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RESUMEN

El presente proyecto de investigacion aborda la evaluacion empleada a los principales
sistemas de modulacién en fibra optica basado en el uso de herramientas computacionales
de simulacién. Las herramientas computacionales a usar son Matlab y el paquete de
simulacion OptiSystem.

Hoy en dia el uso de software de simulacion es la piedra angular en los sistemas de
comunicaciones Opticas. Usando herramientas de software se pueden generar experiencias
de simulacién muy enriquecedoras mediante las cuales los ingenieros pueden optimizar el
rendimiento del sistema implementado, mejorando asi el costo y eficiencia del servicio.
Desde el punto de vista pedagogico este proyecto de titulacion busca ser una alternativa
interesante a la hora de acompaniar la catedra de comunicaciones dpticas con un laboratorio
virtual y a su vez abrir una nueva linea de investigacion en la parte de comunicaciones
Opticas.

De este modo el estudiante de ingenieria en Electronica y Telecomunicaciones de la UNACH
agrega como complemento a su formacidn una serie de conocimientos practicos orientados
a su vida profesional.

Dentro del estado del arte relacionado a la temética de este proyecto se presenta una
descripcion de las herramientas computacionales que se van a utilizar, Matlab y OptiSystem,
dando a conocer una breve introduccién para familiarizarse con los simuladores y sus
librerias. En la parte de Resultados y discusiones, mediante diferentes précticas, se analiza
los principales parametros de transmision, los indices de refraccion gradual y escalonado, y
los parametros dinamicos como la atenuacion, la dispersion y los efectos no lineales
diagramas de 0jo, en si todas las caracteristicas que puedan manipularse a través de
OptiSystem complementandolo con Matlab.

Por Ultimo, se presenta las conclusiones y recomendaciones obtenidas de cada una de las

practicas a lo largo de este proyecto de titulacion.
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Abstract

The research work entitled “The evaluation used in the main optical fiber modulation
systems based on the use of computational simulation tools” the computational tools to use
are: Matlab and the Optisystem simulation package. Today the use of simulation software
is the cornerstone in optical communications systems. Using software tools can generate very
enriching simulation experiences through which engineers can optimize the performance of
the implement system, thus improving the cost and efficiency of the service. From the
pedagogical point of view this project of qualification seeks to be an interesting alternative
when accompanying the chair of optical communications with a virtual laboratory and in
turn to open a new line of investigation in the part of communications optical. In this way,
the student of engineering in electronics and telecommunications of the UNACH adds as a
complement to his training a series of practical knowledge oriented to his professional life.
Within the state of the art related to the theme of this project is presented a description of
the computational tools that will be used, matlab and optisystem, making known a brief
introduction to familiarize with the simulators and their libraries. In the part of results and
discussions, through different practices, the main parameters of transmission are analyzed,
the indexes of gradual refraction and staggered, and the dynamic parameters like the
| attenuation, the dispersion and the nonlinear effects, eye diagrams, in itself all the features
that can be manipulated through optisystem complementing with matlab. Finally, we
present the conclusions and recommendations obtained from each of the practices

throughout this project of qualification.
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1. INTRODUCCION

En Ecuador, cumplir con todos los requerimientos para el disefio e implementacion de
laboratorios de comunicaciones opticas no es tarea facil, ya que hay que tener en cuenta
que Ecuador no produce tecnologia para estas aplicaciones, por lo tanto, tener un
laboratorio costoso que pueda producir elementos dpticos y realizar proyectos con el
medio externo no resulta rentable.

Por lo que se presenta la importancia del uso de herramientas computacionales para fines
practicos que permitan a los estudiantes de ingenieria en Electronica y
Telecomunicaciones, generar nuevos entornos de investigacion dentro de las
comunicaciones Opticas en escenarios de disefio que sean aplicables en la vida
profesional, con el fin de complementar lo aprendido en clases con lo préactico.

Por lo que se engloba las caracteristicas, funciones y aplicaciones orientadas a
comunicaciones Opticas de las herramientas computacionales, Matlab y OptiSystem, que
se harén uso a lo largo de este proyecto de titulacion.

Al tener herramientas que permitan obtener un laboratorio basado en software tienen
entre sus principales ventajas el factor econémico. Si bien se puede aducir que existiran
limitaciones en cuanto a los resultados obtenidos con laboratorios basados en hardware,
en la actualidad, los recursos computacionales y velocidad de procesamiento han ido
avanzando a pasos gigantes que han permitido que la eficiencia, funcionamiento,
versatilidad y capacidad de simulacion sean capaces de generar experiencias de manera
similares a las de los laboratorios de hardware, sin la necesidad de una elevada inversion

econdmica.

1.1 PROBLEMATIZACION

Actualmente el ancho de banda de segunda y tercera generacién proporciona velocidades
limitadas por lo que el cambio a las comunicaciones con fibra dptica, genera mayores
aplicaciones y es un paso a las comunicaciones a futuro por lo que encontrar dentro de
ellas la mejor técnica de modulacion servird para establecer nuevas lineas de

investigacion como de aplicaciones.



Al utilizar teléfonos Smartphone, aplicaciones dom@ticas, se plantean nuevos retos en
ancho de banda y distancias, para que exista una comunicacion robusta. Los problemas
gue Sse encuentran en una comunicacion que integra varios servicios son:

» Comunicacion a corto alcance.
Seguridad en los datos.
Anchos de banda limitados.
Espectro limitado.

Minima perdida de paquete de datos.

YV V. V V V

Costos de implementacion.

1.2 JUSTIFICACION

El tema de tesis fue escogido debido a como se podra observar, en el presente documento
en el apartado 1.3 Antecedentes del tema, que no se ha lanzado una investigacién dentro
del desempefio en sistemas de modulacion con fibra 6ptica, ya que simplemente todos
los temas de antecedentes han sabido acoplar o implementar la tecnologia DWDM ya
existente por las cualidades que posee; asi mismo los otros sistemas existentes; de tal
manera por medio de este tema y la comprobacién a través de la simulacion de cada
sistema, que se puedan emplear, se podra definir cual es el mejor método de modulacién,
como experimentar las fallas que poseen; para establecer nuevas lineas de investigacion,

para tratar de encontrar la modulacién mas ideal para sistemas de fibra optica.

1.3 ANTECEDENTES DEL TEMA

» Tema: Estudio y andlisis de pérdidas en redes de fibra Optica basadas en el
estdndar SONET/SDH y su evolucion hacia DWDM

En este proyecto de tesis se trata todos los factores que influyen en la pérdida de
sefial, en las redes Opticas basadas en el estandar SONET/SDH, e identificar y
analizar los factores que afectan en ello. Para luego pasar a analizar y detallar la
evolucion de las redes de transporte hacia una nueva tecnologia que viene surgiendo
DWDM. (Gémez R. (2007). Estudio y analisis de pérdidas en redes de fibra dptica
basadas en el estandar SONET/SDH y su evolucion hacia DWDM (tesis de
pregrado). Universidad Austral de Chile, Valdivia, Chile, recuperado de:
http://cybertesis.uach.cl/tesis/uach/2007/bmfcig633e/doc/bmfcig633e.pdf)



» Tema: Estudio y disefio para la implementacion de DWDM (Multiplexion densa
por division de longitud de onda) en un anillo de fibras dpticas para una red SDH
en la Ciudad de Quito.

En este proyecto de tesis se sugiere a la DWDM como una posible solucién al

problema de saturacion de la red SDH actual de la ciudad de Quito, debido a que esta

tecnologia, brinda mayor flexibilidad y un crecimiento considerable de ancho de
banda, aprovechando la fibra instalada para la red mencionada. (Cadena, E, &

Gomez, D. (2002). Estudio y disefio para la implementacion de DWDM

(Multiplexién densa por division de longitud de onda) en un anillo de fibras dpticas

para una red SDH en la Ciudad de Quito (tesis de pregrado). Escuela Politécnica

Nacional, Quito, Ecuador. Recuperado de:

http://bibdigital.epn.edu.ec/handle/15000/5073)

» Tema: Expansion de una red SDH con tecnologia DWDM.

El tema Expansion de una red SDH, STM-16 estandar a STM-16 DWDM, consiste
en la documentacion de un proyecto que se esta llevando a cabo para poder tener un
crecimiento de ancho de banda con la infraestructura ya existente. Mediante la
integracion de equipos que manejan tecnologia DWDM, se podrd integrar la
capacidad a un crecimiento futuro integrando hasta 8 longitudes de onda en este
afiillo con la finalidad de crecimiento a largo plazo. (Orellana, C. (2012). Expansion
de una red SDH con tecnologia DWDM. Universidad de San Carlos de Guatemala,
Guatemala. Recuperado de: http://biblioteca.usac.edu.gt/tesis/08/08_0295 EO.pdf)

> Tema: Estudio de las Redes Opticas de Acceso DWDM vy Factibilidad de ser
Implementas en la Zona Central del Ecuador

En el proyecto de tesis trata de la factibilidad de poder reestructurar en la zona centro
del Ecuador una red Optica con DWDM vy para lo cual describe todo el
funcionamiento y cualidades de esta técnica y una conclusién en la cual es factible
debido a como se encuentra estructurada la zona. (Norofia, P. (2004). Estudio de las
Redes Opticas de Acceso DWDM vy Factibilidad de ser Implementas en la Zona
Central del Ecuador. Universidad Técnica de Ambato, Ambato, Ecuador.
Recuperado de: http://repositorio.uta.edu.ec/handle/123456789/317)



2. OBJETIVOS.

2.1 OBJETIVO GENERAL.

Evaluar el desempefio de técnicas de modulacion en sistemas de fibra Optica, aplicando
un software de simulacién para medir los pardmetros basicos que debe cumplir una

comunicacion éptica.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS:

» Simular una red de comunicaciones dpticas que permiten implementar algunas
técnicas de modulacion a través del modelamiento del canal, para comparar estas
técnicas.

» Evaluar el desempefio de una comunicacion dptica a través de la medicion de los
pardmetros béasicos que debe cumplir, utilizando diferentes herramientas de

medicion.

3. ESTADO DEL ARTE RELACIONADO A LA TEMATICA

3.1 MATLAB

3.1.1 INTRODUCCION A MATLAB

llustracion 1.Inicializacion de Matlab R2017a

Para este proyecto de titulacion se utilizé la licencia Demo, la cual habilita todas las
opciones de MATLAB R2017a por 30 dias utilizando la version mas actual de este
potencial software.



MATLAB estd presente en sistemas de seguridad activa de automoviles, naves
espaciales interplanetarias, dispositivos de monitorizacion de la salud, redes eléctricas
inteligentes y redes moviles LTE. Se utiliza para aprendizaje automatico, procesamiento
de sefiales, procesamiento de imagenes, vision artificial, comunicaciones, finanzas
computacionales, disefio de control, robdtica y muchos otros campos. (MathWorks,
2017)

La plataforma de MATLAB esta optimizada para resolver problemas de ingenieria y
cientificos. El lenguaje de MATLAB, basado en matrices, es la forma mas natural del
mundo para expresar las mateméticas computacionales. Los gréaficos integrados facilitan
la visualizacion de los datos y la obtencidn de informacion a partir de ellos. (MathWorks,
2017)

El codigo MATLAB se puede integrar con otros lenguajes, lo que le permite desplegar
algoritmos y aplicaciones en sistemas web, empresariales o de produccion. (MathWorks,
2017)

A continuacion, la Tabla 1. presenta los diferentes tipos de activacion de licencias

que utiliza Mathworks para Matlab (MathWorks, 2017):

Tabla 1. Tipos de licencia para activacion de Matlab

Tipo de activacion Descripcion
Costo de licencia si es un usuario final y desea operar,
STANDARD instalar y administrar el software usted mismo. Su
organizacion también puede designar un administrador
USD 2,350
para administrar un grupo de licencias individuales para
la conveniencia de la administracion centralizada
Costo de licencia si es profesor/a, personal o investigador
en una institucion que otorga titulos y desea operar,
EDUCATION instalar y administrar el software usted mismo. Su
USD 550 institucion también puede designar a un administrador
para administrar un grupo de licencias para la comodidad
de la administracion centralizada.
HOME Costo de licencia si desea obtener MATLAB para su uso
MATLAB USD 95 personal.
Add-On Products USD 29




STUDENT Costo de licencia si es estudiante en una institucion que
MATLAB USD 29 otorga titulos y desea utilizar MATLAB, Simulink o
MATLAB Suite USD 55 | productos complementarios para cumplir con los

Add-On Products USD 16 | requisitos del curso y para la investigacion académica.

Las ultimas versiones de Matlab permiten realizar co-simulaciones con otro software de
simulacion como por ejemplo OptiSystem donde se emplea scripts o bloques funcionales

de Matlab en el entorno de simulacion de OptiSystem.

3.1.2 INTERFAZ GRAFICA DE MATLAB

Matlab presenta una interfaz grafica amigable intuitiva e interactiva permitiendo al
usuario distribuirla de la mejor manera posible. Por defecto se despliega cuatro ventanas
principales como muestra la ilustracion 2.:

1. Ventana de comandos: es en la que se ejecutan Ordenes y se presentan los
resultados, y a su vez permite visualizar mensajes de advertencia o de error al
momento de ejecutar los ficheros.

2. Ventana de historial: es en el cual se guardan los comandos ejecutados en la
ventana de comandos en el orden que se han ido ejecutando.

3. Ventana de directorio: es en el cual se muestra el directorio donde estan los
ficheros ejecutados.

4. Ventana de trabajo o workspace: es donde se almacena las variables definidas

y sus valores, los cuales pueden ser modificables en esta ventana.

[# ViATUAB 3017 - tmals

llustracion 2. Interfaz gréafica de Matlab R2017a



Una vasta libreria de toolboxes preinstaladas le permiten empezar a trabajar
inmediatamente con algoritmos esenciales para su dominio. El entorno de escritorio
invita a experimentar, explorar y descubrir. Todas estas herramientas y prestaciones de
MATLAB estan probadas y disefiadas rigurosamente para trabajar juntas. (MathWorks,
2017) (Optiwave, 2017)

3.2 OPTISYSTEM

321 INTRODUCCION A OPTISYSTEM

(3 Optiwave

hU

EOptlSystem 14 HIIPH

Copyright © 2015 Optiwave. Al ights reserved Evaluation: 7 doys left

lHustracion 3. Inicializacion de OptiSystem 14 DEMO

Para este proyecto de titulacion se utilizé la licencia Demo, la cual habilita todas las
opciones de OptiSystem por 30 dias utilizando la Gltima versién del simulador, en otras
palabras, OptiSystem 14.2.0

OptiSystem es una herramienta creada por Optiwave; OptiSystem puede minimizar los
requisitos de tiempo y disminuir los costos relacionados con el disefio de sistemas
Opticos, enlaces y componentes. OptiSystem es una innovadora, rapida y poderosa
herramienta de disefio de software que permite a los usuarios planificar, probar y simular
casi todos los tipos de enlaces dpticos en la capa de transmision de un amplio espectro
de redes Opticas de LAN, SAN, MAN a ultra-long -recorrido. Ofrece disefio de sistema
de comunicacién éptica de capa de transmision y planificacion de componente a nivel
de sistema, y presenta visualmente analisis y escenarios. (Optiwave, 2017)



3.2.2

APLICACIONES

Creado para satisfacer las necesidades de los cientificos de investigacion, ingenieros en

telecomunicaciones y sistemas Opticos, sistemas integradores, estudiantes y una amplia

variedad de otros usuarios, OptiSystem satisface la demanda del mercado de la fotonica

en evolucién para una herramienta de disefio de sistema dptico potente pero facil de usar.

OptiSystem permite a los usuarios planificar, probar y simular (tanto en el dominio de

tiempo como en el de frecuencia) (Optiwave, 2017):

>

3.2.3

Disefios de redes opticas incluyendo OTDM, anillos SONET / SDH, CWDM,
DWDM, PON, Cable, OCDMA

Transmision monomodo / multimodo

Optica de espacio libre (FSO), Radio sobre fibra (ROF), OFDM (directo,
coherente)

Entre otras.

INTERFAZ GRAFICA DE OPTISYSTEM

OptiSystem presenta un &rea de trabajo amplia, agradable e intuitiva, lo cual hace posible

familiarizarse de manera 6ptima con todas las herramientas que posee la ilustracion 4

muestra la interfaz grafica que contiene:

1. Ventana de trabajo donde se colocan los elementos.

2. El area de visualizacion de las librerias donde se encontraran los componentes.

3. El menu de herramientas.

File View Tools Add-lns Help

s e
» jm@ -J@ | & o o | B Em@émmm%:-‘buﬁﬁé{%ﬂ(—j
2
S :

llustracion 4. Interfaz grafica de OptiSystem 14



El layout de OptiSystem permite colocar tantos componentes como Sea necesario,
considerando que mientras méas elementos tenga el disefio, mas tiempo requiere el
software para simularlo y obtener resultados. OptiSystem permite trabajar en varios

proyectos a la vez, sin la necesidad de ejecutar nuevamente el simulador.

Layout: Layout 1 | uthor: | Wednezdsy, July 05, 2017 A

Bit rate (bits/sec): 124010 Sequence length (bits): 128 |Samples per bit: 84 Sample rate (Hz): 6.4e011 |Number of samples: 8152 Sy

m

« I =]

Main Layout

7ELaymn Mrepert | & sempt
8] Pt

lHustracion 5. Layout de OptiSystem 14

La biblioteca contiene varios componentes tanto eléctricos como 6pticos de manera
jerarquica y organizada, lo que hace facil de utilizar y de encontrar por el usuario. A
continuacion, la siguiente ilustracion contiene los componentes eléctricos y dpticos
comunmente utilizados en OptiSystem para el disefio y analisis de sistemas de

comunicaciones épticas.
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lustracion 6. Elementos béasicos de OptiSystem



La biblioteca de componentes OptiSystem incluye cientos de componentes que permiten
introducir los pardmetros que se pueden medir de verdaderos dispositivos. Se integra con
la prueba y medicion de equipos de diferentes fabricantes. Los usuarios pueden
incorporar nuevos componentes basados en los subsistemas y las bibliotecas definidas
por el usuario, o utilizar co-simulacion con una herramienta de terceros tales como
MATLAB, C++ o SPICE. (Optiwave, 2017)

3.3 SISTEMAS DE MODULACION EN FIBRA OPTICA

Los sistemas de modulacion para fibra segun las recomendaciones de la ITU utilizan las
siguientes siglas.
» WDM Multiplexacién por divisién de longitud de onda (wavelength division
multiplexing)
» CWDM Multiplexacion por division aproximada de longitud de onda (coarse
avelength division multiplexing)
» DWDM Multiplexacién por division de longitud de onda densa (dense

wavelength division multiplexing)

331 WDM

Dada la recomendacion Rec. UIT-T G.694.2 (12/2003); se utilizan las longitudes de
onda centrales nominales para sistemas con WDM aproximada como referencia para
definir, en cada uno de los canales, el limite de longitud de onda superior y el limite de
longitud de onda inferior, que son los que definen los limites de longitud de onda del
transmisor bajo cualquier condicion y, al mismo tiempo, los limites de longitud de onda
gue han de cumplir las especificaciones de multiplexadores y demultiplexadores dpticos.
El limite de longitud de onda superior es la longitud de onda central del canal més la
desviacion de longitud de onda central indicada en la Recomendacion que define la
aplicacion. (ITU, 2017)
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Tabla 2. Tecnologias WDM vy sus principales caracteristicas (Rafael, 2017)

Aplicacion/pardmetro

CWDM acceso/MAN

DWDM MAN/WAN

DWDM largo alcance

Canales por fibra 4-16 32-80 80-160

Espectro utilizado O,E S C, L C,L C, LS
Espacio entre canales 20nm (2500GHz) 0,8nm (100GHz) 0,4nm (50GHz)
Capacidad por cana 2.5Ghps 10Gbps 10-40 Gbps
Capacidad de la fibra 20-40 Ghps 100-1000 Gbps >1Thps

Tipo de laser DFB sin enfriamiento | DFB con enfriamiento DFB con enfriamiento
Tecnologia de filtros TFF TFF, AWG, FBG TFF, AWG, FBG
Distancia Hasta 80 km Cientos de km Miles de km
Costo Bajo Medio Alto
Amplificacion optica Ninguna EDFA EDFA, Raman

3.3.2 CWDM

La madurez de la tecnologia WDM ha permitido conseguir sistemas adaptados
especificamente al entorno metropolitano, ofreciendo altos anchos de banda a un coste
relativamente bajo. Dentro de la familia de tecnologias WDM, la econémicamente mas
competitiva en cortas distancias es la CWDM (Coarse WDM). La tecnologia CWDM se
beneficia del menor coste de los componentes dpticos asociados a una tecnologia menos
compleja, que, aunque limitada en cuanto a capacidad y distancia, se adapta
perfectamente a las necesidades de las redes empresariales y metropolitanas de corta
distancia. (Millan Tejedor, 2017)

3.3.2.1 CARACTERISTICAS DE CWDM

La multiplexacién por division en longitud de onda, tiene su origen, en la posibilidad de
acoplar la salida de diferentes fuentes emisoras de luz, cada una a una longitud de onda
o frecuencia Optica diferente, sobre una misma fibra dptica, la frecuencia que ocupa
CWDM es de 2.500 GHz y soportan canales limitados de 2,5 Gbps. En cuanto a las

distancias que se suelen cubrir, CWDM alcanza hasta los 80 Km. (Millan Tejedor, 2017)
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lustracién 7. concepto grafico CWDM; Rec.ITU G.695 (ITU, 2017)

Las longitudes de onda utilizables por los sistemas CWDM fueron estandarizadas por la
ITU-T (International Telecommunication Union — Telecommunication sector) en el afio
2002. La norma, denominada ITU-T G.694.2, se basa en una rejilla o separacion de
longitudes de onda de 20 nm (o 2.500 GHz) en el rango de 1.270 a 1.610 nm; pudiendo
asi transportar hasta 18 longitudes de onda en una Unica fibra 6ptica monomodo. De
acuerdo con esto, se tienen dos importantes caracteristicas inherentes a los sistemas
CWDM que permiten emplear componentes 6pticos mas sencillos; ademas, CWDM es
muy sencillo en cuanto a disefio de red, implementacion, y operacion. CWDM trabaja
con pocos parametros que necesiten la optimizaciéon por parte del usuario. (Millan
Tejedor, 2017)
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lustracion 8.Rejilla espectral CWDM; Rec.ITU G.695 (ITU, 2017)
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3.3.2.2 BENEFICIOS DE CWDM

En definitiva, CWDM es una tecnologia muy sencilla y tiene un coste muy bajo,
tipicamente de alrededor del 35-65% al de DWDM para el mismo niamero longitudes de
onda, lo que permite que los desembolsos en capital sigan la trayectoria de la generacion
de beneficios.

La Unica limitacion que puede presentar CWDM frente a DWDM en el entorno
metropolitano es la menor capacidad soportada. No obstante, varios suministradores
WDM ofrecen esquemas de migracion entre CWDM y DWDM metropolitano, de tal
modo que, cuando la capacidad de los sistemas CWDM deba ser extendida, algunos
puertos CWDM puedan ser substituidos por puertos y filtros DWDM. Segln este
esquema de migracion, hasta 16 canales DWDM separados 50 GHz pueden ser ubicados

en el espectro ocupado por un unico canal CWDM. (Millan Tejedor, 2017)

3.3.3 DWDM

La multiplexacion por division en longitud de onda, multiplexacion 6ptica o DWDM
(Dense Wavelength Division Multiplexing) tiene su origen, en la posibilidad de acoplar
las salidas de diferentes fuentes emisoras de luz, cada una a una longitud de onda
diferente, sobre una misma fibra dptica. Después de la transmisién a través de la fibra,
las sefiales a cada longitud de onda diferente, pueden ser separadas entre si hacia
diferentes detectores en su extremo final. EI componente encargado de inyectar las
distintas fuentes sobre la misma fibra Optica es el multiplexor, y el encargado de
separarlas es el demultiplexor. El concepto de esta tecnologia de transmision Optica
queda reflejado en la siguiente ilustracion: (Millan Tejedor, 2017)
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lustracion 9. Concepto grafico DWDM; ITU DWDM (ITU, 2017)

Al considerar la capacidad de las diferentes tecnologias como la tasa de transmision de

bits tipica utilizada y el factor de multiplexacién ofrecido por los nodos de conmutacion

y multiplexacion, se puede ver una clara evolucion (Millan Tejedor, 2017):

» Una nueva etapa esta en el uso generalizado de la DWDM, que ain no ha sido

totalmente estandarizado debido la rapida evolucién de estos equipos, lo que

imposibilita producir recomendaciones a tiempo y constituye una clara

desventaja frente a SDH. Ya no se esta lejos de alcanzar una capacidad de 320

Gbps (32 longitudes de onda), con un factor de multiplexacién de 10 Gbps.

» El paso siguiente se dard posiblemente en torno al afio 2010 y requerira grandes

avances que superen las limitaciones de la DWDM, consiguiendo incrementar el

factor de multiplexacion a 320 Gbps con una capacidad total de 10 Thps, o quizas

la combinacion de DWDM con el principio de TDM en el dominio éptico.

Todas estas caracteristicas hacen de DWDM la mejor técnica a corto plazo para llegar a

aprovechar todo el ancho de banda ofrecido por una fibra Optica, sin necesidad de

cambiar todos los equipos y enlaces existentes.
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lustracion 10. Rejilla de canales 6pticos; ITU DWDM (ITU, 2017)
La investigacion y desarrollo de las redes DWDM en redes regionales y metropolitanas
ha madurado considerablemente en pocos afios, ademas de haberse incrementado el
namero de prototipos experimentales que actualmente estan siendo probados en Europa,
Estados Unidos y Japon. Ya se ha anticipado que la proxima generacién de Internet, red
donde el crecimiento de usuarios ha sido especialmente espectacular, casi exponencial,
empleara backbones opticos basados en DWDM. (Millan Tejedor, 2017)

4. METODOLOGIA

4.1 TIPO DE ESTUDIO

Los métodos que seran utilizados para la investigacion son:
411 METODO DESCRIPTIVO.
Consiste en realizar lo méas detallado referente al:
» Analisis de los métodos de modulacion con fibra 6ptica (WDM, DWDM, etc.).

» Analisis del disefio dentro de los simuladores para la obtencion de datos.

4.1.2 METODO INVESTIGATIVO EXPERIMENTAL.
> Se van a realizar simulaciones de los diferentes métodos de modulacion en

diferentes entornos como lo es Matlab y el software para fibra dptica.
» Realizar las pruebas de tréfico, calidad de servicio y deméas parametros que
ayuden a determinar la investigacion.
4.1.3 METODO ANALITICO.
» Comprobacion de las hipétesis a traves de las variables y mediciones
establecidas.

» Analisis del rendimiento de cada uno de los modelos que se hayan simulado.
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4.2 POBLACION Y MUESTRA

Para este tipo de investigacion se tomard como poblacion, al nimero de pruebas

realizadas.

4.3 OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Tabla 3. Operacionalizacion de las variables

de una red Optica. | como estructurar

de mejor manera

una red oOptica.

red dptica en
software para
simular fibra

Optica

VARIABLES CONCEPTO INDICADORES | INSTRUMENTOS
- Co-Simulacién
Analizar
entre Matlab y
mediante )
OptiSystem
o software de - Computadora
Permitira mejorar
el funcionamiento simulacion - Disefio de la - Softwares

- Disefo de la red

Comparar el

La evaluacién del | rendimientoy

desempefio de las
técnicas de
modulacion en los
sistemas de fibra
Optica.

desempefio de

cada técnica de
modulacion en
0s sistemas con

fibra Optica.

- Diagramas de
0jo

- Linealidad y no
linealidad

- Factor de
Calidad

- Niveles de
Potencia

- Analisis del
Espectro

- Computador

4.4 PROCEDIMIENTOS

Para la ejecucion del proyecto se genera el siguiente procedimiento:

» Determinar cual es el software para simular entornos con fibra dptica y su

accesibilidad para adquirirlo. Entre los cuales se encontro:

16



Pon Design Software. - Creado por la empresa AralyTeck
Communications; PDS es un software que permite disefiar redes Opticas
pasivas por medio de enlaces de fibra dptica y con las facultades para analizar
la consistencia y viabilidad de los disefios del usuario, calcular una minima
cantidad de amplificadores Opticos en la red disefiada, sefialar la ubicacion
exacta de cada amplificador en la red, efectuar analisis espectral para calcular
el ancho de banda empleado para cada tramo de fibra 6ptica del sistema de

comunicacion, etc. (Aralyteck Communications, 2017)

PON DESIGN SOFTWARE

lustracion 11. Caratula de inicio del programa Pon Design Software (Aralyteck Communications, 2017)

RSoft Photonic Design Software. — Creado por la empresa Synopsys, se
utilizan para disefiar y analizar dispositivos opticos de telecomunicaciones,
componentes Opticos utilizados en la fabricacion de semiconductores y
estructuras Opticas de nanoescala. Permiten a los ingenieros disefiar y
optimizar los componentes épticos y los sistemas que se encuentran en
productos como redes de fibra Optica, equipos de litografia de

semiconductores, chips opticos de silicio y LED. (synopsys, 2017)

Shnany
THER NN

RSoft™

ELERE S

Photonic Component Design Suite

lustracion 12. Presentacion del programa Rsoft Photonic Design Software (synopsys, 2017)
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OptiSystem.

- OptiSystem es una herramienta creada por Optiwave;

OptiSystem puede minimizar los requisitos de tiempo y disminuir los costos

relacionados con el disefio de sistemas Opticos, enlaces y componentes.

Ofrece disefio de sistema de comunicacion Optica de capa de transmision y

planificacién de componente a nivel de sistema, y presenta visualmente

analisis y escenarios. (Optiwave, 2017)

EOptiSyStem 14

Copyright © 2015 Optiwave. All ights reserved

Evaluation: 7 days left

lustracion 13. Inicializacién al abrir el software OptiSystem

(2\ Optiwave

» Después de revisar la informacién que proporciona cada uno de los programas

para simular sistemas dpticos, en la siguiente tabla se muestra la comparacion

entre estos softwares, para de esta manera escoger con cual se va a trabajar.

Tabla 4. Comparacion entre software de simulacion de fibra 6ptica

. : Adquirir | Requisitos | Libreriasy | Herramientas
Software | Licencia | Interfaz S e
aplicacion | Hardware | Componentes | adicionales
Pon Design Si Gréafica | Complicado Bajo Bajo No
Software
RSoft
Photonic Si  Gréfica  Dificil Medio Alto S|
Design
Software
OptiSystem Si Grafica | Moderado Medio Alto Sl

Dado el presente analisis se opta trabajar con OptiSystem, sin embargo, al ser un

software propietario, se requiere comprar la licencia del mismo, y revelar sus

costos es un poco complicado, pero permite usar un periodo de evaluacion de 30
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dias sin restriccion alguna y su proceso de descarga es mucho mas simple, a
diferencia de los otros dos softwares.

Adquirir OptiSystem 14.2.0 proporcionada por la empresa Optiwave a través de

crear una cuenta en su pagina web.

Evaluaciones Descripcidn
& OptiSystem 14 de 64 bits Software de disefio de sistemas de comunicacion optica
& OPptiSPICE 5 de 64 hits Software De Disefio De Circuitos Optoelectrénicos
=] OptiGrating 4 de 64 bits Software de disefio de rejillas opticas
=2 OptiFiber 2 de 64 bits Software De Disefio De Fibra Optica
=] OptiFDTD 13 64 bits Finite-Difference Time-Domain Software de disefio
=] OptiBPM 13 de 64 bits Software de Disefio de Optica de Guia de Onda

lustracion 14. Software que proporciona Optiwave

Dentro de la pagina de Optiwave descargar los diferentes manuales y videos que

ayudan a familiarizarse con el software.

Home » OptiSystem Overview

Filter by »
— ——
—
\ J
What's New Applications Videos Manuals
Evaluations Opportunities Forums Contact Us

lustracion 15. Apartado donde se encuentran los manuales dentro de la pagina web de Optiwave
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» Adquirir Matlab proporcionado por Mathworks a través de crear una cuenta en

su pagina web.

Get Started Now with Your Free
30-Day Trial

2. 92

h nciode 23500 products retated 10 et DOWH'OCd Trici Sohw-cre

llustracion 16. Pagina web de Mathworks para descargar Matlab
» Al familiarizarse con OptiSystem se procede a disefiar las modulaciones
existentes que emplea la fibra optica es decir WDM, CWDM y DWDM los cuales
estaran conformados de 16 canales de comunicacion.

> Por lo que se crea un nuevo Layout.

oo 3 oy I
File | View Tools Add-Ins Help

File View Tools Add-ins Help

D New CtrieN —— i
(& Open... Ctrl+0 gD = Gg
gy EBxamples.. >
Ppint Setup.., I | New '
1 16CHh WA NR7 Linsal I—- P rsmmmnant | e Al |
() (b)

llustracion 17. Creacion de un nuevo proyecto: (a) mediante el uso del menu de opciones (b) mediante la
utilizacion del botén New

» Luego se escogera de las diferentes librerias los componentes que se utilizaran

para cada modulacion.
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Default Custom . . CW Laser

[ £

Recently used s Transmitters Ideal Single  Laser Measured

Library Mode Laser

Subsystems WDM Optical Fibers

Multiplexe... Library White Light

Source

(@) (b) (©)

llustracion 18. Libreria de componentes de OptiSystem: (a) agrupacion de carpetas por defecto (b)
agrupacion de carpetas por elementos (c) elementos pertenecientes a fuentes opticas.

» Para cada técnica de modulacién se implementara la etapa de transmision, la
etapa de enlace Optico y la etapa de recepcion dada las recomendaciones de la
ITU para cada modulacion.

» Para las técnicas de modulacion WDM y CWDM dentro de la etapa de
transmision se implementard un generador de secuencia de bits y generador de

pulso, el cual debe ir para cada canal.

010..= T =

Peeudo-Random Bit Seguence Geanarator NRZ Pulss GEnarator
Bit ratz = Bit rate  bit's

llustracion 19. Generador de secuencia de bits y generador de pulsos

» Para completar la etapa de transmision se adaptara el generador de secuencia de
bits y generador de pulso al diodo laser transmisor teniendo asi ya una sefial
eléctrica y dptica; pero también se necesita que la etapa eléctrica viaje por la fibra
como luz, por lo que se emplea un modulador electro-6ptico Mach-Zehnder este
elemento permite modular la intensidad de la luz laser en respuesta a una sefial

eléctrica aplicada mediante un circuito de acondicionamiento.
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010..= stiiil=

Psewdo-Random Bit Sequence GensMREZ Pulse Generator
Bit rate = Bit rate bit's

5
'n'-._.- A - -
4= | i ]
I
CW Laser Mach-Zehnder Modulator

Freguency = 1550 nm
Powear = 87 miW

lustracion 20. Etapa de transmisién para WDM y CWDM de un canal de comunicacion

» Al emplearse 16 canales de comunicacion dentro de los entornos de WDM y
CWDM, se tendré que repetir los pasos que conforman la etapa de transmision
15 veces mas por lo que se empleara herramientas para optimizar el espacio
dentro del area de trabajo.

» Una de las herramientas serd manipular las propiedades del diodo laser de
transmision para que proporcione los 16 canales y ubicar las diferentes

frecuencias que se emplearan en las pruebas.

CW Laser Array Properties

a
EI,- b 2 3 Label CW Laser Arnay
o~ Miliﬂ~ Frequ.. | Power | Polari.. | Simul. | Noise
i3 - Disp Name Value
| |Number of output ports 16
i I |Linewidth !
I |Initial phase 0}
L o
™~z
THZ
Py o
T~z
i
(b)

lustracion 21. Optimizacion del diodo laser de transmision: (a) elemento CW laser Array con 16
canales(b)menu de propiedades del CW Laser Array con la modificacion de puertos de salida
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» La otra herramienta sera utilizar un subsistema, el cual permitira encapsular en
un solo blogue el generador de secuencia de bits, el generador de pulso, el tipo

de modulacién y el modulador Mach-Zehnder, optimizando de manera visual el

entorno a simular.t

Sub=ystem: Ext. Mod. Swesp Iteration: /T

010.. Fork 1x2 L"‘J_m

PRES HNRZ Pulss Geherator

Fork 12

—n

Mach-Zehnder Modulstor

lustracion 22. Modulacion externa (ext mod)) de encapsulamiento parte eléctrica y dptica de transmision
» Para terminar, se integra la etapa del transmisor a un multiplexor el cual se lo

configura para que posea las 16 entradas para cada canal.

llustracion 23. Etapa de transmision
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» Para la técnica de modulacion DWDM se emplea un transmisor WDM que es un
encapsulado de diferentes componentes, permitiendo seleccionar diferentes
formatos de modulacion y esquemas para multiples canales en un solo

componente y en el cual solo se configurara para obtener los 16 canales.

WDM Transmitter Properties
e
=
Label WDM Transmitter
.. | Co.. |En. |Si. RIN|C. |Po. Si.. MN. Ra. |Cu.
Disp Name Value Units Mode
: Humber of output ports 16 Normal
/| |Frequency TEo0nm Normal
** 7] |Frequency spacing 100 GHz Normal
Tx | |Power 0idBm Normal
| |Extinction ratio 103dB Normal
] |Linewidth 10 MHz Normal
"] |mnitial phase 0ideg Normal
=
=
.
WDM Transmitter
Fregqu = 1550 nm
Freguency spacing = 100 GH
Modulation type = NRZ

lustracion 24 Configuracion de parametros del transmisor WDM para 16 canales

» Por ltimo, para ésta etapa dentro de DWDM, se realizard cada conexion del

transmisor al multiplexor previamente configurado para los 16 canales.

—r

¥ j}ﬂ
Tx = -

L
WM Transmitter Ideal Muzx
Fregquency = 1550 nm

Frequency spacing = 100 GHz

Modulation type = NRZ

lustracion 25. Etapa de transmision para modulacion DWDM
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> Dentro del enlace dptico presente en las tres técnicas de modulacion este estara
conformado por un loop de control en el cual estara la conexién de la fibra dptica
a un amplificador. Dentro de WDM y DWDM se utilizara fibra optica estandar
siendo esta fibra SMF seguido después de la amplificacién de una fibra DCF,
aunque dentro de la realidad la ITU recomienda utilizar fibra G655,
correspondiente a una fibra monomodo, también por sus caracteristicas de
atenuacion por kilémetro, dispersion cromatica, entre otras. Para la modulacion
CWDM OptiSystem proporciona entre sus elementos una fibra dedicada
especialmente para este tipo de modulacion que cumple con los pardmetros de
CWDM.

G
@ i @ _ L@, e @,
i [?r b [;L i ) ELFA Outial P ©
A ek 0 = TR Gains 10 4@ Length = 50
e s Noise

(@) (b)

llustracion 26. Etapa de enlace dptico: (a) enlace dptico con fibra estandar para modulacion WDM y DWDM
(b) enlace éptico con fibra estandar para modulacion CWDM

» Luego se une la salida del loop de control a un demultiplexor el cual estard
configurado para las 16 canales de salida que deberd haber para la etapa de
receptor; para la etapa del receptor en WDM y CWDM se optimiza al solo
seleccionar dos de sus canales para poder observar los cambios y alteraciones que
se producen en la modulacion y para DWDM se emplea un receptor WDM el
cual ya tienes diferentes elementos encapsulados y el cual estara configurado para
proporcionar los 16 canales de salida.

» Para WDM y CWDM la etapa del recetor estard compuesta por un photodetector
PIN seguido de un filtro pasa bajos y conectado al componente BER o al
analizador de ojo mientras que en DWDM estara dado por un elemento

encapsulado que sera el receptor optico y seguido el BER o el analizador de ojo.
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Ortical Recswer Ch 1 BER Anatyzer Chi e IO TR R I G O ar
Cutoff frequency = 0.75 * Symbal rate Hz

\ .
i BER Ch i
e B i M, Eye Heght () =0
= fE "* Low Pass Sassel Fiter u
Rx_ E=---- Tt Irequenoy = 0.5 Bieraie He

Opteal Recaiver ChiS EER Anatyzar Ch & Pagendectie PN

Cutott frequancy = 0.74 = Symbol raie Hz
WM D 12
Froquencyfl| = 181.5 THz

- . Frequencyfl] = 1525 The P - !
- @E Leva Pass Sesss] Fiter
——p Cued? frequenty =06 * Beraie H

Ootcal Recsiver Ch 11 BER Analyze: Ch 11 RLO 5 O8O A 0 A 0 0
Cutalf feguency = 0.75 * Symeal tale HX T L L T T P L T T T b T

i E* ::III:.’ZZ::I

WD Demux ES Optical Receiver Ch 18 BER Anatyzer Ch 18
Freguency = 1550 nm Cutoff frequency = 0.75 = Symbol rate Hz
Freggency soacing = 100 GHz

Bandwidth = 80 GHz

&+¢+4++&r¢+4$-

BERChE

Maxt. Eye Height (au) =D

¥

(a) (b)

lustracion 27. Etapa de receptor: (a) Etapa del receptor DWDM (b) Etapa del receptor para WDM y CWDM

» Para que las técnicas de modulacion WDM y CWDM empleen parametros RZ
(retorno a cero) NRZ (no retorno a cero) estos deberan estar estructurados en los
ex mod de la etapa de transmision a diferencia de DWDM que se lo cambiara en

las configuraciones del transmisor WDM.

— gl

Fork 1x2

RZ Fulse Ganaraipt

(b)

L ul
WDM Transmitter Properties “
Label WDM Transmitter

1 1 1 T 1 1 Cancel
co. |en. s RN |c. Tro. [si [N [Ra [cu |
Disp Hame | Value Units Mode
V| |Medulation type MRZ - Normal
| | Duty cycle Off j bt Maormal E;ﬂ:’

| [ [Position NRZ bit  Normal
l Rise time - S::rm!
| ] |Fall time |f-"['BI'1rEl‘E}’005 5 i Script

(©)

llustracion 28. Parametros para modulacion RZ y NRZ: (a)Generador de pulso para modulacién NRZ (b) Generador de
pulso para modulacién RZ (c)Configuracion de las propiedades del transmisor WDM para parametros RZ y NRZ.
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» Para los pardmetros de linealidad y no linealidad tendremos que entrar a la
configuracion de la fibra Optica para establecer si queremos un sistema lineal o

no lineal.
SMF Properties —
Label SMF

wain |Dis_ | PD No_ |nu_ Jer. |sim. [N [Ran. |cus. |
Dizp Name Value Units Mode
[] |self-phase modulation Normal
[] |Effective area data type Constant Normal
[] |Effective area 70ium"2 Normal
[] |Effective area vs. wavelen |Efectivedrs dat I Normal
[] [n2 data type Constant Normal
] |nz 26e 021 :m"2W  :Normal
[] [n2ve. wavelength n2 dat I Normal
[] |self-steepening ] Normal
[] [Full Raman Response ] Normal
[] [Intrapulee Raman Scatt. ] Normal
[] |Raman self-shift time1 14.2:f= MNormal
[] |Raman seli-zhift time2 Jifs MNormal
[] [Fract. Raman contribution 0.18 MNormal
[] |orthogonal Raman factor 0.75 MNormal

lustracion 29. Propiedades de linealidad y no linealidad dentro de la fibra estdndar SMF, para las técnicas de
modulacion WDM y DWDM.

-
Optical Fiber CWDM Properties s
Label Optical Fiber CwDM

Main | Dis... INu. [ er. [sim. [N [Ran. |[cus. |
Disp Name Value Units Mode

[] |self-phase modulation Normal

[] |Cross-phase modulation Normal

[] |Effective area data type Constant Normal

[] |Effective area 80 % um"2 Normal

[] |Effective area vs. wavelen |Efectivedrs. dat | Normal

[] |n2 data type Constant Normal

] [nz 26e021:m"2W  :Normal

[] |n2wvs. wavelength n2.dat | Normal

[] |inter-band Raman scatteri ] Normal

[[] |Complete Raman respons ] Normal

[] [Molecular SPM and XPM Normal

[] |Fract. Raman contribution 0.18 Mormal

lHustracion 30. . Propiedades de linealidad y no linealidad dentro de la fibra CWDM, para sistema CWDM.
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» Luego se incluird los diferentes elementos que podran proporcionar la
informacion de lo que esta ocurriendo en cada punto de las etapas y poder

comparar cada una de ellas en los mismos  aspectos.
Optical Power Meter Ch 1 Optical Power Meter Chi RX
Optical Power Meter Ch & '
[ Optizal Power Neter Cha
| F = DCF ; = i
E%—"‘ Length =50 km EDFA Length = 10 km EDFA =4
Gain =10 dB Gain = Le !
: Noiss figure =& 28 Nois= fulﬂﬁ B : Qptical Reciver Ch BER Anafyzer
T A Cutoff fraquency = 75 * Symbol rate Hz
v [E
T [ I === PEEETY e —
I = RN
=3 ‘Optical Recziver Ch BER Anatyzef
¥ ﬂ). {E Lo Cutoff frequency = 75 = Symbol rate Hz
T = _  TU-

|O>—'

Loop Gontrl |
Number of iaops 2

REJ SRS £
e ERx =R

‘Optical Receiver Ch j1
Cutoff frequency =/

BER Anat
* Symbol rate Hz

Optical Power Meter OUT TX Optical Spectrgm Anafyzer IN RX

TR

[T

llustracion 31. Escenario DWDM con parametros de medida.

Después se realizan a ejecutar cada uno de los escenarios.

= OptiSystem -

= gt Niew Leyowt Took Report & Eﬂpﬂipum-
|r O pew CrlaN '_]Flle Edit View Layout Took Report Seript Add-Ins Window Help
= Open.. Crel= =
[ - [ty o = - J & {Z)|owom
Close ] 1 L " Calcala
[ = T Cirbe § :E
Save .
& Print.. Crri=P
Print Sehup.
B Calrulee. Cor-F5 |
0 Caloulae Vs bizers
Impean L} --J@
Export ¥

Cipical Powii et Th

(@)

16Ch_DWDM_RZ_lineal

(b)

@) Calculate the whale project [ Optimizations] [#  Schedulers.

[ Riun all optimizations

alculate all swesp iterations in active layout

alculate curent sweep iteration

) Caloulate multi thread all sweep iterations in active layout
[ Disable Moritors

Ready

[] Stop on warning
Display Messages

B [ ]I

[ x|

00:a0:00

(==Y

[ oas

" B calc. output

(©

lustracion 32. Ejecutar la simulacion: (a) ejecucion mediante el uso del ment de opciones (b) ejecucion
mediante la utilizacion del boton New (c) ventana de ejecucion para ver el proceso de simulacion.
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» Una vez terminado el calculo de cada técnica de modulacion se procede a ver
cada elemento de medicidn para observar el comportamiento en cada técnica de

modulacioén.

16Ch_DWDM_RZ_lineal

@ Calculate the whale project [L"‘- Dptimizations] [ % Schedulers..] [ > ]
() Calculate all sweep iterations in active layout [] Run all optimizations i}
(71 Calculate current sweep ikeration ] Stap an warning
71 Calculate rulti thread all svweep iterations in active lapout Dizplay Messages Z]
[T Dizable Manitars 00:00:25
Ready
BER Analyzer Ch 16... Completed successfully. -~

"wirapping up Optical Power beter Ch1...

Optical Power Meter Ch 1... Completed successfully.

" rapping up Optical Power Meter ChE...

Optical Power Meter Ch B... Completed successfully.
"wirapping up Optical Power beter DT Tx .

Optical Power Meter OUT T, Completed successfully.
"wirapping up WOk Analpzer...

"Dk Analpzer.. Completed successfully.

“Wwirapping up Optical Spectrum Analpzer Out T,

Optical Spectrum Analyzer Out Tk, Completed successfully,
"wirapping up Optical Time D omain Yisualizer. ..

Optical Time Domain Yisualizer... Completed successfully,
“wirapping up Optical Power bMeter Chl R

Optical Power Meter Chl B, Completed successfully.
“wirapping up Optical Power bMeter Che R,

Optical Power Meter ChE R, Completed successfully.
"wirapping up Optical Spectrum dnalpzer IM B,

Optical Spectrum Analyzer IM B, Completed successfully.
© Calculation finished! * -

m

El Calc. output | Opsmizsson | ‘S Calc. schedulers

llustracion 33. Simulacion finalizada.

» Se capturar o anota los diferentes parametros e inconvenientes que va a generar
cada una de las técnicas.

» Después se monta dentro de OptiSystem un escenario de una de las técnicas de
modulacion en este caso WDM y se implementa el modulo de Matlab para asi
poder emplear por medio de cddigo diferentes interacciones de co-simulacion

entre estos dos softwares.

|

TLABCE - BER Anshyzer
Matlsb Component

Electrical Adder

Photodetector PIN

llustracion 34. Componente Matlab dentro de OptiSystem.
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» Preparar la informacion obtenida para que puedan analizarse correctamente.

5. RESULTADOS Y DISCUSIONES

Después de simular los diferentes escenarios se podra analizar varios parametros, sin
antes tener presente algunos aspectos antes de su simulacion.
Es importante recalcar que cada técnica de modulacion se encuentra en un escenario
simulado, por lo que proporcionara resultados aproximados, a lo que puede ser un
escenario real.
Por otra parte, el simulador esta en la capacidad de manejar el incremento en los canales
y los componentes adicionales que cada escenario, pero al contener mayor cantidad de
elementos requiere un mayor tiempo de proceso.
Dentro de los instrumentos de medida que proporciona OptiSystem se puede citar los
siguientes los cuales seran motivo de analisis:
> Instrumentos de Medida para Sefiales Opticos.
e Analizador de Espectro.
e Medidor de Potencia.
e Analizador WDM, etc.
» Instrumentos de Medida para Sefiales Eléctricas.
e Osciloscopio.
e Analizador de Espectro.
e Analizador de BER.

e Analizador del diagrama del Ojo, etc.

5.1. ANALISIS DE NIVELES DE POTENCIA DE TRANSMISION Y
RECEPCION

WDM

Dentro de este escenario con una modulacién NRZ y pardmetros lineales se puede
obtener los niveles de potencia en los diferentes puntos que conforman la comunicacion
a través de la fibra dptica; por lo que se muestra la potencia inicial en el canal 1y la
potencia de llegada en el mismo canal de igual manera la potencia a la salida del

transmisor y al ingreso del receptor.
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Optical Power Meter Visualizer |é| Optical Power Meter @

', z 3 K4 Signal Indsx. 0 = Signal Indew: 0 z
Tatal Power - Total Pawer A
dBm m
Optical Pawer Meter Visualizer B8 W optical Power Meter =]
Signal Indes: 0 = Signal Indes: 0 =
. E-3 i ional Indes: B
Tatal Paver - Tatal Power hd

(d)

lustracion 35. Niveles de potencia WDM: (a) Potencia de transmision del canal 1 (b) Potencia de recepcion del
canal 1 (c) Potencia a la salida del multiplexor (d) Potencia a la entrada del demultiplexor

CWDM

Dentro de este escenario con una modulaciéon NRZ y pardmetros lineales se puede
obtener los niveles de potencia en los diferentes puntos que conforman la comunicacion
a través de la fibra Optica; por lo que se muestra la potencia inicial en el canal 1y la
potencia de llegada en el mismo canal de igual manera la potencia a la salida del

transmisor y al ingreso del receptor.

Optical Power Meter Visualizer =] Optical Power Meter B
Taotal Power w7 Total Power A

|E| Optical Power Meter |E|
Signal Index: 0 = R B M T R W Signal Index: 0 =
Total Power ~ Tatal Power -

(©) (d)

lustracion 36. Niveles de potencia CWDM: (a) Potencia de transmision del canal 1 (b) Potencia de recepcion del
canal 1 (c) Potencia a la salida del multiplexor (d) Potencia a la entrada del demultiplexor

DWDM
Dentro de este escenario con una modulacion NRZ y parametros lineales se puede

obtener los niveles de potencia en los diferentes puntos que conforman la comunicacion
a través de la fibra dptica; por lo que se muestra la potencia inicial en el canal 1 y la
potencia de llegada en el mismo canal de igual manera la potencia a la salida del

transmisor y al ingreso del receptor.
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Optical Power Meter |§| Optical Power Meter

=]

Signal Index:. 0 Signal Index:. 0

Total Power hd Total Power hd
I m
Optical Power Meter |§| Optical Power Meter ‘él
% E-3 SignalIndex: 0 = . " E-3 Signal Index; 0 =
Total Power - Total Power -
A YR

lustracion 37. Niveles de potencia DWDM: (a) Potencia de transmision del canal 1 (b) Potencia de recepcion del
canal 1 (c) Potencia a la salida del multiplexor (d) Potencia a la entrada del demultiplexor

Al observar los niveles de potencia se puede notar los siguientes cambios entre las
técnicas de modulacion:
» Entre WDM y CWDM la potencia de transmision del canal 1 es idéntica, pero la
potencia de llegada al canal 1 en el receptor es totalmente diferente.
» A pesar de tener los mismos parametros la potencia a la salida del multiplexor y

entrada del demultiplexor en los tres sistemas es completamente diferente.

5.2 ANALISIS DE ESPECTRO DE FRECUENCIA EN LA SALIDA DEL
MULTIPLEXOR Y ENTRADA DEL DEMULTIPLEXOR

El analizador de espectro muestra las frecuencias de cada una de las longitudes de onda

de los 16 canales que posee cada uno de los sistemas, en una forma alineada en amplitud,

tomando en cuenta que cada canal posee una potencia de transmision similar y dentro

del cual se podra observar parametros de frecuencia, potencia de transmision, ruido y

relacion sefial a ruido de todas las landas trasmitidas.

WDM

Dentro de este escenario con una modulacion NRZ y parametros lineales se obtiene en
la ilustracion 38. una pantalla del analizador WDM de los 16 canales con las medidas de
potencia, ruido y OSNR.

32




WDM Analyzer @
Freguency (THz) Signal Power (dBm) Noise Power (dBm) SNR (dB) Noise Power: 0.1nm (dBm) [OSNR (dB) Signal Index: 0
1915 -0.9274967 -100 99.072503 -100 99.072503 Feauency
1917 098756282 100 99.012437 -100 99.012437
1919 -1.3022466 100 E -100 E 3 Urits: [THz =
1921 -1.9040127 100 5 -100 7
1923 -1.378925 100 98 621075 -100 98621075 Power
1925 -0.73400011 100 -100 99.285
1927 -1.077975 100 98 922025 -100 98.922025 Urits:
1929 07473803 -100 99 25261 -100 99.25261
193.1 074640912 100 99 253591 -100 99.253591 Fesolution Bandwidth
1933 077921895 -100 99 220781 -100 99.220781 Res 016 o
193.5 -0.92111913 100 99.078881 -100 99.078381
1937 -1.3558135 100 98 644186 -100 98644186
193.9 -1.543502 100 95 456498 -100 98 456498
1941 -1.7609106 100 98239089 -100 98.239089
1943 16507283 100 98 349272 -100 98.349272
1945 17809411 100 98219059 -100 98.219059
< n | b
Analysis j; Details /

lustracion 38. Niveles de potencia WDM de los 16 canales a la salida del multiplexor.

En la ilustracién 39. se puede observar los niveles maximos y minimos de la potencia

Opticas de las longitudes de onda totales en la etapa de transmision.

WDM Analyzer @
Signal Power (dBm) Moize Power (dBm) SNR (dB) Noise Power. 0.1nm (dBm) | OSNR (dB) | Signal Index: 0
Min value -1.9040127 -100 98.095967 -100 98.085987 Freauenc
Max Value -0.73400011 -100 99266 -100 99 266 5 y
Total 10.834444 -152.05222 -154.09342 Units: [THz =
Ratio i 11700125 0 0 0 0
(THz) (THz) (THz) (THz) (THz) Blam
Frequency at min 1821 182.1 192.1 1921 1921 .
Frequency at max 1925 193.3 1925 193.3 1925 Units
< I | b | Resolution Bandwidth
Analysis }\ Details f Ree 016 i

lustracion 39. Niveles de potencia méximos y minimos a la salida del multiplexor WDM

Los niveles de potencia a la salida del loop de control, distan de los niveles de salida del
multiplexor, debido a que ha pasado por un proceso de amplificacion dentro del enlace
Optico, sin embargo, en el espectro de la sefial que ingresa al demultiplexor ya se
evidencia una sefial de ruido, la cual se la debe mantener lo mas alejada de la sefial, y
conservar una relacion sefial a ruido (SNR) adecuado. En la siguiente ilustracion se
muestra el espectro de la sefial a la salida del multiplexor y la sefial a la entrada del
multiplexor, en la cual se pueden apreciar las similitudes y las diferencias de la sefial que

se esta propagando.
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lustracion 40 Espectros de frecuencia WDM. (a) Espectro de frecuencia a la salida del multiplexor (b) Espectro de
frecuencia a la entrada del demultiplexor

Por altimo, ya con la sefial en el demultiplexor, este se encarga de distribuir de manera

ordenada de cada uno de los canales, provenientes del multiplexor, correspondientes a
cada una de las longitudes de onda que han sido transmitidas.

CWDM
Dentro de este escenario con una modulacion NRZ y parametros lineales se obtiene en
la ilustracion 41. una pantalla del analizador WDM de los 16 canales con las medidas de
potencia, ruido y OSNR.

‘WDM Analyzer @
Freguency (THz) Signal Power (dBm) Noize Power (dBm) SNR (dB) Noise Power: 0.1nm (dBm) |OSNR (dB) Signal Index:; 0 =
191.5 -0.90175645 -100 99.098244 -100 99.098244 -

191.7 -1.7695348 -100 98.230465 -100 98.230465 S

1919 12686851 100 98731315 100 98731315 Units: [THz =
192.1 -1.0137871 -100 98.986213 -100 98.986213

192.3 1.3634108 -100 98636589 100 98.636589 e

192.5 -0.75135154 -100 99.248648 -100 99.248648

1927 -0.91279842 100 99.087202 100 99.087202 Uit
192.9 10386259 -100 98.961374 100 98.961374

193.1 -1.0315771 -100 98.968423 -100 98.968423 Resolution Bandwidth
193.3 -0.74607918 -100 99.253921 -100 99.253921 Pes: 016 o
1935 12373329 100 98 762667 100 98 762667

193.7 -100 98.616755 -100 98.616755

193.9 -100 98.458109 -100 98.458109

194.1 -1.5716797 -100 98.42832 -100 98.42832

194.3 -1.6396785 -100 98.360322 -100 98.360322

1945 -0.97744369 -100 99.022556 100 99.022556

4| m

Anahfsis/{' Details f

llustracion 41. Niveles de potencia CWDM de los 16 canales a la salida del multiplexor.
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En la ilustracién 42. se puede observar los niveles maximos y minimos de la potencia
oOpticas de las longitudes de onda totales en la etapa de transmision.

WDM Analyzer @

Signal Power (dBm) Noise Power (dBm) SNR (dB) Noise Power: 0.1nm (dBm) |OSNR (dB) Signal Indew; 0 =

Min value -15.682076 -100 84.3175924 -100 84.317524 Frequenc

Max Value -14.639565 -100 85360435 -100 85.360435 9 y

Total -2.9325205 -170.30707 -172.34827 Units: [ THz hd

Ratio max/min 1.0425105 0 0 0 0
(THz) (THz) (THz) (THz) (THz) Power

Frequency at min 194.5 1915 194.5 191.5 194.5 i

Frequency at max 1915 1931 1915 193.1 191.5 Units:

1 L b Resolution Bandwidth

Analysis_}, Details | = e

lustracion 42.. Niveles de potencia maximos y minimos a la salida del multiplexor CWDM

Los niveles de potencia a la salida del loop de control, distan de los niveles de salida del
multiplexor, debido a que ha pasado por un proceso de amplificacion dentro del enlace
oOptico, sin embargo, en el espectro de la sefial que ingresa al demultiplexor ya se
evidencia una sefial de ruido, la cual se la debe mantener lo mas alejada de la sefial, y
conservar una relacion sefial a ruido (SNR) adecuado. En la siguiente ilustracion se
muestra el espectro de la sefial a la salida del multiplexor y la sefial a la entrada del

multiplexor, en la cual se pueden apreciar las similitudes y las diferencias de la sefial que
se esta propagando.

T W R —— e[ e At s e e e
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v gl_
| 8__ ” ‘
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g:] g
ol . L L L | i L_I..Il_lJ._ll..g. 1. l LA R ()LL) __ AN TR l h
o 189 T 1M T 1937 195 T 197 T ' 190T 192 7T 194 T 196 T
Frequency (Hz) Frequency (Hz)
(a) (b)

lustracion 43. Espectros de frecuencia CWDM. (a) Espectro de frecuencia a la salida del multiplexor (b) Espectro
de frecuencia a la entrada del demultiplexor
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Por altimo, ya con la sefial en el demultiplexor, este se encarga de distribuir de manera
ordenada de cada uno de los canales, provenientes del multiplexor, correspondientes a

cada una de las longitudes de onda que han sido transmitidas.

DWDM
Dentro de este escenario con una modulacion NRZ y parametros lineales se obtiene en
la ilustracion 44. una pantalla del analizador WDM de los 16 canales con las medidas de

potencia, ruido y OSNR.

WDM Analyzer @
Frequency (THz) Signal Power (dBm) Noise Power (dBm) SNR (dB) Noige Power: 0.1nm (dBm) | OSNR (dB) Signal Index: 0 =
9 -2.6765408 -33.517084 30.940443 -35.658284 32.981643 Frequenc
-2.6811252 -33.632021 30.950896 -35.673221 32.992096 5 Y
-2.6913619 -33.765047 31.073685 -35.806247 33.114885 Urits: | THz -
537644 -34.072358 31.318594 -36.113558 33.359793
33 936493 31180758 35 977602 33231958 Prower
-33.49806 30.804717 -35.53826 32.845917
-31.386512 28.643151 -33.427712 30.684351 Urits:
-2. -30.789427 28.0506591 -32.830627 30.091891
-2.696824 -30.848768 28.151844 -32.889967 30.193043 Riesolution Banduwidth
-2.6884879 -31.336023 28.647535 -33.377223 30688735 Res: 016
es: U nm
-2.7377963 -33 12 308927616 -35.706612 32968816
-2.7412324 -33.97757 31236337 -36.018769 33.277537
-33.59354 30.848197 -35.634739 32.889396
-33.739847 31.0476% -35.781047 33.08889
-33.818852 31.126544 -35.860051 33.167744
-33.658905 30.922541 -35.700105 32.963741
< | n b
Analvsisj{ Details /
1=

lustracion 44. Niveles de potencia DWDM de los 16 canales a la salida del multiplexor

En la ilustracion 45. se puede observar los niveles maximos y minimos de la potencia

Opticas de las longitudes de onda totales en la etapa de transmision.

WDM Analyzer @

Signal Power (dBm) Noise Power (dBm) SHR (dB) Woise Power: 0.1nm (dBm) | DSNR (dB) Signal Index: 0

Min value -2.7537644 -34.072358 28.050691 -36.113558 30.091891 Frequencs

Max Value 406 -30.789427 31.318584 -32.830627 33.359793 % J

Total -20.870034 -22.911234 Urits: | THz hd

Ratio max/min 0.077123825 3.2829308 3.2829308 3.2829308 3.2629308
(THz) {THz) {THz) {THz) (THz) Power

Frequency at min 193.71449 193.71449 194.11443 19371443 194.11449 ’

Frequency at max 19341449 19411449 193.71449 19411449 193.71449 Urits:

< o v Resolution B andwidth

Analysis ;\Detailsf Res: 016 nm

lustracion 45. Niveles de potencia maximos y minimos a la salida del multiplexor DWDM

Los niveles de potencia a la salida del loop de control, distan de los niveles de salida del
multiplexor, debido a que ha pasado por un proceso de amplificacion dentro del enlace
optico, sin embargo, en el espectro de la sefial que ingresa al demultiplexor ya se
evidencia una sefial de ruido, la cual se la debe mantener lo mas alejada de la sefial, y
conservar una relacion sefial a ruido (SNR) adecuado. En la siguiente ilustraciéon se

muestra el espectro de la sefial a la salida del multiplexor y la sefial a la entrada del
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multiplexor, en la cual se pueden apreciar las similitudes y las diferencias de la sefial que
se esta propagando.
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lHustracion 46. Espectros de frecuencia DWDM. (a) Espectro de frecuencia a la salida del multiplexor (b) Espectro de
frecuencia a la entrada del demultiplexor

Por altimo, ya con la sefial en el demultiplexor, este se encarga de distribuir de manera
ordenada de cada uno de los canales, provenientes del multiplexor, correspondientes a
cada una de las longitudes de onda que han sido transmitidas.

5.3 RESULTADOS POR PARTE DEL ANALIZADOR DE LA TASA DE BIT
ERRADOS (BER)

OptiSystem proporciona el elemento BER Analyzer que aparte de analizar la tasa de bits
errados (BER), permite visualizar también el diagrama de ojo que posee los canales del

sistema, también se puede observar los valores de factor de calidad, de limite, valor de
umbral, entre otros parametros.
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WDM modulacién NRZ parédmetros lineales
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lustracion 47. BER Analyzer WDM: (a) Curva de factor de calidad (b) Curva de la tasa de bits errados BER (c)
Curva de Umbral (d) Diagrama de ojo

Los resultados obtenidos en la simulacion a 16 canales, demuestran que los niveles de
factor de calidad y tasa de bits errados BER, son Optimos para la transmision de

informacion.
El diagrama del ojo para estas condiciones, mostrado en la ilustracion 47 literal (d),

presenta una buena apertura de ojo, la parte superior indica la presencia de ruido, pero
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es minima y no ingresa al centro del ojo, lo que demuestra que el enlace no tiene

interferencia intersimbolo, no tiene distorsion y el ruido no afecta a la recepcion.

CWDM modulacion NRZ parametros lineales
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lustracion 48. BER Analyzer CWDM: (a) Curva de factor de calidad (b) Curva de la tasa de bits errados BER (c)
Curva de Umbral (d) Diagrama de ojo

Los resultados obtenidos en la simulacion a 16 canales, demuestran que los niveles de

factor de calidad y tasa de bits errados BER, son Optimos para la transmision de

informacion.

El diagrama del ojo para estas condiciones, mostrado en la ilustracion 48 literal (d),

presenta una apertura de ojo aceptable, la parte superior indica la presencia de ruido, pero
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es minima y no ingresa al centro del ojo, lo que demuestra que el enlace no tiene
interferencia intersimbolo, no tiene distorsion y el ruido no afecta a la recepcién

DWDM modulacion NRZ parametros lineales
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lustracion 49. BER Analyzer DWDM: (a) Curva de factor de calidad (b) Curva de la tasa de bits errados BER (c)
Curva de Umbral (d) Diagrama de ojo

Los resultados obtenidos en la simulacion a 16 canales, demuestran que los niveles de
factor de calidad y tasa de bits errados BER, no son éptimos para la transmision de
informacion.

El diagrama del ojo para estas condiciones, mostrado en la ilustracion 49 literal (d),

presenta una apertura de ojo casi reconocible, la parte superior e inferior indica la
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presencia de ruido, que ingresa al centro del ojo, lo que demuestra que el enlace, tiene
distorsion y el ruido afecta gran parte de la recepcion debido a que la potencia con la que
la sefal llega al receptor no supera la sensibilidad del mismo, por lo que el detector
unicamente toma la sefial que recibe como ruido. Para dar una posible solucion lo que se
realiza es un aumento en la ganancia que deban poseer los amplificadores para que la

sefial llegue con la potencia necesaria y el receptor pueda detectarlo.
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lustracion 50. BER Analyzer DWDM con mayor amplificacion: (a) Curva de factor de calidad (b) Curva de la tasa
de bits errados BER (c) Curva de Umbral (d) Diagrama de ojo

Los resultados obtenidos en la simulacion a 16 canales, demuestran que los niveles de

factor de calidad y tasa de bits errados BER, son Optimos para la transmision de
informacion.

El diagrama del ojo para estas condiciones, mostrado en la ilustracion 50 literal (d),

presenta una apertura de ojo aceptable, la parte superior indica la presencia de ruido, pero

41



es minima y no ingresa al centro del ojo, lo que demuestra que el enlace no tiene

interferencia intersimbolo, no tiene distorsion y el ruido no afecta a la recepcion
5.4 ANALISIS DE LA CO-SIMULACION ENTRE OPTISYSTEM Y MATLAB

Q-factor Min BER
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lustracion 51. BER Analyzer WDM co-simulacion con Matlab: (a) Curva de factor de calidad (b) Curva de la tasa
de bits errados BER (c) Curva de Umbral (d) Diagrama de ojo

Los resultados obtenidos en la co-simulacion entre OptiSystem y Matlab, demuestran
que es posible enviar diferentes parametros a Matlab para que en ellos puedan ser
procesados y obtener a través de Matlab las graficas de niveles de factor de calidad, tasa
de bits errados BER y diagrama de ojo que son los pardmetros mas importantes a
analizar.

El diagrama del ojo mostrado en la ilustracion 51 literal (d), no presenta una apertura de
0jo aceptable, lo que mas se presencia es ruido, y es debido a que se ingresa una sefial
de ruido conjuntamente después del receptor Optico lo que crea afectaciones a la

recepcion.
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6. CONCLUSIONES

» El objetivo principal de éste proyecto fue evaluar el desempefio de técnicas de
modulacion en sistemas de fibra Optica, aplicando un software de simulacion para
medir los parametros basicos que debe cumplir una comunicacion éptica del cual
se puede concluir que se obtuvo acceso a un software de simulacién para fibra
que fue OptiSystem el cual es de gran importancia ya que al lograr integrar esta
herramienta a futuro dentro de la formacion académica se puede generar nuevos
proyectos que mejoren los conocimientos para los futuros ingenieros y al ser una
herramienta muy completa dado el anlisis de los escenarios de las modulaciones
realizadas se da por hecho que uno de los mejor método de modulacion es
DWDM ya que permite integrar mayor cantidad de canales y a su vez soportar
pardmetros absurdos los cuales pueden ser analizados, no obstante las otras
modulaciones permiten establecer nuevas lineas de investigacion, ya que no
poseen informacion explotada como en el caso de DWDM.

» Este proyecto proporciono ampliar y complementar los conocimientos en
sistemas comunicaciones oOpticas mediante la manipulacion del software
OptiSystem, teniendo como resultados solidos conceptos de comunicaciones
Opticas, tanto tedricos como préacticos con el fin de llevarlos a aplicar en la vida
profesional, ya sea para disefio, implementacion o solucion de problemas.

» En los sistemas de comunicaciones Opticas se cuenta con tres principales
elementos: el transmisor, el canal de comunicaciones o enlace 6ptico y el receptor
y mediante el software de simulacion se puede elaborar varios escenarios y al ser
una herramienta computacional completa permiten la variacion en los parametros
tales como: indices de refraccion, distancias, longitud de onda, velocidad de
transmision, potencia de la fuente, modificar los componentes del enlace como
el tipo de fibra Optica, el tipo de detector entre otros.

» Una ventaja de los detectores PIN es que poseen menor costo que los detectores
APD y que ademas son los mas utilizados en los sistemas de comunicaciones,
debido a que su disefio no es tan complejo.

» El diagrama del ojo y el BER que se puede observar en cada sistema, permiten el
analisis de la sefial transmitida, los parametros que presenta el diagrama de 0jo

permite determinar la presencia de interferencia intersimbolo, efectos del ruido,
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distorsion de sefial, etc. Mientras que el apartado del BER permite saber si el

sistema no presenta tolerancia de error de transmision

7. RECOMENDACIONES

» El uso de OptiSystem como herramienta de simulacion, no es la Unica alternativa
para que forme parte de la formacion de un ingeniero dentro de las
comunicaciones oOpticas, ya que hay alternativas que ofrecen diferentes
caracteristicas segun lo que se necesite emplear y a su vez esté al alcance para
adquirirlo.

» A pesar de que los simuladores con interfaces graficas son bastante intuitivos, es
necesario revisar los manuales que en este caso OptiSystem proporciona, para
conocer a detalle cada parte del software y con su uso constante y una préactica
continua se podré llegar a adquirir la experiencia necesaria y poder manipular los
pardmetros requeridos para obtener resultados deseados.

» Dependiendo el escenario o el entorno que se vaya a simular la cantidad de
componentes que se ubigue en el area de trabajo de OptiSystem, el tiempo de
simulacion variara. Por lo que se recomienda utilizar los componentes que sean
necesarios, o a su vez modificar los pardmetros dentro del area de trabajo, para
que la velocidad de simulacion no influya en retardos o inconvenientes.

» Esrecomendable al poseer una herramienta de simulacion darle un uso adecuado
ya que en este caso en condiciones reales ayudaria a determinar las caracteristicas
de los elementos del enlace éptico antes de la adquisicion en hardware,
visualizado de forma aproximada los efectos que pueden afectar al rendimiento
del enlace con el fin de poder minimizarlos y garantizar que el sistema opere en
Optimas condiciones.

» Dentro de las comunicaciones oOpticas se puede contar con estos dos grandes
softwares que permiten emplear bloques de visualizacion tanto de Matlab como
de OptiSystem, permiten el analisis grafico de las sefiales en diferentes puntos
del escenario que se quiera simular. Por lo que se recomienda antes de utilizarlos,
conocer las caracteristicas principales sus parametros, efectos que se presenten
para de esta manera llegar a interpretar de manera correcta los graficos
presentados por cada bloque, como, por ejemplo, el analizador de diagrama del

0jo, el analizador de espectro 6ptico, entre otros.
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9. ANEXOS
9.1 ANEXOS 1: ESCENARIOS DE SIMULACION DE LAS TECNICAS DE MODULACION EN OPTISYSTEM

.

|
L1

lustracion 52. Escenario para modulacion WDM
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9.2 ANEXOS 2: ESCENARIO DE LA CO-SIMULACION ENTRE OPTISYSTEM Y MATLAB
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lustracion 55. Escenario de Co-Simulacion OptiSystem y Matlab



9.3 ANEXO 3: CODIGO EN MATLAB PARA OBTENER PARAMETROS DE
OPTISYSTEM

%%% ANALIZADOR DE BER %%%
%%% input port %%%
binary = InputPortl.Sequence;
electrical = InputPort2.Sampled.Signal + InputPort2.Noise.Signal,
time = InputPort2.Sampled.Time;
%%% ESPACIO DE TIEMPO ENTRE DIFERENTES MUESTRAS%%%
timeSpace = time(2) - time(1);
samples = length(electrical)/length(binary);
%%% ASIGNACION DE VALORES INICIALES%%%
timeArray(1) = 0;
spacelndex = 0;
markindex = 0;
elecindex = 0;
threshold = 0.5;
%%% SEPARACION DE MUESTRA POR MEDIO DE ARRAY'S %%%
for i = 1:length(binary)
if (binary(i) == 0)
spacelndex = spacelndex + 1;
for j = 1:samples
spaceArray(spacelndex, j) = electrical(elecIndex+j);
end;
else
markindex = marklndex + 1;
for j = 1:samples
markArray(markindex, j) = electrical(elecIndex+j);
end;
end;
elecindex = elecindex + samples;
end;
%%% CREACION DEL TIEMPO PARA LA GRAFICA EN X-AXI1S%%%
for i = 2:samples
timeArray(i) = timeArray(i-1) + timeSpace;
end;
%%% DIGRAMA DE 0JO %%%
figure
plot(timeArray, markArray, timeArray, spaceArray);
title(Eye Diagram’,'FontSize',16);
pause(3);
%%% PARAMETROS PARA DESVIACION ESTANDAR, FACTO Q Y LIMITE
DE 0JO%%%
for j = 1:samples
for i = 1:markindex
templ(i) = markArray(i,);
end
ul(j) = sum(templ)/markindex;
std1(j) = std(templ);
for i = 1:spacelndex
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tempO(i) = spaceArray(i,j);

end;

u0(j) = sum(temp0)/spacelndex;

stdO(j) = std(temp0);

if (std1(j)+std0(j) == 0)
Q(@) =0;

else
Q(j) = abs(ul1(j)-u0(j))/(std1(j)+std0());
eyeHeight(j) = (u1(j)-3*std1(j)"2) - (u0(j)+3*std0(j)"2);

end;

end

%%% plots the Q-factor %%%
figure

plot(timeArray, Q);
title('Q-factor','FontSize',16);
pause(3);

%%% plots the Eye Height%%%
figure

plot(timeArray, eyeHeight);
title('Eye Height','FontSize',16);
pause(3);
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