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RESUMEN

Los sistemas de transmision Opticos permiten la comunicacion a largas distancias, sin
embargo, se debe considerar los diversos efectos que puede producirse en las sefiales
transmitidas debido a los fendmenos dpticos. La dispersion cromatica es un efecto producido
en la fibra debido a la distancia de transmision y puede provocar varios efectos dentro de la
sefial como es la atenuacion y errores durante el envio de informacion. En el presente trabajo
de investigacion se presenta el andlisis de los efectos producidos por la dispersion cromética
en sistema UDWDM, para lo cual se utilizé el Software OptiSystem para presentar diversos
escenarios de simulacion que permitan medir la calidad de enlace disefiado. Para esto se
realizé las mediciones de BER, OSNR y Factor Q en dos tipos de fibra con diferente
coeficiente de dispersion cromaética, la G652 y la G655, a distancias de 20, 40, 80 y 120km.
Se pudo observar que existe una excelente calidad de enlace para ambos tipos de fibra en el
Canal C y Canal L en distancias de 20 a 80 km; para distancias mayores los parametros de

BER, OSNR y Factor Q cambian drasticamente lo que ocasiona una baja calidad de enlace.

Palabras claves: Dispersion, Croméatica, UDWDM, BER, OSNR, Canal, Enlace



ABSTRACT

This research study presents an analysis of the effects produced by chromatic dispersion in the
UDWDM system. Optical transmission systems allow communication over long distances,
however, one must consider the vanous effects that can occur in the transmitted signals due to
optical phenomena. Chromatic dispersion is an effect produced in the fiber due to the transmission
distance and can cause several effects within the signal such as attenuation and errors during the
sending of information. For this reason, OptiSystem software was used to present various
simulation scenarios to measure the quality of the designed link. For this purpose, BER, OSNR,
and Q-Factor measurements were performed on two types of fiber with different chromatic
dispersion coefficients, G652 and G655, at distances of 20, 40, 80, and 120km. It could be observed
that there is an excellent link quality for both types of fiber in the C-channel and L-channel at
distances from 20 to 80 km: for longer distances. the BER, OSNR. and Q-factor parameters change
drastically resulting in poor link quality.

Keywords: Dispersion, Chromaticity, UDWDM, BER, OSNR, Channel, Link

\'.‘«: s’b\;

Reviewed by:
Mgs. Marco Antonio Aquino
ENGLISH PROFESSOR
C.C. 1753456134



1. CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

La evolucion de las tecnologias y las redes de acceso, principalmente en la fibra dptica,
es un tema de suma importancia en los sistemas de comunicaciones, debido a la integracion
deeste mediode transmision. Las operadoras de telecomunicaciones basadas en Redes Opticas
Pasivas (PON) esperan obtener el méximo provecho para el uso de ancho de bando haciendo
que esto signifique mayor velocidad en el transporte de datos y mejor rendimiento de los enlaces,
para conseguir la coexistencia con equipos de la planta exterior y por ende lograr incremento
de rentabilidad econdmica al tener més cantidad de usuarios usando la red, con buenos
pardmetros de calidad que no limiten la experiencia del usuario respecto a la eficiencia de la
red [1].

Por otro lado, no se puede evitar considerar la explotacion de nuevas tecnologias de
informacion y comunicacién (TICs), esto con el objetivo de poder caminar hacia la
convergencia y modelo de Ciudades Inteligentes, trayendo consigo el despliegue de sensores
y receptando una mayor cantidad de datos. Se debe tomar en cuenta que no solo estos
dispositivos generan un flujo alto de informacion, sino que también el uso de aplicaciones de
video envivoy streaming requieren de una alta demanda del ancho de banda de la red.

Una red WDM-PON bésicamente dispone de varias portadoras o sefiales sujetas a
diferente longitud de onda, esto con el objetivo claro y basico de poder ser lo mas util para
sacar el provecho a este medio y lograr la transmision de informacién. Asi también, tolera
separar, enrutar y conmutar longitudes bajo la sefial enviada permitiendo ventajas como
transparencia en los protocolos, aumento de la tasa de bits, seguridad a nivel de la capa fisica
y la facilidad de actualizacién y gestion de red [2].

La Multiplexacion por Division de Longitud de Onda Ultra Densa (UDWDM) es una
version mucho mas actualizada que WDM, siendo esta la que presenta mejores resultados
debido a su eficiencia espectral en las bandas de 1525 a 1625 nm con canales de 25, 50, 100,
200 y 400 GHz pudiendo utilizar hasta 160 de estas sefiales intermedias, soportando asi un
mayor ntimero de usuarios en las redes de distribucion 6ptica (ODN’s) [3]; razén por la cual
en este proyecto de investigacion se iniciara con el estudio teorico referente a los temas de
multiplexacion y comunicacién éptica que utilizan actualmente las operadoras de servicios
de telecomunicaciones para poder generar redes de acceso a los usuarios que poseen esta
necesidad, generando una calidad de transmisién y servicio; asi como analizando los
diferentes factores que influyen dentro de este tipo de enlaces.
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1.2 Planteamiento del Problema

Una de las principales vias de transmision usados en la actualidad para el envio y
recepcion de informacion es la fibra Optica, que es uno de los medios guiados que brindan
gran capacidad de ancho de banda. Es fundamental mencionar que cada dia se tiene avances
tecnoldgicos que permiten obtener el maximo provecho de este medio guiado. Cabe recalcar
que el avance tecnoldgico ha permitido mejoras en el rendimiento, modulacion y transmisién
de informacidn, sin embargo, el hecho de usar equipos que emiten varias sefiales bajo una
misma portadora suele generar errores en el envio, recepcion e incluso en la recuperacion de
la sefial original. Estos suelen ser producidos cuando un bit transmitido como “0” es
detectado como “1”y viceversa. Los sistemas de comunicaciones actuales trabajan con tasas
de deteccion y correccion de errores inferiores a 1016 bits, en donde estas técnicas son
implementadas en los receptores [4].

Por otro lado, la dispersion cromatica provoca un ensanchamiento del pulso generando
dos posibles condiciones: reduccion de frecuencia de transmision y la disminucion de la
distancia entre los datos transmitidos. Estos problemas dan lugar a la interferencia, pues si
la primera condicién es muy alta y la segunda muy larga, los pulsos consecutivos pueden
llegar a traslaparse [5]. Por lo tanto, se puede decir que este fendmeno describe la tendencia
para diferentes longitudes de onda que viajan a través de una fibra Optica, por lo que si los
pulsos se expanden en el tiempo provocan una distorsion que produce una baja velocidad de
transmision, causando que la calidad de la comunicacion sea ineficiente y por ende el
aprovechamiento de los recursos no se dé de manera éptima.

Por tal razon, este proyecto pretende realizar un estudio de los fenémenos lineales que
nos permitira estimar el impacto de la dispersion cromatica en una red de transmision, de
manera que se logre que los pulsos transmitidos conserven la mayor parte de su energia en
un intervalo de tiempo asignado, para lograr identificar y determinar la maxima tasa de bits
por segundo que pueden ser enviados a lo largo de una fibra [3]. La identificacidn de estos
factores determinaré el rendimiento del sistema de comunicaciones, y si es posible conseguir
una mejora de eficiencia resolviendo o mitigando al méximo las causas principales que
afectan a los enlaces UDWDM.
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1.3 Justificacion

El crecimiento y la comercializacion de productos de consumo masivo que brindan
nuevos servicios como video, telemedicina, IPTV, videoconferencia y aplicaciones
multimedia estan impulsando a las empresas de telecomunicaciones a buscar nuevos enlaces
de multiplexacién a través de fibra Optica para satisfacer demandas masivas de ancho de
banda [6]. Hoy en dia, la humanidad se encuentra en una era en la que las comunicaciones
digitales y en tiempo real estan muy extendidas, y es necesario crear un medio de transmision
que pueda proporcionar una amplia banda de comunicacion. La fibra dptica ha demostrado
ser el medio de preferencia debido a su capacidad Unica para transmitir grandes cantidades
de datos a velocidades més altas y con menos atenuacion que otros medios de transmision,
lo que da como resultado una alta confiabilidad [7].

Para lograr proveer de varios Gbit/s de ancho de banda a cada usuario final, se ha
implementado el uso de multiplexacion por division de longitud de onda WDM (Wavelength
Division Multiplexed), misma que provee de varias ventajas como la transparencia del
protocolo, la tasa de bits, una facil actualizacion y gestion de seguridad a niveles de red y
capa fisica. Sin embargo, ademas del alto costo que resulta su implementacion, las sefiales
Opticas que se transmiten a través de los sistemas WDM-PON estén sujetas a degradacion
debido a los efectos de propagacion de las fibras Opticas [8].

Estos efectos que se producen en los sistemas de fibra dptica actuales, son conocidos
como la dispersion cromatica y la dispersién del modo de polarizacién. Estos problemas que
se presentan actualmente en el disefio y despliegue de este tipo de sistemas son la linealidad
y no linealidad inherente a la modulacion directa, siendo estas conocidas como las pérdidas
que sufre el sistema al convertir una sefial eléctrica en luz y viceversa; asi también se puede
mencionar la mezcla de sefiales no deseadas con las transmitidas lo que se conoce como
ruido de intensidad variable presente en el enlace que incluye al ruido 6ptico y eléctrico [9].

El objetivo de esta investigacion es analizar los niveles de incidencia de los efectos
lineales, en la variacion de la calidad de una comunicacion Optica con técnica de
Multiplexacion UDWM, a través del uso del simulador de redes dpticas OptiSystem. Para
lograr esto, se realizara el disefio de la red contemplando la transmisién de datos en las que
se pueda afadir la aparicion de estos fendmenos, ya que como en todas las sefiales que viajan
por la fibra también se presentan pérdidas que degradan la sefial. Los efectos lineales surgen
en potencias menores de 10 dBm a la entrada del medio y son la Atenuacion y Dispersion

[3].

Este estudio permitira identificar y evaluar las posibles alternativas para solucionar los
requerimientos de la red en caso de que surjan los inconvenientes mencionados
anteriormente, de manera que se puedan considerar y poder actuar frente a los resultados
obtenidos desde la etapa del disefio, sugiriendo y analizando cambios de fabricantes,
arquitectura e incluso de equipos de red, esto para reducir la incidencia negativa en las
comunicaciones, disminuyendo el error y la mala calidad en la recepcién de los datos.
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1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo General

Analizar la incidencia de los efectos lineales usando un simulador para medir la
calidad de las comunicaciones dpticas de redes basadas en la multiplexacion UDWDM, con
el fin de promover mejoras en las etapas de disefio, despliegue e implementacion de una red
PONmM.

1.4.2 Objetivos Especificos

e Realizar un estudio del estado del arte referente a los efectos lineales en los enlaces
de fibra Optica.

e Determinar los elementos activos y pasivos, asi como los parametros que intervienen
en un enlace de comunicacion optica con multiplexacion UDWDM mediante el
software OptiSystem.

e Generar simulaciones en la herramienta OptiSystem con variacién de pardmetros
como distancia, velocidad de transmision, atenuacion de fibra y banda de
transmision, mismas que permitan evaluar el comportamiento y los efectos lineales
en el sistema de comunicacion UDWDM.

e Analizar el desempefio de la transmision simulada al aplicar efectos lineales que
afecten la calidad del enlace 6ptico.
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2. CAPITULO Il. FUNDAMENTO TEORICO

2.1 Estado del Arte

Existen diversos trabajos de investigacion que relacionan los efectos que produce la
dispersion cromica en las redes de comunicacién por fibra Optica, entre los que se puede
mencionar el trabajo propuesto por Udayakumar, Khanaa y Saravanan [10], mismo que trata
de compensar la dispersion cromatica utilizando técnicas de conjugacion de fase dpticay red
de Bragg de fibra. En este se analizo el efecto de la dispersién cromatica en un enlace de
fibra optica en donde se obtuvo una simulacion utilizando la rejilla de Fiber Bragg variando
su periodo y el coeficiente de linealidad [10]. De la misma manera, en el trabajo realizado
por Bashir y Kumar [11] presenta una revision de todos los enfoques principales de la
dispersion cromética, asi como la caracterizacion de la rejilla de Bragg en la fibra para la
compensacion de la dispersion en donde se utiliza el espectro de reflexion y el analisis de
respuesta de retardo de grupo [11].

Por otro lado, en el estudio realizado por Nguyen, Rottenberg, Gorza, Louveaux, &
Horlin [12], se presentan métodos de compensacion de dispersion cromatica (CD) utilizando
un nimero de subportadoras para poder realizar el seguimiento del ruido de fase (PN). El
ecualizador de muestreo que se utilizd en este trabajo en conjunto con un estimador
adaptativo permitié compensar el rendimiento entre CD y PN en un sistema de transmisién
terrestre de larga distancia FBMC/OQAM, con un ancho de linea laser de 400 KHz y un
enlace optico de 1000 Km [12].

Por otro lado, en el articulo de Terra [13], se presenta una técnica novedosa que
permite medir la dispersidén cromatica (CD) en fibras dpticas. Esta técnica se basa en una
oscilacion optoelectronica (OEO) de frecuencia relativamente baja para proporcionar un
método rapido, preciso y de costo relativamente bajo para la medicion de CD que se puede
implementar facilmente en instrumentos comerciales. La configuracion propuesta se
implementa para medir CD en fibras monomodo normales con longitudes de 40 km, 10 km
y 1 km. Ademas, se implementa para medir CD en 400 m de fibra desplazada de dispersion
distinta de cero para probar la capacidad del sistema para resolver pequefios retrasos
cromaticos [13].

Finalmente, en el trabajo realizado por Vinoth, et. al. [14], se proporcionan dos
modelos de redes Fiber-to-the-x (FTTX), una hibrida de multiplexacion por division de
longitud de onda densa y multiplexacion por division de longitud de onda gruesa
(DWDM/CWDM) con un alto ancho de banda asignado al receptor, y la otra de hibrida de
multiplexacion por division de longitud de onda ultra densa y multiplexacién por division
de longitud de onda gruesa (UDWDM/CWDM) con alta capacidad de red. Se demostro el
efecto de la dispersion cromatica de la fibra sobre la calidad de la sefial y se discutio el
comportamiento de la red con respecto al cambio de la separacion entre canales DWDM y
la relacion entre la separacion entre canales y la tasa de bits del sistema [14].
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2.2 Marco Teorico
2.2.1 Fibra Optica

La fibra dptica es un medio guiado a través del cual las sefiales Opticas se transmiten
como informacion. Las fibras Opticas pueden transmitir estos datos desde sistemas de alta
capacidad a largas distancias porque la sefial de entrada se convierte en pulsos cortos de luz,
lo que permite que los datos se transmitan a cientos de kilébmetros sin el uso de
amplificadores, siendo esta una gran ventaja sobre los cables de cobre.

La velocidad de propagacion de la luz a través de un medio fisico depende del
material sobre el cual estd fabricado. En el espacio libre, la velocidad de la luz es de 300
millones de metros por segundo. El indice de refraccion es una propiedad material que
determina la velocidad a la que la luz viaja a través de un medio [15].

Para comprender el comportamiento de la luz en las fibras dpticas, es necesario
mencionar dos leyes de las cuales se menciona a continuacién y se puede observar en la
Figura 1.

Los dangulos 6.0,y 0, se

miden a partir de la normal.

Rayo
incidente :
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: ty,
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Ravo refractado
reflejado
Na nb

Material @ | Maternial b

Figura 1. Leyes que rigen la transmision por Fibra optica [15]
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e Ley de Refraccion: También conocida como Ley de Snell indica que la razon de
los senos de los angulos de incidencia 6a y de refraccion ©b, en donde estos &ngulos
son medidos desde la normal hacia la superficie de separacion entre los medios y es
igual al inverso de la razon de los indices de refraccion. Esta ley se puede representar
por la Ecuacion Ecuacion (1).

n, sinf, = n, sin @, Ecuacion (1)

e Ley de Reflexidon: Esta ley indica que el angulo de reflexién 6,., es igual al angulo
de incidencia 6, para todas las longitudes de onda, asi como para cualquier par de
materiales. Se representa por le Ecuacion Ecuacion (2 ).

0, =06, Ecuacion (2)

2.2.1.1 Componentes de la Fibra Optica

La fibra Optica estd compuesta por dos capas de proteccidn y una capa de transmisién
o0 también llamada nucleo. Como se observa en la Figura 2, la primera capa es un cilindro
de recubrimiento de plastico, mientras que la segunda es una capa o cubierta que protege al
nacleo y a su vez, debido a su bajo indice de refraccidn evita el escape de la luz. Finalmente,
el nucleo es la parte de la fibra que posee el indice de refraccion de luz mas alto, y es el
medio por el cual se transmite la informacion [16].

Optical fiber

light ray

cladding

plastic

coohng

Figura 2. Componentes de la fibra dptica [16].

23



Los sistemas de comunicacion que utilizan fibra dptica estan constituidos por una
parte de transmision, un medio de transmision y el receptor. El transmisor recibe una
sefial eléctrica de voltaje que genera una corriente, que a su vez permite la activacion de
una fuente de luz la cual emite mas o menos intensidad. Una vez generadas las sefiales
de luz, son enviadas por el medio de transmision (fibra optica) hasta llegar al receptor,
el cual es un detector dptico que recibe la sefial de luz enviada por el transmisor y la
convierte en una sefial eléctrica para lograr obtener los datos transmitidos [17].

2.2.1.2 Caracteristicas de la Fibra Optica
2.2.1.2.1 Cobertura Especial

Constituye una cubierta especial que va directamente sobre el nlcleo del cable a alta
presion, lo que da como resultado un borde helicoidal en la superficie interna de la cubierta
del cable a la que se unen los subcables. Esta cobertura posee cerca de un 25% mas de
material que las cubiertas tradicionales utilizadas en otro tipo de cables. En la se puede
observar la comparacion entre una cubierta normal y una especial para fibra dptica [18].

Cubierta o envoltura
exterior

Soporte metdlico T

Fibra de vidrio (E-glass)
Fibra dptica

Tubo holgado

Cubierta o envoltura
exterior

Figura 3. Cubierta para Cable de Fibra Optica [18]

Los avances recientes en la proteccion contra combustibles han reducido los riesgos
que plantean las instalaciones de fibra dptica mas antiguas con cubiertas de material
inflamable y rellenos de gel combustible. Estos materiales pueden no cumplir con los
requisitos de la normativa de instalacion, presentar riesgos adicionales y también pueden
presentar desafios costosos y dificiles en la remediacion posterior al incendio. Los nuevos
avances en esta area y el disefio de cables eliminan estos riesgos y cumplen con los
estandares de instalacion [18].
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2.2.1.2.2 Empaquetado de Alta Densidad

Al utilizar el maximo numero de fibras en el menor diametro posible, las
instalaciones en las que los cables deben pasar por curvas pronunciadas o espacios reducidos
se hacen mas rapidas y sencillas. El resultado es un cable con 72 fibras estructurales
ultradensas, un 50% mas pequefias en diametro que los cables tradicionales [18].

2.2.1.2.3 Caracteristicas Técnicas

Una fibra Optica consta de una region cilindrica en la que tiene lugar la propagacion,
denominada nucleo, y una region exterior y coaxial con el nucleo. Esta region es esencial
para el funcionamiento del mecanismo de propagacion y se denomina revestimiento o
cladding. La capacidad que una fibra para poder transmitir informacion depende de tres
factores que son:

e Disefio geométrico de la Fibra
e Propiedades del material
e Anchura espectral de la fuente de luz

En la Figura 4 se puede observar un tipo de fibra 6ptica comercial en donde para dimensiones
mas pequefias que los soportes existentes. Un cable de 10 fibras tiene un diametro de
aproximadamente 8 0 10 mm, el cual se puede comparar con uno igual o superior a un cable
coaxial de 10 hilos.

ADSS CONSTRUCC|ON 6Tubo+1 Central de varillas
21\ 000 0 0000

Communfcation

. Tubo PBT
- ’_ .- - Fibras opticas
.- Refuerzo Central de GFRP
..-- Cordones de Corte
e Aramida Dieléctrico
-------- Material impermeable

Elemento de Relleno

............ Cubierta interior de PE
""""" Cubierta externa de PE

Figura 4. Estructura de un Cable de Fibra Optica [18].
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2.2.1.2.4 Caracteristicas Mecéanicas

Las fibras oOpticas no tienen suficientes propiedades de traccién para usarse
directamente como elementos resistivos colocados en cables compuestos por multiples
conjuntos de fibras. La investigacion en componentes optoelectronicos y fibras dpticas ha
mejorado mucho la calidad funcional del sistema, siendo necesarias cubiertas y protectores
de calidad que puedan proteger la fibra. La sensibilidad a la flexion y la microflexion, la
resistencia mecénica y las propiedades de envejecimiento deben tenerse en cuenta para
lograr este objetivo.

Otro objetivo es lograr minimizar las pérdidas de cable adicionales y las variaciones
de atenuacion dependientes de la temperatura. Estas diferencias pueden estar disefiadas para
mejorar otras propiedades, como la resistencia mecanica, la calidad de la conexién, el factor
de relleno (nimero de fibras por mm2) o el costo de fabricacion [18].

2.2.2 Redes PON

Una solucion atractiva para aumentar el ancho de banda y la velocidad de transmision
de las redes de nueva generacion es utilizar redes Opticas pasivas (PON) de alta velocidad
para satisfacer las necesidades de estas. PON es una infraestructura de acceso bidireccional
convergente con topologias punto a multipunto de fibra ptica para consumidores, clientes
residenciales y empresas. Cuenta con un sistema tolerante a fallas con bajos costos de
operacion debido al uso de elementos pasivos en la infraestructura de red. La muestra esta
conformada una red PON. Una terminal de linea 6ptica (OLT) significa un transmisor optico,
una unidad de red optica (ONU) significa un receptor optico y una red de distribucion dptica
(ODN) es fibra derivada de un divisor [19].

2R
Splitter
4
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OLT Splitter ' i
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Figura 5. Red optica Pasiva (PON) [19]
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2.2.2.1 Caracteristicas de las Redes PON

Las redes PON deben tener en cuenta la gran velocidad y calidad que los servicios
requieren, entre estas caracteristicas se detallan los siguientes requisitos necesarios para
tomarlos en cuenta:

e Area de cobertura: Existe mayor distancia entre el usuario y la central por lo que la
atenuacion es alta.

e Numero de usuarios por fibra: Mientras mas usuarios se tengan deben existir
mayor cantidad de divisores y por lo tanto mayores pérdidas de potencia.

e Convergencia: Debe ser posible converger la misma red de acceso el servicio de
areas residenciales, empresariales y servicios moviles, principalmente porque que las
velocidades solicitadas son diferentes con distintos parametros de calidad.

2.2.2.2 Tipos de Redes PON

La tecnologia de las redes PON tienen la caracteristica de que el ancho de banda no
es dedicado, sino que es multiplexado para la misma fibra en los puntos de acceso de red de
los usuarios. Existen diversos tipos de redes PON dependiendo de sus caracteristicas, a
continuacion, se presentan las variantes de este tipo de red [20]:

e APON: Basan su transmision de canal descendente en rafagas de celdas (ATM) de
53 Bytes colocando un identificador de 3 Bytes para el equipo ONT.

e BPON: Son redes de banda ancha basadas en la tecnologia APON.

e EPON/GEPON: Combina el protocolo Ethernet con topologias de redes PON
punto a multipunto.

e GPON: Son redes basadas en fibra 6ptica para el envio de datos hasta una distancia
de 20km y proporciona servicio hasta a 64 usuarios finales.

La tecnologia GPON es capaz de transmitir informacion por el método de
multiplexacion dividida por tiempo (TDM), Ethernet y trafico ATP con una velocidad de
descarga de 2.4 Gbps y una velocidad de carga de 1.2 Gbps. La operacion y mantenimiento
de este tipo de redes es mucho mas sencilla para los operadores debido a que poseen
administracion remota del equipo de usuario (ONT), descarga de actualizaciones,
configuracién de parametros entre otras herramientas [21].

2.2.3 Multiplexacion por Division de Longitud de Onda

La multiplexacion mediante WDM es una arquitectura cuya base es la division de
longitud de onda (Wavelength Division Multiplexing) [4]. Las ONT/ONU poseen longitudes
de ondas propias, sin embargo, la fibra se encuentra compartida con todas las ONTs/ONUs.
La arquitectura presenta ventajas frente a la multiplexacion por tiempo (TMD) referente a la
eficiencia que se genera en la fibra, ademas de ser capaz de realizar conexiones punto a punto
(P2P), esta arquitectura, WDM, ofrece cobertura a largo alcance, un mejor QoS presentando
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menor latencia [22]. Esta tecnologia opera entre los 1300nm y 1600nm, en la Figura 6 se
presenta el diagrama de comunicacion en donde se aprecia que se transporta la informacion
a distintas longitudes de onda utilizando una sola fibra a la vez, de manera que en el receptor
se pueden filtrar o demultiplexar opticamente la informacion [23].

Al-Transmisor Al-Receptor
Amplificador
A2-Transmisor ‘ de linca A2- Receptor
1 OADM 1
i I
I Amplificador Preamplificado I
de potencia
An-Transmisor - ‘ An- Receptor
Mux WDM al i+ demux WDM

Figura 6. Esquema de arquitectura WDM-PON [23]

WDM tiene relacion con FDM debido a que utilizan el mismo medio fisico para la
transmision. En TDM la capacidad de transmision esta representada por la suma
resultante de las sefiales de entrada, en WDM se transportan de manera independiente
cada una de las sefiales de entrada. Esto significa que cada uno de los canales tiene su
ancho de banda respectivo, asi también las sefiales llegan al mismo instante por lo que
es factible realizar una division y ser transmitidos en diferentes “slots” temporales [24].

2.2.3.1 Tipos de WDM

Por su amplia utilizacion dentro de las comunicaciones a través de fibra dptica es
importante destacar que existen dos tipos principales de arquitectura de multiplexacion por
division de onda (WDM) a continuacion, en la Figura 7 se presenta un diagrama del espacio
en frecuencias para DWDM y CWDM [25].

CwWDM 20mm . 0.,
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DWDM

|

Figura 7. Espaciamiento de frecuencias en DWDM y CWDM [26]
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2.2.3.1.1 CDWM

Esta multiplexacion es mas utilizada por las redes de tipo metropolitana (MAN) y
redes de acceso. Como caracteristica principal se utilizan 18 canales que tienen un rango de
longitud de onda comprendido entre 1270 y 1610 nm, ademas utiliza un espaciado de canal
de 20nm, mientras que el ancho de cada canal es de 13nm, conservando 7nm como banda
guarda [25]. La Figura 8 muestra un esquema de la multiplexacion CWDM.

CWOM 1270 nm CWOM 1270 am

CWOM 1290 nm CWOM 1260 nm
CWOM 1310 nm CWOM  1310nm
CWOM 1330 m Up lo 18 channels CWOM 1330 nm
over one pair of fiber
¢
CWOM 1550 nm CWOM . CWOM 1550 am
CWDM 1570 nm CWOM 1570 nm
CWOM 1590 nm e CWOM 1580 nm
CWOM 1610 nm CWOM 1610 nm

18 x CWOM 18x CWOM

Figura 8. Esquema de multiplexacion CWDM [27]

2.2.3.1.2 DWDM

Se lo conoce como de alta o ultra larga distancia, su principal caracteristica es que
utiliza hasta 160 longitudes de onda con un espaciamiento de 12.5Ghz a 100GHz, cada canal
puede soportar 40Gbps y se pueden alcanzar hasta 2500km de distancia [17]. Este tipo de
tecnologia utiliza un espaciado entre canales mas pequefio con valores que oscilan entre 0.8
y 0.4 nm, esto permite un mayor trafico de informacion, sin embargo, esto genera una
desventaja, que es la elevacidn del costo de implementacion pues este tipo de transceptores
son mas costosos debido a su sofisticacion [25]. La Figura 9 muestra el esquema basico de
la multiplexacion DWDM.
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DWDM 152877 nm
DWDM 152955 nm
DWOM 1530.33 nm
DWDM 1531.12nm

DWDM 155898 nm
OWDM 1559.79 nm
OWDM 156061 nm
DWOM 156142 nm

2.2.3.1.3 UDWDM

OWOM 1528.77 nm
DWDM 1529.55 nm
OWDM 1530.33 nm

Up to 80 channels DWOM 1531.12nm

over one pair of fiber

¢

DWOM . DWOM 155898
DWOM 185979
B0XDWOM (506Hz)  80x DWOM (50 GHz) DD 156061

OWOM 1561.42 nm

40 x DWOM (100 GHz) 40 x DWOM (100 GHz)

Figura 9. Esquema de Multiplexacion DWDM [27]

La aparicion de una tercera tecnologia dentro de la multiplexacion por longitud de
onda, ha generado expectativa y busca el aprovechamiento éptimo del ancho de banda que
se puede utilizar en el medio guiado. A esta se la conoce como multiplexacion por division
de onda ultra densa (UDWDM). El espaciado de canales en esta tecnologia es mucho menor,
presentando complejidad en la adaptacion de equipos para su uso, sin embargo, todo esto se
ve compensado en el aprovechamiento del aumento de canales de transmision, hasta 1022
longitudes de onda por cada hilo de fibra. Pueden llegar a tener coberturas de hasta 100Kms
de distancia, con capacidades de transmision por las bandas C, S o L. La Figura 10 muestra
el esquema ejemplo de la multiplexacion UDWDM.
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Figura 10. Ejemplo de multiplexacion UDWDM [25]
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En la Figura 11, se presenta un diagrama de los principales elementos que conforman

una red UDWDM vy a continuacion se detallan cada uno de ellos [28].
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Figura 11. Elementos de una red UDWDM [28]

Fuentes Opticas: Transforman la sefial eléctrica en sefial luminosa con una
determina longitud de onda, el dispositivo encargado de realizar este proceso se
conoce como Laéser.

Multiplexadores: Realizan la combinacion de sefiales de luz que provienen de cada
fuente dptica para transmitir por medio de la fibra 6ptica.

Demultiplexadores: Realizan la separacion de las sefiales en el destino basandose
en la longitud de onda de cada sefial.

Medio de transmision: La fibra dptica debe presentar menor atenuacién y no se
pueden usar fibras multimodo. Tipicamente se usa la fibra monomodo G.655 o
NZDS debido a los bajos niveles de dispersidn en longitudes de onda de 1530nm y
1565nm.

Fotodetectores: Transforman la sefial demultiplexada en una sefial eléctrica, es
necesario el uso de un filtro dptico sintonizable para descartar las sefiales que no
[levan informacién.

Amplificadores: Se implementan en determinadas distancias a lo largo de la
transmision y se encargan de reconstruir sefiales.

2.2.4 Efectos Opticos en las Redes de Fibra Optica

Todos los dieléctricos producen efectos lineales y no lineales. Esto es causado

esencialmente por niveles de potencia excesivos aplicados al dieléctrico, provocando la
presencia de fuertes campos electromagnéticos. Como la fibra dptica es este tipo de medio,
esta sujeta a estos efectos cuando se expone a una alta potencia dptica para la transmision.

La dispersion cromatica es el fenémeno producido debido al cambio de velocidades

de los pulsos luminicos descomponiendo el ancho espectral en las diferentes longitudes de
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onda, mismas que son receptadas en diferentes tiempos por el fotoreceptor lo que genera un
cambio o diferencia referente a la onda original. Resultando en un error al momento de leer
el pulso de luz. Este fendmeno se expresa en ps/(nm*km), la cantidad de este dependera del
tipo de fibra utilizada y la distancia de transmision [29]. En la Figura 12 se observa el
comportamiento de la dispersion cromatica en la fibra optica.

S—A

Ideal Pure Chromatic
Light Wave Dispersion

Figura 12. Fendmeno de dispersion cromética [29]

En un sistema de transmision por fibra dptica es importante determinar la calidad del
enlace optico ya que en los sistemas WDM-PON las sefiales son afectadas por los efectos
lineales y no lineales de la propia fibra dptica [30].

2.2.4.1 Efectos Lineales

Si al ingreso de la fibra se tienen potencias menores a 10dBm se generan efectos de
orden lineal como lo muestran Baez, Torres, Puerto, Guevara, & Moreno [3]:

e Atenuacion: Factor de importancia que limita el rendimiento de los sistemas opticos
reduciendo la potencia de transmision que pasa a lo largo de la fibra y se expresa en
dB [3]. La composicion, estructura y fabricacion de la fibra inciden en la aparicion
de este fenomeno. Existen dos tipos de atenuacion, las pérdidas producidas por
factores propios y las pérdidas producidas por factores externos. La Figura 13
muestra la comparativa de atenuaciones inherentes por el material del medio guiado.
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Figura 13. Comparacion de atenuacion segun el material guiado [31]
Las pérdidas por factores propios pueden ser por [29]:

e Absorcidon: problemas o situaciones que son inherentes a la fabricacion
de la fibra utilizada, es decir, causado por impurezas presente en la
composicion de la fibra Optica, cuando el haz de luz golpea en una de
estas, es posible que el dato sea absorbido o se esparza.

e Dispersion: Se generan a partir de la reflexion en el material,
producidas en el proceso de fabricacion.

Las perdidas por factores externos se deben a la deformacion mecénica de la
fibra, existe una pérdida de luz debido a que no se completa la reflexién de la luz al
interior de la fibra [30].
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3. CAPITULO I1l. METODOLOGIA.

3.1 Tipo de Investigacion

El presente proyecto de investigacion consiste en analizar los efectos lineales
producidos en una red de comunicaciones épticas basadas en UDWDM, por lo que se
utilizan los siguientes tipos de investigacion para lograr los objetivos planteados en la
problematica.

Investigacion Aplicada: Se utilizan los conocimientos adquiridos durante la
investigacion, obteniendo respuestas a las hipotesis planteadas a lo largo del
desarrollo.

Investigacion Documental: La propuesta del proyecto se basa en la obtencién de
informacidn acerca de trabajos relacionados con el tema de investigacion de
efectos lineales y disefio de redes UDWDM como lo son tesis, articulos cientificos
e informes de las entidades regularas de telecomunicaciones.

Investigacion Experimental: Se realizan una serie de simulaciones dentro del
programa de redes épticas OPTISYSTEM para lograr comprobar los efectos
analizados en la parte tedrica del proyecto y asi obtener las conclusiones y
recomendaciones finales.

3.2 Métodos de la Investigacion

Los métodos e instrumentos necesarios para lograr los resultados de la presente
investigacién son los que se presentan a continuacion:

Fuentes de Informacion: El presente proyecto se lleva a cabo mediante un
enfoque cualitativo apoyado de un estudio bibliografico, lo que permitira
identificar las caracteristicas de un sistema de comunicaciones UDWDM PON.
Instrumentos: Para el desarrollo de la presente investigacion se utilizan
simulaciones realizadas en un software especializado llamado OptiSystem, para
disefiar una red, y analizar los efectos producidos en un sistema de comunicacion
UDWDM PON.

Observacion: Para este proyecto se utilizan las técnicas de observacidn para
poder evaluar y analizar los resultados experimentales realizados en la simulacion
de la red y poder obtener mas precision en los parametros analizados.

3.3 Escenario de Prueba

En el presente proyecto de investigacion se basa en el disefio, simulacion y analisis

de los efectos lineales que se producen en una red UDWDM vy verificar la calidad del enlace
con la medicion de parametros como el BER, la potencia de TX, RX, entre otros. Como se
observa en la Figura 14, para lograr los objetivos planteados en el proyecto se requieren de
las 6 etapas que se muestran y se detallaran a continuacion.
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1. Planificacion 2. Investigacion

B,

Se realiza la planificacion Busqueda de Informacion Disefio de la Red de
para el cumplimiento de los sobre efectos lineales Comunicacion Optica Basada

objetivos del estudio producidos en redes UDWDM en Multiplexacién UDWDM

N—

4. Anélisis 5. Pruebas 4. Simulacion
Analizar  los  Resultados Realizar Pruebas dentro del Simular el Sistema en el
Obtenidos de la Simulacién Simulador Variando Parametros  Software OptiSystem
para Determinar la Calidad y Produciendo Efectos Lineales
del Enlace de Transmision en la Transmision
Disefiado

Figura 14. Planificacién para el Desarrollo del Proyecto

En la primera etapa se realiza la planificacion de tiempos necesarios para el
cumplimiento de todos los objetivos de estudio. En la segunda etapa se realiza una
recopilacion de informacion sobre redes dpticas UDWDM, asi como de los efectos lineales
que se producen en la transmisién de informacion por este medio. Una vez determinadas las
caracteristicas mas importantes y elementos que conforman estos tipos de redes, se procede
a la tercera etapa que es el disefio de la red de comunicacion basada en la multiplexacién
UDWDM considerando los pardmetros determinados en la investigacion bibliogréfica.
Como cuarta etapa se realiza la simulacién de la red disefiada utilizando el Software
especializado OptiSystem. Como quinta etapa se realizaran las pruebas dentro del simulador,
variando ciertos parametros de la red y produciendo efectos lineales. Finalmente se realiza
un andlisis de los resultados obtenidos en cada una de las simulaciones realizadas para
determinar la calidad del enlace dptico y plantear posibles mejoras.
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3.4 Hipotesis y Operacionalizacion de Variables

3.4.1 Hipdtesis de Investigacion H;

¢Los efectos lineales dentro de un enlace optico determinan la calidad de un enlace
de transmision disefiado por UDWDM?

3.4.1.1 Hipdtesis Nula H,

¢ Los efectos lineales dentro de un enlace optico no determinan la calidad de un enlace
de transmision disefiado por UDWDM?

3.4.1.2 Variable Independiente

Efectos Lineales

3.4.1.3 Variable Dependiente

Calidad del Sistema de Comunicacion optica en multiplexacion UDWDM PON

3.4.1.4 Operacionalizacién de las Variables

En la Tabla 1 se puede observar la matriz de operacionalizacion de las variables involucradas
en el desarrollo del proyecto.

Tabla 1. Cuadro de Operacionalizacion de las Variables

Variable Concepto Indicadores Instrumentos
Dependiente
Calidad del sistema | Son las - Velocidad de | Computador
qle_ comunicacion carac_terlstlcas que transmision. | gofrvare OptiSystem
Optica en | permiten comparar - Ancho de
multiplexacion los datos banda.
UDWDM PON transmitidos y - Sincronismo
recibidos en el - Potencia de
sistema  mediante T
ciertos parametros. _ Potencia de
Rx
Variable Concepto Indicadores Instrumentos
Independiente
Efectos Lineales Son caracteristicas | Dispersion Cromica - Calculos
que posee la fibra matematicos
Optica al momento - Software
de transmitir OptiSystem
informacion
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3.4.1.5 Poblaciony Muestra
3.4.1.5.1 Poblacion

La poblacion es determinada de acuerdo al total de los datos obtenidos en las
simulaciones, mismas que seran pruebas con caracteristicas aleatorias de acuerdo a los
diferentes parametros de atenuacion dentro del sistema de transmision de las sefiales [32].
Cabe recalcar que la poblacion tiende a ser infinita, debido a que se pueden realizar un sin
namero de simulaciones, sin embargo, seglin la Unidn Internacional de Telecomunicaciones
(UIT-T) y su documento llamado “Consideraciones de Disefio e ingenieria de sistemas
opticos”, se puede tomar como referencia los pardmetros de ajuste para las pruebas de una
Red DWDM que indican lo siguiente:

e Se debe realizar pruebas con penalizacién de potencia equivalente a:
05 1y2.
e Velocidad Binaria NRZ sin fluctuacion: 2.5 Gbits/s.

e Distancias para fibra G.652: | (<25km), S (<40km), L(<80km),
V(<120km)

Tomando en cuenta estos parametros, la poblacion obtenida seria de 36 pruebas o
simulaciones [32].

3.4.1.5.2 Muestra

Para un correcto analisis de las situaciones que intervienen en las sefiales transmitidas
en UDWDM vy poder realizar un correcto analisis de los efectos que ocasionan los efectos
lineales en este tipo de comunicaciones es importante que la muestra tenga un nivel de
confianza cercano al 100%, en este caso se ha escogido un 95% y un margen de error del
5%; esto nos da un tamafio de muestra de 33 simulaciones para la realizacion del proyecto.

nivel de confianza = 95% — PuntuacionZ = 1,96
StdDev = 0,5
margenError = 5% = 0,05
B N x (PuntuaciénZ)? x StdDev * (1 — StdDev)
n= (PuntuaciéonZ)? = (N — 1) + (margenError)? = StdDev * (1 — StdDev)
B 36 * (1,96)% % 0,5 * (1 — 0,5)
~(0,05)2% (36 —1) +(1,96)2 % 0,5 * (1 — 0,5)

_ 34,57
~ 00,0875 + 0,95

3457
=04

n = 33,24 = 33

n

n
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3.5 Disefio del Sistema Optico

Para realizar un correcto disefio del sistema, se requiere determinar las pérdidas de
potencia que puede sufrir la sefial dentro de la OLT, para esto se realiza el dimensionamiento
del sistema en donde se tomaréa en cuenta el balance dptico, la relacion de splitteo, la cantidad
de empalmes y los componentes a ser utilizados de tal manera que se logre garantizar una
buena calidad de sefial a cada uno de los usuarios dentro del rango 6ptimo en términos de
potencia y ancho de banda considerados.

3.5.1 Dimensionamiento del Sistema

Para el disefio del sistema Optico se plantea la distancia maxima de transmisién de
120Km, tomando en cuenta que se analizaran las atenuaciones en los tramos de 20 km, 40
km, 80 km y 120 km, considerando una atenuacion de 28 dBm maxima y una potencia en el
transmisor de 2.5 dBm, en donde se debe cumplir la relacion que se presenta a continuacion.

At < 28dbm + 2.5dBm
A; <30.5dBm

Para determinar la cantidad de empalmes y presupuesto éptico del sistema, se debe
considerar la estructura general del enlace disefiado. Dentro de esto se toma en cuenta el
OLT en donde se multiplexard por medio de UDWDM 8 canales de informacion, la cantidad
de bobinas necesarias para cumplir cada una de las distancias de analisis, tomando en cuenta
que cada una de ellas cubre 4 km como distancia maxima, los empalmes entre cada bobina
y el demultiplexor UDWDM en la OLT de recepcidn, tal y como se observa en la Figura 15.
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Figura 15. Diagrama de Presupuesto optico del Sistema (a) 20km (b) 40km (c)
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Para el célculo total del presupuesto éptico en cada uno de los casos de estudio, se
considera la atenuacion de cada una de las fibras seleccionadas y los coeficientes de cada
uno de los componentes, considerando una atenuacién por empalmes de 0.1dB como indica
[35] y utilizando conectores LC de la marca MEXFO SER con una atenuacion de 0.2dB
[33], mismos que poseen una ferula de 1.25 mm. En la siguiente ecuacion se presenta el
calculo del presupuesto oOptico.

A(dB) =aL + a,x + a.y + a5z Ecuacion (3)

Donde:
a Es el coeficiente de atenuacion de la Fibra
L Longitud del Enlace Disefiado
a, Atenuacion por Empalme
x Numero total de Empalmes
a. Atenuacion por Conectores

y Numero de Conectores de linea del Enlace

Obteniendo:
Ages2(dB) = 035%20+8%0.2+7 0.1
AG65220km(dB) == 93 dB

AG65520km(dB) =79dB

En la Tabla 2 se puede evidenciar el presupuesto éptico generado para cada una de
las Fibras seleccionadas en las diferentes distancias de analisis considerando la cantidad de
empalmes requeridos en cada una de ellas, obteniendo una diferencia de 1.4 dB entre cada
una de estas debido a que la Fibra G655 posee menor coeficiente de atenuacion por cada
kilometro, considerando el caso de la primera distancia [36] [37].
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Tabla 2. Presupuesto optico del sistema considerando los dos tipos de fibra

Atenuacion por

km

coemen, || S| e | My | gy | e | o
Pl Opt:(‘;"’]‘ 665220 7 0.1dB 8 0.2 dB 0.350B 20Km 9.3dB
Al Optli(‘;: 665240 12 0.1dB 8 0.2dB 0.35 dB 40Km | 16.80dB
Fati Optli(‘: 665280 22 0.1dB 8 0.2dB 0.35 dB 80Km | 31.8dB

E:]:ra Optica G652 120 32 0.1dB 8 0.2 dB 0.35 dB 120Km | 46.80dB
Fibra C'>|0tli(<r>f]l G655 20 7 0.1dB 8 0.2dB 0.28 dB 20Km 7.9dB
AL Optli(‘:‘ 665540 12 0.1dB 8 0.2 dB 0.28 dB 40Km 14dB
Fllae Opt:(‘;‘ 5655 80 22 0.1dB 8 0.2dB 0.28 dB 80Km | 26.2dB

Al Cpilien €8k L0 0.1dB 8 0.2dB 0.28 dB 120Km | 38.4dB
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Analizando los resultados obtenidos, y con la consideracion mencionada anteriormente de
que la atenuacion del sistema no debe superar los 30.5 dB, se indica que el presupuesto
optico que cumple con la condicidn inicial en la fibra G652 sirve para distancias de 20 y 40
km, mientras que para la fibra G655 sirve para distancias de 20, 40 y 80 km.

3.5.2 Equipo de Capa Optica

Para la capa Optica se requiere de un equipo que cumpla con los parametros
necesarios del enlace. En este caso se ha escogido el equipo Optix OSN 6800 del fabricante
Huawei en cual se observa en la Figura 16, este equipo permite la comunicacion entre redes
troncales, locales y metropolitanas. Funciona como multiplexor inteligente para diferentes
servicios que requieren del uso de la tecnologia WDM con grandes cantidades de
transmision. Incorpora tecnologia UDWDM y DWDM, las cuales permiten la transmision
de 80 canales con espaciamiento de hasta 100GHz entre frecuencias a velocidades de 2.5,
10, 40 y 100 Gh/s. En la Tabla 3 se puede observar las caracteristicas principales de este
equipo utilizado para la multiplexacion y demultiplexacion de las sefiales.
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Figura 16. Plataforma de Transporte 6ptico Optix OSN 6800
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Tabla 3. Caracteristicas de Optix OSN 6800 [33]

Descripcion Valor
Dimensiones 497mm x 295 mm x 400 mm
Slots de Servicio 17
Longitud de Onda Maxima DWDM 80 canales, CWDM 8 canales
Rango de Longitud de Onda Banda C: 1529.16 nm a 1560.61 nm

Banda S, C, L: 1471 nm a 1611 nm

Velocidad de Transmision 2.5 Gh/s, 10 Gh/s, 40 Gb/s, 100 Gb/s
Servicios Soportados SDH, SONET, Ethernet, SAN, OTN,
Video

Este dispositivo consta de un gabinete, fuente de alimentacion, ventiladores, DCM y
tarjetas; siendo esta Ultima area en donde se conectan las unidades multiplexadoras,
demultiplexadoras y las tarjetas de servicio o XCS, teniendo 21 espacios para la colocacion
de cada una de estas en sus diferentes aplicaciones. En la Figura 17 y Tabla 4 la se muestra
la configuracién y posicion para cada una de las tarjetas.

S ‘ =
LILl] Y
Pl
Ll —we
x| X |S| S Y~
Sl o] o of o 1{SE el
JUUOHRNUREEMEY folCiCl Tl b= 1wz
Area de Tarjetas o et B e B B TR ERIEIE } Lol
112|34(s{6{7|8| 1| 1] | ol ol sl 6| ! 1}
uju LR -
g 1 11| AT o
0 UL s
s ' -1

1 F‘bmb Com ) 't’_' v 71 L Areade VOA

Figura 17. Area de tarjetas del sistema Optix OSN 6800 [25]
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Tabla 4. Funciones para Cada Ranura del area de tarjetas [25]

Numero de Ranura Funcionamiento
Ul -1U18 Tarjetas de Servicio
IU11-1U16 Tarjetas de Servicio
U9 — 1U10 XCS
lul7 SCC
IU19 - 1U20 Unidad de Interfaz de Energia o PIU
Iu21 Tarjeta Auxiliar

Las unidades de multiplexacién y demultiplexacion se conectan en las ranuras de
servicio U1 a 1U16 y son conocidas como el médulo M40V y D40 respectivamente. La
Unidad Multiplexora M40V posee 40 canales WDM y poseen un atenuador variable (VOA),
con rangos de 0 a 15dB de sensibilidad en cada uno de los puertos (MO1 — M40). Por otro
lado, la Unidad Demultiplexora posee 40 canales WDM dentro de la banda C. En la Figura
18 se pueden observar las unidades M40V y D40.
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TOTTr

LU
T

Figura 18. a.) Tarjeta M40V b.) Tarjeta D40
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3.5.3 Equipo de Capa Eléctrica

Para la capa eléctrica se ha seleccionado el equipo Optix OSN 8800, esta plataforma
posee una velocidad que puede ser de 100 Gb/s o 200 Gb/s y son utilizadas para la
implementacion en redes WDM/OTN metropolitanas y troncales. Este equipo ofrece varias
ventajas como el cross-conexion eléctrica en el rango de los Th/s, sistema de proteccién y
acceso a servicios con un rango de velocidad desde los 100 Mb/s a 100 Gb/s. En la se puede
observar los componentes que conforman el Optix OSN 8800, en donde se identifica el
gabinete, fuente de alimentacion, DCM vy tarjetas de servicio. En la se pueden observar las
principales caracteristicas de este sistema.

Figura 19. Sistema Optix OSN 8800 [34]
Tabla 5. Caracteristicas del Equipo Optix OSN 8800 [34]

Descripcion Valor
Dimensiones 498mm x 295 mm x 450 mm
Slots de Servicio 16
Longitud de Onda Maxima DWDM 96 canales, CWDM 8 canales
Rango de Longitud de Onda Banda C: 1529.16 nm a 1567.13 nm

Banda S, C, L: 1471 nm a 1611 nm

Velocidad de Transmision 2.5 Gb/s, 10 Gb/s, 40 Gh/s, 100 Gb/s, 200
Gb/s, 400 Gb/s

Servicios Soportados SDH, SONET, Ethernet, SAN, OTN,
Video
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Este equipo estd disefiado para su uso en aplicaciones de transmision a largas
distancias. Posee modulacion ePDM y QPSK, los cuales poseen una reduccion de la mitad
en la tasa de baudios de una sefial manteniendo la velocidad de transmision sin ninguna
alteracion. Esto permite que se reduzca el ancho de banda espectral a la mitad. En la
modulacion QPSK puede codificar dos bits por cada simbolo, realizando la asignacion de
los bits mediante el cddigo Grey. Asi también, posee una deteccidn coherente que permite
obtener un mejor OSNR y sensibilidad en el receptor; que en conjunto con los amplificadores
opticos hibridos (RAU) disminuyen la cantidad de regeneradores eléctricos por su figura de
ruido méas pequefa.

Se debe considerar que UDWDM al ser una tecnologia que continta en investigacion
no existen muchos equipos comerciales para los cuales se pueda obtener una memoria
técnica especifica para dichas aplicaciones, sin embargo, los equipos mencionados con
anterioridad permiten el fraccionamiento de longitudes de onda en los rangos permitidos
para este tipo de aplicaciones [34].

3.5.4 Fibra Optica G652y G655

La interconexion del enlace optico mediante el uso fibra se la realiza mediante el uso
de dos tipos, en este caso se analizaran con las caracteristicas de la fibra G652 y G655. Se
ha seleccionado la fibra comercial de la marca Silex, como se observa en la Figura 20. El
cable de Fibra Optica Monomodo SM G652D esté optimizada para el uso en longitudes de
onda en un rango de 1260 nm a 1625 nm, siendo utilizadas en su mayoria en aplicaciones de
redes metropolitanas y de acceso. Esta posee una dispersion cromatica baja cerca de los 1310
nm y ligera atenuacion en el punto maximo de 1383 nm. Con sus propiedades de amplio
espectro operativo logra obtener una configuracion adaptable para aplicaciones de voz, datos
y video. Las principales caracteristicas técnicas de este tipo de fibra se pueden observar en
la Tabla 6.

Figura 20. Cable de Fibra Optica SM G652D [35]
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Tabla 6. Caracteristicas de la Fibra éptica SM G652D [35]

1525 nm a 1575 nm

Caracteristica Longitud de Onda Valor
_ 1310 nm 9.2+0.4 mm
Didmetro de Campo Modal
1550 nm 10.3+0.5mm
1310 nm a 1383 nm <0.35 dB/Km
Coeficiente de Atenuacion 1550 nm <0.24 dB/Km

1285 nm a 1330 nm

< 3 ps/nm*Km

Dispersion Cromatica 1550 nm < 18 ps/nm*Km
1530 nm a 1625 nm -
Longitud de Onda Cero 1300 nm — 1322 nm
Dispersion
Pendiente Dispersion Cero <0.092 ps/nm2*Km
o _ 1310 nm 1.467
Indice de Refraccion
1550 nm 1.468
Longitud Onda de Corte Cableado <1260 nm

Para el caso de la Fibra G655 de igual forma se escogio la provista por el fabricante
Silex, esta tiene la ventaja de lograr una dispersién de 1550 nm cercana a 0 ps/nm*Km. Este
tipo de fibra logra la supresion en mezcla de cuatro ondas. Asi también posee una dispersién
cromatica en el rango de 1530 nm a 1560 nm (Banda C) reducida y controlada que permite
que los amplificadores Opticos trabajen de mejor manera, asi como de poseer un area de
nacleo mas amplia que la G652. En la Tabla 7 se puede observar las principales
caracteristicas de este tipo de fibra Optica Silex SM G655 Monomodo.
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Tabla 7. Caracteristicas de la Fibra Optica Silex SM G655 [36]

1565 nm a 1625 nm
1285 nm a 1330 nm

Caracteristica Longitud de Onda Valor
) 1310 nm -

Didmetro de Campo Modal

1550 nm 9.2+0.5mm

1310 nm <0.40 dB/Km

1383 nm <1.00 dB/Km
Coeficiente de Atenuacion

1550 nm <0.25 dB/Km

1625 nm <0.28 dB/Km

1310 nm -6 ps/nm*Km

1550 nm 8 ps/nm*Km

) _ ) 1625 nm 12 ps/nm*Km

Dispersion Cromatica
1530 nm a 1565 nm 5.5a10 ps/nm*Km

7.5a13.8 ps/nm*Km
-10 a -3 ps/nm*Km

Longitud de Onda Cero
Dispersidn

<1440 nm

Pendiente Dispersion Cero

0.052 ps/nm2*Km

. 1310 nm 14.682
Indice de Refraccion
1550 nm 14.683
Longitud Onda de Corte Cableado <1300 nm

Finalmente considerando cada uno de los componentes se realiza el presupuesto
econdmico del sistema Optico tal y como se observa en la Tabla 8, en donde los componentes
de mayor costo son los transmisores épticos OSN6800 Y OSN 8800, asi como la totalidad
de la fibra a ocuparse, el valor total de la implementacion es de $102.284,19.
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Tabla 8. Presupuesto Econdémico del Sistema

Elemento Cantidad Precio
Optix OSN 6800 1 $ 39.900,00
Optix OSN 8800 1 $ 39.900,00

Fibra dptica G.655 40km | $ 20.000,00
Amplificador Optico 1 $ 120,00
Conector LC 4 $ 4,00
Costo de Instalacion 1 $ 2.000,00
Costo por Fusién 1 $ 200,00
Splitter Primario 72 $ 115,20
Caja de Empalmes 1 $ 44,99
Total $102.284,19

3.6 Simulacion del Sistema Optico

La simulacién del sistema Optico se le realiza mediante el uso del Software
OptiSystem, el cual permite el disefio y analisis de las caracteristicas del nivel de transmision
dentro de un sistema de comunicaciones Opticas. Dentro de este programa se colocan
diversos tipos de bloques que representan las diferentes partes del sistema dptico a
implementarse, colocando los pardmetros especificos para cada una de estas variables. Para
el caso del presente trabajo de investigacion se realizara la simulacion en base a dos
escenarios diferentes para la Banda C y Banda L respectivamente.

Como primera etapa se colocan los elementos que forman parte de la etapa de
transmision, en donde se configuran las 8 diferentes frecuencias que van a transmitir los
datos por UDWDM. En la Tabla 9, se indica el cuadro de frecuencias utilizadas con una
longitud de onda inicial para la banda C de 193.1 THz 0 1552.52 nm y para la banda L un
valor de 191.49 THz o 1565.57 nm, y asi, la distancia de separacion entre frecuencias para
el sistema de UDWDM se considera en los 10 GHz.
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Tabla 9. Distribucion de Frecuencias para los 8 canales de transmision UDWDM en la

Banda C y Banda L.
Banda C Banda L
Canal Frecuencia Longitud de Frecuencia Longitud de
(TH2) Onda (nm) (TH2) Onda (nm)
1 193.1 1552.52438115 191.49 1565.57761763
2 193.11 1552.443985293 191.5 1565.49586423
3 193.12 1552.363597763 191.51 1565.414119367
4 193.13 1552.283218557 191.52 1565.332383041
5 193.14 1552.202847675 191.53 1565.25065525
6 193.15 1552.122485115 191.54 1565.168935992
7 193.16 1552.042130876 191.55 1565.087225268
8 193.17 1551.961784956 191.56 1565.005523074

3.6.1.1 Componentes del Sistema Simulado

Para la transmision de la sefial dptica dentro del software OptiSystem se requieren
de la integracién de los siguientes elementos:

Generador de Datos: Este componente permite la generacion de datos pseudo
— aleatorios, en donde se puede modificar el nimero de bits por simbolo (nivel
de sefal dptica), la tasa de baudios y la longitud de la secuencia a transmitir.
Esta Gltima se sincroniza con la velocidad de transmision del sistema que, para
el caso de las Bandas C y L, sera de 2.5 Gb/s.

Generador de Pulso NRZ: Este componente permite simular un generador de
pulsos, el mismo que transforma la sefial de entrada entregada por el bloque
Generador de Datos, en una sefial eléctrica que en su salida posee dos niveles
de tension dependiendo del bit que sea transmitido. Al ser un generador de no
retorno a cero (NRZ), al recibir una sefial de uno légico, la salida corresponde
a un nivel bajo de tensidn durante el tiempo de bit; de lo contrario, si se recibe
una sefial de cero logicos, la salida corresponde a un nivel alto de tension.
Léaser de Onda Continua (CW): Este componente permite implementar un
laser de onda continua en donde se pueden configurar los parametros de
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frecuencia central que varia de canal a canal como se indico en la Tabla 9 que
puede ser ingresada en THz o nm; y la potencia de salida del laser que se
expresa en mW o dBm, para el caso de esta aplicacion se considera una
potencia del laser de 2.5dBm.

e Modulador de Amplitud Mach — Zehnder: Este componente es un
modulador de amplitud y fase permite identificar las variaciones de cambio de
fase entre dos haces de luz, siendo muy utilizado en sistemas WDM debido a
su amplio ancho de banda y repuesta en fase para altas frecuencias de GHz.
Mediante este bloque se puede ingresar la sefial dptica CW y la sefial eléctrica
entregada por el generador NRZ, permitiendo convertir la sefial de luz en
sefiales de pulsos codificados con la informacion del Generador Pseudo —
Aleatorio.

En la Figura 21, se puede observar la conexion de los bloques mencionados
anteriormente en el software OptiSystem establecida para el transmisor 6ptico.

i g

Bit rate = Bit rate Bits/s

'qgfu ISEEE
CW Laser Mac h-Zehndeﬁ Modulator
Freaquencv=193.1 THz
Power=2.5 dBm

Figura 21. Bloques de Transmision del Sistema Optico

Una vez disefiado el Canal Primario, se procede a replicar los bloques y seleccionar
la longitud de onda correspondiente a cada uno de los Laser Opticos hasta completar los 8
canales propuestos para el proyecto. Se procede a combinar las sefiales que salen de cada
uno de los moduladores Mach — Zehnder para la multiplexacion correspondiente. Para esto
se utiliza un bloque de multiplexacion WDM 8x1, en el cual se configuran las frecuencias
de cada canal para obtener la sefial de salida. En la Figura 22 se puede observar el diagrama
de bloques que corresponden a la multiplexacion de los 8 canales.
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Figura 22. Esquema del Sistema de Transmision Multiplexado por WDM

Se requiere de un filtro antes de la entrada del multiplexor para poder atenuar las sefiales y
Ilevarlas a un nivel de potencia cercano entre ellas. Para esto se seleccion6 un filtro éptico
gaussiano pasa banda en cada una de las salidas del Modulador, con frecuencia central de
cada una de las diferentes asignadas a cada longitud de onda. En la Figura 23 se puede
observar el diagrama de bloque con el filtro implementado.

Figura 23. Etapa de transmision con Filtro Gaussiano

Una vez ingresadas las 8 sefiales de entrada al multiplexor se utiliza el bloque de
Optical Spectrum Analyzer y WDM Analyzer para identificar el nivel de potencia de las
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sefiales, asi como la cantidad de ruido en cada banda intermedia durante la etapa de
transmision. Como se indica en la Figura 24 y la Figura 25, se puede observar que el nivel
de potencia de las sefiales se encuentra entre -5.836 y -0.745 dBm, y con una OSNR entre
1.99y-4.97 dB.

= Optical Spectrum Analyzer
Left Button and Drag to Select Zoom Region. Press Control Key and Left

-10
h

Power {dBm})
A3‘U ‘2|U

40
h

=
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193087 1831171 183137 1934571 183177
Freq Y (Hz)

Figura 24. Niveles de Potencia de las sefiales de transmision multiplexadas

WDM Analyzer

Signal Power (dBm) | Noise Power (dBm) I OSNR (dB)
-2.3085094 -0.82388474 -1.4846246
-0.82077248 -2.8109397 1.9901672
-0.96817051 -1.0267548 0.058584317
-0.81643645 -1.0267548 0.21031837
-0.88381951 -1.0267548 0.14293531
-0.89552682 -1.0267548 0.13122801
-0.7452909 -1.6315245 0.88623358
-5.8367812 -0.86031932 -4 9764619

Figura 25. Analizador WDM con potencia de sefial, potencia de ruido y OSNR

A continuacion, se procede a la conexion de la fibra dptica del sistema en este caso,
se va a realizar con dos tipos de fibra como se mencion6 anteriormente, la G652 y la G655
aunadistancia de 100Km. Para esto se deben colocar los parametros de distancia, coeficiente
de dispersion cromatica y pérdidas en la banda de andlisis. En la Tabla 10 se pueden observar
los parametros para cada una de las fibras analizadas.
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Tabla 10. Parametros Configurados para la Conexion de Fibra

Tipo de Fibra Pérdidas en Coeficiente de | Pérdidas en Coeficiente de
banda C dispersion banda L dispersion
cromatica cromatica
banda C banda L
G.652 0.275 dB/km 17 ps/inm*km 0.3 dB/km 17.2 ps/inm*km
G.655 0.35 dB/km 6 ps/nm*km 0.4 dB/km 7.82 ps/nm*km

Como el enlace tiene una distancia de 100 Km, se escogid colocar un amplificador
oOptico de 12 dB para que la sefial transmitida tenga menor pérdida de potencia y asi lograr
disminuir la atenuacién y OSNR resultante en la recepcidon. Después se procede a la
colocacion de un demultiplexor 1x8 como parte de la recepcion de la sefial 6ptica como se
observa en la Figura 26. Una vez obtenidas las sefiales demultiplexadas se coloca
nuevamente un Analizador de Espectro Optico y un analizador de sefiales WDM para
observar las potencias de las sefiales recibidas a través del enlace optico.

Q¥

i

Figura 26. Etapa de Amplificacion y Demultiplexacién del Sistema

En la Figura 27 y la Figura 28, se pueden observar las sefiales obtenidas después de
la demultiplexacién, en donde se puede identificar que la potencia de la primera sefial se
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encuentra en -16.31dBm vy la sefial con frecuencia de 193.17 THz tiene una potencia de -
57.98dB, disminuyendo de manera progresiva en las bandas intermedias.

% Optical Spectrum Analyzer_1

Left Button and Drag to Select Zoom Region. Press Control Key and Left

-40 -20
h Y

Power {dBm)

-80
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19308 T 193117 193147 19347 T 19327
Frequency (Hz)

Figura 27. Espectro de la Sefial Demultiplexada

WDM Analyzer

Frequency (THz) | Signal Power (dBm) | Noise Power (dBm)
193.1 -16.316351 -43.,897604
193.11 -26.040226 -51.617318
193.12 -36.758649 -£52.113549
193.13 -43.353463 -68.166317
193.14 -43.399421 74127333
193.15 -52.439589 76.259787
193.16 -55.153212 -31.422058
193.17 -57.986089 -83.518438

Figura 28. Analizador WDM de la sefial demultiplexada

Para la etapa de recepcion de las sefiales demultiplexadas se requieren de algunos
componentes para poder obtener los datos recibidos mediante el enlace de transmision. En
este caso se indican a continuacion los componentes necesarios para la transformacion de
las sefiales Opticas en sefiales eléctricas digitales.

Filtro Gaussiano Optico: Este filtro permite reducir la interferencia entre bandas
vecinas debido a que la frecuencia entre cada una de las longitudes de onda es de apenas
10GHz para el sistema UDWDM, por lo que puede existir sobrelapamiento de las sefiales
Opticas. Se coloca el filtro con una frecuencia de corte correspondiente a cada una de las
asignadas para cada canal de transmision.
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Fotodetector: Este componente permite transformar la sefial dptica recibida por cada
canal, en una sefial eléctrica para poder identificar los bits enviados por parte de la etapa de
transmision.

Filtro Bessel Pasa Bajo: Se coloca un Filtro Eléctrico de Tipo Bessel pasa bajo para
poder reducir lo mas posible el ruido insertado durante la transmision de la sefial. Este filtro
se configura colocando una razon equivalente a 0.75*Bit Rate como frecuencia de corte.

3R Regenerador: Este componente permite regenerar la sefial eléctrica recibida para
poder separar los componentes de la modulacion y asi poder identificar los bits de datos
transmitidos desde el comienzo del enlace.

En la Figura 29 se puede observar los bloques que corresponden a la etapa de
recepcion del enlace oOptico, se debe colocar cada uno de estos para cada canal como se
observa en la Figura 30.

A+
1,'. 100 = ==

N -:
Gaussian OpficalFiter 8 Photodetector PIN i —
Frequency =193.1 THz HI S
Bandwidth = 10 GHz Low Pass BesselFiter 3R Regenerator

Cutoff frequency =0.75*Blrate Hz

Figura 29. Etapa de Recepcion y Conversion a Sefial Eléctrica

Figura 30. Etapa de Recepcion del Sistema UDWDM de 8 Canales
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Finalmente, para analizar la calidad de la sefial obtenida durante la transmision se
colocan blogues de BER Analyzer y Eye Diagrama Analyzer para poder observar el
comportamiento de la sefial recibida. En este caso se puede observar que para transmision
por 100Km de Fibra se tiene un Factor Q de 3.71 y BER de 0.00010 en el Canal 1 como se
observa en la Figura 31(a). El diagrama de Ojo de este Canal Receptado hace notar que existe
bastante interferencia de la sefial y potencias muy bajas, esto debido a que por la distancia y
a pesar de amplificador, los efectos de la dispersion cromatica reducen la potencia recibida
de la sefial. Lo mismo pasa en el canal 8, en la Figura 31(b) se puede observar que se tiene
un diagrama de ojo con poca amplitud lo que indica que la interferencia y errores durante la
transmision fue alto con respecto a la cantidad de bits transmitidos, con un Factor Q de 4.05
y BER de 2.5x1075.
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Figura 31. Diagrama de Ojo de la Sefial Receptada (a) Canal 1 (b) Canal 8

Como se puede observar, debido a la distancia y por las caracteristicas del sistema al
ser UDWDM, existe mayor incidencia de efectos lineales provocador por la dispersion
cromatica. Sin embargo, en la siguiente seccion se pondrd a prueba el sistema y se

identificara estos efectos bajo diversos escenarios de prueba.

59



4. CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Simulacion de Escenarios de Prueba

El sistema oOptico realizado en el presente trabajo de investigacion la simulacion de
una transmision por 8 canales con 8 longitudes de onda diferentes, en la banda C y banda L
de operacion. El receptor recibe estas 8 sefiales dpticas UDWDM con una separacion de 10
GHz entre frecuencias. Por otro lado, para el anélisis de los efectos lineales se ha escogido
realizar las pruebas de la calidad de enlace con velocidad de transmision de 2.5 Gb/s, con
una potencia de sefial de 2.5, 1, 0.5 dBm, pruebas que son necesarias segin la normativa de
la UIT [32]. La distancia del enlace para el disefio de los equipos y las simulaciones se
considera de 100 Km, sin embargo, se realizan pruebas para distancias de 20km, 40Km,
80Km y 120Km.

4.1.1 Banda C paraFibra G.652 con una Distancia de 20 Km y potencia de transmisor
de 2.5dBm.

Para una distancia de 20Km, se observa en la Figura 32 y la Figura 33, la sefal
obtenida a la salida del demultiplexor, es decir en la etapa de recepcion del enlace 6ptico, en
esta se puede observar una mayor potencia en el canal 1 que va decayendo en cada uno de
los demaés canales hasta tener una potencia de -35.99dBm.

= Optical Spectrum Analyzer_1
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Figura 32. Espectro optico del enlace con fibra G.652 a 20 Km con 2.5dBm en la
entrada para la banda C
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Figura 33. Analisis de Potencia de enlace con fibra G.652 a 20 Km con 2.5dBm en
la entrada para la banda C

Como se observa en los diagramas de ojo de la Figura 34 y en la Tabla 11, se puede
evidenciar que, para la distancia analizada en este momento, los efectos de la dispersion
cromatica no afectan al enlace, teniendo un Factor Q de 25,91 y como minimo de 12,036;
también el BER se puede encontrar con muchos menos errores en las bandas de los extremos,
mientras que las intermedias son mucho mayores. Finalmente, la OSNR para esta distancia
es alta que esta entre los 45,81 a 49,58 lo que indica un enlace éptimo para la transmision.

Tabla 11. Datos de Canal 4 de enlace con fibra G.652 a 20 Km con 2.5dBm en la
entrada para la banda C

Banda C - Fibra G.652 - 2.5dBm Power -20 KM
Canal Factor Q B.E.R. OSNR
1 25,91 1,61E-148 49,58
2 14,14 7,12E-46 47,55
3 12,06 5,34E-34 47,37
4 17,72 1,4E-49 46,81
5 12,51 1,99E-36 47,71
6 12,036 7,36E-34 45,81
7 13,5 4,7E-42 48,29
8 22,66 3,81E-114 47,51
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Figura 34. Diagrama de Ojo de enlace con fibra G.652 a 20 Km con 2.5dBm en la

entrada para la banda C (a) Canal 1 (b) Canal 2 (c) Canal 3 (d) Canal 4 (¢) Canal 5 (f)
Canal 6 (g) Canal 7 (h) Canal 8

4.1.2 Banda C paraFibra G.652 con una Distancia de 40 Km y potencia de transmisor
de 2.5dBm.

Para una distancia de 40Km, se observa en la Figura 35 y la Figura 36, la sefial
obtenida a la salida del demultiplexor, es decir en la etapa de recepcién del enlace Optico, en
esta se puede observar una mayor potencia en el canal 1 que va decayendo en cada uno de
los demas canales hasta tener una potencia de -83.51dBm.
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Figura 35. Espectro optico del enlace con fibra G.652 a 40 Km con 2.5dBm en la
entrada para la banda C
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Figura 36. Analisis de Potencia de enlace con fibra G.652 a 40 Km con 2.5dBm en
la entrada para la banda C
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Figura 37. Diagrama de Ojo con fibra G.652 a 40 Km con 2.5dBm en la entrada
para la banda C. (a) Canal 1, (b) Canal 2, (c) Canal 3, (d) Canal 4, (e) Canal 5, (f) Canal
6, (g) Canal 7,y (h) Canal 8.

Como se observa en los diagramas de ojo de la Figura 37 y en la Tabla 12, se puede
evidenciar que para la distancia analizada en este momento, los efectos de la dispersion
cromatica no afectan de gran manera al enlace adn, teniendo un Factor Q de 25,14 y como
minimo de 11,85; también el BER se puede encontrar con muchos menos errores en las
bandas de los extremos, mientras que las intermedias son mucho mayores. Finalmente, la
OSNR para esta distancia es alta que esta entre los 40,31 a 44,07 lo que indica un enlace
Optimo para la transmision.

64



Tabla 12. Datos de enlace con fibra G.652 a 40 Km con 2.5dBm en la entrada para
la banda C

Banda C - Fibra G.652 - 2.5dBm Power - 40 KM
Canal Factor Q B.E.R. OSNR
1 25,14 5,43E-140 44,07
2 13,64 7,44E-43 42,08
3 13,18 3,29E-40 41,85
4 15,12 3,96E-52 41,31
5 12,55 1,24E-36 42,23
6 11,85 6,53E-33 40,31
7 14,48 5,12E-48 42,77
8 24,02 5,43E-128 42,02

4.1.3 Banda C para Fibra G.652 con una Distancia de 80 Km y potencia de transmisor
de 2.5dBm.
Para una distancia de 80Km, se observa en la Figura 38 y la

Figura 39, la sefal obtenida a la salida del demultiplexor, es decir en la etapa de
recepcion del enlace optico, en esta se puede observar una mayor potencia en el canal 1 que
va decayendo en cada uno de los demas canales hasta tener una potencia de -83.51dBm.

= Optical Spectrum Analyzer_1
Left Button and Drag to Select Zoom Region. Press Control Key and Left

=20
v

Power (dBm)
'BP -4;

-80
v

iy 1.
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Figura 38. Espectro dptico del enlace con fibra G.652 a 80 Km con 2.5dBm en la
entrada para la banda C
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Figura 39. Analisis de Potencia de enlace con fibra G.652 a 80 Km con 2.5dBm en
la entrada para la banda

Como se observa en los diagramas de ojo de la Figura 40y en la Tabla 12, se puede
evidenciar que para la distancia analizada en este momento, los efectos de la dispersion
cromatica comienzan a reducir mas los pardmetros de Factor Q ya menor que 10, mientras
que el BER decay0 a valores que van entre los 2,15e-19, también el BER se puede encontrar
con muchos menos errores en las bandas de los extremos, mientras que las intermedias son
mucho mayores. Finalmente, la OSNR para esta distancia es alta que esta entre los 33,081 a
29,32 lo que indica un enlace que puede aun realizar transmisiones con poca tasa de error.

Tabla 13. Datos de enlace con fibra G.652 a 80 Km con 2.5dBm en la entrada para
la banda C

Banda C - Fibra G.652 - 2.5dBm Power - 80 KM
Canal Factor Q B.E.R. OSNR
1 11,7 6,06E-32 33,081
2 8,91 2,15E-19 31,07
3 8,79 6,43E-19 30,85
4 9,43 1,78E-21 30,31
5 8,66 2,06E-18 31,22
6 8,97 1,21E-19 29,32
7 9,6 3,51E-22 31,76
8 12,6 1,03E-36 31,03
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Figura 40. Diagrama de Ojo con fibra G.652 a 80 Km con 2.5dBm en la entrada para la

banda C. (a) Canal 1, (b) Canal 2, (c) Canal 3, (d) Canal 4, (¢) Canal 5, (f) Canal 6, (g)
Canal 7, y (h) Canal 8.

4.1.4 Banda C para Fibra G.652 con una Distancia de 120 Km y potencia de
transmisor de 2.5dBm.

Para una distancia de 120 Km, se observa en la Figura 41 y la Figura 42, la sefial
obtenida a la salida del demultiplexor, es decir en la etapa de recepcién del enlace Optico, en
esta se puede observar una mayor potencia en el canal 1 que va decayendo en cada uno de
los demés canales hasta tener una potencia de -83.51dBm.
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Figura 43. Diagrama de Ojo con fibra G.652 a 120 Km con 2.5dBm en la entrada para la

banda C. (a) Canal 1, (b) Canal 2, (c) Canal 3, (d) Canal 4, (e) Canal 5, (f) Canal 6, (g)
Canal 7, y (h) Canal 8.

Como se observa en los diagramas de ojo de la Figura 43 y en Tabla 14, las sefiales
a esta distancia poseen mucha distorsién y sobrelape, lo que ocasiona tener muchos errores
durante la transmision. El factor Q para este caso es de 0 y un BER de 1 con un OSNR de
19,31, esto indica que la dispersion cromética provoco el decaimiento de las sefiales
transmitidas y este enlace no es apto para enviar informacion a esta distancia.
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Tabla 14. Datos de enlace con fibra G.652 a 120 Km con 2.5dBm en la entrada para

la banda C

Banda C - Fibra G.652 - 2.5dBm Power - 120
KM
Canal Factor Q B.E.R. OSNR
1 0 1 22,08
2 0 1 20,07
3 0 1 19,85
4 0 1 19,31
5 0 1 20,22
6 0 1 18,32
7 0 1 20,76
8 0 1 20,03

4.2 Analisis de Resultados de Simulacion por Tipo de Fibra

Para el andlisis de los datos se procedié a calcular la media de los valores de Factor
Q, BER y OSNR, para asi poder determinar la relacion entre calidad de sefial y efectos
producidos por la dispersién cromatica con las simulaciones realizadas a las diferentes

distancias.

En la Tabla 15, se puede observar que se tiene una relacion entre las distancias de 20
y 40 km muy cercanas, es decir, la dispersién cromatica no afecta de gran manera a estas
distancias de transmision.

Tabla 15. Media de Datos Banda C Fibra G.652 2.5dBm

Banda C - Fibra G.652 - 2.5dBm Power

20 40 80 120
Factor Q 16,317 16,2475 9,8325 0
B.E.R. 1,58999E-34 8,16405E-34 3,80141E-19 1
OSNR 47,57875 42,08 31,080125 20,08

De la misma manera en la (b)
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Figura 44. Resultados obtenidos para las diferentes Distancias Banda C G652 (a)
Factor Q (b) BER (c) OSNR
(a) se aprecia lo mencionado con anterioridad, sin embargo, se puede notar que el
Factor Q decae un 30% a la distancia de 80Km y se hace 0 para la distancia de 120Km. Esto
indica que la dispersidn cromatica tuvo efectos en el enlace, atenuando la sefial.
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Figura 44. Resultados obtenidos para las diferentes Distancias Banda C G652 (a)
Factor Q (b) BER (c) OSNR

De igual forma, para este tipo de fibra en la jError! No se encuentra el origen de
la referencia. (b) se puede observar que el BER en las distancias de 20 y 40 Km es muy
bajo tanto que no se puede apreciar debido a la diferencia con el BER en la transmisién de
80Km, que a pesar de ser bajo indica una mayor cantidad de bits errados durante el enlace
considerando que la velocidad de transmision son 2.5Gb/s, asi también se observa que el
BER para 120Km es demasiado alto en comparacién con los 80Km llegando a 1, por lo que
se descarta la transmision a esta distancia.

Asi también en la jError! No se encuentra el origen de la referencia. (c) se puede
observar el OSNR promedio de todos los canales bajo los parametros mencionados con
anterioridad. Se puede observar que existe una excelente transmision de potencia durante
todo el enlace, sin embargo, esta variable va decayendo mientras la Fibra se extiende, siendo
este un efecto primario de la dispersion cromatica.

Por otro lado, en la Tabla 16 se puede observar que se tiene una relacion entre las
distancias de 20, 40 y 80 km muy cercanas, es decir, la dispersion cromatica no afecta de
gran manera a estas distancias de transmision. En la Figura 45 (a), se puede observar que el
Factor Q se encuentra en un rango de 10 a 20 para las distancias de 20 a 80 km. En la Figura
45 (b), se puede observar que el BER posee nimeros muy altos para las distancias de 120
km; en la Figura 45 (a), se muestra la OSNR en donde se indica que para las distancias de
20 a 40 km se tiene una relacion de entre 33.85 a 37.21.

Tabla 16. Media de Datos Banda C Fibra G.655 2.5dBm

Banda C - Fibra G.655 - 2.5dBm Power
20 40 80 120
Factor Q 18,7175 15,10375 11,9025 0
B.E.R. 2,38875E-52 7,875E-45 3,00001E-17 1
OSNR 37,21 33,8525 29,67 17,03125
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Figura 45. Resultados de las diferentes Distancias Banda C G655 (a) Factor Q (b)
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De la misma manera que para la banda C, en la Tabla 15 se puede observar que se
tiene una relacion entre las distancias de 20, 40 y 80 km muy cercanas, es decir, la dispersion
cromatica no afecta de gran manera a estas distancias de transmision.

En la Figura 46 (a), se puede observar que el Factor Q tiene una cercania dentro de
la banda de andlisis a las distancias de entre 20 a 80 km. En la Figura 46 (b) se puede observar
que existe un BER ligeramente mayor que en el caso de la banda C; en la Figura 46 (c) se
indica que la OSNR tiene un rango de entre 47 y 20 dentro de todo el rango de distancias.

Tabla 17. Media de Datos Banda L Fibra G.652 2.5dBm

Banda L - Fibra G.652 - 2.5dBm Power
20 40 80 120
Factor Q 16,57875 16,1575 14,8125 0
B.E.R. 3,13358E-36 1,11354E-48 1,07505E-11 1
OSNR 47,9425 39,46875 28,68375 20,4325
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Figura 46. Resultados para las diferentes Distancias Banda L G652 (a) Factor Q
(b) BER (c) OSNR
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Finalmente, en la Tabla 18 se puede observar que se tiene una relacién entre las
distancias de 20 y 40 km muy cercanas, es decir, la dispersion cromatica no afecta de gran
manera a estas distancias de transmision.

En la Figura 47 se puede observar que el Factor Q tiene valores de entre 19.42 a
11.16 en las distancias de 20 a 80 km; en Tabla 18 se observa el BER mismo que tiene un
valor alto para la distancia de 120km. Finalmente, en la Figura 47 se observa la OSNR
misma que tiene rangos de entre 19 y 44 para el rango de distancias de analisis.

Tabla 18. Media de Datos Banda L Fibra G.655 2.5dBm

Banda L - Fibra G.655 - 2.5dBm Power
20 40 80 120
FactorQ | 19,4225 16,6825 11,16 0
B.E.R. 1,1E-49 7,06625E-42 1,05943E-14 1
OSNR 44,34 43,02125 29,96375 19,5025
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Figura 47. Resultado para las diferentes Distancias Banda L G655 (a) Factor Q,
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4.3 Analisis Estadistico

Para realizar el andlisis estadistico de los datos recolectados, se utiliza el software
IBM SPSS en su version 29, para realizar la prueba estadistica de ANOVA, la cual permite
evaluar los datos obtenidos sobre multiples observaciones, util para determinar el
comportamiento del sistema bajo las distancias de 20, 40, 80 y 120 km en cada una de las
fibras analizadas.

4.3.1 Comprobacion de Hipdtesis Simulacion Fibra G.652

Para esta prueba de Hipotesis se realizaron 33 mediciones a las diferentes distancias
de fibra dptica con respecto a los parametros de la fibra G.652. Las distancias de la fibra son:
20, 40, 80, y 120 km y se analizaron los parametros de BER para realizar la prueba de
ANOVA.

Hipotesis Nula: HO

HO: py = pp = pz = fa

Donde:

u, media de BER obtenido por el sistema Optimo a una distancia de 20km.
U, media de BER obtenido por el sistema 6ptimo a una distancia de 40km.
us media de BER obtenido por el sistema 6ptimo a una distancia de 80km.
us media de BER obtenido por el sistema 6ptimo a una distancia de 120km.

Hipdtesis Alternativa: H1
H1: Existe i,j tal que u; # u;parai,j = 1,2,3,4

Los datos estadisticos descriptivos de las pruebas realizadas a la fibra dptica G.652
mediante la medicion del BER, a las diferentes distancias de 20, 40, 80 y 120 km, tal y como
se observa en la Tabla 19, obteniendo valores de media que van para las distancias de 20 y
40 km entre 4.053e-0.35 y 2.014e-34 respectivamente, para las de 80 km tiene un valor de
4.56e-11, mientras que para 120 km el valor se eleva a 1.
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Tabla 19. Datos Estadisticos para Pruebas de Fibra G.652

Estadisticos descriptivos

N Rango Minimo Maximo Media Desv. estdndar | Varianza
Estadistico | Estadistico | Estadistico | Estadistico | Estadistico | Error estandar Estadistico Estadistico

BER
FIBRA
G.652
20KM
BER
FIBRA
G.652
40KM
BER
FIBRA
G.652
80KM
BER
FIBRA
G.652
120KM
N valido
(por v b
lista)

33 7,36E-034 | 8,97E-159 | 7,36E-034 | 4,0533E-035 | 2,79490E-035 | 1,58103E-034 ,000

33 6,53E-033 | 5,43E-140 | 6,53E-033 | 2,0410E-034 | 2,04061E-034 | 1,15434E-033 ,000

33 8,40E-010 | 1,03E-036 | 8,40E-010 | 4,5625E-011 | 3,21191E-011 | 1,81693E-010 ,000

33 0,00E+000 | 1,00E+000 | 1,00E+000 | 1,0000E+000 | 0,00000E+000 | 0,00000E+000 ,000

Como se observa en la Tabla 20, el Pvalor obtenido en la prueba ANOVA es <0.115
por lo que cumple con la condicion: Pvalor = 0,115 > 0,05, es decir que
significativamente las medias son iguales y se acepta la hip6tesis HO. Esto se produce debido
a que no existe una dispersion significativamente elevada con respecto a las mediciones
realizadas pese a que en las sefiales intermedias existe un sobrelape al momento de efectuar
la transmision lo que eleva el BER e impide que a esta distancia sea segura el envio y evita

que sea seguro el envio de informacion.

Tabla 20. ANOVA del BER para la Fibra G.652

ANOVA
BER G652
Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.
Entre grupos ,000 3 ,000 2,018 ,115
Dentro de grupos ,000 124 ,000
Total ,000 127

Para comprobar la validez de la prueba ANOVA, se realiz6 un POS HOC de
varianzas mediante la prueba de Tukey que se observa en la Tabla 21, en esta se indica que
Unicamente existe un subconjunto que relaciona la distribucion de medias dentro del analisis
por lo que estas son significativamente iguales.
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Tabla 21. Prueba de Tukey en fibra G652

BER FIBRA G652

HSD Tukey?
Subconjunto

DISTANCIA para alfa = 0.05
S N 1

120,00 33  0,0000E+000
20,00 33 4,0533E-035
40,00 33 2,0410E-034
80,00 33 4,5625E-011
Sig. ,190

Se visualizan las medias para los grupos en
los subconjuntos homogéneos.

a. Utiliza el tamafio de la muestra de la
media armonica = 33,000.

4.3.2 Comprobacién de Hipdtesis Simulacion Fibra G.655

Para esta prueba de Hipotesis se realizaron 33 mediciones a las diferentes distancias
de fibra dptica con respecto a los parametros de la fibra G.655. Las distancias de la fibra son:
20, 40, 80, y 120 km y se analizaron los parametros de BER para realizar la prueba de
ANOVA.

Hipotesis Nula: HO

HO: py = pp =tz = pa

Donde:

u, media de BER obtenido por el sistema 6ptimo a una distancia de 20km.

U, media de BER obtenido por el sistema 6ptimo a una distancia de 40km.

us media de BER obtenido por el sistema 6ptimo a una distancia de 80km.

u, media de BER obtenido por el sistema 6ptimo a una distancia de 120km.

Hipotesis Alternativa: H1
H1: Existe i,j tal que pu; # ujparai,j = 1,2,3,4

Los datos estadisticos descriptivos de las pruebas realizadas a la fibra optica G.655
mediante la medicion del BER, a las diferentes distancias de 20, 40, 80 y 120 km, tal y como
se observa en la Tabla 22, obteniendo valores de media que van para las distancias de 20 y
40 km entre 1.40e-41 y 1.54e-41 respectivamente, para las de 80 km tiene un valor de 5.13e-
11, mientras que para 120 km el valor se eleva a 1.
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Tabla 22. Datos Estadisticos Descriptivos de Pruebas Fibra G.655
Estadisticos descriptivos

N Rango Minimo Maximo Media D'esv. Varianza
estandar
Estadistico = Estadistico = Estadistico = Estadistico = Estadistico E,m’r Estadistico ~ Estadistico
estandar

BER

FIBRA 1,40625E- 7,95495E-

G.655 20 33 4,50E-040 1,20E-130 450E-040 1,4063E-041 041 041 ,000
KM

BER

FIBRA 1,49884E-  8,47871E-

G.655 20 33 4,80E-040 1,00E-079 4,80E-040  1,5449E-041 041 041 ,000
KM

BER

FIBRA 3,39296E-  1,91935E-

G.655 20 33 8,30E-010 2,40E-048 8,30E-010  5,1303E-011 011 010 ,000
KM

BER

FIBRA 1,0000E+00 0,00000E+ 0,00000E+00

G.655 120 33 0,00E+000  1,00E+000  1,00E+000 0 000 0 ,000
KM

N valido

(por lista)

Como se observa en la Tabla 23, el Pvalor obtenido en la prueba ANOVA es 0.082
por lo que cumple con la condicion: Pvalor = 0,082 > 0,05, es decir que
significativamente las medias son iguales y se acepta la hip6tesis HO. Esto se produce debido
a que no existe una dispersion significativamente elevada con respecto a las mediciones ni
siquiera en el caso de distancia de 120km que dentro de las sefiales intermedias existe un
sobrelape al momento de efectuar la transmision lo que eleva el BER e impide que a esta
distancia sea segura el envio de informacion, de la misma manera que en el caso anterior.

Tabla 23. Analisis ANOVA para Fibra G.655

ANOVA
BER FIBRA G655
Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.
Entre grupos ,000 3 ,000 2,286 ,082
Dentro de ,000 124 ,000
grupos
Total ,000 127
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Para comprobar la validez de la prueba ANOVA, se realizd un POS HOC de
varianzas mediante la prueba de Tukey que se observa en la Tabla 24, en esta se indica que
unicamente existe un subconjunto que relaciona la distribucion de medias dentro del analisis
por lo que estas son significativamente iguales tal como en el caso anterior afirmando que
existe una correcta medicion de los datos.

Tabla 24. Prueba Tukey en Fibra G655
BER EN FIBRA G655

HSD Tukey?
Subconjunto

DISTANCI para alfa = 0.05
AS N 1
120,00 33  0,0000E+000
20,00 33  1,4063E-041
40,00 33 1,5449E-041
80,00 33  5,1303E-011
Sig. 147

Se visualizan las medias para los grupos
en los subconjuntos homogéneos.

a. Utiliza el tamafio de la muestra de la
media armonica = 33,000.
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5.

CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

e Se pudo determinar que para canales UDWDM se puede disefiar un circuito
de transmision y recepcion de fibra Optica para el envio de informacion a
cierta cantidad de distancia, dentro de esto, se ha logrado determinar que el
rango Optimo para evitar los efectos de la dispersion cromatica puede variar
de entre los 20 a los 80 km con la fibra G655 para tener una calidad de
transmision que se considera 6ptima, mientras que para la fibra G652 el rango

optimo es de los 20Km a 40Km.

e Se pudo observar los efectos de la dispersion cromatica realizando las
mediciones de BER, Factor Q y OSNR, en donde estos parametros varian de
acuerdo con la distancia del canal de fibra Optica, para distancias superiores
a 80 km en la fibra G655 se identificd que existe un BER muy elevado que
impide la correcta recepcion de los datos, asi como una relacion OSNR que
tiende a 0 lo que indica que la sefial original tiene una componente muy baja

con respecto al ruido ingresado en el canal.

e EI diagrama de Ojo dentro del simulador OptiSystem permite la
identificacion del traslape de informacion recibida por medio del canal
oOptico, en donde se puede analizar el Factor Q, mismo que indica que las
frecuencias del sistema UDWDM puedan estar recibiendo bits no deseados

de la frecuencia contigua a la de analisis.

e EIl software OptiSystem permite la simulacion de sistemas épticos bajo
diversas situaciones que componen una situacion real, con las herramientas
de medicion y analisis se puede determinar la calidad de enlace de

transmision que se puede posteriormente implementar.
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5.2 Recomendaciones

Se recomienda analizar otros tipos de fibra Optica para poder simular en
entornos de transmision superiores a los 80km que se pudo lograr en el disefio
del presente sistema.

Se recomienda el uso del diagrama de ojo dentro del simulador para observar
el comportamiento de las diferentes sefiales que componen cada canal de la
etapa de transmision y recepcion.

Se recomienda el uso del Software OptiSystem para la simulacion de
diferentes enlaces opticos ya que permite la generacion de diagramas que
permiten identificar de manera correcta el funcionamiento de un sistema
antes de implementarlo.

Se recomienda la generacion de un protocolo de pruebas con diferentes
espaciamientos de longitudes de onda que se encuentre dentro del rango
UDWDM para poder realizar una comparacion entre frecuencias intermedias
con diferente espaciado y asi determinar la calidad de enlace bajo parametros
distintos.
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ANEXOS
Wavelength

The most common peak wavelengths are 780 nm, 850 nm, 1310 nm, 1550 nm, and 1625 nm. La
region de B50 nm, denominada la primera ventana, se empled inicialmente por la compatibilidad
con la tecnologia de deteccion y LED original. Actualmente, la region de 1310 nm es popular
porque ofrece pérdida y dispersion muy inferiores.

Puede también utilizar la region de 1550 nm, capaz de evitar |a necesidad de repetidores.
Generally, performance and cost increase as wavelength increases.

Las fibras mulimodo y de modo dnico emplean diferentes tamanios o tipos de fibras. Por ejemplo,
la fibra de modo Unico emplea 9125 um, mientras que la fibra multimodo emplea 62,5M25 o
50M25. The different size fibers have different optical loss dB/km values. Fiber loss depends
heavily on the operating wavelength. Practical fibers have the lowest loss at 1550 nm and the
highest loss at 780 nm with all physical fiber sizes (for example, 9125 or 62.5/125).

Al comenzar a calcular las distancias maximas para cualquier enlace ptico, tenga en cuenta las
tablas 1y 2:

Tabla 1: Para Innglh.ld de onda de 1310 nm

Atenuacidnfkil | Atenuacionic | Atenuacid
dmetro onector nfjunta
{dB/fkm) dptico (dB) (dB)
Las
mejore
Min |03 0,4 0,02 5
condici
ones
Aver |, ag 0.6 0.1 Normal
age ! ' '
Wiorst
Max |05 1 0.2 situatio
n
Tabla 2: Para longitud de onda de 1550 nm
Atenuacidn/kil | Atenuacidnic | Atenuacid
dGmetro anector nfjunta
(dB/km) Sptico (dB) (dB)
Las
mejore
Min [0,17 0.2 0,01 5
condici
ones
Aer
age 0,22 0,35 0,05 Normal
Max | 0.4 0.7 0.1 Worst
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M FO FICHA TECNICA | CONECTIVIDAD
¢ SERV

Especificaciones Generales
CONECTOR MONOMODO

uPc - APC -
I =]
ESPECIFICACIOMNES SIMPLEX UPC DUPLEX SIMPLEX APC DUPLEX
Diametro de bota para el 5 mm B mm
cable
3 mm 3 mm
Color del Housing Azul Verde
Color de Bota 3mm Bzul Azul y Blanco Verde \erde y Blanco
Color de Bota 2mm Azul Azul Verde \erde
Anillo de crimpeo 3mm Metalico Metalico Metalico Metalico
§ ) Metélica con | Metélica con termofit| Metélica con |Metélica con termofiy

Anille de crimpeo 2mm )

termofit blanco | amarillo y blance  |termofit blanco|  emarillo y blanco

Color de Tapén Blanco
Tipo de Férula Plana Crinica
Diametro de Férula 1.25 mm 1.25 mm
Angulo de Férula 0+ 0.5° 8203
Perdida por Retorno -55 dB 55 dB
Perdida por Insercion 0.20dB 020dB
Diametro Orificio Farula 1255 um 125.5 um
Concentricidad de la férula +0.5 um
Longitud de Onda 1260 nm = 1625 nm
Longitud de Onda Tipica 1310 nm y 1550 nm

25'C ~ 70°C

Termperatura Operacional

Repetibilidad 500 Conexiones, Desconexiones <0.2048

Compatibilidad Fibras Cualguier Fibra de Revestimiento de 125 um (Vidrio]

Tipo de Conactorizado Adhesivos por Horno y Anaerobicos




FIBRE OPTIC PLC SPLITTER

FLC [Planar Lightwave Circuit] stands for Planar Lightwave Circuit,
PLEC splitters are used to distribute or combine optical signals.lt is
based on planar lightwave circuit technology and provides a low cmst
light distributicn soluticn with small farm facter and high reliakbility.

PLEC Splitters are installed in each optical network between the PON
Optical Line Terrminal [OLT) and the Optical Network Terminals [ONTs)
that the OLT serves. Networks implementing BPON, GPOMN, EPON, 106G
EPOM, and 106 GPON technologies all use thase simple optical
splitters.

FEATURES

19" rack mount. Compact Design

Low Insertion Less & Low POL

Good Channel <to -Ghannel uniformity.

Wide Operating Wawe langth [ 1260 nm ta 1450 nm |

S5C & LC available.

The body is made of cold rolled steel sheet, with electrastatic spraying.

COMPLIANCE

ROHS, GR-120%-CORE-2001
GR-1221-CORE-199%

DESIGN & MATERIALS

Maunting Type Rack

Colaur Black or Beige or white

Matarial Cold rolled carbon sheat steel with alectrostatic spraying
Rack Type Figed

Ll Siza 1U=12/24 port, 2U=34/4Bpart

Cable Port Me. 1-44

Emwiranment Temperature- Relative 40 *C o +85 °C

Cassete PLC Splitter [Spiec With Na Conneclar]

Madeal

Wavelength 1260-1450

IL [Typical dB) 34 |70 02 133 165 200 40 T 105 140 170 A0
IL [Max dB] 38 (T2 105 135 145 205 40 FE 110 145 175 (215
Unitarmity [Typical ¢8) 03 |05 04 [0 12 1S 04 (DB 10 12 15 1A

Unifarmity [Max dB) 04 DE 10 14 16 19 (06 DB (10 T4 |14 19

FOL [Typical 4B 019 | 035 015 0¥ 025 025 015 |05 015 Q%5 025 03

POL [Max B g 02 02 03 03 03 02 DZ |07 03 (D3 03
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