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GLOSARIO

BER (Bit Error Rate): Es el porcentaje de bits que tienen errores en relacion
con el numero total de bits recibidos en una transmision, generalmente se

expresa como diez a una potencia negativa.

Calidad de Servicio (QoS): Es definida por la Unidon Internacional de
Telecomunicaciones (UIT) como el efecto global de la calidad de
funcionamiento de un servicio que determina el grado de satisfaccion de un

usuario de dicho servicio.

CATV: es un sistema de servicios de television prestado a los
consumidores a través de sefiales de radiofrecuencia que se transmiten a
los televisores fijos a través de fibras Opticas o cables coaxiales.
Usualmente se distribuyen a lo largo de la ciudad compartiendo el tendido
con los cables de electricidad y teléfono; en oposicion al método a traves
del aire que se utiliza en la radiodifusion televisiva tradicional (a través de
ondas de radio) en la que se requiere una antena de television. Los
programas de radio FM, la Internet de alta velocidad, la telefonia y otros
servicios similares no televisivos también pueden ser proporcionados por
este sistema, en los que la central de cable reciba estos otros tipos de
sefal.

Conmutacion: es la conexion que realizan los diferentes nodos que existen
en distintos lugares y distancias para lograr un camino apropiado para

conectar dos usuarios de una red de telecomunicaciones.

Divisor optico: Se suelen emplear en redes de distribucién/contribucion de
video o de datos y en redes PON. Sin necesitar emplear elementos
electronicos, de ahi la denominaciéon de "pasivos”, la sefial Optica se divide
y envia a varias salidas. En el mercado se pueden conseguir con diferentes

relaciones de division de la potencia Optica.


http://es.wikipedia.org/wiki/Conexi%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Telecomunicaci%C3%B3n
http://wikitel.info/wiki/PON
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DSL: Digital Subscriber Line - Linea de Abonado Digitales, son tecnologias
que permiten transmitir informacion digital a alta velocidad sobre las lineas
telefénicas ya existentes en los hogares y los negocios. Ofrecen conexion
permanente con velocidades que van desde los 100 Kbps hasta los 52
Mbps, pero su aplicacion en un punto determinado esta limitado por

factores como la distancia entre la central telefénica local y la vivienda.

Factor Q: Es un parametro que mide la relacién entre la energia reactiva

gue almacena y la energia que disipa durante un ciclo completo de la sefal.

FTTx: Es conocido ampliamente como Fibre-to-the-x (Fibra Hasta La x),
donde x puede denotar distintos destinos. Los méas importantes son: FTTH
(Fibre To The Home, Fibra Hasta la Casa), FTTB (Fibre To The Building,
Fibra Hasta el Edificio) y FTTN (Fibre To The Node, Fibra Hasta el Nodo).
La eleccion de una arquitectura u otra dependera fundamentalmente del
coste unitario por usuario final y del tipo de servicios que quiera ofrecer el

operador.

ITU: International Telecommunications Union - Unién internacional
de telecomunicaciones, organismo de las Naciones Unidas encargado de
regular las telecomunicaciones entre las distintas administraciones vy

empresas operadoras.

SPM: Modulacién de Auto Fase, esta nace a que el indice de refraccion de
la fibra tiene una componente dependiente de la intensidad. Este indice de
refraccion no lineal induce un desplazamiento de fase que es proporcional a
la intensidad del pulso. De esta forma, las diferentes partes del pulso sufren
diferentes desplazamientos de fase lo que provoca que el pulso adquiera un
cierto chirp, que a su vez modificara los efectos de la dispersion sobre el

pulso.
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OLT: (Optical Line Termination) Es el elemento activo situado en la central
telefonica. De él parten las fibras Opticas hacia los usuarios (cada OLT
suele tener capacidad para dar servicio a varios miles de usuarios). Agrega
el trafico proveniente de los clientes y lo encamina hacia la red de
agregacion. Realiza funciones de router para poder ofrecer todos los

servicios demandados por los usuarios.

ONT: (Optical Network Termination) Es el elemento situado en casa del

usuario que termina la fibra éptica y ofrece las interfaces de usuario.

POF: Fibra Optica Plastica: es un tipo de fibra 6ptica, compuesta
esencialmente de plastico. Esta contiene un nucleo de polimetilmetacrilato,
y un revestimiento de polimeros fluorutatos. Debido a su composicion
plastica, se representa como una alternativa menos costosa a la fibra éptica
tradicional, ademas de variados beneficios atribuibles, por sobre la fibra

Optica tradicional y el mismo cobre.

Relacion sefial a ruido o SNR: se define como el margen que hay entre la
potencia de la sefial que se transmite y la potencia del ruido que la

corrompe. Este margen es medido en decibelios.

Relacion sefial a ruido 6ptica o OSNR: EIl parametro éptico OSNR es el
pardmetro por excelencia utilizado para valorar la calidad de la transmision
Optica en los enlaces de comunicaciones. Sin embargo, las técnicas de
medida y los equipos comerciales actuales, que contemplan tanto la medida
tradicional fuera de banda (AOSNRG)
band OSNRO), no son validos e nostuales
se utilizan sistemas ROADMOSs, canal

Mux), y la medida dentro de banda es la Unica opcion posible de medida.

como

nuevos

es

mu |


http://es.wikipedia.org/wiki/Router
http://es.wikipedia.org/wiki/Fibra_%C3%B3ptica
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Topologias PON: PON es una tecnologia punto-multipunto. Todas las
transmisiones en una red PON se realizan entre la unidad Optica Terminal
de Linea (OLT 7 Optical Line Terminal-), localizada en el nodo Optico o
central y la Unidad Optica de Usuario (ONU). Habitualmente la unidad OLT
se interconecta con una red de transporte que recoge los flujos procedentes
de varias OLTs y los encamina a la cabecera de la red. La unidad ONU se
ubica en domicilio de usuario, configurando un esquema FTTH (fibra hasta

el usuario, Fiber To The Home).

VoD: Video on Demand - Video por Demanda, es un servicio de contenido
multimedia capaz de distribuir una pelicula o un programa a un televisor o
un computador, en el momento que es solicitado por el usuario.

WDM: Multiplexacion por divisibn de longitud de onda, se encarga de

subdividir la sefial 6ptica dependiendo de los usuarios 0 canales a transmitir
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RESUMEN

En este documento se presentan resultados de simulacion de un enlace optico,
teniendo en cuenta el fendmeno no lineal SPM, con el propdsito de analizar su
desempefio. Se realizaron cierto nUmero de pruebas con tasas de transmision en
bits para 2.5 y 10 Gbps, teniendo en cuenta una longitud de onda para la
transmision de datos 1550 nm. Se realizaron pruebas con amplificadores 6pticos
EDFAS para analizar la robustez del enlace a una distancia maxima de 200 km.
Los resultados pueden ser Utiles para determinar aspectos de implementacion de

esta tecnologia teniendo en cuenta parametros de OSNR, SNR y BER.

Palabras Claves: EDFA, SPM, Redes de acceso, comunicaciones opticas, OSNR,
SNR, Fibra Optica.
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INTRODUCCION

El gran crecimiento y expansion de Internet en los ultimos afios, con el

consecuent e i ncremento de usuari os y trayc

necesidad de ancho de banda en las redes de telecomunicacion actuales. Esta
demanda se debe en gran medida a la popularizacion de Internet y a la explosion
de nuevos servicios que de ello se deriva
en términos de optimizacion de recursos y prestaciones. Es de esperar que en un
futuro inmediato esta tendencia continle sobre todo a la vista del fuerte
incremento del trafico de informacion (Video, Voz, etc). En la actualidad, la
implementacion y disefio de redes totalmente dpticas se han desplegado como
una solucién de acceso rapida para el transporte de informacién, pero a su vez
representa un alto costo econémico. El empleo de la multiplexacion por division
de longitud de onda (WDM) en redes totalmente 6pticas, se considera como una
posible alternativa para ofrecer la alta tasa de bits requerida por los futuros
servicios. Las tecnologias WDM en redes totalmente Opticas, se presentan como
una alternativa de simple implementacion, permitiendo el desarrollo de redes
escalables y proporcionan al usuario final tasas de bits que van desde 100 Mbps

hasta varios Gbps.

Algunos inconvenientes en la implementacion de estas tecnologias son su falta

de estandarizacion y sus altos costos de implementacion y operacion [2].

Las transmisiones Opticas a largas distancias entre 100km hasta 1000km
aproximadamente, con mdultiples usuarios, se convierten en un reto para los
disefiadores de este tipo de redes y de gran importancia para los centros de
investigaciéon, analizar los comportamientos de ineficiencia y efectos no lineales
como FWM o SPM que se pueden presentar en la transmision, sobre todo en la
fibra 6ptica teniendo en cuenta WDM.
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A través del tiempo han existido muchas mejoras a medida que las redes Opticas
han ido evolucionando, por ejemplo, las tasas maximas de datos han conseguido
los topes mas altos considerando la tecnologia actual. Con este desarrollo se
pretende iniciar de un conjunto de simulaciones que permitan evaluar el
desempeiio de enlaces en una red Optica, lo cual es de utilidad para los
desarrolladores y prestadores de servicio, ya que ayudaria a determinar la mejor
configuracion de equipos y tecnologia para alcanzar un alto desempefio del
sistema. En instituciones universitarias en Colombia y en otros paises se han
realizado investigaciones y/o trabajos de grado sobre redes Opticas
implementando efectos no lineales desde distintos puntos de andlisis, lo cual
muestra la importancia del estudio de estas y a la vez suministro de informacion
para el proyecto. En la Universidad Pontificia Bolivariana se realizo un trabajo
doctoral llamado OPTIMIZACION DE REDES DE TRANSPORTE OPTICASWDM
PARA EL SOPORTE DE TRAFICOS UNICAST/MULTICAST EMPLEANDO
TRAFFIC GROOMING [3], en donde uno de sus capitulos considero los modelos
de asignacion teniendo en cuenta las limitaciones de la fibra 6ptica, aplicando los
efectos no lineales XPM, SPM, FWM para analizar como es el trafico dinamico en
redes OTN. Es muy importante resaltar que lo que se busca con este proyecto de
grado es mejorar la transmisién y recepcion de la informacion sobre este tipo de
redes oOpticas.

Entre los principales centros de investigacion en comunicaciones oOpticas que
estudian estos fendmenos cuyo impacto es alto a nivel mundial tenemos la el
laboratorio de comunicaciones Opticas de University of Southern California; El
centro de investigacion de la universidad cuenta con una gran cantidad de
tecnologia para la medicion de parametros, observacion de fendmenos no lineales
aplicados a sistemas Opticos, entre otras. Dentro de sus equipos, cuenta con
diferentes dispositivos o6pticos y herramientas de simulacion como OptSim,
haciendo de este una herramienta computacional muy confiable [1]. También
encontramos el centro universitario de Arizona, el cual esta altamente reconocido
a nivel mundial por sus capacidades e infraestructura. Entre las areas de interés

para el desarrollo de practicas y experimentacion se encuentra el tema Design
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methodology for WDM backbone networks using FWM-aware heuristic algorithm y
RWA scheme minimizing FWM effect in a wide area optical network, las cuales
analizan el fendbmeno no lineal en redes Opticas [4].

Por ultimo podemos resumir que la informacion disponible relacionada con el
Impacto del fendmeno de no linealidad SPM en un enlace 6ptico WDM teniendo
en cuenta Fibra Dispersiva, se observa que en Asia, Europa y Norteamérica se
encuentra mucha mayor informaciébn que la disponible en Latinoamérica y

concretamente en Colombia [5].

Uno de los desafios actuales consiste en los aspectos de implementacion y
seleccion de componentes a emplear dependiendo del nimero de usuarios y
requerimientos de tasas de bits de las zonas geograficas a cubrir, lo cual tendria
un impacto directo en los costos de implementacion. Un aspecto interesante es
estimar el desempefio de la red al emplear tasas de 10 Gbps. El despliegue de
esta tecnologia debe realizarse en forma gradual, de forma que se incremente la

tasa de bits y se agreguen mas usuarios a la red éptica a lo largo del tiempo [6].

Este documento permitira analizar el Impacto del fendbmeno de no linealidad
SPM en un enlace éptico teniendo en cuenta fendmenos de dispersion, lo que
permitiria establecer pardmetros de desempefio ofrecidos por las redes de acceso
Opticas. Los resultados de las simulaciones permitirian contribuir al problema de
establecer que tan robusto es el sistema de enlace 6ptico, buscando el mayor
desempefio posible (alta velocidad de operacion, baja distorsién, etc) y bajos
costos. Este conocimiento puede ser interesante para una empresa de
telecomunicaciones que este migrando hacia las tecnologias opticas, ya que
ayudaria a determinar la mejor configuracion de equipos y tecnologia para

alcanzar una alta competitividad en el medio.

Este proyecto estimula procesos de aprendizaje y practica de conocimientos en el

area de sistemas de comunicaciones que motivan un desarrollo profesional.
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1. SISTEMAS DE ENLACES OPTICOS

En la actualidad los grandes centros de investigacion a nivel mundial han
enfocado sus estudios a analizar enlaces Opticos, esto ha cobrado gran
importancia en los ultimos afios en el sector de las telecomunicaciones, debido al
alto trafico de informacion a altas tasas de velocidad, también al incremento en los
requerimientos de servicio que demandan una gran cantidad de servicios. Para
satisfacer las necesidades en los requerimientos de ancho de banda, es
necesario incrementar la tasa de transmision que ofrecen las distintas tecnologias
de acceso basadas en cobre HFC (Hibrido de Fibra y Coaxial) y DSL (Digital
Subscriber Line), las cuales hoy por hoy, han sido las mas instaladas actualmente
en el mundo®.

Las redes O6pticas pueden llenar las necesidades y requerimientos de los
usuarios, aumentando la calidad de los servicios y aplicaciones. En este sentido,
los organismos de estandarizacion en telecomunicaciones han venido trabajando
en la regulacion de este tipo de redes y hoy se cuenta con nuevos estandares
para las redes Opticas de Ultima generacion, los cuales son el resultado de un
programa de trabajo iniciado por la UIT para definir tecnologia Optica punto a
punto, permitiendo el despliegue de una red Optica. El uso de diferentes
longitudes de ondas Oépticas para transmitir multiples sefiales sobre una Unica
fibra Optica en la tecnologia DWDM permite ofrecer una capacidad de servicio
muy alta sobre los cables de fibra, obteniendo el maximo rendimiento de la
infraestructura existente. La industria que aplica el concepto de los sistemas de
enlaces opticos intenta satisfacer las crecientes necesidades de proveedores de
servicio, con insaciables clientes de ancho de banda que demandan conexiones
incluso mayores." La red Optica responde a la urgente necesidad de los
proveedores de telecomunicaciones para gestionar redes de alta capacidad y
proporciona la posibilidad de evolucionar a una plataforma multiservicio que
soporte Internet, IP, otros servicios de transporte de datos basados en paquetes y

trafico convencional”, dice Peter Wery, Presidente del ITU-T Study Group 15. [2]

! Point-topic World Broadband Statistics: Short report. Q2 2011
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Uno de los beneficios que ofrece la implementacion de sistemas de enlaces
opticos es la necesidad de transmitir informacion de manera robusta a mayores
distancia, sin que haya pérdida de informacion, permitiendo disminuir el nUmero de
equipos y espacio ocupado® a la vez que se disminuye el consumo energético. El
ahorro mas significativo de espacio y consumo energético se puede lograr en las

redes de acceso y agregacion’.

Ahora analizaremos los distintos tipos de redes Opticas a emplearse en sistemas

opticos.
1.1. Red de Acceso, teniendo en cuenta par Cobre

Las redes de acceso basadas en cobre son tecnologias que ofrecen servicios con

requerimientos inferiores a 2 Mbps.
1.1.1. Red de Abonado Digital Asimétrica xDSL

Las tecnologias xDSL " Asymmetric Digital Suscriber Line" o Linea de Abonado
Digital Asimétrica permiten transmitir informacion digital a alta velocidad sobre las
lineas telefénicas ya existentes en los hogares y los negocios. Permiten entregar
conexidén permanente con velocidades en el canal descendente que van desde los
100 Kbps hasta los 52 Mbps. Es una tecnologia en que la tasa de bits depende de
la distancia entre la central telefénica local y los dispositivos del usuario, el calibre
del cable telefénico y el tipo de tecnologia DSL. Las tecnologias xDSL mas

difundidas son ADSL y VDSL las cuales permiten conexiones Asimétricas [10].

. ADSL (Asymmetric Digital Subscriber Line): tecnologia asimétrica donde el
ancho de banda de bajada es superior al de subida. Desarrollada para la
navegacion web y los usos mas tipicos de Internet, ofreciendo velocidades
entre 8-10 Mbps en el canal descendente y hasta 1 Mbps en el canal
ascendente. Es adecuada para uso residencial ya que posibilita a los usuarios

usar la linea telefénica y simultdneamente navegar por Internet.
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. VDSL (Very high bit-rate Digital Subscriber Line) es la modalidad mas
rapida de las tecnologias xXDSL por emplear un tramo de fibra dptica y puede
alcanzar tasas de bits entre 13 y 52 Mbps desde la central hasta el abonado y
de 1.5 a 2.3 Mbps en sentido contrario, por lo que se trata de un tipo de
conexion también asimétrica. La maxima distancia del equipo del proveedor al
equipo del usuario no puede superar los 1500 metros?.

. ADSL2 y ADSL2+: son actualmente las tecnologias de banda ancha mas
utilizadas en el mundo que han mejorado las caracteristicas de velocidad,
alcance y consumo energético respecto a la version ADSL original. ADSL2
puede proporcionar entre 8 y 12 Mbps extendiendo el alcance de ADSL en
300 metros. ADSL2+ ofrece velocidades hasta 16 Mbps a una distancia de
1.5 Km.2,

1.1.2. Redes Hibridas Fibra Coaxial HFC

La tecnologia HFC (Hibrido de Fibra y Coaxial) consiste en una red hibrida que
emplea fibra Optica y cable coaxial y es empleada para el transporte de
contenidos como video, datos, y voz.

En HFC el cable instalado de fibra éptica va desde la cabecera (centro de
distribucion) hasta los nodos préximos a los abonados residenciales. Desde estos
nodos se distribuye el contenido mediante cable coaxial a los hogares. Una red de
acceso HFC est4 constituida por: los médems ubicados en las instalaciones del
usuario, el CMTS (Cable Modem Termination System) ubicado en las
instalaciones del proveedor del servicio, los nodos 6pticos donde llega la sefial de
fibra e inicia la del cable coaxial, los amplificadores de radiofrecuencia y los

elementos pasivos para la distribucion de las sefiales de la red [12].

2 ROGELIO MONTANANA, Acceso residencial de banda ancha, XDSL, VDSL

®DpsL. [En linea]
<http://www.bandaancha.es/Informacion/Tecnologias/TecnologiasCableadas/Paginas/ADSL.aspx>. [Consulta:
29 Marzo 2012]


http://www.bandaancha.es/Informacion/Tecnologias/TecnologiasCableadas/Paginas/ADSL.aspx
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Una tasa tipica de transmision en el canal descendente puede ser de 30 Mbps
con un retorno variable entre 128 kbps y 10 Mbps. Los canales en HFC son

compartidos por varios usuarios®.

La estandarizacion de las redes HFC se ha hecho mediante el estandar DOCSIS

(Data Over Cable Service Interface Specification), que es un estandar

internacional, no comercial, que define los requerimientos de la interfaz de
soporte de comunicaciones entre el CMTS y los cable médems, permitiendo la
transferencia de datos a un sistema CATV sobre una infraestructura Hibrida-

FibraCoaxial (HFC) existente®.

En la Tabla 2 se presentan las principales caracteristicas de las tecnologias HFC y
DSL.

Tabla 1 Caracteristicas redes HFC Y xDSL

TECNOLOGIA | CAPACIDAD ALCANCE |VENTAJAS | LIMITACIONES
40 M [ )
HFC 0 bps/cang 100K_r_n con | Usared TV BW compartido
3Mbps/usuario | amplificador cable
12Mbps(0.3Km)
ADSL 1.5 Max. 5.4Km
Mbps(5.4Km)
52 Mbps(0.3Km) | Max. 1.4Km | Usa red BW depende la
VDSL 13Mbps(1.3Km) de;soddeoel telefénica distancia
26Mbps(0.3Km)
ADSL 2+ Max. 2.7K
S 7.5Mbps(2.7Km) | ¢ <M

Fuente: Amaya, F.

Redes de Acceso Opticas: Desafios y Perspectivas. La Red de Acceso, Fibra hasta el

hogar. Cali: Universidad Javeriana

* Redes HFC (Hibrid FiberCoaxial) y sus vulnerabilidades. [ En

linea]<http://profesores.elo.utfsm.cl/~agv/elo322/1s08/project/JuanCartajena.pdf>. [Consulta: 30 Marzo 2012]
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1.2. Red de Acceso Optica

Las redes de acceso 6pticas, conocidas como FTTx (Fiber to The x) han crecido
en popularidad ya que permiten lograr un mayor alcance, ancho de banda y
calidad de servicio que las redes de acceso basadas en cobre.

De acuerdo con ITU G.983.1, los componentes de una red de acceso Optica

(OAN, optical access network) son:

e Red de distribucion optica (ODN, optical distribution network): proporciona

el medio de transmision Optica desde el OLT hasta los usuarios.

e« Terminal 6ptico de linea (Optical Line Terminal, OLT): proporciona la
interface al lado de la red de la OAN y se ubica en la HE o CO y sirve a una

serie de ONUs en una topologia punto-multipunto o en arbol.

o Unidad 6ptica de red (Optical Network Unit, ONU): proporciona la interface
al lado del usuario de la OAN, corresponde al OLT donde finaliza la fibra

Optica. En FTTH recibe el nombre de ONT (Optical Network Terminal).

La seccion ODN puede ser activa 0 pasiva y su arquitectura puede ser punto a
punto o punto a multipunto. Algunas arquitecturas de redes de acceso 6pticas

(OAN, optical access network) para FTTx se presentan en la Figura 1.
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Figura 1 Arquitecturas de red FTTx
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Las arquitecturas FTTx difieren en la cercania del ONU con el usuario final,
siendo la arquitectura Fibra hasta el Hogar FTTH (Fiber to the Home) la de mayor
cercania, seguido por la arquitectura Fibra hasta el Edificio/Acometida (FTTB/C,
Fiber to the Building/Curb) y finalmente Fibra hasta el Armario (FTTCab, Fiber to
the Cabinet).

La arquitectura FTTB tiene dos escenarios, uno para las unidades multi-vivienda
(MDU, Multi-Dwelling Unit), y el otro para las empresas.

En FTTB para MDU se emplean servicios asimétricos como por ejemplo, servicios
de difusién digital, video por demanda (VOD, video on demand) y descarga de
archivos. También se emplean servicios simétricos como por ejemplo, difusién de
contenidos, correo electronico, intercambio de archivos, cursos a distancia,
telemedicina, juegos en linea. Estos servicios pueden complementarse con el
servicio telefénico ordinario (POTS, Plain Old Telephone Service) y red digital de
servicios integrados (RDSI). En FTTB para empresas se prestan servicios de
banda ancha simétricos como por ejemplo, aplicaciones informaticas para trabajo
en grupo, difusion de contenidos, correo electronico e intercambio de archivos,

complementando con servicios POTS y RDSI°.

Ul T- T G.984.1. Marzo 2003. Serie G: sistemas y medios de transmision, sistemas y redes digitales.
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En las arquitecturas FTTH, FTTC, FTTCab se ofrecen servicios asimétricos y
simétricos como los empleados en FTTB dependiendo del escenario MDU o
empresarial.

FTTH ha crecido en popularidad y al respecto se encuentran dos alternativas:
punto a punto y PON (Passive Optical Network) siendo esta Ultima mas

econdmica.

2. ANALSIS DE SENALES Y EVOLUCION DE LAS REDES OPTICAS

Los principales efectos de propagacion a través de la fibra 6ptica que afectan el
desempefio son el ruido, la dispersién y las no linealidades.

Las principales fuentes de ruido en una red Optica son: el ruido térmico, el ruido
de disparo y el ruido generado por fuentes externas. El ruido de disparo (shot
noise) es el resultado de la naturaleza aleatoria de la luz, donde su intensidad es
igual a la raiz cuadrada del nimero de fotones detectados®. La instrumentacion
empleada para el analisis y medicion de la red Optica introduce ruido y una fuente
comun es el ruido térmico que es producido por la vibracién de electrones al estar
trabajando a una temperatura superior a 0 grados Kelvin %,

En general la dispersion produce ensanchamiento del pulso limitando la tasa de
bits. En las fibras monomodo el principal efecto dispersivo es la dispersion
cromatica, se expresa en ps / (nm*km) y depende del tipo de fibra, la longitud de
la fibra y el ancho espectral de la fuente Optica. La dispersion produce
ensanchamiento de los pulsos Opticos, que si es excesiva, provoca interferencia
inter-simbdlica disminuyendo la calidad del servicio en la comunicacion.

La dispersion por polarizacién también produce ensanchamiento del pulso,
limitando la capacidad de transmision a altas velocidades, especialmente en

aquellos sistemas con tasas superiores o iguales a los 10 Gbps. Es un parametro

Arquitectura de la red de acceso 6ptico

® Fundamentos de espectroscopia Raman. [En lineal].
<http://www.tesisenred.net/bitstream/handle/10803/6887/03Rpp03dell.pdf?sequence=3>. [Consulta 30 de
Marzo de 2012]


http://www.tesisenred.net/bitstream/handle/10803/6887/03Rpp03de11.pdf?sequence=3
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dificil del medir y de compensar dada su naturaleza estadistica, ya que depende
fuertemente de las condiciones fisicas de instalacién y fabricacién del cable’.
Los efectos no lineales son nocivos al incrementar la potencia a través de la fibra
Optica. A potencias de transmisién alrededor de 1 mW con pocos canales de
transmision, este efecto es poco nocivo en la comunicacion. Debido a las no
linealidades, la potencia de transmision altera las propiedades del medio. En este
caso el indice de refraccion de la fibra depende de la intensidad de la radiacion.
En las fibras Opticas lo efectos no lineales pueden ser clasificados en dos. El
primero son los efectos originados por la interaccion de la radiacion luminosa y
variaciones del medio (interaccién fotén i fondén); se incluyen en este grupo las
dispersiones estimuladas de Brillouni y Raman. El segundo grupo de efectos no
lineales son producidos por la dependencia del indice de refraccion con respecto
a la intensidad del campo aplicado y los efectos son: mezcla de cuatro ondas
(FWM), la auto modulacion de fase (SPM) y la modulacion cruzada de fase
(XPM).8

Debido a los niveles de potencia y tasas de bits que se emplean en PON, la
dispersién es el efecto de propagacion que principalmente afecta el BER. La
dispersion a lo largo de la fibra limita la maxima tasa de bits y también afecta el
valor del BER.

Las redes dpticas se proyectan para ser el medio de comunicacion del futuro,
por sus altos beneficios cuando de enviar informacioén se trata. Se estima que mas
de mil millones de personas tienen acceso a Internet pero con insuficiente ancho
de banda para soportar las nuevas aplicaciones del siglo XXI. Las redes épticas
son la mejor alternativa posible para satisfacer la calidad de servicio requerida por
el Internet del futuro. A lo largo de los ultimos afios diversos factores han
propiciado el importante desarrollo tecnolégico de todos los equipos y servicios

" FIBRA OPTICA PARA NGN - DISPERSION CROMATICA Y PMD. 2009. [En linea]. <http://www.telnet-
ri.es/fileadmin/user_upload/preventa/presentaciones/whitepaper%20-Fibra%20optica%20para%20NGN-
dispersion%20cromatica%20y%20PMD-Telnet-R1%20-%20ES.pdf>. [Consulta 13 de marzo de 2012]
Comunicaciones Opticas. Conceptos esenciales y resolucion de ejercicios. [En linea].
<http://books.google.com.co/books?id=E4z9jhLbQ7EC&pg=PA383&Ipg=PA383&dg=efectos+no+lineales+de+l
a+red+%C3%B3ptica&source=bl&ots=KFJ618H_nU&sig=wDwWKKGVrCa5_a_4822y3fvfvsd4&hl=es&sa=X&ei=
BTN7T7_BOI6Q8wT6g8TWBA&ved=0CCAQ6AEWADgU#v=0nepage&g=efectos%20n0%20lineales%20de%?2
01a%20red%20%C3%B3ptica&f=false>. [Consulta 12 de Enero de 2012]


http://www.telnet-ri.es/fileadmin/user_upload/preventa/presentaciones/whitepaper%20-Fibra%20optica%20para%20NGN-dispersion%20cromatica%20y%20PMD-Telnet-RI%20-%20ES.pdf
http://www.telnet-ri.es/fileadmin/user_upload/preventa/presentaciones/whitepaper%20-Fibra%20optica%20para%20NGN-dispersion%20cromatica%20y%20PMD-Telnet-RI%20-%20ES.pdf
http://www.telnet-ri.es/fileadmin/user_upload/preventa/presentaciones/whitepaper%20-Fibra%20optica%20para%20NGN-dispersion%20cromatica%20y%20PMD-Telnet-RI%20-%20ES.pdf
http://books.google.com.co/books?id=E4z9jhLbQ7EC&pg=PA383&lpg=PA383&dq=efectos+no+lineales+de+la+red+%C3%B3ptica&source=bl&ots=KFJ618H_nU&sig=wDwKKGVrCa5_a_4822y3fvfvsd4&hl=es&sa=X&ei=BTN7T7_BOI6Q8wT6g8TWBA&ved=0CCAQ6AEwADgU#v=onepage&q=efectos%20no%20lineales%20de%20la%20red%20%C3%B3ptica&f=false
http://books.google.com.co/books?id=E4z9jhLbQ7EC&pg=PA383&lpg=PA383&dq=efectos+no+lineales+de+la+red+%C3%B3ptica&source=bl&ots=KFJ618H_nU&sig=wDwKKGVrCa5_a_4822y3fvfvsd4&hl=es&sa=X&ei=BTN7T7_BOI6Q8wT6g8TWBA&ved=0CCAQ6AEwADgU#v=onepage&q=efectos%20no%20lineales%20de%20la%20red%20%C3%B3ptica&f=false
http://books.google.com.co/books?id=E4z9jhLbQ7EC&pg=PA383&lpg=PA383&dq=efectos+no+lineales+de+la+red+%C3%B3ptica&source=bl&ots=KFJ618H_nU&sig=wDwKKGVrCa5_a_4822y3fvfvsd4&hl=es&sa=X&ei=BTN7T7_BOI6Q8wT6g8TWBA&ved=0CCAQ6AEwADgU#v=onepage&q=efectos%20no%20lineales%20de%20la%20red%20%C3%B3ptica&f=false
http://books.google.com.co/books?id=E4z9jhLbQ7EC&pg=PA383&lpg=PA383&dq=efectos+no+lineales+de+la+red+%C3%B3ptica&source=bl&ots=KFJ618H_nU&sig=wDwKKGVrCa5_a_4822y3fvfvsd4&hl=es&sa=X&ei=BTN7T7_BOI6Q8wT6g8TWBA&ved=0CCAQ6AEwADgU#v=onepage&q=efectos%20no%20lineales%20de%20la%20red%20%C3%B3ptica&f=false
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relacionados con las telecomunicaciones: grandes avances técnicos,
l i beralizaci-n del sector, crecimiento de
estan convirtiendo nuestra era, en la era de la informacién y las comunicaciones.
Esta revolucion de las telecomunicaciones avanzadas, conocida por la Sociedad
de la Informacion, Autopistas de la Informacion o Aldea Global, descentralizara y
flexibilizara la economia, modificara los habitos de vida de las personas y en
definitiva, transformara radicalmente la sociedad [1]. Para que esta revolucion
tenga lugar, es necesario mejorar las infraestructuras que soportaran servicios
multimedia de diversa indole. Asi, el éxito de esta revoluciéon global sin
precedentes, depende en gran medida de la instalacion de redes de gran
capacidad y bajo coste, siendo la fibra Optica el medio elegido para los sistemas
de telecomunicacion. En un principio la tecnologia oOptica fue implantada para
sistemas de transmision a larga distancia, pero ahora esta reemplazando al cable
coaxial y de cobre de las redes telefonicas locales, de las redes de television por
cable y de las redes de datos de area local. La completa explotacion de todas las
posibilidades que ofrece la fibra Optica no es sencilla, pero se ha progresado
tremendamente en los dltimos 20 afios [2], durante los cuales la capacidad de las
redes de largo recorrido se ha duplicado cada dos afios. Considerando un
crecimiento anual del 100 %, llegamos a que los requerimientos de capacidad
para la proxima generaciéon de equipos seran del orden de terabits, para el

periodo inmediatamente posterior al afio 2010.
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Figura 2. Incremento en capacidad de los enlaces de transmision previsto
para los préximos afios.
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Fuente: Redes HFC (Hibrid FiberCoaxial) y sus vulnerabilidades. [En

linea]<http://profesores.elo.utfsm.cl/~agv/elo322/1s08/project/JuanCartajena.pdf>. [Consulta: 30 Marzo 2012]

Es interesante hacer un breve recordatorio de la historia de las tecnologias de
redes transmision. Tras evolucionar de las comunicaciones analdgicas a las
digitales, y de PDH a SDH, el objetivo esta ahora en pasar de SDH a WDM.
Syncronous Digital NETwork, que se podria traducir como red digital Sincrona
(SONET) en Norte América y Syncronous Digital Hierarchy, que se podria traducir
como jerarquia digital sincrona (SDH) en Europa, son los estdndares de
transmision digital a larga distancia que resuelven los problemas de gestion y
mantenimiento de los equipos, asi como en la insercion y extraccion de las
seflales de jerarquias inferiores (de menor capacidad), presentados por su
predecesor Plesiochronous Digital Hierarchy, que se podria traducir como
jerarquia digital plesiocrona (PDH) [4].

La tecnologia de transporte SDH permite diferentes tasas de bit o STM4,
desde STM-1 (155 Mbps) hasta STM-64 (10 Gbps). La proteccién se ofrece a
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través de topologias en anillo, posibilitadas gracias a ADMs, capaces de
reconfigurarse del fallo de un enlace en menos de 50 ms [6]. Otras caracteristicas
importantes de SDH son la compatibilidad con la tecnologia de transporte
precedente (es decir, PDH), la posibilidad de transportar nuevos formatos de
seflales como ATM, estandarizacion mundial, monitorizacion de errores y sus
potente funcionalidad de administracion. Si consideramos la capacidad de las
diferentes tecnologias como la tasa de transmision de bits tipica utilizada y el
factor de multiplexacion ofrecido por los nodos de conmutacion y multiplexacion,

podemos ver una clara evolucion:

A I nicialmente | a tr aas soportas 2 Maps (ehielgiiniea |

nivel de multiplexacion o multiplexores basicos), teniendo 64 Kbps cada una de
las sefiales tributarias. Estos 64 Kbps conforman la tasa de bit de las redes

telefénicas tradicionales.

A ElI siguiente paso fue mejorar |l a ef

de bit mas altas introduciendo cross-connects (principalmente manuales pero
en algunos paises, como en Francia e Inglaterra, automaticos). La sefal
agregada pas6 a tener una capacidad de 140 Mbps y un factor de
multiplexacion de 2 Mbps. Por supuesto también hay tasas de bit intermedias,
tales como 8 Mbps o 34 Mbps. Esta tecnologia es PDH.
MAor otra parte, la siguiente evolucion que esta de hecho en desarrollo en todos
los paises del mundo, es la introduccién de SDH. Actualmente el factor de
multiplexacion es de 150 Mbps y es posible una capacidad de 10 Ghbps.
Nétese, de nuevo, que son posibles otras tasas de bit intermedias.
A Una nueva netusopgeneralisgatosde ka WDM, que ain no ha sido
totalmente estandarizado debido la rapida evolucion de estos equipos, lo que
imposibilita producir recomendaciones a tiempo y constituye una clara desventaja
frente a SDH. Ya no se esta lejos de alcanzar una capacidad de 320 Ghps (32
longitudes de onda), con un factor de multiplexacion de 10 Gbps. No obstante, la
Union Internacional de Telecomunicaciones (ITU) ha propuesto recientemente

una primera recomendacion importante para la disposicion de las longitudes de

er

Ci

a C
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onda a 1600 nm (o multiplos suyos), en el rango de 1.530 a 1.560, y se prevé que
de aqui al afio 2000 aparezcan un buen numero de recomendaciones

concernientes a esta nueva tecnologia [3].

A EI paso siguiente se dar 82019 ¢35y rbquezithe nt e

grandes avances que superen las limitaciones de la WDM, consiguiendo
incrementar el factor de multiplexacion a 320 Gbps con una capacidad total de

10 Tbps, o quizas la combinacion de WDM con el principio de TDM en el dominio
optico. En efecto, la mejor técnica a corto plazo para llegar a aprovechar todo el
ancho de banda ofrecido por una fibra Optica, sin necesidad de cambiar todos los
equipos y enlaces existentes, es la WDM. La tecnologia WDM es estos
momentos, ampliamente utilizada en redes de cable de fibra Optica submarinos
internacionales [7], consiguiendo unas capacidades y una funcionalidad
inimaginable hace tan sélo cinco afos.

Sistemas transoceanicos transportando mas de 16 longitudes de onda ya son
posibles a lo largo de distancias de 8.000 Km. Estos sistemas transportan un
STM-16 (2,5 Gbps) en cada longitud de onda, soportando una capacidad maxima
de 40 Gbps por fibra.

También son posibles 6 canales a 5 Gbps sobre distancias similares. El principal
reto en el disefio de estos sistemas es cdmo conseguir un mayor nimero de
longitudes de onda sobre distancias de alrededor de 12.000 Km. Se debe tener un
especial cuidado seleccionando las caracteristicas de dispersion de cada fibra y el
espaciado entre longitudes de onda. En un futuro préximo se podra incrementar la
capacidad a un STM-64 (10 Gbps) por longitud de onda. Ademas, la seguridad y
disponibilidad, son requerimientos absolutamente necesarios de las redes
submarinas, por lo que muchos tramos utilizan componentes redundantes y
topologias en anillo.

Actualmente hay varias redes transoceanicas en disefio y construccién. Una de
estas redes es Africa ONE que fue el primer proyecto que planed utilizar
tecnologia WDM, concebida como un anillo de cable de fibra éptica submarino
dando acceso a mas de 2,5 Gbps a toda la costa africana sobre mas de 40.000

Km, aunque ha sufrido varios retrasos en el comienzo de su instalacion.

en
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Otro proyecto es Sea-Me-We-3, que a finales de 1998 cuando entre en servicio,
sera la primera red submarina que utilice encaminadores de longitudes de onda y
multiplexores add/drop. Esta red sera instalada con una capacidad superior a 8
longitudes de onda en cada fibra transportando cada fibra un STM-16. Sea-Me-
We-3 conectara mas de una docena de paises entre el Sur y mitad Este de Asia
y el Este de Europa.
Los tres sistemas WDM conocidos por Atlantis-2, Columbus-3 y Americas-Il,
formaran, cuando se finalicen a mediados de 1999, un anillo alrededor del
Océano Atlantico Sur, conectando paises de cuatro continentes. A diferencia de
las redes Africa ONE y Sea-Me-We-3, permitiran que la capacidad y el
encaminamiento del trafico sea cambiada una vez que el sistema esté operativo,
reduciendo el coste inicial por utilizar menos longitudes de onda de las que podra
soportar. La investigacion y desarrollo de las redes WDM en redes regionales y
redes de area metropolitana, ha madurado considerablemente en pocos afos,
ademas de haberse incrementado el nimero de prototipos experimentales que
actualmente estan siendo probados en Europa [8], Estados Unidos [9] y Japon.
La evolucién esperada para las nuevas arquitecturas de red oOptica WDM se
espera que sea similar a la observada en las redes SDH. Ya se ha anticipado que
la proxima generacion de Internet, red donde el crecimiento de usuarios ha sido
especialmente espectacular, casi exponencial empleando backbones opticos
basados en WDM.
En cuanto a los programas de investigacion y desarrollo europeos a corto plazo,
cabe destacar el instituto de servicios y tecnologia de comunicaciones avanzadas
(ACT) [10], cuyo principal objetivo es conseguir que la futura infraestructura de
banda ancha se base en tecnologias de fibra éptica. Para ello se tratara de
recurrir lo menos posible a la conversién entre los dominios eléctrico y fotdnico,
aprovechando al maximo a la dimensién de la longitud de onda. Actualmente hay
dos proyectos ACTs que se ocupan en concreto del problema de redes de
transporte Opticas transeuropeas utilizando WDM: Optical Pan-European Network
(OPEN) y Pan-European Photonic Overlay Network (PHOTON) [12].

El proyecto OPEN encabezado por Alcatel, trata aplicaciones submarinas con
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WDM. Por otro lado PHOTON, que engloba a empresas como Siemens, Deutsche
Telekom, PTT Austria, Phillips, BCC y Telecom Austria, implementara una red
basada en fibra estandar monomodo ya instalada, y demostrara transmision WDM
con velocidades superiores a 10 Gbps sobre mas de 500 Km. Para ello tratara
con amplificacion, compensacion de dispersion, encaminamiento de longitudes de
onda y funciones de conexion de cruce.

De cualquier forma, la instalacion de sistemas WDM se esta haciendo realidad en
tramos submarinos, mientras que el acercamiento de la fibra hasta la casa no
sera un hecho en un plazo mas o menos corto [1], debido al compromiso entre el
coste de la instalacion y las ventajas que se podran obtener. Sin embargo, varias
previsiones sefialan cifras que invitan a ser optimistas, diciendo que el mercado
de multiplexores por division en longitud de onda, sélo en Estados Unidos,
crecera desde los 80 millones de délares en el afio pasado, hasta los 330 millones
en el 2000 [2], mientras que en Europa las cifras son menores, partiendo de
400.000 ddlares de ventas ese mismo afio pasado, y llegando a los 238 millones
de ddlares para el afio 2001. Y que la implantacion de fibra Optica seguird su
expansioén, creciendo desde los 22,8 millones de kilbmetros en el afio 1995, hasta
los 63 millones en el afio 2001 [3], con implantacion mayoritaria en los Estados
Unidos, Japon y China, con unas ventas de 100 millones de ddlares en rejillas de
Bragg. Todas estas inversiones propiciaran que en unos cinco afios, la red de
transporte europea experimente un profundo cambio, posibilitado por las
soluciones WDM ofrecidas a los operadores europeos por los principales
suministradores de dispositivos Opticos.

Pensando mas en la actualidad de las redes 6pticas, se han planteado diferentes
alternativas para actualizar un nuevo tipo de redes 6pticas pasivas llamadas redes
PON, el cual incrementan su ancho de banda, alcance y nUmero de usuarios.
Para aumentar la capacidad puede agrandarse la tasa de bits o el nimero de
longitudes de onda a través del empleo de WDM (Wavelength Division

Multiplexing), siendo el alto costo de las fuentes O6pticas una limitante de
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implementacion®. De otro lado, para extender el alcance, puede obtenerse
amplificacion o6ptica en la ODN usando EDFAs o amplificacion Raman
distribuida’®. El empleo de la amplificacién 6ptica permite extender el alcance
hasta 100-120 km, integrando los segmentos de acceso y metropolitano,
disminuyendo los costos y la complejidad™*.

Respecto al incremento de la tasa de bits, ITU e IEEE estan trabajando en la
estandarizacion de PON a velocidades de 10 Gbps? Esto para apoyar futuros
servicios de alto ancho de banda, para aplicaciones en negocios, residencias y
back-hauling al sistema de comunicacion movil. Un objetivo adicional es
garantizar compatibilidad con versiones anteriores y la coexistencia con la
generacion actual de PON. De esta forma, las compafias prestadoras de este
servicio podrian competir con un mejor servicio, obteniendo una maxima
reutilizacion de la ODN existente, proporcionando un ancho de banda flexible

La propuesta WDM-PON permite que cada usuario reciba un canal dedicado
mediante la asignacion de longitudes de onda Unicas en los canales ascendente y
descendente. En WDM-PON el usuario puede ser una red TDM-PON generando
arquitecturas hibridas. En una red hibrida TDMA/WDM-PON, la capacidad en
cada longitud de onda es compartida dinAmicamente a través de TDMA entre los
usuarios de la TDM-PON.

Adicionalmente, el uso de formatos avanzados de modulacion y deteccion
coherente digital en combinacion con las mencionadas arquitecturas hibridas de
PON, pueden aumentar la densidad de usuarios, capacidad y alcance del
sistema. La Figura 5 presenta la evolucion de las tecnologias opticas en el

acceso’.

R. Lin, fiNext Generation PON i n EmatonmsiConfprenlieQF@NFOEG , 0 Opt i c a
2008, pp. 1-3. February 2008.

YFE Amaya-Fer nandez, A. Soto, |. Tafur; f@dOptimizing the Next
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1 Davey, R., Healey, P., Hope, I., Watkinson, P., Payne, D., Marmur, O., Ruhmann, J. and Zuiderveld, Y.,

ADWDM reach extension of a GPON to 135 kmo, Jou-8lnal of Lig
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3. DISPOSITIVOS OPTICOS

Es importante conocer los dispositivos de una red Optica, saber cdmo es su
funcionamiento a través de la red, por tal motivo trataremos de forma muy

resumida algunos dispositivos con que se trabajaron en este proyecto.

3.1. Fibra Optica

Para entender de manera rapida este concepto, podemos decir que la fibra dptica
es una estrecha hebra de vidrio o silicio fundido que propaga cierta intensidad
luminica. EI grosor del filamento es comparable al grosor de un cabello humano,
es decir, aproximadamente de 0,1 mm [3]. La importancia de los sistemas de

comunicaciones Opticas se debe a:

Su baja atenuacion, por ejemplo en 32 ventana (1550nm) la atenuacion es de
0.2dB/km. Esto permite emplear enlaces de forma que cada 80 o 100 km
cologuemos un amplificador o regenerador (por contra cuando se emplea un cable
coaxial se necesita un regenerador o amplificador cada 2km). Su gran capacidad
en comunicaciones opticas, pueden alcanzar tasas de transmision de 41Thz-km.
Por otra parte la fibra éptica es inmune a las interferencias electromagnéticas, son
mas seguras, pues la fibra optica es mas dificil de pinchar y no radia las sefiales
que transmite al exterior, como pasa con el coaxial. También a menor tamafio y
peso de la fibra Optica y su mayor flexibilidad que otros medios como lo cables
coaxiales.

Los principales inconvenientes de la fibra oOptica son: su elevado coste para
aplicaciones en las que no se necesita tanta capacidad, no son adecuadas para
sistemas de difusion y la gran delicadeza con la que hay que tratar la fibra 6ptica y
demas componentes Opticos, pues requieren una gran limpieza y los conectores

son muy sensibles.
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Un cable de fibra Optica esta compuesto por Figura 3: Un Nduacleo, Un

Revestimiento y una cubierta de plastico como se observa en la figura B.

Figura 3. Partes que compone la fibra.

Mucleo de la Fibra=n, |

Ny=n3

El ndcleo (core), es la parte interior de la fibra, que esta fabricado por un material
dieléctrico, normalmente, vidrio de silice (SiO2) dopado con materiales como
B203, GeO2 o P205 para ajustar su indice de refraccién, aunque también se
encuentran en el mercado fibras oOpticas con el nicleo de plastico o cuarzo
fundido.

El revestimiento (cladding), que envuelve al ndcleo, fabricado con materiales
similares al nacleo pero con un indice de refraccion menor, para que se produzca
el fendmeno de la reflexidn total interna. Gracias a este fendmeno los rayos de luz
gue entran en la fibra hasta, cierto angulo, guedan confinados en el nlcleo de ésta
siendo guiados por la fibra hasta el otro extremo.

La camisa o cubierta, generalmente fabricada en plastico que protege
mecénicamente a los dos anteriores.

Las fibras Opticas se pueden utilizar tanto para transmisiones cortas, asi como
para transmision de largo alcance. Convencionalmente, un pulso de luz indica un
bit 1 y la ausencia de luz indica un bit 0. El detector genera un pulso eléctrico
cuando la luz incide en él. Este sistema de transmision tendria fugas de luz y seria
inatil en la practica excepto por un principio interesante de la fisica. Cuando un
rayo de luz pasa de un medio a otro, el rayo se refracta (se dobla) entre las

fronteras de los medios.



37

Figura 4. Transmisor y Receptor Optico.
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El grado de refraccion depende de las propiedades de los dos medios (en
particular, de sus indices de refraccion). Para angulos de incidencia por encima de
cierto valor critico, la luz se refracta de regreso; ninguna funcién escapa hacia el
otro medio, de esta forma el rayo queda atrapado dentro de la fibra y se puede

propagar por muchos kildmetros virtualmente sin pérdidas.

Las pérdidas por macro-curvatura se deben a que en la fibora multimodo muchos
modos viajan a través del nacleo cerca del borde, haciendo que sea probable que
escapen, especialmente si la fibra se dobla. En una fibra multimodo tradicional
cuando el radio de curvatura disminuye los modos se escapan del nicleo como se

observa en la Figura 8.

Figura 5 Fendmeno de flexion de las fibras Opticas

Core Dissipation of
energy

Cladding

Fuente: La necesidad de Bend-Insensible fibra. 2012. [En linea].
http://www.fiberoptics4sale.com/wordpress/what-is-bend-insensitive-fiber/. [Consulta 30 de Marzo de 2012]
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La fibra BIF tiene un rendimiento mejorado en las aplicaciones de curva reducida,
empleando una apertura numérica ligeramente superior, comparado con la fibra
mono-modo y ofrecen un mejor rendimiento de curvatura para aplicaciones en el
rango de longitudes de onda entre 1310nm y 1550nm. Los fabricantes de fibra
Optica utilizan un perfil de indice de refraccion en forma de "zanja", lo que significa
un anillo de material de menor indice de refraccion, para lograr un mayor

confinamiento, esto se presenta en la Figura 6°.

Figura 6 Configuracion de indice de refraccion trinchera

Graded Index
Core

Weakly Guided Modes

Strongly Guided Modes|

\ Lower Index

"Trench"
Surrounds Core

Multimode, GlI, Bend-Insensitive

Fuente: La necesidad de Bend-Insensible fibra. 2012. [En linea].
http://www.fiberoptics4sale.com/wordpress/what-is-bend-insensitive-fiber/. [Consulta 30 de Marzo de 2012]

Esta zanja atrapa la energia de varios modos que se propagan dentro del nacleo
de la fibra y mantiene la luz en el nudcleo, incluso en los escenarios mas dificiles

de curvatura.

Por udltimo desde el punto de vista de la propagacién tenemos, las fibras
Monomodo, fibra Multimodo, Fibra Monomodo Estandar, Fibra DSF, Fibra
NZDSF, Fibras oOpticas de indice en escalén o de salto de indicie y por ultimo

Fibras Opticas de indice gradual.

Fibra monomodo. Como su nombre indica en estas fibra sblo se propaga un

modo por lo que se evita la dispersion modal, debida a la diferencia de velocidad
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de propagacion de los modos que se transmiten por la fibra. Esto se debe al

pequefo tamafYfa de su n¥%c licdtael aweplamient de [0 € m.

luz, pero permite alcanzar mayores distancias y tasas de transmision mas

elevadas que la fibra 6ptica multimodo.

Fibra multimodo. A diferencia de las anteriores, en ellas se pueden propagar
varios modos de forma simultdnea. El didmetro del nucleo de este tipo de fibras
suel e ser 50&em - 62. 5¢&m, por | o que el

que las anteriores.

Figura 7 Distancias maxima de un enlace para distintos tipos de fibra Optica a
distintas longitudes de onda [11]

Longitud Tipo de Fibra : i il
I (niclenitevestimienta) distancia maxima
I I LI I l I
0105 156 10 50 +100
100/140 pm f—
85125 pm I
850 nm 62.5/125pm |
50/125pm
]
20/125pm ]
1330 nim
9125 pm
-]
=
o
=
o
; . s
1550 nm 9125 pm E

Dentro de las fibras monomodo tenemos destacan tres tipos de fibra:

Fibra monomodo o estandar, conocida por sus siglas en inglés SMF (Standar
Single Mode Fiber). Este tipo de fibra monomodo tienes como caracteristicas mas
destacadas una atenuacion de unos 0,2 dB/km y una dispersion cromatica de 16
ps/km-nm en 32 ventana (1550 nm). En la segunda ventana la dispersion nula es

pero la atenuacion es mayor, casi el doble que en 32 ventana.

Fibra DSF (Dispersion Shifted Fiber). Las fiboras DSF son fabricadas de tal

manera que logran tener na dispersion cromatica nula en la 32 ventana. Por contra

Est

acopl
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su atenuacidn aumenta ligeramente (unos 0.25Db/km); y su principal
inconveniente se debe a los efectos no lineales como el fenomeno de mezclado
de cuarta onda (FWM) que imposibilitan la utilizacion de esta fibra Optica en

sistemas wDM.

Fibra NZDSF (Non Zero Dispersion Shifted Fiber). Para resolver los
inconvenientes de la fibra anterior, surge la fibora NZDSF. Estas tienen un valor de
dispersién préximo a cero pero, no nulo, para lograr contrarrestar los efectos de

los fendbmenos no lineales mediante la dispersion cromatica.

Dentro de las fibras multimodo tenemos dos tipos de fibra segun su indice de

refraccion tenemos:

Fibras Opticas de indice en escalon o de salto de indice. En este tipo de fibras
el indice de refraccion de refraccion del nacleo y del revestimiento son uniformes,
siendo el indice de refraccién del ndcleo sensiblemente mayor, por lo que el
cambio de indice de refraccion al pasar de una zona a otra cambia bruscamente,

de ahi su nombre.

Fibras opticas de indice gradual. En este tipo de fibras el indice del ndcleo varia
gradualmente desde el centro del nucleo hasta el revestimiento. Con este tipo de
fibras se reduce la dispersion modal ya que con ellas se consigue reducir la
diferencia de caminos que recorren los distintos modos que se propagan por la
fibra.
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Figura 8. Perfiles de indice de refraccion
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Fuente: La necesidad de Bend-Insensible fibra. 2012. [En linea].
http://www.fiberoptics4sale.com/wordpress/what-is-bend-insensitive-fiber/. [Consulta 30 de Marzo de 2012]

Existe un tipo de fibras 6pticas cuyo nicleo se construye con materiales plasticos,
estas son las fibras Opticas de plastico, POF (Plastic Optical Fiber ) . Su nucleo
tiene un diametro del orden de 1mm. Tienen una atenuacion de entre 0,15dBm a
650 nm, por lo que se emplean en aplicaciones de cortas distancias (en
automoviles, en oficinas) empleando un LED rojo como transmisor. Su ancho de
banda muy reducido debido a su gran apertura numérica. Sus principales ventajas
son su reducido coste, su facil manejo e sencillos y una mayor robustez (las
pérdidas debidas a su curvatura son muy bajas con radios de hastas 25mm, lo

que facilita su instalacion en paredes y lugares estrechos).

Existe una normativa que establece un color determinado para el cable segun

el tipo de fibra:

Naranja ———» Fibra Multimodo

Amarillo ——» Fibra Monomodo
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3.2. Acopladores Opticos

Los acopladores (o acopladores direccionales) son componentes pasivos. Estos
operan en el dominio 6ptico y se emplean en la distribucién y combinacion de
sefales, la realizacién de multiplexacion y demultiplexion por longitud de onda, la

construccion de otros componentes Opticos y la monitorizacion de sistemas.

Las configuraciones en que se presentan estos dispositivos son:

A Acopladores: estructura con N puertos de entrada y N de salida (con N = 2).
Este dispositivo divide el campo que entra por uno de los puertos de entrada entre

los 2 terminales de salida.

A Di vi sor es ( :estpdturatcdné puerjo deyenttada y 8 puertos
de salida. La diferencia entre un splitter y un tap es el elevado coeficiente

acoplamiento en este ultimo.

A Co mb i n esttuctur@ con 2 puertos de entrada y 1 de salida (misma

estructura que un splitter pero al reves).

3.3. Interferdbmetro de Mach-Zender

La estructura basica de un interferometro de Mach-Zender (MZI, Mach-Zender
Interferometre ), consta de dos acopladores direccionales de 3dB (un splitter y un
combinador con U = 0.5 ) i nterconect
| ongitudes, siendo | a diferencia ol

divide en dos replicas iguales al atravesar el splitter . Debido a la diferencia de
caminos se introduce un desfase en una de las réplicas. Dependiendo de la
longitud de onda de la sefial se tendra una interferencia constructiva o destructiva

a la salida al combinarse las sefiales.

ados me

L a

sefa
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Figura 9. Mach-Zender
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Las utilidades de este dispositivo dependen del nimero de puertos de entrada y
salida. Normalmente se emplea como filtro si tiene una entrada y una salida;
como multiplexor si tiene dos entradas y una salida; y como demultiplexor si tiene

una entrada y dos salidas.

3.4. Aislador Optico

Los aisladores o6pticos son dispositivos que transmiten la luz en una Gnica
direccién. Estos son muy importantes en los sistemas de comunicaciones 6pticos
para evitar que las reflexiones de las sefales alcancen a otros dispositivos y
puedan dafarlos, como por ejemplo a los laseres.

La siguiente figura muestra un esquema con el funcionamiento de este
dispositivo. Como se observa la luz puede entrar la dispositivo tanto por la
derecha como por la izquierda. La luz de entrada no esta polarizada por lo que al
encontrarse el primer polarizador sélo pasara la polarizacion vertical. Luego, el
rotador de Faraday gira 45° a la derecha la polarizacion de la luz que lo atraviese
independientemente de la polarizacion de ésta. El segundo polarizador transmite
la luz cuya polarizacion esté 45° desplazada hacia derecha respecto de la vertical.

Como este es el caso la luz sale del aislador.
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Si se considera el caso de que la sefal entre por la derecha del aislador oOptico,
como se ve esta no saldra por el otro extremo ya que el polarizador niumero 1
transmite la luz polarizada verticalmente y la sefial llega a éste con polarizacion

horizontal, por lo que queda bloqueada.

Figura 10. Aislador optico

Polarizador 1 Rotador de Polarizador 2

':;4} ®

Luz no

B

Polarizada

Luz Transmitida —— —
Luz Reflejada = i

Polarizacion de la Luz

3.5. Circulador Optico

El circulador es un tipo de aislador Optico con varios puertos cuya
funcionalidad es permitir el paso de toda la luz que entra por uno de sus
puertos hacia el siguiente puerto. Como se muestra en el siguiente
esquema la luz que entra por el puerto 1 se dirige al puerto 2, la entra por

el puerto 2 se dirige al 3 y asi sucesivamente.
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Figura 11. Circulador Optico
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En la siguiente figura se muestra el esquema de un circualdor de cuatro
puertos, 3 de ellos de entrada/salida y el cuarto sblo de salida. El
funcionamiento de este esquema se basa en el visto para el aislador 6ptico
independiente de la polarizacién de la sefial de entrada. Este esta formado
por rotadores de Faraday, | 8§ mi noifs en =
Polarizator. Como puede observarse la seial que entra por el puerto 1 se
dirige unicamente al puerto 2, la sefial que entra por el puerto 2 se dirige al
3 y asi sucesivamente. Los circuladores son muy utiles para construir
dispositivos 6pticos Add/Drop junto con grating sde Bragg de fibra. Estos
dispositivos permiten extraer afadir una longitud de onda. En la siguiente

figura se muestra un ejemplo.
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Figura 12. Dispositivo Add-Drop teniendo en cuenta un circulador Optico
[11]

e f g L
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Fuente: La necesidad de Bend-Insensible fibra. 2012. [En linea].
http://www.fiberoptics4sale.com/wordpress/what-is-bend-insensitive-fiber/. [Consulta 30 de Marzo de 2012]

A la entrada del circulador llega una sefial WDM que es transmitida hacia el
puerto 2 del circulador, donde hay un grating de bragg de fibra tal que refleja la
sefal en &2 de forma que al wvolver al puert
3 de éste, de forma que se ha extraido un canal concreto de la sefial WDM de
entrada. Para afadir a la sefial WDM una nueva sefal en &2 se

acoplador.
3.6. Filtros Opticos

Existen una gran variedad de dispositivos Opticas que pueden trabajar como
filtros. Un filtro éptico es un dispositivo capaz de seleccionar una banda de
longitudes de onda y de eliminar el resto. Las principales aplicaciones de los
filtros Opticos, que lo convierten en un dispositivo clave en los sistemas de

comunicaciones opticas son:
A La eliminacion del ruido, introducido por ejemplo por los amplificadores
opticos.

A La ecualizacion de la respuesta de los amplificadores 6pticos

A La seleccion de canales en sistemas WDM.


http://www.fiberoptics4sale.com/wordpress/what-is-bend-insensitive-fiber/

47

Para realizar estas aplicaciones de forma Optima estos dispositivos deben tener
unas pérdidas de insercion reducidas. ldealmente, su banda de paso debe ser
plana para evitar asi la distorsion de la sefial. Ademas la banda de transicion de
Su repuesta debe ser abrupta para evitar la diafonia ( cross-talk ) con los canales
préximos. También es necesario que su comportamiento sea independiente de

la polarizacion de la sefal.

3.7. Detector Optico

Los receptores épticos transforman las sefiales épticas en sefales eléctricas, en
concreto es el fotodetector el encargado de esta transformacion.

El receptor consta de: Un filtro Optico, encargado de eliminar ruido y de
seleccionar el canal adecuado. Un fotodetector, elemento encargado de generar
una corriente eléctrica proporcional al a partir de una potencia Optica. Un
amplificador font-end , que amplifica la sefial eléctrica decisor, que decide
cuando se esta recibiendo un "1" o un "0". Los fotodetectores mas utiles son los
basados en semiconductores. Los fotodiodos mas adecuados ya que con ellos
es mas sencillo lograr tener fotodetectores con una sensibilidad alta, una rapida
respuesta, introducen poco ruido, tienen un bajo coste y una alta fiabilidad. Los

mas comunes son los fotodiodos p-i-n y los fotodiodos de avalancha.

3.8. Transmisor Optico

Los emisores de luz para comunicaciones épticas que existen son de dos tipos:

Emisores de luz no coherente: los diodos de luz (LED).

Emisores de luz coherente: los laseres, y en concreto, los laseres

semiconductores.
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En algunas aplicaciones se podrian usar indistintamente cualquiera de las dos
fuentes, pero para situaciones con requisitos mas exigentes, Unicamente, los
laseres dan una sefial luminosa adecuada. Estos emiten luz coherente, de gran
intensidad y monocromatica (el ancho de banda es muy estrecho y facilita el
acoplamiento a las fibras Opticas). Ademas son modulables hasta frecuencias de

gigahercios [Agr93] [Cap98].

Para entender los fundamentos de la radiacion laser antes es necesario conocer
varios conceptos, como son: los procesos de absorcion y emision de radiacion y

la inversion de la poblacion.

Absorcion de la radiacion: se produce cuando el electrén pasa del estado
fundamental a un nivel energético mas alto. Para poder pasar al estado excitado

necesita absorber un foton.

Emision de la radicacion: se produce cuando el electron pasa del estado excitado
al estado fundamental, desprende energia en forma de fotdén, emite un fotén. Si el
cambio de estado del electron se produce de forma espontanea, sin que haya
ninguna causa que lo propicie, entonces se produce luz normal y el fenémeno se
conoce como emision espontanea. Si el transito se produce por accion un fotén
de igual energia que el electron, estamos ante un proceso de emision estimulada,
donde el electrén al desprender energia lo hara en forma de otro foton coherente
con el primero [[17]] [18][19].
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Figura 13. Generacion del haz luminico (Fuente oOptica)
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3.9. Amplificador Optico

Cuando una sefal se propaga por la fibra Optica se necesitan emplear
regeneradores para amplificar la sefial debido a los efectos de la atenuacion y la
dispersion, asi como de la longitud méxima permitida para la fibra entre
transmisor y receptor, que no alcanza para cubrir todo la distancia del enlace.
Estos dispositivos generan una réplica de la sefial de entrada pero con mayor
nivel de potencia, operando completamente en el dominio 6ptico. Ademas pueden
emplearse en otros procesos como la conmutacion, la demultiplexacién, o bien en
la conversion de longitud de onda, aprovechando su comportamiento no lineal.

Las ventajas de estos dispositivos frente a los regeneradores:

- Funcionamiento independiente del tipo de modulacién de la sefal.

- Tiene un amplio ancho de banda, por lo que amplifica varias

longitudes de onda simultaneamente.

- Mayor simplicidad y por tanto menor probabilidad de fallos y menor

coste que los regeneradores.

- Permiten emplear reflectbmetros Opticos para el testeo y supervision de

las lineas de fibra Optica.
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- Pueden ser integrados.

Las limitaciones mas importantes que supone su empleo son:

- Introducen un ruido adicional que es amplificado junto con la sefial.

- Al no regenerar la sefial se produce un efecto acumulativo de la

dispersion.

- Su ancho de banda es finito por lo que limita el nimero de canales en

los sistemas WDM.

- Su ganancia no es uniforme en todo el rango de amplificacion, por lo

gue debe ser ecualizada.

4. ANALISIS DE LOS FENOMENOS DE NO LINEALIDAD Y (SPM) EN LA
RED OPTICA

El hecho de asumir que los sistemas de comunicaciones 6pticas se comportan
linealmente es una aproximacién adecuada cuando se opera a unos niveles de
potencia moderados (unos pocos mW.) y a velocidades de transmision que no
superen los 2.5 Gbps. Sin embargo, a velocidades (10Gbp/s) o potencias
superiores ya empiezan a ser importantes los efectos de las no linealidades, y en
el caso de sistemas WDM estos efectos son importantes incluso con potencias y
velocidades de transmision moderadas, condicionando el numero de canales del
sistema y la separacién entre ellos. Es importante analizar los fendmenos a una
tasa de 2.5 Gbps porque es una tasa comercial al cual todavia se trabaja para
industria, y seria bueno identificar y mejorar patrones de ineficiencia.

Las no linealidades se pueden clasificar en dos categorias:
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- Las que se producen debido a la dependencia del indice de refraccion con la
intensidad del campo (también conocido como efecto Kerr) aplicado, que a su
vez es proporcional al cuadrado de la amplitud: modulacion de autofase (SPM),

modulacién de fase cruzada (CPM) y la mezcla de cuarta onda (FWM).

- Las que se producen por efectos de scattering en la fibra, debido a la
interaccién de las ondas de luz con los fonones (vibraciones moleculares) en el
silicio: scattering estimulado de Raman (SRS) y el scattering estimulado de
Brillouin (SBS).

La respuesta de cualquier dieléctrico a campos electromagnéticos intensos es
una respuesta no lineal. Por lo tanto, al aplicar un campo eléctrico E a una fibra
Optica, aparece un campo de polarizacion inducida P que resulta no ser lineal con
el campo E. En condiciones de homogeneidad, isotropia, pero no linealidad, este
campo P se puede expresar como [35]:

Pipo = Py (r,t) + Py (7, t), (1)

Donde P (r,t) corresponde a la polarizacion en condiciones de linealidad y Py (r,t)
se denomina polarizacién no lineal, que como su nombre indica surge debido a

las condiciones de no linealidad. Ademas se cumple que [35]:

Py (r.t) = euc':E}EE (r,t), (2)
Donde ¢® recibe el nombre de susceptibilidad no lineal de tercer orden. La
susceptibilidad no lineal de segundo orden c® no se tiene en cuenta por carecer

de importancia en materiales con simetria molecular como es el caso del S;O..

Puesto que el indice de refraccion esta relacionado con la susceptibilidad por la

ecuacion [42]:

3
A(E) =n+—x3E?
A(E)=n+ = )
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La polarizacién no lineal es la causante de que el indice de refraccion llegue a
depender de la intensidad del campo dando lugar a efectos no lineales como el
SPM, CPM o FWM.

Por otra parte, en los efectos de scattering, un foton de la onda incidente
desaparece para dar lugar a un fotén de frecuencia inferior y un fonon con la
energia y el momento adecuado. De este forma, a medida que la onda incidente
se propaga por la fibra, pierde potencia que va a paraparar a otra onda llamada
onda Stokes. En general, los fenbmenos de scattering se caracterizan por un
coeficiente de ganancia g, y una potencia umbral a partir de la cual los efectos

comienzan a ser notables [40].
4.1. Modulaciéon de Auto-Fase (SPM)

El efecto SPM surge debido a que el indice de refraccion de la fibra tiene una
componente dependiente de la intensidad. Este indice de refraccion no lineal
induce un desplazamiento de fase que es proporcional a la intensidad del pulso.
De esta forma, las diferentes partes del pulso sufren diferentes desplazamientos
de fase lo que provoca que el pulso adquiera un cierto chirp (eficiencia del Pulso
Optico), que a su vez modificara los efectos de la dispersion sobre el pulso.

Para comprender los efectos de la SPM, se puede considerar un sistema de un

unico canal donde el campo eléctrico es de la forma [38]:

E(z,t) = E = cos(w,t — ﬁuz]’ (4)

En presencia de no linealidades en la fibra, para determinar como evoluciona
dicho campo a lo largo de la fibra se necesita hallar la constante de propagacion
bo. Al resolver la ecuacion de ondas que incluye los efectos de las no linealidades,
se puede encontrar que la ecuacion simplificada para la constante de propagacion

by es la siguiente [39]:
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De esta forma el campo eléctrico E(z,t) es una sinusoide cuya fase cambia con

E?z.

Puesto que |l a relaci-n entre b vy el 2ndi ce
bo=¥n/ c, |l a ecuaci-n anterior se puede inter

indice de refracciéon con la intensidad.

3 i - -
A(E)=n+—XxFPE =n4+q=E?
8=n

, (6)
Donde 1 es el coeficiente de indice no lineal.

Debido a la SPM, la fase del campo eléctrico contiene un término E? que es
proporcional a la intensidad del campo. Por lo tanto, cada parte del pulso sufrira
un desplazamiento de fase diferente dependiendo de la amplitud de cada una de

estas partes [40].

El signo del desplazamiento de fase debido a la SPM es negativo, por lo tanto el
pico del pulso sufre el maximo desplazamiento de fase en valor absoluto (téngase
en cuenta que sin valor absoluto, el desplazamiento de fase seria negativo y por
lo tanto hablariamos de minimos), y los bordes sufren unos desplazamientos de
fase cada vez menores. Ya que la frecuencia es la derivada de la fase, el borde
de atras del pulso sufre un desplazamiento de frecuencia negativo y el de delante
uno positivo. Por dltimo, como el chirp es proporcional a la derivada de la
frecuencia, esto implica que el factor de chirp k es positivo. Asi se llega a la

conclusién de que la SPM induce un chirp positivo en los pulsos.

El efecto de este chirp positivyvo Skklppfende del
pul sos experimentan una <@ iospuleos sxperimentamor mal ,
una dispersién denominada anormal. Por lo tanto, en el régimen de dispersion

nor ma30, yfel prod u ct ¢0, bdr lo que la SPM aumenta el efecto de
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ensanchamiento provocado por la dispersion. Sin embargo, en el régimen de
di sper si - n <@ rsi-losaefedos fe la dispersion son cercanos pero
superiores a los de la SPM, el efecto no lineal reduce el ensanchamiento que se

sufre debido a la dispersién [40].

4.1.1 Aplicacion del fenédmeno no lineal SPM, generado por la fibra
Optica.

Es importante saber como mermar los fendbmenos de dispersién cromatica en los
sistemas de radio sobre fibra operando a frecuencias microondas. En la figura 14
se muestra una técnica de SPM en donde la potencia Optica que se induce a la
entrada de la fibra teniendo en cuenta la longitud de esta, aunque generalmente a
potencias supremamente altas se generan mejores prestaciones. Ahora el SPM
generado por la fibra, cuando inyectan altos niveles de potencia éptica se genera
un chirp de frecuencia. Este chirp inducido por el SPM depende de la potencia y
de la longitud de la fibra [43], en lugar de lo que ocurre con el chirp del transmisor
optico que depende de las amplitudes de sefal o del voltaje de polarizacion del
modulador.

Figura 14. Técnica de implementacion de SPM en fibra Optica
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La funcion de transferencia de una fibra dispersiva alimentada por un transmisor

Optico con chirp puede expresarse como [43]:

Bowil Bwil
Frmnf“__:cos(f) + @ sen ( ‘2" ), (7)

Donde L es la longitud de | a fi br a, y | os c pegati®snet r os

desplazan los nulos hacia frecuencias mayores.

Sin embargo resulta interesante comparar el chirp inducido por SPM con aquel
generado por los transmisores oOpticos, de tal forma que se puede calcularse un
par §metro de cSPMA partiede éaetuacivro(G) yldonsiderando la

funcién de transferencia de la fibra con no linealidades, FtranfSPM(we)

_.[?zwg.if.
Ftranf o, (w,) — €05 3

(ﬂzwiz)
Sen 2
’ . (8)

En los enlaces de RoF o radio sobre fibra, los cuales trabajan a 1550nm se

Feranf ooy

benefician de las pocas pedidas de la fibra y del uso de los amplificadores épticos
como los EDFA, con el objetivo de propagar de manera mas pura las sefales. Sin
embargo las fibras presentan fendmenos de dispersion croméatica considerables a
longitudes de 1550 nm, ademas de diversos efectos no lineales. Los
desvanecimientos que se presentan por los fendmenos de no linealidad se
producen de forma peridédica con la variacion de la frecuencia de modulacion o la
longitud de fibra 6ptica conociendoce como efecto de supresion de la portadora.
Su explicacién se debe al diferente desfase que introduce la dispersion cromatica
sobre cada una de las bandas de modulacion éptica, lo cual conduce a una
cancelacion de ambas al realizar la fotodeteccion para ciertas frecuencias o
longitudes de fibra. Sin embargo, una técnica muy simple consiste en utilizar un
transmisor Optico de gran potencia para inducir efectos no lineales, tales como

SPM, en el enlace de fibra [48]. ElI fendbmeno de chirp que es provocado por el
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SPM de la fibra genera un aumento en el ancho de banda por longitud de la fibra;
su efecto es similar al generado por los transmisores Opticos con chirp de
polaridad negativa [47], de tal forma que se produce un alejamiento de los nulos
de transmisidn de la funcion de transferencia del sistema al aumentar la potencia

Optica inyectada a la entrada de la fibra.
4.2. Modulacion de Fase Cruzada (XPM)

La CPM surge debido a que el indice de refraccion efectivo para una onda
depende no sélo de la intensidad de esa onda sino también de la intensidad de
cualquier otra onda que se propague junto a ella. Por este motivo, en sistemas
WDM, el desplazamiento de fase dependiente de la intensidad del campo vy el
consecuente chirp inducido por el efecto de la SPM se agrava a causa de las

intensidades de las sefales de los otros canales.

Para comprender los efectos de la CPM es suficiente con considerar un sistema
WDM con dos canales [39]:

E(zt) = Ejcos(wyt — B,2) + E;cos(w,t — J[?:z]’ (9)

Resolviendo la ecuacion de ondas que incluye los efectos de las no linealidades,
se puede encontrar que el campo eléctrico resultante tiene una componente
sinusoidal en wl que a medida que se propaga a través de la fibra adquiere una

fase no lineal dependiente de la intensidad dada por [39]:

[E,I* + 2|E,|*] = z

wy
P —
€

, (10)
El primer término se debe a la SPM, mientras que el efecto del segundo término
es lo que se denomina modulacion de fase cruzada o CPM. Observe que si E;=

E,, para que los dos campos tengan la misma intensidad, el efecto de la CPM
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seria dos veces peor que el de la SPM. Ademas, como el efecto de la CPM es
cualitativamente similar al de la SPM, es légico esperar que la CPM aumente el
chirp agravando los consecuentes efectos del ensanchamiento del pulso en
sistemas WDM.

En la préactica, el efecto de la CPM en sistemas WDM que operan sobre fibras
monomodo se puede reducir de forma significativa aumentando el espaciado
entre los canales. Asi, debido a la dispersion, las constant es de pr opagac.i
llegan a ser lo suficientemente diferentes como para que los pulsos de cada canal
vigjen de forma independiente. Esto es, la interaccion arriba descrita disminuye
porque "no les da tiempo a modificarse de fase". Otra forma de reducir el efecto
de la CPM es tener canales situados en frecuencias suficientemente distanciadas,

ya que al propagarse se separan mas [43].
4.3. Mezcla de Cuarta Onda (FWM)

La FWM es un fendmeno por el cual cuando se propagan varias ondas a
frecuencias wi, w,...w,, donde la dependencia con la intensidad del indice de
refraccion no solo induce a desplazamientos de fase dentro de cada canal sino
también a la aparicion de nuevas ondas a frecuencias wix wxwg. Entre estas

sefales, las mas problematicas son las que corresponden a:
Wik = W; + Wj - Wi, con; y; distintos de

Porque para medios en los que la dispersion no es nula el resto de ellas puede
despreciarse debido a la carencia de concordancia de fase. Para comprender los
efectos de la FWM se puede considerar un sistema WDM con tres canales donde

el campo eléctrico es de la forma [35]:

E(z,t) = Z{ E.cos(w.t— f3.z) an
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Wik = Wi + Wj - Wi, ijk={1,2,3} con ;y;j distintos de

aun en presencia de dispersion, pueden llegar a satisfacer la condicion de
concordancia de fase por tener una constante de propagacion casi constante para
esas frecuencias, sin embargo el resto de componentes no la satisfaran, y por lo
tanto podran despreciarse. Teniendo en cuenta las pérdidas en la fibra, la
potencia de estas nuevas ondas generadas debido al efecto FWM [42][45][46],

sera de:

w, ad. .\’ "
Pe}-k=(M) *PxP;*xP *Z, Zem2

3xcC H.-‘-lﬂ 1 (12)
Donde dix es un factor de degeneracion cuyo valor es 3 cuando i=j, y de valor 6

cuando i es distinto de j.
4.4. Scattering Estimulado

En general el scattering de la luz se produce por fluctuaciones de las propiedades
Opticas del material (por ej. de densidad que dan lugar a fluctuaciones de indice),
Si las fluctuaciones estan originadas por el mismo haz de luz hablaremos de
Scattering estimulado y se tratara de un mecanismo optico no lineal. Mecanismos

mas importantes: Scattering Raman y Brillouin por vibraciones Opticas o acusticas

de frecuencia Y de | a red o | as mol ®cul

La frecuencia de la onda esparcida se modifica:
¥s=¥1 VY Component e St okes

¥a=¥+Y Compo meStakes A
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A veces se clasifican los mecanismos Opticos no lineales en:

AEl §sticos: sin p®r di demodper eemprlgss@ por
linealidades paramétricas

Alnel 8sticos: hay trasferencia de energ?a
Se generan fonones Opticos o0 acusticos como por ejemplo, el esparcimiento

Brillouin o Raman estimulados.

4.5. Scattering Estimulado de Efecto Raman (FWM)

El SRS es un efecto de banda ancha mediante el cual si se introducen en una
fibora dos o mas sefiales a diferentes longitudes de onda se produce una
transferencia de potencia de la sefial de mayor frecuencia a la de menor
frecuencia. Ademas el acoplo de potencia se puede producir tanto en el sentido
de la propagacién de las sefiales como en el sentido inverso, siempre y cuando

en ese momento haya presencia de potencia en los dos canales.

La interaccién entre la onda incidente y la onda Stokes (onda a la que se le
transfiere la potencia) estad gobernada por la siguiente pareja de ecuaciones [49]

5

E = ERI-,‘:JIS - a.‘."{_‘." (13)
di,

B
i ;ngfafg —aplp

, (14)

Donde Ip es la intensidad de la onda incidente, Is es la intensidad de la onda
Stokes, los términos @y y a@; son los coeficientes de absorcion de la onda
incidente y Stokes respectivamente y gr es el coeficiente de ganancia de Raman,
gue depende de la composicién del nucleo de la fibra. En la siguiente figura se
puede ver el coeficiente gr para una fibra de silicio en funcion del desplazamiento

de frecuencia a una longitud de onda lp=1550 nm.
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Figura 15 Representacion del coeficiente de ganancia de Raman en una fibra de
silicio en funcion de la longitud de onda
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Lo mas destacable de la ganancia de Raman es que se extiende a lo largo de un
gran rango de frecuencias (hasta 40 THz.), y para una longitud de onda de
Ib=1550 nm, y alcanza un valor maximo aproximado de 6.67*10™** m/W para un
desplazamiento de frecuencia de aproximado de 13.2 THz..

Por otra parte en el SRS existe una potencia umbral que se define como la
potencia de la onda incidente para la cual las dos ondas, incidente y Stokes,
tienen a la salida de la fibra la misma potencia. Segun [35] y [49], una buena
aproximacion para esta potencia umbral es

P =16=b 4
Umbral — ’ LagR, (15)

Donde Le es la longitud efectiva de la fibra, y b puede tomar un valor entre 1y 2
dependiendo de las polarizaciones relativas de la onda incidente y Stokes. El peor
de los casos sera para b=1 ya que entonces la potencia umbral sera la menor
posible. Por ejemplo, asumiendo b=1, un valor tipico de la potencia umbral para
una onda incidente a Ip=1550 nm, es de 600 mW.
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Del mismo modo, también existe una potencia umbral para la onda Stokes que se
puede generar en el sentido opuesto al de la propagacion de la onda incidente, y
la expresidon es similar, sin mas que sustituir el valor 16 por 20. Como el umbral
para el SRS hacia delante se alcanza antes que el umbral para el SRS hacia
atras, esa es la razon por la cual éste ultimo no se suele tener tanto en cuenta en

el estudio de los sistemas de comunicaciones Opticas.

Por altimo cabe destacar que para reducir los efectos de la SRS conviene reducir
al maximo el espaciado entre canales y a ser posible no superar la potencia

umbral.

4.6. Scattering Estimulado de Efecto Brillouni

El origen del SBS es similar al del SRS, un fotén de la onda incidente
desaparece para dar lugar a un fotén de frecuencia inferior y un fonén con la
energia y el momento adecuado. Sin embargo existen algunas diferencias. En el
SBS la onda Stokes se propaga en el sentido opuesto al de la onda incidente,
mientras que en el SRS podia propagarse en los dos sentidos, y el umbral de
potencia depende de la anchura espectral de la onda incidente. Estas diferencias
se deben a que en el SBS se ven involucrados fonones acusticos en lugar de

Opticos como era el caso del SRS.

Ademas en el SBS, la ganancia es conocida como ganancia de Brillouin, su
espectro tiene una anchura de aproximadamente 20 MHz, y también depende de
la composicion del nacleo de la fibra. Por otra parte, el coeficiente de ganancia gsg,
es casi independiente de la longitud de onda incidente y su valor maximo para
fibras de silicio es de aproximadamente de 4*10** m/W y lo alcanza para un

desplazamiento de frecuencia de aproximadamente e 11.1 GHz.
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Sin embargo, cuando la anchura espectral de la onda incidente es superior a la
anchura del espectro de la ganancia, ésta se ve reducida segun la siguiente
expresion [37]:

_ AR
e .-ﬁf3+ﬁfmgg’(16)

Donde Dfg equivale a la anchura espectral de la ganancia y Dfj, equivale a la
achura espectral de la onda incidente. Por lo tanto, para el caso de pulsos con
una anchura Ty lo suficientemente pequefa, el valor del coeficiente gB puede caer

por debajo del coeficiente gg.

La interaccién entre la onda incidente y la onda Stokes est4 gobernada por una

pareja de ecuaciones similar a las del SRS [38] [49]

dl.
— = —gﬁ.fp[_.; — a:f_.;’ (17)

dl,

E = —gBIﬂIS — aIP,(lS)
Pero en este caso cambia el signo de la derivada % para tener en cuenta el
sentido opuesto de la propagacion de la onda de Stokes. Ademéas como la onda
incidente y la onda Stokes tienen frecuencias muy préximas el cociente de
frecuencias se puede considerar igual a 1 y el coeficiente de absorcion Unico e
igual a a. Con respecto a la potencia umbral en el SBS, una buena aproximacion
segun [37] [38][49] es:

AE
=21=h -
L.*gg, (19)

P

Umbral
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Teniendo en cuenta que b=1, es un valor tipico de la potencia umbral para fibras
de silicio es de 1.3 mW. Pero si Dfj,>Dfg, la potencia umbral aumenta y la

aproximacion pasa a ser:

A Af.
Pyorar = 21%b——= (1+ fon

Le*gs Afp ) (20)

Por ultimo cabe decir que para reducir los efectos de la SBS se puede optar por
aumentar la anchura espectral de la onda incidente para asi disminuir la ganancia

de Brillouin o también procurar no superar la potencia umbral.

Es importante analizar que la utilizacion de técnicas de multiplexacion para la
transmision de video sobre enlaces Opticos ha tenido mucho auge en la dltima
década, permitiendo mejorar su robustez en la propagacion de la sefial de manera
eficiente. Aunque algunos sistemas operan en la region de los 1300 nm, es
necesario trabajar en la tercera ventana con la finalidad de eliminar y disminuir las
pérdidas de la fibra y asi utilizar amplificadores 6pticos EDFA en la region de los
1550 nm. La implementacion de fiboras monomodo estandar genera una dispersion
cromatica considerable, generando de tal manera una distorsion no lineal. Si a la
transmision se aplican técnicas de modulacién directa, el efecto de distorsion se
agrava, ya que el chirp generado por el diodo laser se combina con la dispersion
de la fibra dando lugar a niveles de distorsidn intolerables. Ahora para mejorar
estos problemas se ven forzados a trabajar con moduladores externos, ya que
representa una solucién al chirp. Sin embargo, el efecto Kerr de las fibras opticas
cuando se someten a niveles de potencia éptica elevados se convierte entonces
en la principal fuente de degradacién. Ahora el fenbmeno de Self- Phase
Modulation (SPM) debido a la no linealidad de la fibra, interacciona con la
dispersién cromatica limitando la distancia de transmision en los sistemas WDM

con modulacién externa.

63



64

La fibra Optica se puede considerar como un dispositivo optico lineal cuando los
niveles de potencia a la entrada de la misma son reducidos y su longitud no es
excesivamente elevada como para potenciar efectos lineales; ahora cuando los
niveles de potencia oOptica dejan de ser reducidos, el indice de refraccion de la
fibora muestra una dependencia con la intensidad de campo eléctrico en un
fenémeno conocido como efecto Kerr [56]. Por lo tanto su representacion esta
dado por:
n=mny(w) +mn, |E|:, (21)

Donde, np(w) = cf(w)/w incluye los efectos dispersivos y n; es el indice de
refraccion no lineal que se calcula como [59] :

NZ

Aerr | (22)

n, =

Teniendo en cuenta que el indice no lineal N,= 3.2*10'° cm?/w, y el area efectiva
del nucleo de la fibra Aesr. Este Gltimo, depende de los pardmetros y condiciones
de la fibra tales como el radio del nacleo o la diferencia de indices entre el nacleo
y la cubierta. Estos valores tipicos para una longitud de onda de 1550 nm. En
esta situacion la ecuacion (3) [49], se ve modificada para incluir los efectos de las
no linealidades, dando lugar a la que se conoce como ecuacién de Schrodinger
no lineal con perdidas [49]:

dA 84 j _ 8*A 1 _ 9*4 o , (23)

— —_— ————f — 4+ —A=
PR P Fo ¥ P
6‘A+ﬁ dA jﬁ a%A 118 aEAJrocﬂ_ e 14124
az  Plar 27282 MR T 20T TTRIENA (g
Donde ¥ =27/ Estaecuaci -n, para U=0, ha sido

contexto de la teoria de solitones [Agrawall].
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Normalmente, la dispersion de segundo orden suele despreciarse es decir 33=0, y
al mismo tiempo se realiza el cambio de variable T=t- 3;, para expresar (4) de una
forma mas compacta [49]:

o4 —iﬁna:—ﬂ + Ef-l = —jkn,|Al]* A

2 - ,(24)

De (5) puede deducirse que las no linealidades de la fibra producen un chirp de
frecuencia inducido por la propia sefial que se propaga, cuyo fenbmeno es
conocido como Self-Phase Modulation (SPM). El desplazamiento de fase no lineal

provocado por el chirp se puede estimar como [39]:
Hn: = kﬂZPDLa;’f’ (25)
Donde Py es la potencia 6ptica a la entrada de la fibra y Les €s la longitud efectiva

gue esta dada por:

_1—exp(—al)
sfF a , (26)

La combinacion del SPM con la distorsion cromatica de la fibra generara

L

apariciones de distorsiones no lineales a la salida del fotodetector [34].

5. ANALISIS Y RESULTADOS

Con el fin de dar una respuesta al comportamiento de las redes Opticas en un
medio real y mostrando datos que estan actualmente estandarizados y a la vez
son imprentados en muchos pases del mundo como ltalia y Espafia, en este
capitulo se pretenden desarrollar una serie de simulaciones donde se evaluara el
comportamiento de la sefial transmitida, partiendo de una breve explicacion
acerca de la topologia de esta tecnologia. Este capitulo presentara de igual forma
la descripcién del escenario de simulacién tanto para una sefial de video con
longitud de onda de 1550 nm de 20 a 200 km con efectos no lineales SPM,
analizando los parametros de relacion sefal a ruido, factor Q, diagrama de ojo y
potencia Optica en el enlace. Es importante mirar el comportamiento de
fendmenos de no linealidad a estas distancias, ya que nos permiten identificar que

tan robusta es el enlace y que podemos anticipar para el mejoramiento de la
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transmision en un enlace de 1500 km (en investigacion), mejorar el numero de
repetidores, spliters, amplificadores, filtros, etc. Teniendo en cuenta estos analisis,

se puedee determinar que tan eficaz es el enlace.
5.1. Modelo Fisico de la Simulacion
El diagrama de conexion del enlace éptico se presenta en la Figura 10, donde se

incluyen los componentes empleados para la realizacion de las simulaciones

presentadas en esta seccion.

Figura 16 Enlace de red Optica

Fibra Optica BER
Sefial Digital T i R t
efial Digita . ra}nsr.msor (O i?ce? or || FACTORQ
Banda Base i Optico Optico
SNR
SENAL
OPTICA

En el enlace se empleo una longitud de onda, 1550 nm para el video. Los
principales efectos en propagacion que afecta al sistema son los fenébmenos de
no linealidad y la dispersion, los cuales depende de la tasa de bits, el ancho
espectral de la fuente Optica y la longitud de la fibra optica. El objetivo principal de
las simulaciones es medir los pardmetros de desempefio como son el BER,
Factor Q, relacion sefial a ruido SNR y sefial Optica en el enlace, afectado
principalmente por la dispersidbn cromatica, para diferentes tasas de bits y
diferentes anchos espectrales, para distancias entre 20 km y 200 km en longitud
de fibra. Las pruebas se realizaron con el detector PIN.

Para la propagacion de la sefial en el enlace optico teniendo en cuenta el efecto
no lineal SPM, se implementaron pruebas con tasas de 2.5 Gbps y 10 Gbps,

suficiente para transmitir video a todos los usuarios de la red.
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Se realizaron pruebas con diferentes valores de ancho espectral (FWHM). El
ancho espectral de la fuente dptica incide directamente en su costo.

Se empleo fibra tipo estandar de 20 km, 40 km, 60 km, 90 km, 120 km, 150 km,
170 km, 200 km de longitud y se realizaron pruebas con diferente numero de

usuarios en la red aplicando WDM.

En la Tabla 2 se presentan las pérdidas por division para diferentes valores de
division optica N.

Tabla 2 Pérdidas por usuario en una red Optica

Divisién PERDIDAS
Optica (dB)

2 3

4 6

8 9

16 12

32 15

64 18

A continuacion se presenta el calculo de los usuarios de la red 6ptica a simular.
Se consideran las pérdidas por atenuacién a través de la fibra, pérdidas por
divisién Optica y un margen de pérdidas de 3 dB. Se emplea fibra tipo estandar y
un coeficiente de atenuacion de 0.22 dB/km. Asumiendo 20 dB de pérdidas para

la fibra, se obtienen las pérdidas disponibles para divisién optica:

dB
20dB — 0.22 (k_) 20 km— 3dB = 12.6 dB
m

Al observar la Tabla 2 el valor mas cercano es 12 dB correspondiente a 16

usuarios.
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Con el mismo, asumiendo 25 dB de pérdidas, se obtienen las pérdidas

disponibles para division optica:

dB
25dB— 0.22 (k_) 20 km— 3dB = 17.6 dB
m

Al observar la Tabla 2 el valor mas cercano es 18 dB correspondiente a 64
usuarios.

Teniendo en cuenta estos analisis nosotros podemos saber qué tipo de fibra se
podria utilizar en tal caso, si queremos trabajar con distintos usuarios y cual seria

la mas optima para nuestro enlace o6ptico.
5.2. Andlisis de los componentes utilizados en las simulaciones

Los componentes de R-Soft (Optsim), empleados para el desarrollo de las

simulaciones se describen a continuacion.

5.2.1. Elementos del transmisor 6ptico

En el transmisor pueden emplearse los siguientes componentes:

e Generador l6égico de datos: Este elemento genera una secuencia de bits
pseudo-aleatoria. Tiene como parametro la tasa de bits.

e Representacion del Pulso: Elemento que convierte la sefial logica en
electica, usando diferentes formas de pulso como lo son NRZ (no retorno a
cero), RZ (retorno a cero), coseno levantado, entre otras. Para todas las

simulaciones presentadas en esta seccion se empleé forma de pulso NRZ.

e Laser 6ptico: Como fuente dptica se emplea un laser de onda continua con
distribucion espectral de tipo Lorentziano. La sefial de salida del laser tiene

una polarizacion alineada con el eje geomeétrico x, esto permite que sea
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compatible con los componentes sensibles a la polarizacion. Este
componente permite variar: la longitud de onda central, la potencia de
salida y el FWHM (Full-Width Half-Maximum). A partir del FWHM en metros

puede calcularse el FWHM en Hz empleando la siguiente ecuacion:

_3*103

A
P

Af

Modulador oOptico: se emple6 un modulador éptico Mach Zehnder que
emplea solo uno de sus brazos. Los parametros empleados para este

dispositivo son mostrados en la Tabla 3.

Tabla 3 Valores de principales del MZ empleado

COMPONENTE | VALOR [ UNIDADES

Excess Loss 3 dB
Vpi 5 Vv
Extincion Ratio 20 dB

5.2.2. Elementos de la red de distribucion Optica

En la red de distribucién 6ptica, se pueden emplearse los siguientes componentes:

Combinador éptico: Permite combinar la sefal Optica proveniente de
varias fibras para que se propague a través de una sola. En la simulacion
desarrollada los valores tenidos en cuenta para la configuracion de este

elemento son los que asigna por defecto el programa.
Divisores 6pticos o Spliter: Este componente realiza una division de la
sefal Optica de entrada, obteniendo en todas las salidas el mismo valor de

atenuacion. Si la atenuacion se establece en de 0 dB, este elemento se
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comporta como un divisor ideal sin ninguna perdida por insercion. Este

componente se empled para variar el nimero de usuarios en la red.

Fibra 6ptica: El componente de fibra Optica considera los efectos lineales y
no lineales, el efecto de polarizacion como él PMD (Polarization mode
dispersion) y la birrefringencia. Se uso fibra tipo estandar G.652, debido a
que es el tipo de fibora que mas se ha instalado en el mundo. Los
parametros usados en cada segmento de fibra Optica son los valores que

se muestran en la Tabla 4

Tabla 4 Valores de simulacion fibra 6ptica

COMPONENTE VALOR | UNIDADES
Loss 0.22 dB/km

Dispersion at the
reference frequency

16 ps/nm/Km

Fiber non linearity

. 1.266 1/W/km
coefficient

5.2.3. Elementos del receptor éptico

En el receptor éptico pueden emplearse los siguientes componentes:

Filtro optico: El filtro optico se emplea para seleccionar una longitud de
onda y la forma del filtro puede ser coseno levantado, Gausiana,
Lorenztsiana o de Bessel entre otras. Se empled la forma de coseno
levantado. Los parametros que pueden ajustarse son: frecuencia central,
ancho de banda y parametro de roll-off. En la Tabla 5 se muestran los

valores usados en la simulacion para el filtro optico.
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Tabla 5 Valores de simulacion filtro 6ptico

ELEMENTO VALOR UNIDADES
Roll off 0,5
- 3dB Two-sided
Bandwidth 100 GHz
Notch Filtes Bandpass
Center Wavelenght 1550 nm

71

Fotodetectores: Este componente permite cambiar la sefia Optica recibida

en una sefal eléctrica, esta sefial puede ser analizada por un elemento de

medida eléctrico. Este componente considera el ruido cuantico generado

por la foto-deteccion y considera la corriente de oscuridad. La corriente de

salida generada por el proceso de fotodeteccion depende de la potencia

Optica de entrada y de la corriente de oscuridad. Se realizaron pruebas con

el fotodetector PIN. Los parametros de operacion del fotodetector tipo PIN

empleadas en las simulaciones son descritos en la Tabla 6.

Tabla 6 Valores de simulacién fotodetector PIN

COMPONENTE VALOR | UNIDADES
Quantum Efficiency 0.7
Current 0.1 nA
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5.2.4. Instrumentos de medida

Pueden emplearse los siguientes instrumentos de medida:

e Elementos de medida: Estos elementos permiten analizar los

resultados obtenidos de los proceso de simulacion:

o Detector Optico: este componente permite detectar las sefiales
Opticas y a la vez tomar valores que se generan después de la
simulaciéon como amplitud y potencia de la sefial 6ptica, fase de la
sefal Optica, frecuencia instantanea de la sefial 6ptica, parametros
de Stokes de la sefia 6ptica y espectro de potencia de la sefial 6ptica
estos datos pueden ser visualizados en diagramas y en datos
numericos,

0 Scope eléctrico: este componente cumple la funcion de un
osciloscopio de sefales eléctricas, el cual permite ver el
comportamiento de las sefales al final de la simulacion en diagramas
y datos numérico como: amplitud eléctrica, diagrama de ojo,
histograma en el instante del muestreo y espectro de potencia de la

sefal eléctrica.

El simulador tiene disponibilidad de otros instrumentos de medida tanto Opticos
como eléctricos. Entre los elementos o6pticos se tiene: medidor de potencia,
analizador de espectro y detector 6ptico. Para sefales eléctricas se tiene: medidor

de potencia, estimador de BER y scope eléctrico.
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5.3. Simulacién del Transmisor

El detalle de los componentes para el enlace 6ptico, se presenta en la Figura 17.

Figura 17 Componentes del OLT empleados en el enlace oOptico.
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El transmisor del canal emplea un laser de onda continua con distribucion
espectral Lorentziana a 1550 nm, para la transmision de video digital. Se
realizaron simulaciones para datos a tasas de bits de 2.5 y 10 Ghps, que se
ajustaron en el generador de secuencia pseudo-aleatorio. El video se ajusté cada
una de estas tasas de velocidad.

Los parametros empleados en los componentes del transmisor en las
simulaciones se presentan en la Tabla 7. Las pruebas se realizaron empleando
receptor tipo PIN. Se realizaron varias pruebas y se us6 un valor de FWHM que

permitiera obtener un adecuado nivel de BER.
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Tabla 7 Datos usados en la simulacién del enlace de fibra

Velodcédad 'a%”gr']té‘g Potencia| FWHM
Fotodetector . Ccw Linewidth
transmisiéon| central (MW) (MH2)
(Gbps) (nm)
2.5 1550 10 6.2el
PIN
10 | 1550 | 10 | 6.7e2

Figura 18 Componentes para el transmisor del enlace
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Para red Optica implementada se emplea una longitud total de 200 km de fibra
Optica, la cual esta distribuida de la siguiente forma. Un segmento de fibra
conectado al transmisor de 50 km. Luego hay un divisor Optico de 1:2, seguido de
un segmento de fibra de 50 km y posteriormente se encuentra un divisor 6ptico de
1: N, para llegar al ONU con un segmento de fibra de 100 km. El divisor 6ptico de
1:2 tiene unas pérdidas de 3 dB en cada una de sus salidas. Se analizan en dos
tramos su factor Q por medio de un dispositivo eléctrico de medida y otro tramo

teniendo en cuenta el fotodetector.
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Resultados de simulacion para una tasa de transmisién de 10
Gbps con fibra de 20 km hasta 200 km

En esta seccion se presentan los resultados de simulacién del enlace Optico

teniendo en cuenta los parametros de desempefio y empleando la herramienta
RSoft de Optsim.

El diagrama de ojo para los diferentes resultados de simulacion del enlace 6ptico

tiene en cuenta: La tasa de transmision de 10 Gbps, la Distancia en Km, Longitud

de onda empleada. Esto se presenta en la figura 19..

Figura 19 Graficas resultado de simulacion para 10 Gbps
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= sim_huge: Eve Diagram at b28, analizador_electrico, Run 1

10 | 200 km | 1550 nm

Al correr las simulaciones teniendo en cuenta una tasa de transmisién de 10 Gbps
con diferentes distancias, se nota de manera significativa como es el
comportamiento de la sefial eléctrica por medio del diagrama de ojo. A medida que
aumentamos la distancia para esta tasa de propagacion el fendmeno de
dispersién afecta de manera significativa a la sefial del enlace, tratando de
distorsionar la figura de propagacion. Esto se debe a los fenémenos de SPM que a
medida que aumenta su distancia para esta tasa de velocidad, aumenta de
manera significativa, generando menos robustez en la propagacion de la sefial
Optica. Asumir que los sistemas de comunicaciones Opticas se comportan
linealmente, es una aproximacién adecuada cuando se opera a unos niveles de
potencia moderados y a velocidades de transmision que no superen los 2.5 Gbps
Sin embargo, a velocidades o potencias superiores ya empiezan a ser importantes
los efectos de las no linealidades, y en el caso de sistemas WDM estos efectos
son importantes incluso con potencias y velocidades de transmisibn moderadas,
condicionando el nimero de canales del sistemay la separacion entre ellos.

Por dltimo podemos concluir para estos resultados que a medida que
disminuyamos la distancia de propagacion existira un mejor comportamiento en la
propagacion de la sefial. Puede observarse que al incrementar la tasa de bits se
disminuye el valor del BER. Este efecto se atribuye a la dispersion de la fibra
optica. Puede observarse que el BER en la sefial de video incrementa al

incrementar la tasa de bits en la longitud de onda de 1550 nm. Esto se atribuye al
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efecto Raman, debido a que hay un intercambio de potencia entre las longitudes
de onda de 1490 y 1550 nm y la teoria predice que el efecto es mas notable al
disminuir la tasa de bits.

Los resultados del BER, Factor Q, SNR para la sefial se presentan en la Tabla 8.

Tabla 8 Resultados de la sefal eléctrica

Tasa de Tx Valores del enlace

Distancia BER Factor Q SNR
10 Gbps 20 km 1.0e-20 27.85 40.80
10 Gbps 60 km 4.71e-17 18.580 40.54
10 Gbps 100 km 3,66E-12 16.958 39.51
10 Gbps 120 km 1,75E-11 14.1224 35.89
10 Gbps 160 km 5,25E-08 6.0206 34.97
10 Gbps 200 km 7,53E-05 6.0206 34.53

Figura 20 Curvas Factor Q, SNR, VER Vs Distancia para 10 Gbps
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La relacion sefial a ruido (SNR) debe permanecer a un determinado nivel para
mantener la sefal de datos separada de la sefial de ruido, Al amplificar la sefal,
también se amplifica el ruido, por lo que la eleccién de la distancia entre los
amplificadores es una decision importante, por lo tanto a mayor sea la SNR, mejor
comportamiento tendra el enlace 6ptico. Podemos observar que la simulacion a
menor distancia mejor SNR, pero no quiere decir que para 160 km o 200 km es
ineficiente; este se encuentra entre los rangos de propagacion efectiva para
sefales de informacion. Ahora a medida que el orden del factor Q aumenta el
fendbmeno de no linealidad es menor, esto se hace mas efectivo a mejoramiento
de potencia en la salida del amplificador y andlisis de modulos dispersivos que
permiten mejorar la propagacion de la sefal. Al analizar la tasa de BER, para 10
Km presenta un valor de 1.0e-20 estando en un margen efectivo segun estandares
analizados en articulos y simulaciones [50], ahora el limite efectivo de BER para
una distancia de 100 Km es de 1.489-12, presentando un valor efectivo para
sistemas de comunicaciones, pero se ve afectado por los fendmenos no lineales
de SPM recordemos que el efecto SPM surge debido a que el indice de refracciéon
de la fibra tiene una componente dependiente de la intensidad. Este indice de
refraccion no lineal induce un desplazamiento de fase que es proporcional a la
intensidad del pulso. De esta forma, las diferentes partes del pulso sufren
diferentes desplazamientos de fase lo que provoca que el pulso adquiera un cierto

chirp, que a su vez modificara los efectos de la dispersion sobre el pulso.
Ahora, el diagrama de Potencia Optica para los diferentes resultados de

simulacién del enlace 6ptico tiene en cuenta: La tasa de transmision de 10 Gbps,

la Distancia en Km, Longitud de onda empleada. Esto se presenta en la Figura 20.
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Figura 20 Graficas resultado de simulacién Optica para 10 Gbps
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Se puede observar que a medida aumenta la distancia en la propagacion de la
sefial, el pulso éptico para cada instante cambia no de manera significativa, eso se
debe a que el chirp de la sefal no se ve deteriorado de manera significativa por el
efecto SPM, como suele pasar en FWM. Su potencia éptica si se ve afectada de
tal manera que hay una variacion de 15 db entre las distancias de 10km hasta 160
Km, presentando un cambio importante para analizar, ya que podemos mejorar la
intensidad de potencia al mejorar la amplificacion de la sefial, cambiando su

relacion de potencia de entrada con la distancia. Su valor se calcula de la
PR

L PS+ . ~
siguiente manera OSNR=10Log donde PS es la potencia de la sefial, PR

es la potencia de ruido en el sistema.

Ahora el calculo de la potencia de ruido se mide promediando el nivel de ruido a la
izquierda y a la derecha del pico de la sefal de la siguiente manera:

P€r— AL +PQg+AA_
2

PR= , Donde el valor de A1 se define como la mitad de la

separacion entre canales. A medida que aumentamos su distancia, el cambio de la
sefal es propenso a ser distorsionada, ya que los fenédmenos que afectan la fibra

los afecta.

Tabla 9 Resultados Sefial Optica

Tasa de Tx Valores del enlace Optico

Distancia OSNR

10 Gbps 20 km 28.032

10 Gbps 60 km 23.321

10 Gbps 100 km 15.45

10 Gbps 120 km 5.362

10 Gbps 160 km -5.021

10 Gbps 200 km -12.032
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Ahora la tabla 9 muestra resultados para diferentes distancias pero teniendo en
cuenta el OSNR o relacion sefial a ruido dptica. Los resultados son congruentes
con respecto a la sefial SNR eléctrica, notando que sus valores son
aproximadamente un poco menos de la mitad de la sefal de propagacion SNR
eléctrica, esto se debe a que las sefiales pasan por un filtrado y amplificacion de
estas, y al recuperar el pulso eléctrico estas debe ser regeneradas para que la
informacion del pulso Optico no se vea deteriorado por los fenédmenos de no
linealidad. Es importante notar que el resultado de la tabla 9 se visualiza en la
figura 23 el cual muestra la comparacion de las dos sefiales épticas a 2.5 Gbpsy a
10 Gbps. Para el caso de 20 km se presenta un pulso efectivo en un orden de
23.321dB aproximadamente, en 60 km se presenta un fendmeno importante, ya
gue se ve una disminucion del OSNR a 15.42 dB, esto se debe a fendmenos de
no linealidad para ese tramo de fibra al igual que en 100 km. Podemos observar
que para 160 km y 200 km trabajan por debajo del umbral positivo, es decir -5.021
y -12.032 respectivamente, esto se debe a la regla del fenébmeno de no linealidad,
a mayor distancia menor propagacion y a mayor tasa de transmision mayor es su
efecto SPM. Pero no quiere decir que sean valores ineficientes, ya que haciendo
comparaciones con valores reales, estos datos obtenidos son eficientes ya que
estan dentro del umbral de sefial. Con respecto a 10 Gbps es muy efectiva su
propagacion y se visualiza que el comportamiento del pulso no se deteriora ya que
se presentan distintos fendmenos para dafiar el pulso 6ptico. Esto a su vez, se
agradece su mejoria al fenobmeno de mejoramiento en fibra dispersiva que se le

adiciono a la simulacion para mejorar los fendmenos no lineales.

Como en analisis anterior, se percibe que a medida aumenta la distancia en la
propagacion de la sefial, el pulso 6ptico para cada instante cambia no de manera
significativa, eso se debe a que el chirp de la sefal no se ve deteriorado de
manera drastica por el efecto SPM, para este caso la propagacion del pulso
Optico es mas eficiente que el anterior caso eso se debe a los fendmenos descrito
anteriormente, la intensidad de la relacion sefial a ruido 6ptica OSNR es eficiente

como es de esperarse debido a que el efecto de no linealidad SPM no es afectado
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de manera drastica por su tasa de transmision. De igual forma su valor se calcula

- PS+PR . ~
de la siguiente manera OSNR= 10LogT donde PS es la potencia de la sefial,

PR es la potencia de ruido en el sistema. Ahora el célculo de la potencia de ruido
se mide promediando el nivel de ruido a la izquierda y a la derecha del pico de la
sefal de la siguiente manera:

P€r AL ¥ P@r+AL_
2

PR= , Donde el valor de A1 se define como la mitad de la

separacion entre canales.

5.5. Resultados de simulacién para una tasa de transmisién de 2.5
Gbps con fibra de 20 km hasta 200 km

El diagrama de ojo para los diferentes resultados de simulacion del enlace Optico
tiene en cuenta: La tasa de transmision de 2.5 Gbps, la Distancia en Km, Longitud

de onda empleada. Esto se presenta en la Figura 21.

Figura 21 Resultados de la sefal eléctrica

= sim_hugo: Eye Diagram at b28, analizador_glectrico, Run 1
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= sim_hugo: Eye Diagram at b28, analizador_electrico, Run 1
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= sim_hugo: Eye Diagram at b28, analizador_electrico, Run 1
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Teniendo en cuenta los resultados de la tabla 10, figura 21 y 22 podemos observar
gue a medida que la tasa de transmision del enlace disminuye su propagacion a
través de la red Optica es muy efectiva. Los diagramas de ojo presentan menos
distorsiones y dispersiones en sus cuadriculas generando menos ruido y robustez
en el sistema. Analizando las distintas distancias entre 20 km y 200 km la tasa de
error es muy efectiva para no decir caso ideal, veamos que su tara entre las
distancias de 20 km y 60 km es casi ideal 1.0e-40 y un factor Q de 40, para un
medio de comunicacién Optico, al igual que para 100 km y 160 km el BER 1.0 e -
30, es muy efectivo. Ya para transmisiones de mayor distancia alrededor de los
200 km obtuvimos una tasa de 3.53 e -21 con un factor Q de 29.8049, que
significa una eficiente propagacion de sefal. La relacion SNR podemos observar
que es muy efectiva para distancias superiores a 120 km, (39.768 dB 1 38.87 dB i
36.53 dB), teniendo en cuenta que para comunicaciones opticas un valor de

relacion sefial a ruido eléctrica esta en el orden de los (30 i 40) dB; para nuestra
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simulacion se presentan valores muy efectivos debido al mecanismo de
amplificacion éptica que empleamos, el amplificador EDFA con su ganancia de
regeneracion y fibra dispersiva permitié que el enlace trabajara de manera robusta

y eficaz.
Tabla 10 Resultados de la sefial eléctrica
Tasa de Tx | | Valores del enlace
Distancia BER Factor Q SNR
2.5 Gbps 20 km 1,00E-31 40.0 47.750
2.5 Gbps 60 km 1,52E-30 40.0 45.654
2.5 Gbps 100 km 5,66E-20 38.790 40.61
2.5 Gbps 120 km 8,75E-18 | 36.6022 39.768
2.5 Gbps 160 km 1,25E-13 33.075 38.87
2.5 Gbps 200 km 3,53E-10 | 29.8049 36.53

Figura 22 Curvas Factor Q, SNR, BER Vs Distancia para 2,5 Gbps
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Ahora, el diagrama de Potencia Optica para los diferentes resultados de

simulacion del enlace 6ptico tiene en cuenta: La tasa de transmisién de 2.5 Gbps,

la Distancia en Km, Longitud de onda empleada. Esto se presenta en la Figura 22.

Figura 23 Graficas resultado de simulaciéon Optica para 2.5 Gbps

25

20 km

1550 nm

4B [mW/TH=]

40

20

10

-10

— sim_hugo: Optical Spectrum at b45, Senal_Optica, Run 1

2.5 1g2.85 183 183.05 1sa.1

132_825 182.975 183.025 183.075

Freguency [THzl

25

60 km

1550 nm

dE [mW/THz]

a0

10

-10

- 132.95 133 133.08 183.1

— sim_hugo: Optical Spectrum at b45, Senal_Optica, Run 1

182525 182.875 133.025 133.075

Frequency [THzl

25

100 km

1550 nm

4B [mA/THz]

= sim_hugo: Optical Spectrum at b45, Senal_Optica, Run 1

20

88



89

go. Optical Spectrum at b45, Senal_Optica, Run 1
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Tabla 11 Resultados Sefial Optica

Tasa de Tx Valores del enlace Optico

Distancia OSNR
2.5 Gbps 20 km 30.78
2.5 Gbps 60 km 28.84
2.5 Gbps 100 km 24.065
2.5 Gbps 120 km 20.36
2.5 Gbps 160 km 12.321
2.5 Gbps 200 km 8.856

Figura 23 Curva OSNR Vs Distancia para 2,5 Gbps y 10 Gbps
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Los resultados de la relacion sefial a ruido 6ptica u OSNR se presentan en la
Tabla 11.

El comportamiento en la sefial éptica es muy efectivo, teniendo en cuenta el efecto
SPM el cual es eficiente para las distancias establecidas permitiendo asi que el
enlace en la parte eléctrica y éptica sea eficaz. Su relacion OSNR es casi ideal
haciendo que el motor computacional de OPTSIM y el modulo de fibra dispersiva
generara de manera optima los resultados. Ahora, el diagrama de Potencia Optica
para los diferentes resultados de simulacion del enlace dptico tiene en cuenta: La
tasa de transmision de 2.5 Gbps, la Distancia en Km, Longitud de onda empleada.
A medida que aumenta la distancia la potencia éptica varia en relacion a 4,6 db

90



91

aproximadamente, pero presentando un fendmeno interesante en algunas
distancias. Por ejemplo para el caso de 20 km se presenta un pulso efectivo en un
orden de 30.78 db aproximadamente, de 60 a 120 su diferencia es de 8 db
aproximadamente disminuyendo su potencia optica a un 7 db para 120 km, y para
los casos de 200 km la potencia Optica se presenta por debajo del umbral de 10
dB. Con respecto a 10 Gbps es muy efectiva su propagacion y se visualiza que el
comportamiento del pulso no se deteriora y se presentan distintos fenébmenos para
dafar el pulso Optico. Esto a su vez, se agradece su mejoria al fenomeno de
mejoramiento en fibra dispersiva que se le adiciono a la simulacion para mejorar

los fendmenos no lineales.

6. CONCLUSIONES

Se presentd un andlisis de propagacion de sefales a través de la herramienta de
simulacion OPTSIM, empleando diferentes efectos de propagacién en enlace
Optico como lo es la dispersion, distorsion y efecto no lineal SPM, que dependen
principalmente de la tasa de bits, la longitud de la fibra 6ptica y el parametro
FWHM de la fuente Optica. Para las diferentes distancias (20km hasta 200km), se
simularon como impactan los efectos de no linealidad en la red Gptica real, lo cual
se logré variando el niumero de usuarios en la red. Las simulaciones se realizaron
con datos en una longitud de onda a diferentes tasas de bits y video en otra
longitud de onda con tasa de bits fija. Se realizaron pruebas con diferentes valores
de FWHM, amplificacion Optica y con receptores tipo PIN.

En las pruebas se observa que al incrementar la tasa de bits se disminuye el valor
del BER. Este efecto se atribuye a la dispersion de la fibra optica o parametro de
fibra dispersiva. Se obtiene un mejor desempefo para la tasa de transmision de
2.5 Gbps en comparacion con 10 Gbps. Sin embargo, al emplear el parametro de
fibra dispersiva y amplificacién éptica ideal para el transporte de la sefial, a tasas
de 10 Gbps no se ve tan deteriorada la informacion, permitiendo trabajar de

manera efectiva a las tasas de transmision empleadas y a las distintas distancias.
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Puede observarse que el BER en las distintas distancias aumenta al incrementar
la tasa de bits en la longitud de onda de 1550 nm. Esto se atribuye al efecto
Raman, debido a que hay un intercambio de potencia en la longitud de onda de
1550 nm vy la teoria predice que el efecto es mas notable al disminuir la tasa de
bits.

Puede observarse en las simulaciones, que los efectos de SPM tiene un mejor
desempeiio para las longitudes de fibra inferiores a 60 km; el amplificador EDFA
permite generar un mejor desempefio para las longitudes de fibra superiores a 60
km. Esta informacién permite decidir el tipo de amplificador a emplear
dependiendo de la longitud del enlace y dependiendo del desempefio o valor de
SNR requerido.

Puede observarse para los tipos de enlaces 6pticos, que la tasa de transmision
que mas se ve afectada por los efectos de propagacion y efectos no lineales es la
de 10 Gbps; pero no quiere decir que es la mas ineficiente ya que sus resultados
graficos y valores tedricos muestran un buen comportamiento al implementarles
fibra dispersiva. En este caso se observa un mejor desempefio a tasas de 2.5.
Este analisis prevé un buen desempefio para el transporte de sefiales de
estandares de video y datos a través de la fibra Optica. De esta forma, la
amplificacion éptica puede usarse para extender la longitud de los enlaces 6pticos
para aplicaciones de enlaces épticos teniendo en cuenta efectos dispersivos en la
fibra. Adicionalmente, los resultados obtenidos permiten como trabajo futuro
obtener un mayor entendimiento del funcionamiento de los enlaces o&pticos,
conocimiento que puede ser empleado en proximas aplicaciones para obtener una
herramienta de simulacibn mas completa. Por dltimo estos resultados permiten a
un diseflador de una red O&ptica realizar ajustes en los niveles de potencia,
ganancia, SNR, OSNR y BER para obtener un mejor aprovechamiento de los
recursos de la red y establecer el maximo niumero de usuarios a ser atendidos en

el enlace.
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