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RESUMEN

En la actualidad el medio de transmision mas utilizado en el mundo es la fibra
Optica por las grandes prestaciones que brinda como: gran ancho de banda, altas
velocidades de transmision, entre otras. Conforme avanza la tecnologia en la fibra
Optica, las velocidades de transmision aumentan, razon por lo cual empiezan a
aparecer los efectos no lineales como es el caso del efecto Mezcla de cuatro
longitudes de onda (FWM).

El presente trabajo de titulacion se centra en el andlisis del efecto no lineal
denominado Mezcla de cuatro longitudes de onda (FWM) gue se presenta dentro
de la fibra Optica. Se realiza el estudio de los parametros como son: Dispersion,
atenuacion, analisis del espectro, también se realiza el anélisis de las ecuaciones

que se involucran en el efecto FWM.

Para demostrar el efecto no lineal FWM en la fibra dptica se procede a disefiar y
simular una red WDM para lo cual se utiliza el software de simulacion
OptiSystem, en donde se realiza la simulacion de tres sefiales que se transmiten
por un mismo canal para obtener mas datos, se utiliza el software de simulacion
Matlab en el cual se obtiene una grafica donde se induce el efecto FWM vy se

observa como afecta a la sefial transmitida.

Las simulaciones se realizan con el propdésito de obtener los pardmetros de
desempefio de la red fisica aplicado a WDM, teniendo en cuenta la relacion sefial
a ruido, BER y la relacion eléctrica. Con los resultados obtenidos se puede
apreciar que FWM es uno de los efectos de no linealidad mas importante que
deben ser considerado en el disefio de un sistema de comunicaciones Opticas, de
esta manera se identifican los pardmetros y condiciones en los que el efecto no
lineal toma importancia. Mediante diferentes pruebas, se examina los principales
parametros: velocidad de transmision, ancho de banda, degradacién de la sefial,

sincronismo y potencia.
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ABSTRACT

Nowadays the most widely used transmission means in the world is fiber optic for the great
features it offers such as: high bandwidth, high transmission speeds, among others. As
technology advances in fiber optics, the transmission speeds increase, which is the reason

nonlinear effects begin to appear, as is the case of the four wave mixing effect (FWM).

This work of investigation, is focused in the analysis of the effect nonlinear denominated
four wave mixing (FWM) that appears inside the optical fiber. Some parameters were
studied, these are! Dispersion, attenuation, spectrum analysis, the analysis of the equations

that are involved in the FWM effect is also performed.

To demonstrate the nonlinear FWM effect in the optical fiber, we proceeded to design and
simulate 8 WDM network for which the OptiSystem simulation software is used, where the
simulation of three signals that are transmitted through the same channel is carried out in
order to obtain more data, the Matlab simulation software is used in which a graph s

obtained where the FWM effect is induced and how it affects the transmitted signal.

The simulations are carried out in order to obtain the performance parameters of the
physical network applied to WDM, taking into account the signal-to-noise ratio, BER and
the electrical relationship. With the results obtained it can be seen that FWM 1s one of the
most important nonlinear effects that should be considered in the design of an optical
communication system, in this way the parameters and conditions in which the nonlinear
effect is identified, here is where it takes importance. Through different tests, the main
parameters are examined: transmission speed, bandwidth, signal degradation, synchronism

and power,

I,ANGUAGF.. CENTER TEACHER
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CAPITULO |

1. OBJETIVOS

1.1. OBJETIVO GENERAL
» Disefiar y simular una red WDM bajo el efecto no lineal de la fibra ptica
denominado FOUR WAVE MIXING (FWM) que permita determinar el

rendimiento de un sistema de comunicacion optico.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
» Disefio y simulacion de un transmisor y receptor WDM a través de los
principios basicos de las comunicaciones Opticas para evaluar el

rendimiento del sistema.
» Evaluar el desempefio de un sistema de comunicaciones al inducir la

fibra a pardmetros criticos para determinar el efecto no lineal FOUR

WAVE MIXING (FWM).

14



CAPITULO 1l

2. MARCO TEORICO
2.1. ANTECEDENTES

Tiempo atras Alexander G. Bell ensayo la factibilidad de transmitir informacion a
través de haz de luz derivado por mdltiples longitudes de onda por medio del
espacio libre, lamentablemente no fue posible realizar comunicaciones a larga
distancia por lo tanto el invento quedo abandonado. Luego a inicios de la década
de los setenta en el siglo XX surgi6 la existencia del laser y la fibra dptica, con
dicha aparicion empezé nuevamente el desarrollo de esta tecnologia, que ha dado
paso a grandes éxitos en la transmisién de mayor informacién a grandes distancias

con seguridad robusta y fiabilidad de los datos. (Alexander G. Bell)

A inicios de la década de los ochenta se dio a conocer la técnica llamada WDM,
multiplexacion por divisién de longitud de onda o por sus siglas en inglés
(Wavelength Division Multiplexing), la cual brinda la posibilidad de transmitir al
mismo tiempo varias sefiales dpticas de diferentes longitudes de onda por un solo
cable de fibra dptica, esto se debe a una division de canales en el medio de
transmision. (Alexander G. Bell)

2.2. ENFOQUE TEORICO
2.2.1. Fibra Optica

La fibra Optica se encuentra formada por una delgada fibra conductora de luz (ya
sea de vidrio o de plastico) extremadamente fina (aproximadamente de 8 a 10
micrometros de diametro), la cual transmite datos digitales a manera de pulsos
luminosos modulados. EI generador de los pulsos es un diodo emisor de luz o
laser que emite una sefial luminosa que se recupera en el otro extremo (receptor)
por un fotodiodo que es un dispositivo que transforma la sefial luminosa recibida

en una sefial eléctrica. (Segun Dordoigne J, 2013)

Los cables de fibra dptica son finos y largos hilos de vidrio o plastico del diametro
un poco menor al del cabello de una persona. La fibra Optica es un cilindro

dieléctrico que permite guiar y limitar la onda de luz en su interior

15



Las sefiales transferidas por medio de la fibra dptica se encuentran protegidas
contra cualquier tipo de escucha como era el caso de las sefiales eléctricas, por
medio de una fibra Optica no es posible recolectar informacion emitida por una
onda luminosa. Los cables de fibra optica solo permiten la transmision de sefiales
en un solo sentido. Por tal motivo con frecuencia se encuentra recorridos de doble
fibra (dos cables unidos) o versiones de doble nucleo, para la transmision y
recepcion. La fibra optica es elemental en un sistema de comunicacion a altas
velocidades de grandes volumenes de datos (en general 10 Gbps que pueden
llegar a 10 Thps), debido a la pureza de las sefiales, a la ausencia de la atenuacion
y a la insensibilidad a las interferencias eléctricas. (Fernandez M, 2011)

La fibra Optica es catalogada como el mejor medio de transmision hasta la
actualidad. Este rol destacado de la fibra Optica se debe a las siguientes
caracteristicas: (Espafia M, 2011)
e Gran capacidad de transmision gracias al uso de pulsos cortos y bandas de
frecuencias elevadas.
e Se reducen las atenuaciones de la sefial dptica.
e Esinvulnerable a las interferencias electromagnéticas.
e Los cables opticos son de pequefio diametro, flexibles, ligeros y tienen un
mayor tiempo de vida dtil.
e Su costo es relativamente economico debido a la abundancia del material

bésico utilizado en la fibra (oxido de silicio).

2.2.2. Estructura de la Fibra Optica

El diametro de la fibra Optica es muy fino, de vidrio o plastico, existen variaciones
del diametro correspondiente al tipo monomodo o multimodo, que pueden tener
tan solo 125 micras, aproximadamente como un cabello humano. Ademas, esta
comprobado que las ondas electromagnéticas que conforman la luz se transmiten
por una region que tengan un alto indice de refraccion. Ciertas fibras de vidrio
tienen un nacleo con diametro de 50 micras con un indice de refraccion de tipo
gradual, el objetivo es obtener un ndcleo que tenga un mayor ancho de banda con

respecto a otro que el indice de refraccion se idéntico en todas partes.

16



Luego de tener el nucleo, se requirio retener la sefial de luz dentro de él, por lo
que se necesitd cubrirlo con un material particular de un indice de refraccion
diferente ya que por lo contrario no se tendrian las reflexiones necesarias en la
union de ambos materiales. Debido a esto se cred un revestimiento en el ndcleo
Ilamado cubierta (silicona) o proteccién primaria y que tiene un indice de
refraccion menor al del nicleo. Finalmente, se le da proteccion y se emplea una
envoltura (poliuretano) Ilamada también proteccidén secundaria, para hacer mas
robusta y prevenir dafios, generalmente es un material de plastico. (Cérdova M,
2013)

Por lo tanto, se tiene que los principales componentes que constituyen un cable de

fibra dptica son:

e Nucleo: Delgado filamento en el centro de la fibra Optica por donde se
transmite la luz.

e Proteccion primaria o cubierta: Material que forma la parte externa de la
fibra que rodea al nucleo, la cual es la encargada de que la luz sea reflejada
en el interior de la fibra (nucleo).

e Proteccion secundaria o envoltura: Cubierta de plastico aislante que

protege la fibra de posibles dafios y de la humedad.

En la Figura 1, se observa la composicion bésica de la fibra Optica, la cual esta

compuesta de tres partes: el ndcleo, la cubierta y la envoltura.

Emvoltura

Cubierta

Nucleo

Figura 1. Estructura interna de la fibra 6ptica

Fuente: Autor
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2.2.3. Sistema de comunicaciones optico

Todo sistema de comunicaciones estd formado por una serie de componentes
fundamentales o esenciales sin los cuales el sistema no es considerado como tal.
Estos componentes fundamentales son la fuente de mensaje, el transmisor, el

medio de transmision o canal, el receptor y el destinatario del mensaje.

La fuente de mensajes es la entidad que genera la informacion a transmitir por el
sistema de comunicaciones. Esta serie de mensajes se inyecta al transmisor que es
el encargado de adaptar la sefial de informacion al canal por el cual se va a
transmitir. EI medio de transmision o canal es el encargado de soportar la
comunicacion y transportar la sefial de informacion desde el extremo transmisor al

extremo receptor.

El receptor es el encargado de recibir la sefial que se ha enviado por el canal y de
darle el formato adecuado para que el destinatario pueda entender la informacion
transmitida. El transmisor debera ser una fuente de luz que se correspondera con
un oscilador a frecuencias Opticas, el medio de transmision debera ser una guia de

onda optica y el receptor debera ser un detector de luz. (Capmany, 1998)

La Figura 2, muestra el funcionamiento de un sistema de comunicaciones dptico y

sus componentes principales.

Fuente del Destino del
mensaje mensaje
A
A 4
Transmisor Canal de comunicaciones Receptor

A 4
A\ 4

(Fuente de luz) (Fibra optica) (Detector de luz)

Figura 2. Sistema de Comunicaciones Optico

Fuente: Autor.

2.24. WDM

El multiplexado por division de longitud de onda (WDM) es llamado a veces
multiplexado por division de onda. Como la longitud de onda y la frecuencia se
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relacionan en forma estrecha, el multiplexado por division de longitud de onda se
parece al de division de frecuencia (FDM). Se parecen porque se trata de enviar
sefiales de informacion que ocupen la misma banda de frecuencias, a través de la
misma fibra y al mismo tiempo, sin que interfieran entre si. Esto se logra
modulando diodos laser de inyeccion que transmiten ondas luminosas muy

concentradas a distintas longitudes de onda (es decir, a distintas frecuencias).

Por consiguiente, el WDM es acoplar la luz de dos o mas longitudes de onda
discretas para que entre y salga de una fibra déptica. Cada longitud de onda es
capaz de llevar grandes cantidades de informacion, sea analdgica o digital, y la
informacidn puede estar ya multiplexada por division de tiempo o de frecuencia.
Aunque la informacion que se usa con los laseres casi siempre consiste en sefiales
digitales multiplexadas por division de tiempo, en la separacion de longitudes de
onda que se usa con WDM es analoga a los canales analdgicos de radio que

funcionan a distintas frecuencias de portadoras. (Wayne.Tomasi.2003)

La técnica de multiplexacién WDM permite aumentar de una forma econémica la
capacidad de transporte de informacion de las redes Opticas existentes, mediante
él envid simultaneo de diferentes longitudes de onda a través de una Unica fibra
dentro de la banda espectral que abarca desde los 1300nm a 1600nm. De manera
similar a otras formas de multicanalizacion, WDM requiere que cada longitud de
onda sea debidamente espaciada de las demas, con el objeto de evitar la
interferencia intercanal. Mediante esta técnica, se pueden transmitir sefiales de

diferentes velocidades y formatos.

Una de las principales ventajas de los sistemas WDM es su modularidad, que
permite afiadir nuevos canales opticos al sistema de forma flexible en funcién de
la demanda de los usuarios. Asi, los proveedores de servicio pueden reducir gastos
de inversion significativamente, al tiempo que desarrollan progresivamente la
infraestructura de red que les servird para afrontar las demandas futuras.
(MARTIN, 2014)

19



2.2.4.1. Disefo de sistemas WDM

Inicialmente en el disefio de un sistema optico con WDM se deberia garantizar un
nivel de potencia requerido y determinado por el receptor, se disefia el sistema de
tal forma que los procesos dispersivos no alteren la sefial significativamente y que
finalmente, se mantenga el nivel de calidad del sistema dado por la tasa de bit
errado (BER).

224.1.1. Distribucion de frecuencias

La ITU-T96b ha estandarizado el uso de longitudes de onda en redes WDM para

que no haya incompatibilidades entre sistemas de diferentes fabricantes.

2.24.1.2. Balance de potencia

La potencia de la sefial en los sistemas dpticos decrece exponencialmente con la
distancia. El andlisis de balance de potencia, permite determinar la cantidad de
potencia que llega al receptor, teniendo en cuenta, la potencia transmitida, las

atenuaciones presentes en el sistema y la ganancia de los amplificadores, etc.

2.2.4.1.3. Balance de tiempos

El balance de tiempos, permite establecer el tiempo de subida del sistema y se
relaciona con su velocidad de respuesta para un BER dada. Este esta determinado
por los tiempos de subida del transmisor, receptor y de los diferentes procesos

dispersivos de la fibra Optica.

2.2.4.1.4. Tasa de bit errado (BER)

La tasa de bits errados (BER) es igual a la tasa de bits errados en un total de bits
transmitidos. Tipicamente valores de BER de 1012 son caracteristicos de la Red
Optica Sincronica (Sonet, por sus siglas en inglés) y 1015 para redes WDM,
especialmente en redes long haul (larga distancia). El valor de 1015 quiere decir 1
bit errado en 1015 bits transmitidos. (I. M. JIMENEZ, 2004)
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2.2.5. Four Wave Mixing (FWM)

Los efectos de la no linealidad en la fibra Optica pueden tener un impacto
significativo en el rendimiento de los sistemas de comunicacion basados en
WDM. Estas pueden conllevar atenuacion, distorsion e interferencia inter-
simbolo. En sistemas WDM, estos efectos generan limitaciones con respecto a la
distancia entre canales de longitud de onda adyacentes, limitan la méaxima

potencia y la maxima tasa de bit en cualquier canal.

El efecto no lineal FWM (Four Wave Mixing) se presenta cuando dos 0 més
sefiales de frecuencias centrales muy parecidas (constante de propagacion y
velocidades similares) se propagan con alta potencia en la fibra dptica, generando
nuevas frecuencias parasitas (fendbmeno similar a la distorsion por
intermodulacién de los sistemas eléctricos) que consumen la potencia de los
canales de transmisién, degradando la calidad del sistema WDM. Esto se debe a
que el indice de refraccion de la fibra Optica depende de la potencia de la sefial, lo
que origina un medio no lineal de propagacion y crea las condiciones para que se
produzca la mezcla de la sefial dptica. (AGRAWAL. G.P.2002)

2.2.5.1. Origen del Efecto FWM

El origen de los procesos paramétricos se encuentra en la respuesta no lineal, de
los electrones ligados a un material aplicado a un campo Optico. Especificamente,
la polarizacion inducida en el medio es no lineal en el campo aplicado y contiene
términos no lineales cuya magnitud se rige por las susceptibilidades no lineales.

Los procesos paramétricos pueden ser clasificados como de segundo y tercer
orden. La mezcla de cuatro longitudes de onda es un efecto no lineal de tercer

orden, se describe por la susceptibilidad de tercer orden x3.

Los procesos paramétricos de tercer orden se refieren en general, a la interaccion
no lineal entre dos 0 mas ondas Opticas e incluyen los fenbmenos como: tercera

generacion de armonicos, efecto no lineal FWM y amplificacion paramétrica.

Aungue el efecto no lineal FWM es independiente de la velocidad de bit, tiene

una fuerte dependencia con el espaciamiento del canal y la dispersion cromatica
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de la fibra dptica. Al disminuir en espaciamiento entre canales y la dispersion
cromatica aumenta el efecto no lineal FWM. (AGRAWAL. G.P.2002)

En la Figura 3, se muestra la sefial original enviada por el canal de
comunicaciones y en el receptor se observa la sefial transmitida afectada por el
FWM.

» (O S| ts

Transmisor Canal de comunicaciones Receptor

h 4

(Fuente de luz) (Fibra optica) (Detector de luz)

Figura 3. Efecto no lineal FWM

Fuente: Autor

2.2.5.2. Dispersion Cromatica del Material

Una fuente de luz estd compuesta por un rango de longitudes de onda denominado
anchura espectral. Dependiendo de la fuente de luz se puede tener valores de

anchura espectral tipicamente de 1nm a 150nm para LEDs.

La dispersion cromatica del material a diferencia de la dispersién modal afecta a
las fibras dpticas monomodo y multimodo, y ésta aumenta con la longitud de la
fibra. Igual que la dispersion modal ésta produce un ensanchamiento en el pulso,
se origina porque el indice de refraccion varia con la longitud de la fibra,
produciendo una diferencia en la velocidad de propagacion en cada longitud de
onda. (MSc. Maria Soledad Jiménez.2000)

2.25.3. Dispersion Cromatica de Guia de Onda

Se debe a la ligera diferencia entre los indices de refraccidn del nacleo y manto, se
encuentra presente en fibras monomodo, se debe tomar en cuenta que la potencia
que viaja por el nucleo es de 80% de la potencia incidente en la fibra Optica, el

20% restante se filtra al manto. (MSc. Maria Soledad Jiménez.2000)
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2.2.5.4.  Fundamentos de los No Linealidades en la Fibra Optica

La respuesta de cualquier dieléctrico a la luz llega a ser no lineal para intensos
campos electromagnéticos. En un nivel fundamental, el origen de la respuesta no
lineal es debido al movimiento no armonico de los electrones del material debido
a dicho campo electromagnético. En un medio donde no existe cargas eléctricas
libres, se tienen cuatro campos: el campo eléctrico E, el campo magnético H, la
densidad de flujo eléctrico D y la densidad de campo magnético B. estos campos

se relacionan por medio de las ecuaciones de Maxwell de la siguiente manera:

oD Ecuacion 1
VxH = —
ot
OB Ecuacion 2
VxE = ——
ot
V.D=0 Ecuacién 3
V.B=0 Ecuacién 4

Las propiedades eléctricas del medio se caracterizan por la densidad de
polarizacion P. De manera similar, las propiedades magnéticas del medio se
caracterizan por la densidad de magnetizacién M. Las ecuaciones que relacionan

las densidades de flujo y los campos son:

D= g + p Ecuacién 5
B = #OH + ,uOM Ecuacién 6
La polarizacion inducida P en el material dieléctrico se expresa de la siguiente

manera.

P = gy(xWE + x@E2 4 x®E3 4 ...) = PV 4+ P 1 PO 4 .. Ecuacion 7

La susceptibilidad lineal x™ representa la contribucion dominante para P. Sus
efectos son incluidos a través del indice de refraccion n y el coeficiente de
atenuaciéon o. La susceptibilidad de segundo orden x® es responsable de los
efectos de generacion de segundo arménico y suma de frecuencias, para fibras de

silicio su efecto es despreciable debido a sus caracteristicas atomicas.
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El efecto no lineal més importante proviene de la susceptibilidad de tercer orden
x®) y es debido a la dependencia del indice de refraccion del material con la
intensidad del campo eléctrico. Los fendmenos producidos que impactan a los

sistemas de comunicaciones por fibra optica SPM, XPM, y el FWM.
2.2.5.5. Ecuacion No Lineal del Efecto FWM

En los sistemas WDM con frecuencias angulares de w; ... ... w,, la dependencia del
indice de refraccion con la intensidad no solo produce cambio de fase, también es
sensible a la aparicion de nuevas frecuencias como 2w; —w; y w; — w; — wy.
Aunque el efecto no lineal FWM es independiente de la velocidad de bit, tiene
una fuerte dependencia con el espaciamiento del canal y la dispersién cromatica
de la fibra Optica. Al disminuir el espaciamiento entre canales y la dispersion

cromaética aumenta el efecto no lineal FWM.

El efecto no lineal de mezcla de cuatro longitudes de onda FWM, junto con el
efecto no lineal de modulaciéon cruzada de fase XPM se pueden explicar en
términos de una relacion no lineal entre P 'y x®) (polarizacion y susceptibilidad)
que producen refraccién no lineal. Esto se puede expresar como la dependencia
del indice de refraccion con la intensidad de la potencia optica. Al considerar una
sefial en un sistema WDM que es la suma de n ondas monocromaéticas. EI campo

eléctrico de esta sefial se escribe de la siguiente manera: (Rajiv Ramaswami.1998)

n
E(r,t) = Z E;jcos(w;t — p;z) Ecuacion 8
i=1

Se asume que el campo eléctrico esta polarizado a lo largo de la fibra en el eje X.
Por suposicion isotrépica, se asume que en la presencia de no linealidades, la
polarizacion dieléctrica esta en la misma direccion del campo eléctrico, es decir en
direccion del eje X. por lo tanto las funciones vectoriales E(r,t) y P(r,t) sélo
tiene un componente, por lo que se denotaran como funciones escalares E(r,t) y
P(r,t).

Ver Ecuacion 9.

P(r,t) = P,(r,t) + Py, (1, t) Ecuacion 9
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En la Ecuacion 9, P, (r,t) es la polarizacién dieléctrica lineal, Py, (r,t) es la

polarizacion dieléctrica no lineal dada por la Ecuacion 10:

PNL (T, t) — eox(3)E3(r, t) Ecuacion 10
Donde x® es la susceptibilidad no lineal de tercer orden y se asumen que es
constante y ademas independiente del tiempo. Si se asume que los modos de
polarizacion son lineales, la polarizacion dieléctrica puede ser expresada en series
de potencia de E con coeficientes £,x®, en el que i se refiere a la potencia del
campo eléctrico en cada término de la expansion. Hay que tomar en cuenta que el
indice de refraccion se relaciona con la susceptibilidad. Asi la polarizacion
dieléctrica no lineal causa que el indice de refraccién tenga una dependencia de la

intensidad, ésta es la causa de los efectos no lineales. (Rajiv Ramaswami.1998)

n n n
Py (r,t) = ggx® Z Z Z E;cos(w;t — ﬁl-z)chos(wjt Ecuacion

i=1 j=1k=1 11
— ﬁjz)Ekcos(wkt — Brz)

La expansion de la Ecuacién 11 es:

n

> (6242 50 | rcostmt - oo

i=1 ji

3g9x®
4

Py (r,t) =

3ox® < 2
1 Z E;cos(3w;t — 30;2)
i=1

+ 380:(3) z": Z E?E;jcos ((Zwi - Wj)t — (2Bt - ﬁj)z)

i=1 j#1

3) &
3€0x ZZ EfEjcos((2w; + w;)t — (2B;t + B))2)

+
4 Las
i=1 j#1

25



n 6‘S°Tx(3)i z z E,EE, [cos ((wi +witw )t — (B + fBj‘l'ﬁk)Z)]

i=1 j>1k>)
+cos((w; + wj—wy )t — (Bi + B;—Pi)2)
+cos((w; — wj+wy )t — (B — Bi+Bi)2)

+ COS((Wi — Wj—Wk)t - (51 — Bj_ﬁk)z) Ecuacion 12

Asi la susceptibilidad no lineal genera nuevas ondas a las frecuencias w; + w; +
wy de las cuales w;, wj, w, no necesariamente son distintas. Este fenomeno se
llama FWM. La razon de este término es que tres ondas con frecuencias w;, wj, wy
se combinan para generar una cuarta onda a la frecuencia w; + w; + wy.. Para un

espaciamiento igual y ciertos valores de i, j y k, la cuarta onda podria corromper a

w; 0 a cualquiera de los canales entrantes.

En la Ecuacion 12 el primer término corresponde a SPM (Self-Phase Modulation)
y XPM (Cross-Phase Modulation) razon por lo que no se tomaran en cuenta. El
tercer y cuarto término se desprecian ya que no es posible satisfacer
aproximadamente la condicion de coincidencia de fase, el Gltimo término
representa al efecto FWM, éstos son de la forma w; + wj—wy,i,j # k, en los que
w; y w; no necesariamente tiene que ser distintos. (Rajiv Ramaswami.1998). En la

Figura 4, se observa como el FWM afecta a la sefial transmitida.

[T R o] (5] Wy | Arig=ing |

Figura 4. FWM mezcla de dos ondas

Fuente: (Rajiv Ramaswami.1998)
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CAPITULO 111

3. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
3.1. TIPO DE ESTUDIO
3.1.1. Investigacion Aplicada.

La aplicacion o utilizacién de los conocimientos adquiridos, segun los avances y
resultados de la investigacion, valorando los datos obtenidos mediante la

observacion.

3.2. METODOS TECNICAS E INSTRUMENTOS
3.2.1. Métodos
3.2.1.1. Meétodo Descriptivo.
Consiste en realizar una exposicion narrativa, numérica y/o grafica, lo mas

detallada y exhaustiva posible de la investigacion que se realiza.

» Disefio de un sistema de comunicaciones Optico WDM (Célculos y
Caracteristicas).

» Andlisis tedrico del efecto no lineal en la fibra 6ptica denominado Four
Wave Mixing(FWM).

3.2.1.2. Método Investigativo Experimental.

» Realizar simulaciones de un sistema de comunicaciones éptico WDM.
» Realizar las pruebas en la red WDM (Velocidad de Transmision,

Sincronismo, Ancho de Banda, BER, Potencia Optica).

3.2.2. Técnicas

3.2.2.1. Observacion
En este proyecto se emple6 la técnica de observacién, que consiste en visualizar y
capturar de forma sistematica, cualquier hecho, fenomeno o situacion que se
produzca, en funcion de los objetivos de investigacion pre-establecidos. En este
proyecto se evidencian los siguientes parametros: Velocidad de Transmision,

Sincronismo, Ancho de Banda, BER, Potencia Optica.
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3.2.3. Instrumentos
Los instrumentos utilizados para desarrollar este proyecto son: libros, revistas,
paper, tesis, paginas web, software de simulacion, para el desarrollo de una red

WDM, inducida al efecto no lineal en la fibra 6ptica Four Wave Mixing(FWM).

3.3. HIPOTESIS

El disefio y simulacion de una red WDM inducida al efecto no lineal en la fibra
Optica denominado Four Wave Mixing(FWM), permitird determinar el

rendimiento de un sistema de comunicaciones 6ptico.

3.4. IDENTIFICACION DE VARIABLES
3.4.1. Variable independiente
El disefio y simulacion de una red WDM inducida al efecto no lineal en la fibra

Optica denominado Four Wave Mixing(FWM).

3.4.2. Variable dependiente

Permitira determinar el rendimiento de un sistema de comunicaciones dptico.

3.5. POBLACION Y MUESTRA
3.5.1. Poblacién

La poblacion, es determinada por los datos obtenidos en las pruebas aleatorias de
acuerdo a distintas causas de atenuacion en las sefiales, estableciendo de esta
manera la efectividad de la simulacion. Para el analisis de la poblacion se realiza
un estimado de 15 simulaciones para obtener datos mas confiables.

3.5.2. Muestra

La poblacién carece de registro definido, es decir es desconocida ya que el
namero de pruebas en la simulacién pueden ser infinitas.

3.6. PROCEDIMIENTOS

Para la ejecucion de este proyecto se genera el siguiente procedimiento:
e Fundamentacion de las bases tedricas respecto a un sistema WDM.

e Analisis de la no-linealidad dentro de una fibra dptica.
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e Calculos y demostraciones (Ecuaciones que describen el
comportamiento del efecto no lineal FWM).

e Obtener parametros de la fibra optica (Normas ITU).

e Disefio y simulacion de un sistema WDM inducido el efecto FWM.

e Pruebas del simulador

o Realizar el analisis mediante un software de simulacion del sistema
de comunicaciones para verificar la velocidad de transmision, el

ancho de banda, BER y los efectos que se producen en el sistema.

3.7. PROCESAMIENTO Y ANALISIS

Para el desarrollo de este proyecto, se debe seguir ciertos pasos, que permitira
conocer los efectos del fendmeno en la fibra y llegar hacia cada uno de los
objetivos planteados, se trata de verificar todos los factores que intervienen en

este efecto, con la finalidad de determinar el rendimiento del sistema.
3.7.1. Software de Simulacion Elegido para el Proyecto

Luego de analizar y explicar el origen del efecto no lineal, es necesario sustentar
dicha teoria. Esta demostracién puede ser mediante simulacion, que es la
emulacién del funcionamiento de un sistema de comunicaciones Optico real
durante un intervalo de tiempo o profundizando el estudio mediante experimentos

de campo.

Aunque los desarrolladores de equipos de telecomunicaciones de fibra Optica y los
proveedores de red pueden tener mas recursos para simular, experimentar y
analizar estos escenarios, se puede acceder a varios tipos de software libre, los
cuales no son muy completos, pero actualmente brindan una gran ayuda para la
explicacién de los efectos no lineales de la fibra dptica, permitiendo analizar los
resultados de las simulaciones del efecto FWM.

3.7.2. OptiSystem

Es un simulador que realiza disefios de fibra dptica, permite el disefio y analisis de
sistemas de comunicaciones épticos que normalmente incluyen dispositivos no

lineales, fuentes de ruido no gaussianas altamente complejos y extremadamente
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intensivos en el tiempo. Permite realizar pruebas de ensayo y error, ademas
facilita la agregacion de enlaces en la capa de transmision de datos en redes
Opticas. Sus capacidades se pueden ampliar facilmente con la adicién de los
componentes de usuario, y pueden perfectamente ser parte de la interfaz con una

amplia gama de herramientas.

Es un programa con interfaz grafica similar a Simulink en Matlab basado en el
modelado realista de los sistemas de comunicacion de fibra Optica con una
interfaz grafica de usuario completa (GUI), controla el disefio Optico de los
componentes y lista de conexiones, modelos de componentes y presentacion de
gréficos. Permite realizar mezcla de ondas, observar efectos no lineales, entre
otros. Con una amplia biblioteca de componentes activos y pasivos incluye

pardmetros realistas, dependientes de la longitud de onda. (Optiwave.com, s.f.)

La Figura 5, muestra el logo del programa de simulacién OptiSystem, el cual es
elegido para realizar el proyecto.

(q

&/ Optiwvave

Figura 5. Software de simulacién OptiSystem

Fuente: (Optiwave.com, s.f.)

3.7.2.1 Aplicaciones

OptiSystem permite la automatizacién del disefio de practicamente cualquier tipo
de enlace dptico en la capa fisica, y el andlisis de un amplio espectro de redes
Opticas, desde sistemas Ultra Long Haul hasta las redes MAN y redes LAN. Entre
la amplia gama incluyen: (Optiwave.com, s.f.)

e El disefio del sistema Optico a nivel de capa fisica

e CATV o el disefio de redes TDM/WDM

e Redes Opticas pasivas (PON)

e Sistemas FOE
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e Sistemas ROF
e Disefio de anillo SONET/SDH
e Disefio de mapa de dispersidén cromética para cada fibra

e Célculos de presupuesto de enlace.

3.7.3. Disefio del Sistema de Comunicaciones WDM.

Para realizar el disefio de una red Optica es necesario determinar los
requerimientos principales para un sistema de comunicaciones. Estos determinan
los parametros iniciales para el disefio (Buelvas, Tellez, & Mateus, 2010). Para
realizar la simulacion los equipos deben ser disefiados de acuerdo a los parametros
de la norma EIA/TIA 569 cuyo propdsito es estandarizar el disefio del sistema de

comunicaciones.

Para realizar la simulacion del efecto no lineal FWM en una fibra Optica, se
empleard el software de simulacion OptiSystem, por ser una herramienta versatil
que se ajusta a los requerimientos necesarios del efecto no lineal y por tener la
capacidad de interactuar con el software de simulacién Matlab, esto proporcionara
la ayuda necesaria para el modelamiento de un sistema de comunicaciones WDM
inducido en efecto no lineal FWM, que es el objetivo principal de este trabajo.

3.7.3.1. Diagrama de bloques

En la Figura 6 se muestra un diagrama de blogues que representa el
funcionamiento de un sistema de comunicaciones en el simulador, en este
diagrama estan representados los pardmetros estandarizados por la
(Recomendacion ITU-T G.694.2, 2003) para la simulacion de sistemas WDM, el
cual estd formado por un transmisor 6Optico, un multiplexor, un divisor de
frecuencia, el canal 6ptico, una componente de Matlab en donde se representa las

operaciones que realiza un receptor optico.

r CANAL RECEPTOR

FIBRA MONOMODO (SMF) FOTODETECTOR
DIVISOR DE EFECTO FWM
TRANSMISOR FILTRO PASA BAJO
FRECUENCIA
COMPONENTE

\F/EESLC’IEL;“:[')ADE s CALCULOS MATEMATICOS

NUMERO DE CANALES MATLAB EFECTOFWM

ESPACIAMIENTO DE CANAL
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Figura 6. Sistema WDM inducido el efecto no lineal FWM.

Fuente: Autor

3.7.3.2.  Componentes del sistema de comunicaciones

En esta seccion se realiza una breve descripcion de los componentes utilizados en
la simulacion del efecto FWM en la fibra Optica, se describe algunos componentes

existentes en el software de simulacién OptiSystem.

3.7.3.2.1. Analizador de espectro optico

Este visualizador permite al usuario calcular y mostrar sefiales Opticas en el
dominio de la frecuencia. Se puede mostrar la intensidad de la sefial, la densidad
espectral, la fase, retardo de grupo y de dispersion para polarizaciones X e Y. Ver
la Figura 7.

______ |

Opticsl Spectrum Anahyzer

Figura 7. Analizador de espectro éptico.

Fuente: (Optiwave.com, s.f.).

3.7.3.2.2. Fibra Optica

Simula la propagacion de un campo en una fibra Optica monomodo, con
dispersion cromatica y efectos no lineales, tomando en cuenta una integracion
numérica directa de la ecuacion no lineal de Schrédinger (cuando se considera el
caso escalar) y un sistema de dos ecuaciones, cuando el estado de polarizacion de
la sefial es arbitraria. Las sefiales dpticas muestreadas se encuentran en una sola

banda de frecuencia. Como se observa en la Figura 8.

4Dﬁ)_E_L

SMF-Z28
Length = &0 km

Figura 8. Canal Optico (fibra optica).

Fuente: (Optiwave.com, s.f.)
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3.7.3.2.3. Generador de Secuencia de Bit

Genera una secuencia de bit definida por el usuario. Permite una salida del tipo
binario, en este blogue se puede configurar velocidades de transmision Bps, Mbps
y Gbps, es posible cargar una secuencia desde un archivo o permite introducir

manualmente la secuencia a utilizar. Ver la Figura 9.

=

Pzeudo-Fandom Bit Sequence Generator_1
Bit rate = Bit rate bit's

Figura 9. Generador de Secuencia de Bit

Fuente: (Optiwave.com, s.f.)

3.7.3.2.4. Generador de Sefial Optica

Genera una sefial Optica de onda continua. Utiliza parametros de frecuencia que se
expresan en Hz, THz y nm, valores de potencia que pueden estar expresados en
W, mW y dbm, el ancho de linea por defecto es de 10 MHz y la fase inicial es 0.
Ver la Figura 10.

“”*fﬁ I

CW Lasar
Freguency = 1531 THz
Power =0 dBm

Figura 10. Generador de Sefial Optica

Fuente: (Optiwave.com, s.f.)

3.7.3.25. Multiplexor

Multiplicacion de canales WDM con un nimero de entradas definido por el
usuario. Los parametros que se pueden introducir son nimero de canales WDM y

la pérdida de insercion del MUX. Ver la Figura 11.
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Id=al Mux

Figura 11. MUX

Fuente: (Optiwave.com, s.f.)

3.7.3.3. Sistema de Comunicaciones

En la Figura 12. Se muestra el sistema de comunicaciones WDM simulado en el

software de simulacion OptiSystem, en el cual se observa el transmisor optico, el

canal dptico y el receptor dptico, a esta simulaciéon se induciré el efecto FWM

para el desarrollo del proyecto.
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= g
E Coes tre Z - JTEES [y»
| (i ¥,

<
| M Layies |

Figura 12. Esquema general del sistema de comunicaciones WDM.

Fuente: Autor.

3.7.3.3.1. Disefio del Transmisor

Se presenta la simulacion de un transmisor optico comercial, el cual es utilizado
para enviar las tres sefiales dpticas a distintas frecuencias.

Caracteristicas

» Frecuencia de inicio: 193.1 THz
» Espaciamiento de canal: 200 GHz
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» Longitud de Onda: 1550 nm
> Potencia del laser: 3.9 dBm c/canal

En la Figura 13, se muestra la implementacion de un subsistema transmisor WDM
en OptiSystem.

Ssbsystem: Subsystem l'}wefp | teermtion: 1%

1 I]..i—L- R

Figura 13. Esquema de la simulacién de un transmisor WDM.

Fuente: Autor.

Componentes del subsistema de transmision:
A. Generador una secuencia binaria aleatoria.
B. Generador de pulso no retorno a cero.
C. Controla la amplitud de una onda Optica.
D

. Léser Optico.

3.7.3.3.2. Disefio del Canal Optico

A continuacion, se presenta la simulacién del canal Optico, para lo cual se ha
elegido la fibra 6ptica SMF, por ser la mas adecuada para realizar el proyecto.
Caracteristicas

» Modelo comercial fibra SMF: Corning® Optical Fiber
ZBL SMF-28 1550nm.
» Longitud total del enlace: 50Km

En la Figura 14. se muestra la implementacion de la fibra optica en el simulador

OptiSystem. Se utiliza la Fibra Monomodo Estandar (Standar Single Mode Fiber).
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Figura 14. Esquema de la simulacion del Canal Optico.

Fuente: Autor.

3.7.3.3.3. Disefio del Receptor DWM

Se presenta la simulacion de un receptor éptico comercial, el cual es utilizado para

recibir las tres sefiales dpticas las cuales ayudaran a obtener una mejor conclusion

de los resultados. Ver la Figura 15.

Caracteristicas

» Modelo comercial fotodiodo PIN: Beijing SWT Optical Communication
Technology Co., Ltd® PDS123-CFA-B0202.
» Tipo de filtro: Filtro Bessel pasa bajo de cuarto orden.

_______________________________ 1

i
:

]

BER Anahyzer 2

\ -

Fhotodetector FlLow FPsss Besssl Filter 2

Cutoff freguency = 0.75 = Bit rate Hz

Figura 15. Esquema de la simulacién de un Receptor WDM.

Fuente: Autor.
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CAPITULO IV
4. RESULTADOS EXPERIMENTALES
En esta seccion se analiza los resultados de las pruebas a las que se expuso el
sistema de comunicaciones WDM inducido el efecto no lineal denominado Four
Wave Mixing (FWM).

4.1. PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION

Para realizar el analisis del efecto no lineal FWM, se realiza la simulacion de un
sistema de comunicaciones utilizando la técnica WDM, que consta de tres
transmisores Opticos que envian tres sefiales a distintas frecuencias, se utiliza un
multiplexor para enviar las tres sefiales al mismo tiempo por un solo canal optico,
en el cual esta inducido con el efecto no lineal FWM mediante el software
OptiSystem. Para analizar los datos de salida se utiliza tres receptores Gpticos,

donde se obtienen las tres sefales transmitidas con afectacion del FWM.

Para obtener mas datos se utiliza el software de simulacion Matlab, mediante
algoritmos en éste programa, a la sefial transmitida se le induce el efecto FWM, se
realiza una comparacion en Matlab con la ayuda de los instrumentos de medida
que proporciona OptiSystem para determinar el rendimiento del sistema de

comunicaciones optico.
4.2. ANALISIS DE LA SIMULACION

Para realizar el analisis de los datos obtenidos en la simulacion del sistema de
comunicaciones WDM se analiza los valores obtenidos mediante los instrumentos
de medida para sefiales dpticas como son:

e Analizador de Espectro.

e Analizador WDM.

e Medidor de Potencia.
Y los instrumentos de medida para sefiales eléctricas como son:

e Analizador de BER.

e Analizador de Espectro.

e Analizador del diagrama del Ojo.
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Dentro de la fibra Optica, existen factores que afectan directamente en la
generacion de efectos no lineales como: el &rea efectiva y la longitud de la fibra

Optica, los cuales al manipularlos se presentan los efectos de FWM.

4.2.1. Andlisis de la Simulacion del Sistema de Comunicaciones

WDM sin el Efecto FWM

En este segmento se procede a realizar el analisis de los datos obtenidos mediante
la simulacion en OptiSystem del sistema de comunicaciones WDM, esta parte
analiza la simulacién realizada en la Figura 12, para realizar el analisis de este
segmento la simulacion esta sin inducir el efecto FWM en la fibra Optica

(escenario A).

4.2.1.1. Niveles de potencia de transmision y recepcion

Los valores presentados en la Tabla 1, hacen referencia a la potencia de
transmision de los tres canales que existen en el sistema de comunicaciones
WDM, estos valores son obtenidos mediante la herramienta WDM Analyzer que

se encuentra en las librerias de OptiSystem. Ver Figura 12.

Canal Optico | Frecuen | Potencia de | Potencia de | SNR Potencia  de | OSNR
cia la sefial Ruido (dB) Ruido: 0.1nm | (dB)
(TH2) (dBm) (dBm) (dBm)
Transmisor 1 193.1 0.65184051 -47.252532 47.904372 | -43.273132 43.924972
Transmisor 2 193.2 0.50693434 -53.470342 53.977276 | -49.490941 49997876
Transmisor 3 193.3 0.42582472 -47.474146 47.899971 | -43.494746 43.920571

Tabla 1. Niveles de Potencia de los tres transmisores.

Fuente: Autor.

Los valores presentados en la Tabla 2, hacen referencia a las potencias de
recepcion que se encuentran en el sistema de comunicaciones como muestra la
Figura 12, estos valores son obtenidos mediante la herramienta WDM Analyzer,

gue se encuentra en las librerias de OptiSystem.
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Canal Optico | Frecuen | Potencia de | Potencia de | SNR Potencia  de | OSNR
cia la sefial Ruido (dB) Ruido: 0.1nm | (dB)
(TH2) (dBm) (dBm) (dBm)
Receptor 1 193.1 -9.3481595 -57.252532 47.904372 | -53.273132 43.924972
Receptor 2 193.2 -9.4930657 -63.470342 53.977276 | -59.490941 49.997876
Receptor 3 193.3 -9.5741753 -57.474146 47.899971 | -53.494746 43.920571

Tabla 2. Niveles de Potencia de los tres receptores.

Fuente: Autor.

En la Figura 16 se observa los niveles de potencia a la salida del transmisor como

a la salida del receptor gracias a la herramienta Power Meter. Ver Figura 12.

Dyticl Pewer Meter B

Jotical Pewe! Meter o

T Sgndtadex |0

e R A i T olwd Frave
a) b)

Figura 16. Niveles de potencia éptica: a) Salida Transmisor. b) Salida Receptor.

Fuente: Autor.

4.2.1.2. Niveles de Amplitud del Espectro Optico

La Tabla 3, ilustra los valores del espectro dptico a la salida del transmisor y a la
salida del receptor obtenidos de la Figura 12, gracias al Optical Spectrum

Analyzer que se encuentra en las librerias de OptiSystem. Ver Figura 17

Canal Optico | Amplitud Méaxima (dBm) | Amplitud Minima(dBm)
Transmisor 1,5073255928 -104,8333596
Receptor -8,9926744071 -104,8333596

Tabla 3. Niveles de Amplitud en el Sistema de Comunicaciones WDM.

Fuente: Autor.
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Figura 17. Niveles Amplitud del espectro 6ptico: a) Salida Transmisor. b) Salida Receptor..

4.2.13.

Fuente: Autor.

Niveles de la tasa de bit errados (BER)

Los valores presentados en la Tabla 4, hacen referencia al BER, los datos se

obtienen gracias a la herramienta BER Analyzer de Optisystem. Ver Figuras 18,

19, 20.

Canal Factor . Apertura de Decision
Optico Q Méx. Min. BER Ojo Umbral Inst.
Receptor 1 | 63,4452 |1,4326 0,000234183 |7,06178 x 10 9% |0,527344
Receptor 2 (60,6142 | 7,07682 0,000233265 |8,25007 x 10 % |0,527344
Receptor 3 62,2118 | 1,06727 0,000233682 |7,91936 x 10 %% |0,523438

Tabla 4. Niveles de BER.

Fuente: Autor.

En la Figura 18, se observa el factor de calidad, el nivel minimo de BER, el

umbral de la sefial y la apertura de 0jo, estos datos se obtienen al analizar los

datos del transmisor uno en el receptor uno.
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d)

Figura 18. Niveles de BER en el receptor uno: a) Factor de Calidad. b) Min BER. ¢) Umbral d).Apertura de
Ojo.

Fuente: Autor.
En la Figura 19, se observa el factor de calidad, el nivel minimo de BER, el

umbral de la sefial y la apertura de ojo, estos datos se obtienen de la sefial del

transmisor dos, analizado en el receptor dos.
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Figura 19. Niveles de BER en el receptor dos: a) Factor de Calidad. b) Min BER. ¢) Umbral d).Apertura de

Ojo.

Fuente: Autor.
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En la Figura 20, se observa el factor de calidad, el nivel minimo de BER, el
umbral de la sefial y la apertura de o0jo, estos datos se obtienen de la sefial del
transmisor tres, analizada en el receptor tres.
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Figura 20. Niveles de BER en el receptor tres: a) Factor de Calidad. b) Min BER. ¢) Umbral d) Apertura de
Ojo.

Fuente: Autor.

4.2.2. Andlisis de la Simulacion del Sistema de Comunicaciones
WDM con el efecto FWM

Se realiza el analisis de los datos obtenidos en la simulacion del sistema de
comunicaciones WDM mediante OptiSystem como se observa en la Figura 12, se

procede a inducir el efecto FWM en la fibra dptica (escenario B).
4.2.2.1. Niveles de potencia de transmision y recepcién

La Tabla 5, indica los valores de los niveles potencia que se obtienen a la salida
del transmisor de la Figura 12, estos valores se obtienen gracias a la herramienta

WDM Analyzer de Optisystem.
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Canal Optico | Frecuen | Potencia de | Potencia de | SNR Potencia  de | OSNR
cia la sefial Ruido (dB) Ruido: 0.1nm | (dB)
(TH2) (dBm) (dBm) (dBm)
Transmisor 1 193.1 0.65184051 -47.252532 47904372 | -43.273132 43.924972
Transmisor 2 | 193.2 0.50693434 -53.470342 53.977276 | -49.490941 49.997876
Transmisor 3 193.3 0.42582472 -47.474146 47.899971 | -43.494746 43.920571

Tabla 5. Niveles de Potencia de los tres transmisores.

Fuente: Autor.

Los valores presentados en la Tabla 6, indican los niveles de potencia a la salida
del receptor de la Figura 12, y son obtenidos mediante la herramienta WDM

Analyzer, que se encuentra en las librerias de OptiSystem.

Canal Optico | Frecuen | Potencia de | Potencia de | SNR Potencia  de | OSNR
cia la sefial Ruido (dB) Ruido: 0.1nm | (dB)
(THz) (dBm) (dBm) (dBm)
Receptor 1 193.1 -9.3481367 -59.302324 48.854187 | -53.992924 43.874787
Receptor 2 193.2 -9.4932908 -65.535109 54.941818 | -59.805709 49.962418
Receptor 3 193.3 -9.5741333 -59.590723 47.91659 | -53.511323 43.93719

Tabla 6. Niveles de Potencia de los tres receptores.

Fuente: Autor.

Al realizar el andlisis de los datos obtenidos en las tablas 2 y 6, se observa que en
la tabla 6, la potencia de la sefial disminuye, la potencia de ruido y la relacién
sefial/ruido aumentan, la causa de esto es el efecto FWM inducido en la fibra

oOptica.

En la Figura 21 se observa los niveles de potencia a la salida del transmisor como
a la salida del receptor de la Figura 12, los datos se obtienen gracias a la

herramienta Power Meter.

PO Power Mete: u Optcal Powes Merey u
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a) b)
Figura 21. Niveles de potencia optica: a) Salida Transmisor. b) Salida Receptor.

Fuente: Autor.
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4.2.2.2.

Niveles de Amplitud del Espectro Optico

La Tabla 7, indica los valores del espectro optico del transmisor y del receptor

obtenidos de la Figura 12, los datos se obtienen gracias al Optical Spectrum

Analyzer que se encuentra en las librerias de OptiSystem. Ver Figura 22

Canal Optico | Amplitud Maxima (dBm) | Amplitud Minima(dBm)
Transmisor 1,5073255928 -104,8333596
Receptor -7,9781000899 -104,3338889

Tabla 7. Niveles de Amplitud en el Sistema de Comunicaciones WDM.

Fuente: Autor.
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Figura 22. Niveles Amplitud del espectro 6ptico: a) Salida Transmisor. b) Salida Receptor..

Fuente: Autor.

Al analizar los resultados de las amplitudes obtenidas, en las tablas 3 y 7 se
observa que los niveles de las amplitudes obtenidas en los receptores Gpticos
difieren entre si y existen la aparicion de nuevas potencias Opticas, esto se debe a
que en el canal dptico esta inducido el efecto FWM, como se observa en la figura

22.
4.2.2.3. Niveles de la tasa de bit errados (BER)

Los valores presentados en la Tabla 8, hacen referencia al BER de la Figura 12,

los datos se obtienen gracias a la herramienta BER Analyzer de Optisystem.
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Soies | Sicor [ winoew | Averurace |y | i
Receptor 1 | 63,3363 1,6326 0,000224169 7,05969 x 10 %% | 0,527344
Receptor 2 | 58,8288 8,07762 0,000232972 8,25135 x 10 9% | 0,527344
Receptor 3 | 61,9165 1,23427 0,00023367 7,92086 x 10 9% | 0,523438

Tabla 8. Niveles de BER.

Fuente: Autor.

Con los valores obtenidos de las tablas 4 y 8, se analiza el factor de calidad de la

sefial, el minimo BER y la apertura de ojo, donde se observa que en la tabla 8, el

factor de calidad de la sefial disminuye y el minimo BER aumenta con relacion a

la tabla 4, esto se da por el efecto FWM que esta inducido en el canal dptico. Ver
figuras 23, 24 y 25.

En la Figura 23, se observa el factor de calidad, el nivel minimo de BER, el

umbral de la sefial y la apertura de ojo, estos datos se obtienen de la sefial del

transmisor uno y analizada en el receptor uno.

b)
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Figura 23. Niveles de BER en el receptor uno: a) Factor de Calidad. b) Min BER. ¢) Umbral d).Apertura de

Fu

Ojo.

ente: Autor.
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En la Figura 24, se observa el factor de calidad, el nivel minimo de BER, el

umbral de la sefial y la apertura de o0jo, estos datos se obtienen de la sefial del

transmisor dos y se analiza en el receptor dos.
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Figura 24. Niveles de BER en el receptor dos: a) Factor de Calidad. b) Min BER. ¢) Umbral d).Apertura de
Ojo.

Fuente: Autor.

En la Figura 25, se observa el factor de calidad, el nivel minimo de BER, el

umbral de la sefial y la apertura de ojo, estos datos se obtienen de la sefial del

transmisor tres y se analiza en el receptor tres.

W
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c) d)

Figura 25. Niveles de BER en el receptor tres: a) Factor de Calidad. b) Min BER. ¢) Umbral d) Apertura de
Ojo.

Fuente: Autor.

4.3. ALGORITMO EN MATLAB

El siguiente diagrama de bloques explica la programacion en el software Matlab,
para inducir el efecto no lineal de Four Wave Mixing (FWM) en el Sistema de

Comunicaciones WDM. Ver Figura 26.

ADQUISICION DE s TRATAMIENTO DE é SALIDA DE LA
LA SENAL LA SENAL EFECTO FWM SENAL
OutputPort1=InputPortl Declaracion de variables. Modelo matematico. OutputPo_rtl.SampIed.
Eleccion de frecuencias Ecuaciones diferenciales. Signal

centrales.

Figura 26. Diagrama de bloques Algoritmo en Matlab.

Fuente: Autor.

En la Figura 27, se observan los resultados de la simulacion del sistema de
comunicaciones con efecto FWM en el software Matlab, la simulacion se realiz6
en base a las ecuaciones presentadas anteriormente. En la figura 27 se observa la
aparicion de nuevas frecuencias Opticas junto a las frecuencias centrales de
transmision las cuales se producen por el efecto FWM. Las frecuencias Opticas
FWM se encuentran a: 192.9 THz, 193 THz, 193.4 THz y 193.5 THz, las cuales
afectan a la sefial original transmitida. Se puede observar que algunas de las
nuevas frecuencias FWM se aglomeran en las frecuencias centrales, esto se debe a
que el espaciamiento entre canales es igual, lo cual puede llegar a perjudicar a los
canales de transmision y causar interferencia entre ellos. (ITU-TG.694.1, 2012)
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Figura 27. Gréfica de la sefial obtenida de Matlab.

Fuente: Autor.

4.4. ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

Para verificar que el disefio y simulacién del sistema de comunicaciones WDM
inducido el efecto FWM causé o no efecto en el rendimiento del sistema, se
utiliza el método del Chi- Cuadrado. Para realizar el andlisis se utilizan las
variables de potencia de la sefial, el factor de calidad y la apertura de ojo. Para
esto se establecieron 2 escenarios:

» El escenario A son los valores obtenidos de la trama ideal del sistema.

» El escenario B son los valores de la trama inducida el efecto no lineal

FWM.

4.4.1. Demostracion de la Hipdtesis

Para realizar la comprobacion se utiliza los datos obtenidos en los receptores
oOpticos durante la simulacién de los dos escenarios, los datos a analizar son del

receptor uno para el escenario A y B. ver Tabla 9.

Potencia Factor Q | Apertura de ojo | Proporcion Muestral
Escenario A | -9.3481595 | 63.4452 | 0.000234183 0.52
Escenario B | - 9.2081367 | 63.3363 | 0.000224169 0.48
Total -18.556296 | 126.7815 | 0.000458352

Tabla 9. Resumen de las Variables Obtenidas.

Fuente: Autor
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Para realizar la comprobacion del Chi-Cuadrado, se procede a realizar el cambio
de los datos obtenidos a datos de porcentaje, como muestra la Tabla 10.

Potencia | Factor Q | Apertura de ojo | Proporcion Muestral
100% 100% 100% 51%

98.50% 98% 95.72% 49%
199% 198% 196%

Tabla 10. Resumen de las Variables Obtenidas en porcentaje.
Fuente: Autor

En la Tabla 10 se observa un resume de las variables obtenidas en los
experimentos realizados, que sirven para comprar con los datos esperados de la
Tabla 11.

Potencia Factor Q Apertura de ojo
1.01 1.00 0.9914558779
0.98 0.98 0.9657441221

Tabla 11. Variables de los Datos Esperados.
Fuente: Autor

Para comprobar la hipotesis se calcula los grados de libertad, y el nivel de
significacion que se observan en la Tabla 12. Con estos valores se procede a
calcular el valor de chi-cuadrado, con un error minimo de 0.005, y con 2 grados
de libertad.

r 2

k 3

(r-1)(k-1) 2

a 0.005

X2 10.59663473

P 100%
0.0002293

Tabla 12. Comprobacion de la Hipdtesis.

Fuente: Autor.
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Si, X2prueba €5 Menor a chi-cuadrado X?rania, S€ da por aceptada la hipdtesis, es
decir el efecto no lineal FWM influye en el rendimiento del sistema de

comunicaciones disefiado.

Entonces segun la Tabla 12 se tiene: 10.59>0.0002293 “Si es mayor”. La
hipotesis es valida.
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1. CONCLUSIONES

> La finalidad de este proyecto de investigacion ha sido el disefio y
simulacion de un sistema de comunicaciones WDM inducido el efecto
FWM, gracias al uso de herramientas informaticas de simulacién como
OptiSystem, en el cual se disefié una red optica WDM para observar los
resultados mediante el método del diagrama de ojo, que es utilizado para
el analisis del comportamiento de los enlaces de transmision. Consiste en
visualizar varias secuencias de la sefial y poder visualizar los efectos
producidos en cierto instante de tiempo.

> Gracias a la descripcion tedrica se pudo comprender a profundidad el
funcionamiento de las redes opticas y la ayuda en la implementacién de la
técnica WDM. Esto fomentd el disefio optimo para la simulacion del
sistema de comunicaciones con el uso de la técnica WDM en el software
OptiSystem.

> Se puede determinar que al aumentar el nimero de canales transmitidos
por el sistema WDM sobre una fibra 6ptica monomodo, estos interacttan
entre si produciendo la generacion de nuevas frecuencias FWM, los cuales
pueden afectar directamente al area efectiva, al factor de calidad, la
potencia de transmision y al diagrama de ojo.

» La generacién del efecto FWM en una fibra monomodo depende en gran
medida, si el espaciamiento entre los canales es igual o diferente, ya que,
al existir una distribucion igual entre canales, las frecuencias generadas
FWM se aglomeran sobre las sefiales de comunicacion, disminuyendo el

nivel de sefial a ruido de la comunicacion y la tasa de transmision.
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5.2. RECOMENDACIONES

Para realizar un buen uso del simulador y poder interpretar los resultados,
se sugiere conocer los efectos producidos en las transmisiones, de manera
que se pueda prevenir dichas pérdidas y atenuaciones de cada elemento al
realizar la simulacion.

Al momento de configurar los dispositivos del sistema de comunicaciones
se debe tener mucha precaucion, ya que un solo error puede provocar
errores en el enlace, razon por la cual los resultados no seran los deseados.
Se debe en lo posible colocar los canales de comunicacion con
espaciamiento desigual, con esto se lograra alejar las frecuencias parasitas
FWM de los canales de comunicacion, y asi se puede de esta manera filtrar
las frecuencias que no pertenezcan al sistema de comunicaciones Optico,
ademas esto permite disminuir el valor de la SNR.

Para reducir el efecto FWM se debe aumentar el espaciamiento entre
canales, tomando en cuenta el limite que permita la respuesta de ganancia
de los amplificadores.

Se debe evitar introducir mayor potencia de la necesaria en la transmision
sobre el sistema WDM, ya que ésta en general produce una mayor
presencia de los efectos no lineales y en especial ocasiona una mayor

cantidad de frecuencias generadas por el efecto FWM.
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ANEXOS
ANEXO 1
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Figura 28. Cadigo recepcion de datos en Matlab.
Fuente: Autor.
| Unttlesm *  PRUM +
30 )

= y=(freq)

n- yeemax (y)

3= yueym- |0, 0030020568745+ (50 10%-14)) * 1014
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3 - vefexp)

¥ zax (%)

30« velemin(w)+0.002
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Figura 29. Codigo para generar el efecto FWM en Matlab

Fuente: Autor.
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Figura 30. Esquema del Sistema de Comunicaciones WDM simulado en OptiSystem.
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Fuente: Autor.

ANCHO

POTENCIA DEL LONGITUD DE ESPECTRAL DE TIEMPO DE
TIPO DE TRANSMISOR TRANSMISOR ONDA LA FUENTE SUBIDA FABRICANTE

(W] / (d8m) [nm) ) {ns]
MIC-L93 D 135/ -870 530 S0 16 £Sxa
MIC-196_D 300/-523 660 20 100 ESKA
MIC-LS7_ D 225037 660 40 500 (33 6
MIC-L38_D 4257372 650 m 8 ESKA
PS85K0205C22-0-0_D 20/.1699 450 5 6 LASER COMPONENTES
PS85K035300A-0-0-01_D 35/-1456 B50 35 3 LASER COMPONENTES
PS85K0205172-Q-0_0D 20/ 1699 850 5 6 LASER COMPONENTES
PS131030300A-0-0-01_D 30/-1521 1310 160 3 LASER COMPONENTES
PS13L0205C22-0-0_D 20/-1699 1310 160 3 LASER COMPONENTES
PS13T0205772-Q-0_D 0/ 16.99 1310 160 i LASER COMPONENTES
ML7701 L 3000/ 4.7 1300 £} 07 MITSLRESHI LASER DIDDES
NDL5003_L 8000/ 9.01 1300 4 1 WEC
STMB1004X L 1200/ 079 1550 5 1 SHEMENS
STHE10027_L 6000/ 778 1550 5 1 SIEMENS
STHI1004X L 2400/ 180 1550 01 0% SHEMENS

Tabla 13. Caracteristicas de los transmisores de fibra Optica comerciales.

Fuente: (Bravo & Sanchez, 2012)

LONGITUD DE

g RN ONDAPARALA  ATENUACION i RADIO DEL
TIPO DE FIBRAS OPTICAS ONDA » DELMATERIAL .

o] ATH:"U:;JM [d8/Km] [psfom.km] NUCLEO [pm]
CORNING-ZBL-1300_nm 130 1260 035 000 82
CORNING-BL-1500_nm 159 1260 0.0 180 82
RENKA/OFC/SM-DI/AR-1310_nm JES] 1260 038 £V 83
RENKA/OFC/SM-DI/AR-1550_nm 1550 1260 0.5 180 83
COMMSCOPE/TeraSPEED-1310 nm 131 1260 034 12 3
COMMSCOPE| TeraSPEED-1310 nm 1385 1260 031 180 0
COMMSCOPE/TeraSPEED-1310_nm 15% 1260 0 180 £
PRYSMIAN/ CasalightTM-1310_nm 310 1260 035 15 83
PRYSMIAN/ CasalightTM-1550_nm 1550 1260 on 180 83

Tabla 14. Caracteristicas de las fibras 6pticas SMF comerciales.

Fuente: (Bravo & Sanchez, 2012), (Recomendacion ITU-T G652, 2016)
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Figura 31. Datasheet fibra dptica SMF-28.

Fuente:www.Corning.com.



