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RESUMEN

En la actualidad los sistemas de comunicaciéon se ha vuelto una parte esencial para las
telecomunicaciones, siendo necesario el uso de equipos que soporten mayores velocidades
de transmision que se acoplen a estos sistemas, la fibra dptica siendo un medio ideal se ve

afectado en su transmision por efecto de las no linealidades.

Este proyecto realiza el estudio y simulacion de una red inducida al efecto no lineal
Dispersion Estimulada de Brillouin (SBS) en una fibra Optica, para determinar los principales

pardmetros de transmision que impactan en el desempefio de una red WDM.

En el capitulo 1, se describen los objetivos planteados para desarrollar el trabajo de titulacion

estableciendo las metas propuestas para alcanzar con la investigacion.

El capitulo 2, describe los antecedentes necesarios para desarrollar la investigacion, entre

ellos los sistemas de comunicaciones 6pticas.
El capitulo 3, detalla la metodologia necesaria para desarrollar la investigacion.

El capitulo 4, detalla el efecto SBS, mismo que se produce debido a la interaccién existente
entre ondas Opticas y acusticas en una fibra, esta define dos escenarios: Escenario 1, esta
formado por el transmisor de un solo canal aleatorio, contiene dos medios de propagacion: a
través de una fibra optica ideal e inducida al efecto SBS y dos receptores con instrumentos
de medicion. Escenario 2, esta formado por un transmisor de 16 canales, un multiplexor 16*1,
contiene dos medios de propagacion: a través de una fibra dptica ideal e inducida al efecto
SBS, demultiplexor 1*16 y dos receptores con instrumentos de medicion.
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ABSTRACT

Currently, communication systems have become an essential part of telecommunications, it is
necessary to use equipment that supports higher transmission speeds that are coupled to these
systems, fiber optic being an ideal medium is affected in its transmission by effect of non-
linearities. This present research carried out the study and simulation of a network induced to
the non-linear effect brillouin stimulated dispersion (SBS) in an optical fiber, to determine the

main transmission parameters that impact on the performance of a WDM network.

In chapter 1.- The objectives set out to develop the titling work are described, establishing the

proposed goals to achieve with the research.

Chapter 2.- Describes the background necessary to develop the research, including optical

communication systems.
Chapter 3.- Details the methodology needed to develop the research.

Chapter 4.- Details the SBS effect, which occurs due to the interaction between optical and
acoustic waves in a fiber, this defines two scenarios: Scenario 1, it is formed by the transmitter
of a single random channel, contains two means of propagation: through an ideal optical fiber
and induced to the SBS effect and two receivers with measuring instruments . Scenario 2,
consists of a 16-channel transmitter, a multiplexer 16 * 1, contains two means of propagation:
through an ideal optical fiber and induced to the SBS effect, demultiplexer 1 * 16 and two

receivers with measuring instruments .

w 2
Cloudfsed
Reviewed by: Granizo, Sonia

Language Center Teacher
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INTRODUCCION

En la actualidad el uso de la fibra Optica ha avanzado de una forma impresionante por lo que
se la estudiara realizando aproximaciones con el objetivo de contemplar aquellos efectos y
pardmetros no percibidos. Por efecto de las no linealidades un sistema de comunicacion
puede verse afectado al transmitir informacién por un medio Optico y es necesario de
programas o algoritmos que facilitan visualizar, realizar calculos y simulaciones para una

mayor comprension de los dafios que producen.

En los sistemas de comunicacion disefiados por enlaces de fibra Optica, es necesario de
técnicas de modulacion como la Multiplexacion por Division de Onda o Wavelength
Division Multiplexing (WDM) que puedan manejar el envié de informaciéon a largas
distancias, a través de varias portadoras Opticas de diversas longitudes de onda por una fibra
Optica, optimizando el gran ancho de banda.

A velocidades mayores de 10 Gbps la fibra dptica se vuelve un medio no lineal induciendo
al efecto SBS, esto género que su estudio se vuelva cada vez mas importante para determinar
las principales causas de su afectacion, con el propdésito de evitar este fendmeno se utiliza

métodos y técnicas para corregirlos o compensarlos si es necesario.

Segun estudios realizados el efecto no lineal SBS utiliza la potencia Optica, que se refleja en
el interior de las fibras como consecuencia del proceso no lineal de SBS, el cual genera una
onda de Stokes desplazada respecto a la frecuencia de la onda incidente en una cantidad que
depende del medio no lineal, este proceso se ve influenciado por el ancho de linea de la

portadora Optica, y limita la potencia que puede aplicarse a la entrada de la fibra dptica.

Una onda de Stokes es la dispersion de una onda de longitud mayor, que tiene una direccion
opuesta a la de propagacién de la onda incidente y es de menor frecuencia a la de la luz

incidente.
La interaccion de la onda de bombeo y la onda acustica producen el efecto SBS.

El principal factor de limitacion en las medidas lo construye el SBS, debido a las altas

potencias opticas y al reducido ancho de banda como consecuencia de la modulacién externa.

17



Uno de los principales factores para mejorar el desempefio de una red WDM es identificar
los pardmetros de transmision que impactan en los efectos no lineales, estos dependen de su
variacion para minimizar los efectos negativos que este tipo de degradaciones generan en el

desempefio de la red.

Para generar el efecto Dispersion Estimulada de Brillouin o SBS se utilizé el software de
simulacion OptiSystem de Optiwave, en una red WDM se indujo el efecto no lineal para
determinar los parametros criticos donde se ve afectada del sistema de comunicacién optico,
con el proposito de identificar los valores limites para evitar las no linealidades en la calidad
de la transmision. Para esto se toma en cuenta las velocidades de transmision, potencias y

anchos de banda en el transmisor y receptor.
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CAPITULO |

1. OBJETIVOS

1.1.0bjetivo General

v Disefiar y simular una red WDM bajo el efecto no lineal de la fibra denominada

Stimulated Brillouin Scattering.

1.2.0bjetivos especificos

v Disefio y simulacion de un transmisor y receptor WDM a través de los principios

béasicos de las comunicaciones Opticas para evaluar el rendimiento del sistema.

v Evaluar el desempefio de un sistema de comunicaciones, al inducir la fibra a
parametros criticos para determinar el efecto no lineal Stimulated Brillouin

Scattering.
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CAPITULO Il

2. MARCO TEORICO
2.1. ANTECEDENTES

Para la transmision a largas distancias por fibra dptica en sistemas de comunicacion es
necesario del uso de técnicas de multiplicacion como WDM (Wavelength Division
Multiplexing), esto genera no linealidades en el medio de transmisién los cuales deben
ser analizados con el propdsito de evitarlos y corregirlos, mediante métodos que permitan
compensarlos. Los efectos no lineales son producidos en todo tipo de dieléctrico que son
sometidos a altos niveles de potencia, produciendo una cantidad excesiva de campos
electromagnéticos. Dentro de estos se pueden definir dos tipos: Los que estan
relacionados por el indice de refraccion del nucleo de la fibra dptica y los que se
relacionan con los fendmenos de scattering que provocan una disminucion del nivel de

potencia (Guano, Molina & Jiménez, 2014).

El efecto SBS se presenta a niveles de potencia de entrada menores y genera el
desplazamiento de la onda de Stokes de 11GHz. Ese efecto no lineal se presenta por la
generacion de una onda Ilamada onda de Stokes. Un pardmetro importante de este efecto
no lineal es la potencia critica debido a SBS, donde la potencia critica en la onda incidente

y dispersada son iguales (Perafan, Tovar, Ordéfiez & Agredo, 2011).

2.2. ENFOQUE TEORICO

2.2.1. SISTEMA DE COMUNICACION OPTICA

Un sistema de comunicacion Gptica permite el envio y recepcion de sefiales Opticas ya
sea audio, datos y video, este se compone por un transmisor éptico, un canal de
transmision de fibra optica y el receptor. Dependiendo los sistemas de comunicacion
oOpticos es necesario de repetidores de sefial para las pérdidas en el canal a lo largo del

enlace.

En lafigura 1, se presenta un diagrama en bloques de un sistema de comunicaciones, este
se compone del transmisor (incluye una fuente de modulacion analdgica o digital), un
circuito modulador y una fuente optica. El canal de transmision introduce ruido y

distorsion en el sistema. El repetidor recibe la sefial atenuada y la regenera a su salida
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para ingresar al receptor mediante un diodo foto detector y circuitos adicionales se
regenera la sefial original mediante demoduladores, filtros o decodificadores (Keiser,
1991).

| TRANSMISOR OPTICO ‘ REPETIDOR DE SENAL ‘ RECEPTOR OPTICO |

[ | Fuentedelnﬁ:ma.ci.du| \ .

L Transmision + ! Tranzmision 3
Circuito de tratamisnto de "\
la sefial. Ruido Y Ruido Y Circuito pararecupaar la
Distorsidn Distorsibn setial.
Modularidn /Codificanid
" Demodulador Desodificadar
+
4 4

| — e

Figura 1. Diagrama en bloques de un sistema de comunicacion optica

Fuente: Autor

Lo anteriormente mencionado, es una alternativa eficiente para transmitir informacion a
tasas altas de transmisién en Gbps. En todo sistema de comunicacion optico la
informacion debe ser codificada, modulada y se multi-canalizada para poder enviarles de

una forma eficiente y segura.

2.2.2. FIBRAOPTICA

Los origenes de los sistemas de comunicaciones en fibra Optica fueron realizados por el
fisico irlandés John Tyndall quien descubri6 que la luz podia viajar dentro de un material
denso, como el agua, lo que produjo un efecto de reflexién interna total como se observa
en lafigura 2, esto sirvié como base para el fisico hind Narinder Singh Kapany efectuara
experimentos que pronto condujo a la creacion de la fibra dptica en el afio de 1952 (Cajas,
2015).

Una de las primeras fibras dpticas fue construida con una atenuacion de 1000 dB/Km

restringiendo la transmision a distancias cortas. Sin embargo, los estudios realizados con
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el proposito de disminuir las pérdidas producidas por la fibra fueron mejorando a tal

punto que en la actualidad existen fibras con una atenuacion de 0,2 dB/km.

AGUA

LEUZ—CD CHORRO

Figura 2. Experimento de Tyndall

Fuente: (Tucumén, 2012)

Una fibra Optica es una guia de ondas dieléctrico que trabaja a frecuencias dpticas, banda
L (1570nm-1610nm), C (1530nm-1562nm) y S (1485nm-1520nm). Las propiedades en
la transmision son dadas por sus caracteristicas estructurales las cuales tienen un mayor

efecto en determinar como una sefial de tipo 6ptico se transmite en la fibra (Keiser, 1991).

La fibra dptica esta formada por tres partes como se muestra en la Figura 3, que son: el
nacleo donde se propaga las ondas dpticas, el revestimiento que por lo general esta hecho
con los mismos materiales que el nicleo, pero con aditivos adecuados se puede confinar
las ondas Opticas del ndcleo y la cubierta que esta fabricado en plastico y asegura la
proteccion mecanica de la fibra dptica (Cervantes, Alonso, Galindo, Olvera, Calderdn,
Helton & Pérez, 2015).

Nucleo
(Fibra de vidrio)

(Plastico) T

Cubierta
Revestimiento
(fibra de vidrio)

Figura 3. Componente de la fibra dptica

Fuente: (Mendoza & Silva, 2016)
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2.2.3. WAVE LENGTH DIVISION MULTIPLEXING (WDM)

Un aspecto principal de los sistemas de comunicaciones Opticas es que se puede enviar
varias longitudes de onda de forma simultanea a través de una misma fibra dptica en la
banda de 1300nm-1600nm como se muestra en la figura 4. Esto es posible mediante la
multiplexacion por division en longitud de onda (WDM), técnica que utiliza un

espaciamiento entre canales para evitar la interferencia entre los mismos.

Al-Transmisor » A1-Receptor
Amplificador
A2-Transmisor |EE) de linea A2- Receptor
| OADM I
| |
| |
An-Transmisor » ﬁ An- Receptor

Amplificador Preamplificado
de potencia
Al Al

Mux WDM demux WDM
Figura 4. Sistema WDM completo

Fuente: Autor

A. PARAMETROS DE TRANSMISION
Los sistemas WDM son de gran importancia en la capa Optica. Esta capa se encarga
del envio de las sefiales a través de la red, entre los parametros basicos se detallan a

continuacion.

a) ESPACIAMIENTO DEL CANAL

El espaciamiento entre canales puede ser de 12.5, 25, 50, 100 o 200 GHz, estos
espaciamientos se encuentran estandarizados por la Unién Internacional de
Telecomunicaciones (UIT) donde se recomienda 50 y 100 GHz y estan descritos en la
ITU.G.694.1.29. Mientras menor es el espaciamiento, mayor sera la diafonia limitando
la méaxima velocidad de transmisién en los datos por longitud de onda (Pefiarredonda,
Silva & Mateus, 2010).
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b) DIRECCION DE LA SENAL

Los sistemas WDM son implementados de dos maneras: Unidireccional y Bidireccional.
En los sistemas WDM Unidireccionales las longitudes de onda viajan a través de la fibra
en una misma direccion por lo que es necesario dos fibras para una transmision de doble
sentido. En los sistemas WDM Bidireccional los canales se subdividen en dos bandas una

para cada direccion produciendo que solo sea necesario una fibra.

¢) ANCHO DE BANDA DE LA SENAL

Para la transmision de sefiales Opticas en sistemas WDM es necesario utilizar un laser
(OC-192/STM-64) que posee velocidades de bit de 10Gbps por cada longitud de onda
con 240 canales multiplexados produciendo un méaximo de 2.4 Tbps en una sola fibra.
Los nuevos sistemas WDM son capaces de soportar velocidades de 40 Gbps
(OC768/STM-256) por cada longitud de onda con 300 canales multiplexados. A raiz de
esto se podran transmitir 12 Thbps de ancho de banda sobre una misma fibra
(Pefiarredonda, Silva & Mateus, 2010).

d) POTENCIA DE LA SENAL
La potencia de la sefial disminuye en los sistemas Opticos dependiendo de la distancia,
La potencia de entrada es proporcional al laser emisor y la potencia de salida depende de

la atenuacion, dispersion, efectos no lineales en las fibras dpticas, etc.

¢) CODIFICACION

La etapa de codificacidn esta en el transmisor y se encarga de convertir las sefiales
eléctricas con diferentes portadoras a sefiales Opticas, estas sefiales luego son
decodificadas en el receptor, donde seran convertidas a sefiales eléctricas. Existen dos
tipos de codificacion més utilizados y son: no retorno a cero (NRZ) y retorno a cero (RZ).

f) TASA DE ERROR DE BITS(BER)
La tasa de error de bits es la cantidad de bits recibidos con errores dividida por la cantidad
total de bits recibidos, durante un intervalo de tiempo. Los valores de BER de 102 son

valores de la red dptica sincrona.
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g¢) RUIDO
El ruido se presenta en sistemas Opticos que incluyen procesos de amplificacion. El
OSNR (relacion sefial a ruido 6ptico) especifica la razon entre la potencia neta de la sefial

y la potencia neta del ruido.

2.2.4. STIMULATED BRILLOUIN SCATTERING (SBS)

A. INTRODUCCION A SBS

El efecto no lineal denominado SBS se manifiesta en niveles de potencia menores a
los utilizados en el SRS. Este efecto se produce al propagar una onda incidente la cual
genera una onda con direccion contraria (backward-propagating) llamada onda de
Stokes. SBS de forma ideal es perjudicial para todos los sistemas de comunicacion
por fibra dptica, pero dependiendo su uso puede ser Gtil para desarrollar l&sers o
amplificadores Brillouin basados en fibra dptica.

B. CONCEPTOS BASICO

EL umbral de la potencia de bombeo para el efecto no lineal SBS depende del ancho
espectral asociado con la onda de bombeo (LARA, 2015) este se encuentra por lo
general en 1ImW para ondas continuas. El efecto no lineal SBS presenta fonones

acusticos a diferencia que en el SRS que es producido por fonones épticos.

C. PROCESOS FISICOS
El campo de bombeo genera una onda acustica a través del proceso de electrostriccion
Figura 5-a. El proceso de SBS se describe como la interaccién no lineal entre la onda

incidente y una onda acustica, figura 5-b.

La onda acustica modula el indice de refraccion del canal produciendo zonas de
mayor y menor indice de refraccion mediante la difraccion de Bragg. La difraccion
de Bragg varia los indices de refraccién dispersando la luz que incide en el medio. La

luz dispersada tiene una menor frecuencia a la de onda incidente.

El cambio de la frecuencia de la onda incidente se asocia al movimiento de las rejillas
del material siendo la velocidad del sonido en la fibra VV,= 5.96 Km/s, produciendo el
efecto Doppler sobre la onda incidente la cual a su vez produce la onda de Stokes con

direccion opuesta y de menor frecuencia.
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Onda

incidente
M > W
Onda
Onda de acustica
Stokes
a) b)

Figura 5. a) Proceso de electrostriccion, b) Proceso SBS

Fuente: (LARA, 2015)

La variacion de frecuencia producida por el efecto no lineal SBS, Afsgs, siendo igual

a la frecuencia de la onda acustica f, ,dado por:

Wy ‘.
Afsps = fa = P Ecuacion 1

Las frecuencias y vectores de la onda acustica, Incidente y de Stokes cumplen el

principio de conservacion de energia:

Wy = W; — Wy Ecuacion 2

ky =k; — kg Ecuacion 3

Donde w,, w; y wg son frecuencias angulares y k,, k; v kg son los vectores de la

onda incidente, acustica y de Stokes.
La frecuencia angular de la onda acustica es:

Wy = Vylkyl Ecuacion 4

Donde V, es la velocidad del sonido en el medio.

El vector k, se obtiene del cuadrado de la Ecuacion 3, considerando que 6 es el

angulo entre los vectores k, y k; usando |k;| = |kg].

kz =k? + k2 — 2|k;| = |ks| cos8 ~ 2k?(1—cosf) Ecuacion 5

El vector de onda incidente se define por:
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Donde

n = indice de refraccion de la fibra

A; = Longitud de onda de la onda Incidente en el vacio
Usando la Ecuacién 5 y Ecuacion 4 se obtiene:

4nVyn 0
sen (E)

2V2nVyn 1
i e (1—=cosB)z =

=Vylky| =
Wy alkal 2 7

El cambio en frecuencia debido al efecto no lineal SBS:

wy  2mVyn 0

Afsgs = fa = o 1 sen (E)

Ecuacion 6

Ecuacion 7

Ecuacion 8

La Ecuacion 8, describe el cambio de frecuencia por efecto de la no linealidad SBS,

La frecuencia es maxima cuando va en direccion opuesta a la de propagacién ( 68 =

m) y es nulo en el sentido de propagacion (6 = 0). Es por eso por lo que el efecto

SBS solamente ocurre en la direccidn opuesta a la direccion de propagacion.

Si se utiliza los valores para una fibra de silicio V,= 5.96 Km/s y n = 1.45 a una

longitud de onda incidente A; = 1.55 um da como resultado el cambio de frecuencia

debido al efecto SBS Afsgs = 11.1 GHz desplazando a la sefial original como se

representa en la figura 6.
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20 MH=

Ai=1.55 um

—

Afeps = 11 GHz As
{(Cambio de _..|
frecuencia)

Figura 6. Cambio de frecuencia y ganancia en SBS en una fibra éptica mono modo

Fuente: (LARA, 2015)

Para ondas incidentes continuas (CW) se describen por dos ecuaciones:

Donde:

dl; -
d_zl = —gglils — al; Ecuacion 9
dl -

P —gglils + al Ecuacion 10

gp =5=10"1 % , Coeficiente de ganancia de Brillouin.

I; e I son las intensidades de la onda incidente y de Stokes.

D. ESPECTRO DE GANANCIA DE BRILLOUIN
El espectro de ganancia de brillouin se define como la potencia limite de SBS, P limite

(sBs), este es el nivel de potencia critico en donde la potencia de la onda incidente es

igual a la potencia de la onda dispersa.

La potencia critica se calcula por:

Piimite (SBS) ~

214,
gbLe

Ecuacion 11
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Donde:
A, es el area efectiva.
gpes la ganancia de Brillouin.
L.es la longitud efectiva.

Al utilizar los valores tipicos para fibras usadas a A=1.55 um en sistemas de
comunicacion Optica, area efectiva A, = 53pum? y una longitud efectiva L, =

21.7Km

P (SBS) 214,
limite ~ gbLe
21 x 53um?
Piimite (SBS) =

5107 1Im/wx 21.7 * 103m
Piimite (SBS) = 1mW por canal

El valor de potencia critica limita a la potencia incidente por canal en una red WDM

y es independiente al nimero de canales.

E. UMBRAL DE BRILLOUIN

Para estimar el Umbral de Brillouin se puede despreciar el desvanecimiento del
bombeo por lo que estas producen potencias relativamente pequefias en él canal.
Mediante I;(z) = I;(0)e~%* y reemplazando en la ecuacion 9 se obtiene la ecuacion
12.

*P %L L
15(0) = I4(L) eglf’le—oaLe Ecuacion 12

Donde:
P, es la potencia de bombeo

A, es el Area efectiva
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Y la longitud efectiva viene dada por la Ecuacion 13:

1— e 9
be=—p—

En la ecuacion 13, se muestra que la sefial de Stokes crece en direccion opuesta
debido a la amplificacién Brillouin, el cual ocurre como resultado del efecto no
lineal SBS.

F. REPRESENTACION MATEMATICA DE SBS

Para la representacion matematica es necesario de las ecuaciones de Maxwell las
cuales describen los fendmenos electromagnéticos por completo, como la luz es una
onda electromagnética implica la existencia de un campo eléctrico (Guano, Molina
& Jiménez, 2014).

E,(z,t) = Ay(z Hellkpz=wpt) 4 ¢ Ecuacion 14
Es(z,t) = As(z,t)eiksz=osD) 4 ¢ Ecuacion 15
P(z,t) = p, + {p(z,t)ei@2= 91 ¢ cc} Ecuacion 16

Donde:

Z: Eje de propagacion de la fibra

T: Tiempo

E, (z,t) : Campo eléctrico de la onda incidente
Eg (z,t) : Campo eléctrico de la onda de Stokes
P(z,t) : Distribucion de densidad de la fibra
Ap(z,t): Intensidad de la onda Incidente
Ag(z,t) @ Intensidad de la onda de Stokes

k,, : Vector de onda incidente

k, : Vector de onda de Stokes

w, . Frecuencia angular de la onda incidente
w : Frecuencia Angular de la onda de Stokes
P, : Distribucion de densidad inicial

p(z,t) : Amplitud de la onda acustica
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qg : vector de la onda acustica
Qg : Frecuencia de la onda acustica

CC: Complejo Conjugado (Artificio matematico para hacer positiva a una ecuacion)

En base a las siguientes ecuaciones, el campo eléctrico total esta dado por:

E(z,t) = E,(zt) + Es (z,t) Ecuacion 17
Este conjunto de ecuaciones no posee solucion analitica por lo que es necesario
utilizar medios no metodicos con el proposito de hallar una solucién. Es por eso que
considera las condiciones de estado equilibrio, donde las ecuaciones de amplitud se

acoplan del campo eléctrico dptico.

ddy g wyiq® A" 4y

Ecuacion 18
dz 2ncp, Q3 -Q02—iTy
; 2 2 2
dAs _ LS @Vstd 4] 45 Ecuacion 19
dz 2ncp, Q3—-Q%2—ilg
Iy, =2n¢g,cAsp Ecuacion 20
Asumiendo el factor de ganancia de Brillouin Ecuacion 21:
&
— 2 .
98(Q) = gy 2 Ecuacion 21
_a.2 4 (e
@-0p)%+(£)
Mediante la Ecuacion 22 se modela los fenémenos de Scattering:
dly  dI, g
2P g1 Ecuacion 22
dZ dZ gB LS

Se debe tener cuidado que las pérdidas en la transmisién (a), a lo largo de una fibra
Optica de longitud (L) no son despreciables, obteniendo la Ecuacién 9 y la Ecuacién
10 que describen las ecuaciones de las no linealidades.

dal

—-=—gplsl, —aly
dl,
E = _gBISIp + (XIS
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CAPITULO 111

3. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
3.1.TIPO DE ESTUDIO
3.1.1. INVESTIGACION APLICADA

En esta investigacion tiene como propdsito predecir un comportamiento especifico a
través de los conocimientos practicos obtenidos al formular el problema, el investigador
se fundamenta en el marco tedrico para formular nuevas teorias y poder justificar con sus

resultados.

3.2.METODOS, TECNICAS E INSTRUMENTOS
3.2.1. METODOS

A. METODO DESCRIPTIVO

Es un método cuantitativo que tiene como objeto analizar el estado y/o
comportamiento de una serie de parametros establecidos y cualitativo al analizar los
datos obtenidos que pueden ser reflejados a través de calculos estadisticos para

reflejar una tendencia.

a) Disefo de un sistema de comunicaciones opticos WDM.
b) Estudio del efecto no lineal SBS.

B. METODO INVESTIGATIVO EXPERIMENTAL

a) Simulacion de un sistema de comunicacion éptico WDM.

Para simular el sistema de comunicacion WDM se utilizo el software OptiSystem de
Optiwave generando dos escenarios que simulen un sistema de comunicacion WDM.
El escenario 1 se realiz6 las simulaciones de un transmisor con un canal a través de
una fibra bidireccional con el efecto no lineal SBS y se compara con una fibra dptica
ideal para generar los resultados.

El escenario 2 se realiz6 las simulaciones con un transmisor de 16 canales, que pasan
a través de un multiplexor de 16*1 en una fibra bidireccional con el efecto no lineal
SBS y se compara con una trama con una fibra Optica ideal para generar los

resultados.
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b) Test del sistema de comunicacion optico (Velocidades de transmision, Niveles de

potencia, Ancho de banda, sincronismos y BER)

Las pruebas realizadas para los sistemas de comunicacion optico 1 y 2 se efectud
mediante la variacion de la longitud del enlace y el indice de refraccion de la fibra
Optica para visualizar como es afectado la sefial al llegar al receptor.

C. METODO ANALITICO

Para el analisis del efecto no lineal denominado SBS se dispone de dos simulaciones
realizadas en el software OptiSystem, La primera simulacion describe un escenario
WDM con un canal donde se realizara la comparativa entre un medio ideal y un medio
inducido al efecto no lineal SBS. La segunda simulacion hace referencia a un sistema
de comunicacion WDM de 16 canales trabajando de forma ideal e inducida el efecto
no lineal SBS. Para la recoleccion de informacion se utilizd dispositivos e
instrumentos de medida que proporciona OptiSystem para verificar el rendimiento

del sistema de comunicacion

3.2.2. TECNICAS

A. OBSERVACION

Para este proyecto de investigacion se utiliz6 la observacién de tipo estructurada por
lo que utilizamos métodos cuantitativos, realizando un estudio mas preciso de los
parametros que vamos a medir y visualizar de una forma ordenada, cualquier
parametro o situacion que beneficie al desarrollo de su propdésito en funcion de

objetivos preestablecidos.

3.2.3. INSTRUMENTOS

Los instrumentos utilizados para la investigacion son los siguientes: Medidor de potencia
Optica (MPO), Analizador de espectros dpticos (OSA), Reflectometro Optico en el
dominio del tiempo (OTDR) y Medidor de la tasa de error de bit (BER).

Para la obtencion de los datos de la simulacion se utilizo los instrumentos proporcionados

por OptiSystem para la medicion de sefiales opticas:

v Analizador de Espectros

v" Medidor de potencia
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v Analizador WDM
Y para la medicion de sefiales eléctricas:

v" Analizador de espectros
v" Analizador de la Tasa de error en bits (BER)
v Analizador de Diagrama de Ojo

Tomar en cuenta que otros de los factores que alteran la generacion de los efectos no
lineales como por ejemplo el area efectiva, longitud de la fibra Optica y la potencia critica

de Brillouin al utilizarlos generan la presencia del efecto no lineal SBS.

Para esto con propdsitos educativos se utilizara tres tipos de fibra Optica para comparar
como el efecto SBS puede afectar las mediciones dependiendo del tipo la fibra.

3.3.HIPOTESIS
El disefio y simulacién de una red WDM inducida al efecto no lineal de la fibra
denominada Stimulated Brillouin Scattering (SBS) permitira determinar el rendimiento

de un sistema de comunicaciones optico.

3.4.IDENTIFICACION DE VARIABLES

3.4.1. VARIABLE DEPENDIENTE

Permitira determinar el rendimiento de un sistema de comunicaciones optico.

3.4.2. VARIABLE INDEPENDIENTE
El disefio y simulacién de una red WDM inducida al efecto no lineal de la fibra
denominada Stimulated Brillouin Scattering (SBS).
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3.5.0PERACIONALIZACION DE VARIABLES

Variables CONCEPTO INDICADORES | INSTRUMENTO
Dependiente
Permltl_ra -Velocidad de
determinar el transmision )
rendimiento de Evaluar el rendimiento : - Espectrometro
unsistemade | del sistema de -Ancho de banda. : :
-Sincronismo - Diagrama de Ojo

comunicaciones
Optico.

comunicaciones optico.

-Potencia en el Tx.
-Potencia en el Rx.

-OTDR

Variables CONCEPTO INDICADORES | INSTRUMENTO
Independiente
El disefio y
simulacién de .
una red WDM ) -Disefio de la red - Calculos
: . El efecto no lineal SBS Simulacién de la red.
Ir]ldumda all I utiliza la potencia éptica, - Software de
efecto no linea que refleja en el interior Y - ) .
de la fibra produciendo una onda de e?elz?[glﬁgul)iﬂgaelISBS simulacion.
denominada Stokes con direccion " | - Caracteristicas
Stimulated opuesta y cambiando la
Brillouin frecuencia de la onda -Observar el efecto Técnicas.
Scattering incidente. SBS causando

alteraciones.

(SBS).

Tabla 1. Operacionalizacion de las variables.

Fuente: Autor
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3.6.POBLACION Y MUESTRA
3.6.1. POBLACION

La poblacion, es determinada por cuatro pruebas los datos obtenidos en funcion de tres
causas de atenuacion y siete longitudes de enlace, estableciendo de una mejor manera la
efectividad de la fibra dptica, recordar que todas estas pruebas son aleatorias por lo que

se toma como una poblacién infinita.

3.6.2. MUESTRA

La poblacion carece de registro definido, es decir que es desconocida ya que el nimero
de pruebas puede ser infinito, por lo tanto, la muestra es establecida de acuerdo al calculo
con la siguiente férmula:

Zooz*p*q
iZ

n=
Se toma el valor de gauss del 0.05 % por lo que la prevalencia es del 95%.
Significado de cada parametro:
Z =Distribucion de Gauss donde zoo= 0.05=1.96
p= prevalencia esperada de parametro a evaluar, el valor tomado es un porcentaje alto
de prevalencia p=0.95 es decir el 95 %.
q=1-p
i= error considerado que se prevé cometer es del 5%, i=0.05

_ 1.96% % 0.95 * (1 — 0.95)
B 0.052

n

13,8416 0.95 * 0.05
n= 0.0025

~0.1825
~0.0025

n

n=72.99
n=73
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3.7.PROCEDIMIENTOS
3.7.1. ANALISIS TEORICO

a) Establecer las bases tedricas para el desarrollo de una red WDM.
b) Estudiar el efecto no lineal SBS producidos en la fibra Optica.
¢) Analizar de los datos obtenidos en la red WDM por efecto de las no

linealidades en la fibra.

3.7.2. DISENO DE UN SISTEMA WDM
a) Analizar y Demostrar pardmetros como: Potencia critica SBS, Pérdidas,
Ganancia de Brillouin y determinar las ecuaciones para describir el
efecto no lineal SBS.
b) Definir los pardmetros técnicos de la fibra optica.
c) Disefar la red WDM inducida a un efecto no lineal en el simulador
OptiSystem de Optiwave.

3.7.3. PRUEBAS
a) Realizar la prueba en el simulador OptiSystem de Optiwave.
b) Seleccionar el escenario para las simulaciones.
c) Registrar los datos de los dos sistemas de comunicacion Optico
proporcionados por el software OptiSystem (Velocidad de transmision,
ancho de banda, efecto de Jitter, BER).

3.8.PROCESAMIENTO Y ANALISIS
3.8.1. MODELAMIENTO DEL CANAL OPTICO

Para modelar el canal optico se utilizaron las ecuaciones de maxwell para obtener la
ecuacion no lineal de schrodinger o (NLSE). Por ser este un medio dieléctrico se
considera la densidad volumeétrica y la densidad superficial igual a cero (p, = 0,]_; =0)
(Sevilla, Simbafia & Fernandez, 2013).

VH=0 Ecuacion 23

V.E = HGV_.H Ecuacion 24
at

VE=0 Ecuacion 25
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Ecuacion 26

<

Tl

|
2|

A través de las siguientes ecuaciones se hallo el vector donde se va a desplazar, esta

se relaciona en el campo eléctrico y un vector de polarizacion P.

D= eE+P

Se halla el rotacional en la Ecuacién 24.

— 9] — .
VX (VXE) = Mo (Vx H) Ecuacion 27

Empleando V x (VX E) = V(V.E) —V?E y reemplazandola Ecuacion 26 vy

Ecuacioén 27 se tiene:

— 02 - .,
VZE = _#OF(GOE + P) Ecuacion 28

El vector polarizacion P se expresa en dos componentes: lineal y no lineal como se

muestra a continuacion.

P =Py+ Py, Ecuacion 29

componente lineal:

P= ex™E Ecuacion 30

La componente no lineal del vector de polarizacion:

PyL = €oenLE Ecuacion 31

Donde:

x,gl) Susceptibilidad eléctrica de primer orden.

€y Permitividad no lineal del material.

Se reemplaza en la expresion del vector de polarizacion de la Ecuacién 28 y se

obtiene:
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_ 0°E
2E= — (1) i Ecuacién 32
V<E HOEO(]‘ + Xe + ENL) 912
Es necesario recordar que la permitividad relativa en el material se puede expresar
como una susceptibilidad eléctrica de primer orden.
€1+ XS) Ecuacion 33

La permitividad en el material no es mas que la suma de las componentes lineales y

L_ obteniendo la

no lineales € = €, + €y, Y empleando la siguiente ecuacion: ¢ =

v Ho€o
ecuacion del campo eléctrico de una fibra Optica:
-
ViE = — €0k Ecuacion 34
c? ot?

Aplicando la transformada de Fourier (a/at por iw ) en la Ecuacién 34, cambia del

dominio del tiempo al dominio de frecuencia de la onda para el campo eléctrico.

V2E + (:—z(z)é(a))]? =0 Ecuacion 35
La Ecuacidn 35, Se asume que la ecuacion del campo eléctrico en funcion del dominio
del tiempo es:
E(r, ) = A, (z 0)Fi(r L, w)elP@2x + A (7, w)Fy (r L, w)elf@zy 5
Ecuacion 36
+A,(z, w)F,(r L, w)elP@zz
La Ecuacion 36, F,(r 1, w) muestra la transformada de Fourier del campo del modo
elemental en la fibra. A,(z, w) y B(w) constante de propagacion. Se conoce que
E,(r 1, w) debe ser menor que las otras dos componentes.
Fy(r Lw) = Fy(r1,w) Ecuacion 37
El campo eléctrico es:
E(r,0) = A(z, )F,(r L, w)elP@)2 Ecuacion 38
La solucion a la envolvente en funcion del dominio de la frecuencia A(z, ), se
presenta en la ecuacion 39:

ag N -z
2jBo N + (B*-BHA=0 Ecuacién 39
Z

El término B, se expresa de forma lineal f;, y en funcién de AB representa una

cantidad minima y se detalla en la
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:8=:8L+A.81

S BrAwk Ecuacion 40

o0
A8 =YIAP + )7

Remplazando la Ecuacion 40 en la Ecuacion 39 se obtiene:

o0& i BrAwK
0z k!
k=0

Tomando la transformada inversa de la Ecuacion 41, se obtiene la ecuacion en el

o0\
+vIAIZ + 17) A=0 Ecuacion 41

dominio del tiempo, Al remplazar se obtiene:

ak

k_—_ Ecuacion 42
otk

AwK = j

Para la NLSE representada en la Ecuacion 43, se simplifica considerando Unicamente
la atenuacidn, los coeficientes de dispersion de segundo y tercer orden ademas el

efecto no lineal de Kerr, obteniendo:

0A B, 0°A B30°A « .
e 2 a4 A =ivIAIPA Ecuacion 43
oz 11290 ~ 2 e TA T

Donde:

. B 0%A

TR Efecto disperso de segundo orden.

Bs °A

> 0 - Efecto disperso de tercer orden.

%A: Atenuacion (Lineal)

jY|A|?A : Efecto Kerr (No lineal)
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3.8.2. MODELAMIENTO DE LA ECUACION DE BRILLOUIN

Para el modelamiento de la ecuacion de Brillouin, no se ve representado en la NLSE por
lo que es el resultado de transferir una onda con longitud de onda menor (llamada sefial
de bombeo) a una de longitud de onda mayor Ilamada sefial de Stokes, Ecuacion 44
(Sevilla, Simbafia & Fernandez, 2013).

N
( s P 4P Z L p
| dz - Ok T s. FAeff B_i
N Ecuacion 44
dPysg
k P —0sPasg & P Z giPg i(Pasg + 2hvAvF;)
=1
Donde:

P;: Potencia de la sefial.

Py ;: Potencia i-ésimo de incidencia.

P,k Ruido por emision estimulada amplificada

a: Constante de atenuacion de la fibra.

gi- Coeficiente de ganancia de Raman o Brillouin

A,ss: Area efectiva

h: Constante de Planck

v: Frecuencia

Av: Ancho de banda del ruido

I': Factor de polarizacion relativa

F;: Figura de ruido i-ésimo de incidencia
3.8.3. DISENO DEL SISTEMA DE COMUNICACION WDM
Para el disefio de un sistema de comunicaciones WDM es necesario cumplir parametros
técnicos que establece la EIA/TIA 569 la cual riglie un proceso para estandarizar sobre
las préacticas de disefio y construccion los cuales dardn soporte a los medios de

transmision y al equipo de comunicaciones.
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En la figura 7, se muestra el sistema de comunicaciones éptico con un solo canal

o ==
:
LowPass Bessel3R Regenerator BER Andyzer
RX Cutofffrequency=075* Symbol rate Hz
FO. L WDM &
BIDRECCIONAL
ot - el =1
Subsystem_3 TR o
Subsystemn_1 PN e PRASRR ] [EER
LowPass Bessel Fi3R Regenerator_1 BER Andyzer_1
Cutoff requency =075 Symbol rate Hz

T G ﬁt
WDM el E
Fork 12 \_I s
Low Pass Bessel3R Regenerator_2 BER Andyzer_2
Tx Cutoff requency =075 Symbol rate Hz

FO WD "

"| EDRECCIONAL M e
SBE

Subsystem_4

=

=
e PO | - - A
Low Pass Bessel Fi3R Regenerator_3 BERAndyzer_3
Cutofffrequency =075 * Symbal rate Hz

Subsystem_2

Figura 7. Sistema de comunicacion WDM con un canal.

Fuente: Autor

A. SISTEMA DE COMUNICACION (1 CANAL)

Los parametros de transmision del Sistema de Comunicaciones WDM son:

e Bit Rate: 10 Gbps.
e NUmero de canales: 1.
e Polarizacion: NRZ.
a) DISENO DEL TRANSMISOR

El sistema de comunicaciones 1 de fibra Optica se considera las siguientes caracteristicas
dado por los fabricantes:

Caracteristicas:

e Modelo comercial: STM81004X_L
e Fabricante: Siemens

e Frecuenciadel canal: 191.5 THz
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e Longitud de Onda: 1550 nm
e Potencia del Transmisor: 1200 pW 0 0.79 dBm

A continuacion, en la figura 8, se detalla los componentes del transmisor simulado en el

software OptiSystem de Optiwave.

BN | 11
! Oscilloscope Viswalzer
FH A
01017= | | == OTDV Fiber Input
Lzer Defined Bit Sequenceveneratorigd Senarstor E E
BitTat== Bit rate bit's LA I I - .
DSA Fiber Input
e 1
T - :
G Slc—s=
. —
CW Laser : MZ Modulatgl Anahytical
Freguenad ::'El- 55D nim .
Power =0 dBm -
C . _______ ] 11 D
i OOV CW_Lazer Output

Figura 8.Componentes del bloque del Transmisor.

Fuente: Autor

Los elementos que conforman el transmisor en el sistema de comunicacion son:

A. Generador aleatorio de secuencia binaria
B. Generador de Pulsos NRZ
C. Laser Optico
D. Modulador Mach-Zehnder.
b) DISENO DEL MEDIO DE TRANSMISION
En el medio de transmisién se utiliza una fibra éptica comercial bidireccional para

producir el efecto no lineal en el sistema de comunicacion como se observa en la figura
9.

Caracteristicas:
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En el medio de transmision de fibra dptica se considera las siguientes caracteristicas dado

por los fabricantes:

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

A

I.-d-@_-"—'
'
v

Bidirections] Opgfal Fiber|
Length = 50
illouin spafering = NO

Figura 9. Fibra Optica Bidireccional

Fuente: Autor

¢) DISENO DEL RECEPTOR
Para el disefio del receptor del sistema de comunicaciones 1 se considera las siguientes

caracteristicas dado por los fabricantes:

Caracteristicas:
e Modelo comercial fotodiodo PIN: Beijing SWT® Optical Communication
Technology Co. Ltd, model PSD-ACF-B8902.

e Filtro: Filtro Activo pasa bajos de cuarto orden de Bessel

La figura 10, se compone de:

A. Fotodiodo PIN

B. Filtro Activo pasa bajos

Figura 10. Componentes del Receptor

Fuente: Autor
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B. SISTEMA DE COMUNICACION (16 CANALES)

El sistema de comunicaciones WDM 2 posee las siguientes caracteristicas:

A. Bit Rate: 10 Gbps.
B. NuUmero de canales: 16.
C. Polarizacién: NRZ

En la figura 11, se muestra el sistema de comunicacion 2 completo.

by
fREusaes ) RX
BIDRECCIONAL WDM
b
b |
L Subysem 3 e
| LsysiEm 4
1 O
WDM [
—
]
Jo
pemina FO. RX
b EDRECCIONAL [0 WDM
e . $BS
PR

Subsystem Subsystem 1
Tdesl Muxc

Figura 11. Sistema de comunicaciones de 16 canales.

Subsystem 2

Fuente: Autor

a) DISENO DEL TRANSMISOR

BER Analyzer 3

El sistema de comunicaciones 2 de fibra Optica se considera las siguientes caracteristicas

dado por los fabricantes:

Caracteristicas:

e Modelo comercial: STM81004X_L

e Fabricante: Siemens

e Frecuencia del canal: 191.5 THz

e Longitud de Onda: 1550 nm

e Potencia del Transmisor: 1200 uW 6 0.79 dBm
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A continuacion, en la figura 12, se detalla los componentes del transmisor simulado en el

software OptiSystem de Optiwave.

TX REEE
WDM T

Subsystem

ldeal Muce

Figura 12. Subsistema del Transmisor WDM de 16 canales.

Fuente: Autor

Los elementos que conforman el transmisor en el sistema de comunicacion figura 13,

son:

Generador aleatorio de secuencia binaria
Generador de Pulsos NRZ

Laser Optico

Modulador Mach-Zehnder.

o o w >

A B

F=d Bit Seguence (NRZ Pulse Gensiator_|
= Bit rat= bit's

a—ﬂ_ﬂE——L

1

L)

MZ Moduls.or Anahytic

C

Figura 13. Elementos del subsistema de comunicacion en el transmisor CHO

Fuente: Autor

Nota: Este diagrama se repite para los canales CHO-CH15.
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b) DISENO DEL MEDIO DE TRANSMISION
La figura 14, muestra el medio de transmision del sistema de comunicaciones 2 y se
considera las siguientes caracteristicas dados por el fabricante:

Caracteristicas:

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

A

ol ==

Bidirectional Optfal Fiber
Length = 50
fllowin scaMEring = NO

Figura 14. Fibra Optica Bidireccional para los 16 canales.

Fuente: Autor

¢) DISENO DEL RECEPTOR

La figura 15, muestra el receptor del sistema de comunicaciones 2 y se considera las
siguientes caracteristicas dados por el fabricante:
Caracteristicas:

e Modelo comercial fotodiodo PIN: Beijing SWT® Optical Communication
Technology Co. Ltd, model PSD-ACF-B8902.

e Filtro: Filtro Activo pasa bajos de cuarto orden de Bessel

__hg-* o\

rate Hz

Figura 15. Componentes del Rx de 16 canales

Fuente: Autor
El receptor se compone de:

A. Fotodiodo PIN

B. Filtro Activo pasa bajos
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS EXPERIMENTALES
Se describe las pruebas realizadas para el sistema de comunicacion WDM, para generar

el efecto no lineal en la fibra 6ptica denominado SBS.

4.1.RESULTADOS DE LA SIMULACION DEL SISTEMA DE COMUNICACION
N.°1

4.1.1. NIVELES DE POTENCIA EN EL TRANSMISOR Y RECEPTOR.

En el sistema de comunicaciones se hace referencia un canal, simulando a través de una

trama ideal y al efecto no lineal SBS; Los datos obtenidos se pueden observar en la Tabla

2y son generados por el bloque WDM Analizar de OptiSystem.

) Potencia Potencia Potencia de
Canal Frecuencia ) SNR ) OSNR
.. de lasefial | de Ruido Ruido:0.1nm
Optico (TH2) (dBm) (dB)
(dBm) (dBm) (dBm)
Tramo
\deal 191.5 -19.600793 | -40.882433 | 21.28164 -42.923633 23.32284
ea
Tramo
191.5 -15.601992 | -68.88182 | 21.279828 -42.92302 23.321028
con SBS

Tabla 2. Resultados de niveles de potencia en el sistema de comunicacién 1

Fuente: Autor

Los datos obtenidos a continuacién se tomaran como referencia con los niveles de

potencia del tramo ideal para sacar una tabla de porcentajes mostrando como se ve

afectada la sefial a través de la fibra.

Canal Optico Potencia de la sefial en % % de Atenuacion
Tramo ldeal 100% 0%
Tramo con SBS 79.60% 20.4%

Tabla 3. Porcentaje de atenuacion de los niveles de potencia.

Fuente: Autor
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En la figura 16, se registran los datos obtenidos por el software de simulacion OptiSystem
en la salida del transmisor, primero a la salida del tramo ideal y luego a la salida de la
fibra con el efecto SBS.

Optical Power Meter Optical Power Meter n'

Total Power ~

Optical Power Meter

a) b) c)

Figura 16. Niveles de potencia 6ptica: a) Salida del transmisor, b) Salida del Tramo Ideal, c) Salida de la Fibra
Bidireccional

Fuente: Autor

En la figura 17, se registran los niveles de potencia eléctrica en la salida del de-

multiplexor del tramo ideal y de la fibra con el efecto SBS.

Electrical Power Meter Visualizer Electrical Power Meter Visualizer n

Signal Index: =
Tatal Power ~
TN - TN -

a) b)

Figura 17. Niveles de potencia Eléctrica: a) Salida del Tramo ideal, b) Salida del tramo con la fibra bidireccional

Fuente: Autor

Segun los datos obtenidos se aprecia que la trama ideal con respecto a la fibra dptica SBS

tiene un porcentaje de error del 20.4 %.

4.1.2. NIVELES DE AMPLITUD EN EL ESPECTRO OPTICO.
A continuacion, se presenta la tabla 4 donde se presentan los niveles de amplitud del

sistema de comunicaciones 1 obtenidas de la figural8, figura 19 y figura 20.

Canal Optico Amplitud Méaxima (dBm) Amplitud Minima (dBm)
Total, Transmitida -6.916818223944844 -104.4325324655264
Tramo Ideal -17.34634424743705 -103.9358883691697
Tramo SBS -17.34831789763354 -103.935794385827

Tabla 4. Resumen de los Niveles de amplitud del sistema de comunicaciones 1

Fuente: Autor
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Figura 18. Nivel de amplitud del espectro Optico a la salida del transmisor
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Figura 19. Niveles de amplitud del espectro 6ptico a la salida: a) Tramo Ideal, b) Tramo con SBS

Fuente: Autor
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Figura 20. Niveles de amplitud del espectro éptico a la salida del Demux: a) Tramo Ideal, b) Tramo con SBS

Fuente: Autor

4.1.3. NIVELES DE LA TASA DE ERROR EN BITS (BER).

La tabla 5 muestra los valores de la tasa de error en bits (BER) obtenidos en el software

OptiSystem.
. Factor Q ) Apertura de Decision
Canal Optico Min. VER . Umbral
Max. Ojo Inst.
Tramo ideal 4.64499 1.70042¢-6 5.67519e-6 7.94743e-6 0.5
Tramo SBS 4.33227 7.37299¢-6 4.77834e-6 8.51477e-6 0.5

Tabla 5. Niveles de tasa de error en bits del sistema de comunicaciones 1

Fuente: Autor

Como se observa en la figura2l, se toma del sistema de comunicacion 1 las graficas del

Factor de calidad, el minimo valor para la tasa de error de bit, apertura de ojo, umbral y

la desviacidn instantanea de la trama ideal.

Cada uno de los datos obtenidos de la tabla 5, se generan por el software OptiSystem para

relacionar la trama ideal con referencia al a trama con el efecto SBS.
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Figura 21. Niveles de la Tasa de error en hits (BER)del espectro dptico a la salida de la trama Ideal: a) Factor Q. b)

Min BER. c)Umbral. d)Apertura de Ojo

Fuente: Autor

A continuacidn, se observar los niveles de las tasas de error en bits (BER) del espectro

optico en el tramo con el efecto no lineal SBS del sistema de comunicacién 1, para esto

se muestra las graficas del Factor de calidad, el minimo valor para la tasa de error de bit,

apertura de ojo, umbral y la desviacion instantanea en la figura 22.
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Fuente: Autor

Los datos obtenidos de la variable del factor Q, de la tabla 5 se efectiia el analisis

porcentual con respecto al sistema de comunicacion 1, en la trama ideal y la trama con el

efecto no lineal SBS. Los resultados se muestran en la tabla 6.

Canal Optico

Factor Q

Factor Q (%)

% de Atenuacion

Trama ldeal

4.64499

100 %

0%

Trama con SBS

4.33227

93.27 %

6.73 %

Tabla 6. Porcentaje de atenuacion en el Factor Q del sistema de comunicacion 1

Fuente: Autor
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En el sistema de comunicacion 1 se obtiene el 6.73 % de error en el factor de calidad
entre las simulaciones de la trama ideal con una fibra 6ptica monomodo y la trama con el

efecto no lineal SBS.

4.2. RESULTADOS DE SIMULACION
COMUNICACION N.22

Para el procesamiento de la informacidn en el sistema de comunicaciones 2 solo se va a

LA DEL SISTEMA DE

tomar en cuenta dos canales de forma aleatoria, el CH1 y CH8 para facilitar el analisis de

los resultados.

4.2.1. NIVELES DE POTENCIA EN EL TRANSMISOR Y RECEPTOR.

Los datos en la tabla 7 se obtienen por el blogue WDM Analyzer del software
OptiSystem, como variable de referencia, la potencia de la sefial del transmisor es el
100% del andlisis porcentual, para visualizar como afecta en el sistema de
comunicaciones 2 en la simulacién con una trama ideal y con la trama con el efecto no
lineal SBS.

. Potencia de
(0)
Potencia ngeer%z:?c?ee /(;:e lasefial de | % dela
CANAL | de lasenal la trama otenci latrama | potencia % de
OPTICO del Tx . P con el de la atenuacion
ideal adela o
(dBm) (dBm) sefial efecto SBS sefial
(dBm)
1 -9.6160889 | -19.598376 | 49,07 -19.61617 49,02 0,04
2 -9.6182253 | -19.637917 | 48,98 | -19.634324 48,99 -0,01
3 -9.6190508 | -19.665964 | 48,91 -19.65914 48,93 -0,02
4 -9.6255459 | -19.617302 | 49,07 -19.628408 49,04 0,03
5 -9.6243267 | -19.649921 | 48,98 | -19.650382 48,98 0,00
6 -90.6249678 | -19.547472 | 49,24 | -19.574679 49,17 0,07
7 -9.6258479 | -19.583661 | 49,15 | -19.556957 49,22 -0,07
8 -9.6248777 | -19.620627 | 49,05 | -19.586126 49,14 -0,09
9 -9.6250589 | -19.665446 | 48,94 | -19.646401 48,99 -0,05
10 -9.6253359 | -19.687258 | 48,89 | -19.710353 48,83 0,06
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11 -9.6252136 | -19.552636 | 49,23 | -19.550687 49,23 0,00
12 -9.6252013 | -19.598323 | 49,11 | -19.602813 49,10 0,01
13 -9.6247773 | -19.626216 | 49,04 | -19.636671 49,01 0,03
14 -9.6188686 | -19.555209 | 49,19 | -19.589442 49,10 0,09
15 -9.6187973 | -19.591705 | 49,10 | -19.589709 49,10 -0,01
16 -9.6163235 | -19.645167 | 48,95 | -19.628277 48,99 -0,04

Tabla 7. Niveles de Potencia en el Sistema de comunicaciones dptica 2

Fuente: Autor

En la tabla 8, se describe el promedio de los niveles de potencia del transmisor de los
canales 1y 8 del sistema de comunicaciones 6ptico 2; Existe el 0.065 % de afectacion y
esto es causado por diferentes tipos de fendmenos que aparecen a lo largo del sistema.

) Potencia de % de Potencia de
Potencia la sefial de la la sefal de % de la
CANAL de la la trama potenc la trama con potencia % de
OPTICO | sefal del . ia de de la atenuacion
Tx (dBm) ideal la el efecto sefial
(dBm) - SBS (dBm)
sefial
1 -9.61608 | -19.598376 | 49.07 -19.61617 49.02 0.04
8 -9.62487 | -19.620627 | 49.05 -19.5861 49.14 -0.09
Promedio | -9.62048 | -19.609501 | 49.06 -19.6011 49.08 0.065

Tabla 8. Promedio de los niveles de potencia en el transmisor del CH 1 y CH8 del Sitema de comunicaciones 2

Fuente: Autor

4.2.2. NIVELES DE AMPLITUD EN EL ESPECTRO OPTICO.
A continuacion, se presenta la tabla 9 donde se presentan los niveles de amplitud del

sistema de comunicaciones 2 obtenidos de la figura 23.
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Canal Optico

Amplitud Méaxima (dBm)

Amplitud Minima (dBm)

Total, Transmitida

-6.92024361103924

-104.4323693518553

Tramo ldeal

-17.26366102227738

-103.9398256656058

Tramo SBS

-17.3003981033477

-103.938076280793

Tabla 9. Niveles de Amplitud del Sistema de comunicaciones 2

Fuente: Autor
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Fuente: Autor

La figura 24, muestra los niveles de amplitud éptica en la salida del transmisor de 16

canales ideal y a la salida del tramo con el efecto no lineal SBS, genera un desplazamiento

de sefial por una sefial de Stokes de 11GHz aproximadamente.

4.2.3. NIVELES DE LA TASA DE ERROR EN BITS (BER).
La tabla 10, registra los datos de la tasa de error en bits (BER), Factor de calidad maximo,

Minima tasa de error en bits (BER), apertura de ojo, umbral y decision Instantanea

obtenidos en el software OptiSystem en los canales 1 y 8.
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CH1
. Factor Q ) Apertura de Decision
Canal Optico Min. BER . Umbral
Max. Ojo Inst.
Tramo ideal 5.15669 1.2567e-7 6.81865e-6 7.36271e-6 0.515625
Tramo SBS 5.03932 2.67052e-8 7.38582e-6 7.53059¢-6 0.515625
CH8
. Factor Q ) Apertura de Decision
Canal Optico Min. BER . Umbral
Max. Ojo Inst.
Tramo ideal 5.43932 2.67052e-8 7.38582¢-6 7.53059¢-6 0.515625
Tramo SBS 4.18719 1.40888e-5 4.52287e-6 7.56792e-6 0.515625

Tabla 10. Niveles de la tasa de error en bits (BER) del sistema de comunicacion 2

Fuente: Autor

Tabla 11, muestra los parametros principales: factor de calidad y apertura del ojo de los

CH1y CHS.
AL Factor Q % Factor Q | Aperturade | % Apertura
Canal Optico Max. Max. Ojo de Ojo
TRAMO 5.15669 100 % 7.81865¢e-6 100 %
IDEAL
CH1
TRSABI\S/IO 5.03932 97.72 % 7.38582¢-6 94.46 %
TRAMO 5.43932 100 % 7.38582e-6 100 %
IDEAL
CH8
TRSABI\S/IO 4.18719 76.98 % 4.52287e-6 61.24 %

Tabla 11. Niveles de las tasas de error en bits del Ch 1y Ch 8.

Fuente: Autor

La figura 25, 26 muestran las gréficas del Factor de calidad y el umbral de los canales 1

y 8 del sistema de comunicacion 2.

El factor de calidad se muestra en la figura 25, de la trama ideal y con el efecto no lineal
SBS de los canales CH1 y CH8.
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En la figura 26, se observa el Umbral en la trama ideal y con el efecto no lineal SBS de

los canales CH1 y CHS.
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Fuente: Autor

Segun los diagramas de ojo obtenidos en la figura 25, la apertura es adecuada, pero

con presencia de ruido, por lo que muestra un incremento del Jitter y BER, la distorsion

es aceptable a pesar de la presencia del efecto no lineal SBS y se registran en la tabla 12.

A Factor Q % Factor Q | Aperturade | % Apertura
Canal Optico Max. Max. Ojo de Ojo
TRAMO IDEAL 5.15669 100 % 7.81865¢-6 100 %
TRAMO SBS 5.03932 97.72 % 7.38582e-6 94.46 %
% DE DISTORSION 2.28% 5.54 %

Tabla 12. Niveles de distorsion con referencia del Factor Q y Apertura de Ojo del sistema de comunicacion 2.

Fuente: Autor

4.3.ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS POR EL TIPO DE FIBRA.

Se utiliza tres tipos de fibra Optica para hallar la potencia critica de Brillouin:

e |deal
e Corning
e Furukawa
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Establecer la potencia de entrada del sistema y la longitud del enlace para poder

calcular la potencia de salida del sistema.

Paso 1) Calcular la longitud efectiva. (Ecuacion 13)

Donde:

l.: Longitud efectiva

a: Atenuacion de la fibra (a=0.23*Atenuacion segun la ITU650.2)
L: Longitud del enlace (50) en km

Paso 2) Calcular Area efectiva.

Aeff = T[Wg Ecuacion 45

Donde:
Agsr Area efectiva medida en (um?)
wy: Radio del nicleo

Paso 3) Calcular la potencia critica de Brillouin. (Ecuacion 11)

21A
ff
Peritica(SBS) = gB—ze

Donde:

Agsr: Area efectiva medida en (um?)

gg: Ganancia de Brillouin (5 * 10711 m/W)
L, Longitud efectiva

Paso 4) Calcular la potencia critica de Raman.

Acrr

Peritica(SBS) = fin g Ecuacion 46

R Le

Donde:
A.sr: Area efectiva medida en (um?)

gr: Ganancia de Raman (6 * 10™1* m /W)
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L. Longitud efectiva

fin: Factor de Raman para la potencia de umbral (f;;,=16: Configuracién co-

propagante, f;,=20: Configuracion contra-propagante)

Paso 5) Calcular la potencia de salida.

Donde:

Agsr Area efectiva medida en (um?)

P2 x L
PoutzgRl;;e—ffe

gr: Ganancia de Raman (6 * 10™* m /W)

L.: Longitud efectiva

P;,,: Potencia de entrada

Ecuacion 47

El calculo de la potencia de salida en la fibra 6ptica monomodo Corning, con las

siguientes caracteristicas muestran los siguientes datos:

Diametro del Nucleo: 8.2 um
Atenuacion segun la ITU650.2: 0.2dB/km.

) Longitud 3 )
Longitud del ) Area efectiva ]
efectiva en Pc SBS (W) P in (W) P out (W)
enlace (Km) (um”2)
Km
1 0,977348648 | 52,81017251 | 0,02269433 0,03 0,000837727
5 4,466660815 | 52,81017251 | 0,004965739 0,03 0,003828566
10 8,015572924 | 52,81017251 | 0,002767147 0,03 0,006870491
50 19,55959035 | 52,81017251 | 0,001133985 0,03 0,016765363
100 21,52061227 | 52,81017251 | 0,001030652 0,03 0,018446239
150 21,71722206 | 52,81017251 | 0,001021322 0,03 0,018614762
200 21,73693393 | 52,81017251 | 0,001020396 0,03 0,018631658

Tabla 13. Calculos de la potencia critica, Potencia de salida en funcion de la longitud del enlace en una fibra Corning.

Fuente: Autor
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Caracteristicas de la fibra éptica monomodo Furukawa muestran los siguientes

datos:
e Diametro del Nucleo: 10.4 um
e Atenuacion segun la ITU650.2: 0.2dB/km
) Longitud . )
Longitud del ) Area efectiva )
efectiva en Pc SBS (W) Pin (W) P out (W)
enlace (Km) (um”2)
Km
1 0,977348648 | 84,94866535 | 0,03650533 0,04 0,00148929
5 4,466660815 | 84,94866535 | 0,00798772 0,04 0,00680634
10 8,015572924 | 84,94866535 | 0,00445114 0,04 0,01221421
50 19,55959035 | 84,94866535 | 0,00182409 0,04 0,02980509
100 21,52061227 | 84,94866535 | 0,00165787 0,04 0,03279331
150 21,71722206 | 84,94866535 | 0,00164286 0,04 0,03309291
200 199,0905753 | 0,785398163 1,6569E-06 0,04 0,30337611

Tabla 14. Célculos de la potencia critica, Potencia de salida en funcién de la longitud del enlace en una fibra Furukawa.

Fuente: Autor

Caracteristicas de la fibra éptica monomodo Ideal muestran los siguientes datos:

Diametro del Nucleo: 9 um
Atenuacion segun la 1TU650.2: 0.2dB/km

) Longitud 3 )
Longitud del ) Area efectiva ]
efectiva en Pc SBS (W) Pin (W) P out (W)
enlace (Km) (um”2)
Km
1 0,977348648 | 63,61725124 | 0,0273385 0,04 0,00148929
5 4,466660815 | 63,61725124 | 0,00598193 0,04 0,00680634
10 8,015572924 | 63,61725124 | 0,00333342 0,04 0,01221421
50 19,55959035 | 63,61725124 | 0,00136604 0,04 0,02980509
100 21,52061227 | 63,61725124 | 0,00124157 0,04 0,03279331
150 21,71722206 | 63,61725124 | 0,00123033 0,04 0,03309291
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200 21,73693393 | 63,61725124 | 0,00122921 0,04 0,03312295

Tabla 15. Célculos de la potencia critica, Potencia de salida en funcion de la longitud del enlace en una fibra Ideal.

Fuente: Autor

4.4 ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

En el andlisis de resultados se verifico el disefio y simulacion de los sistemas de
comunicacion para que sea fiable y permita un mayor rendimiento, se utilizé el método
de comprobacion de hipétesis Chi cuadrado, verificando la dependencia de las variables:
potencia de la sefial, factor Q y la apertura de ojo mediante los bloques de medicion
proporcionados por el software OptiSystem.

4.4.1. DEMOSTRACION DE HIPOTESIS
De las variables independientes se utiliza los valores promedios obtenidos de las tablas

anteriores para generar la tabla 16.

. Apertura de Proporcién
TRAMO Potencia Factor Q Ojo Muestral
Tramo ldeal -19.609501 5.15669 7.81865e-6 0.5
Tramo con SBS -19.6011 5.03932 7.38582e-6 0.5
Total -39.210601 10.19601 15.20447e-6
Tabla 16. Variables Obtenidas.
Fuente: Autor
En la tabla 17, se muestra los datos obtenidos en la experimentacion.
TRAMO Potencia Factor Q Apertura de Ojo
Tramo ldeal -20.10 5.45 4.852356e-6
Tramo con SBS -19.20 4.09 4.325568e-6

Tabla 17. Variables Esperadas

Fuente: Autor

Para verificar la hipotesis se calcula los valores del Chi-cuadrado, con un error
minimo de 0.005 y 2 grados de libertad. Segun la tabla 18, demostrando que el Chi
Cuadrado X? Tabla, (valor de 10.354856) mayor a X2 Prueba, (valor de 0.0002565)
por lo tanto la hipotesis es valida.
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K | 3 r 2
Grados de Libertad (r-1) (k-1) 2
Nivel de significacion a 0.005
Chi Cuadrado X2 Tabla x? 10.354856
Probabilidad P 0.989856
X?Prueba 0.0002565

Tabla 18. Test Chi-Cuadrado

Fuente: Autor

Para verificar la prueba, hay que recordar que si x3,.,,.,, €s mayor al chi cuadrado, la
hipotesis es valida, por lo tanto, significa que el efecto no lineal SBS influye para el

rendimiento del sistema de comunicacion.

65



CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1.CONCLUSIONES

Para el disefio de la red WDM se tomaron en cuenta los pardmetros establecidos por
la UIT, haciendo referencia a la caracteristica de los fabricantes de la fibra y de mas
dispositivos que se utilizaron para simular un escenario real.

Los efectos no lineales se presentan en todo tipo de dieléctrico en los cuales los
niveles de potencia de entrada tienden a ser excesivos.

Los pardmetros que determinan la presencia de los efectos no lineales son el area
efectiva, longitud efectiva y dependiendo del espaciamiento entre canales.

El efecto no lineal SBS se presentan en los primeros tramos de fibra por lo que al
recorrer grandes distancias su potencia tiende a decaer.

La distancia del enlace al incrementarse tiende aumentar la longitud efectiva en la
fibra, produciendo una pérdida en la potencia de umbral donde se presentan las no
linealidades de Brillouin.

Cuando el &rea efectiva es reducida en una fibra 6ptica monomodo tiende a generar
no linealidades lo cual se ve afectado en la deformacidn de la sefial que se va a enviar.

Para la simulacién del efecto SBS se selecciond una fibra Optica bidireccional y se
configurd la ganancia de Brillouin.

Para los sistemas de comunicacién con velocidades de transmision superiores a los

10 Gbps se demostré la presencia de atenuaciones, mostrando un incremento del
retardo y BER, siendo un valor aceptable a pesar de la presencia de los efectos no lineales.
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5.2.RECOMENDACIONES

Hay que recordar que la potencia de entrada debe ser mucho mayor que la potencia

critica de SBS para que se presente el efecto no lineal.

Para que se genere el efecto no lineal SBS se debe recordar que solo se presenta en
sistemas con un ancho espectral mayor al ancho de banda de Brillouin.

Para utilizar fibras monomodo DCF en sistemas WDM se toma en cuenta que el

coeficiente de dispersion cromatica debe ser similar en sus longitudes de onda.

El disefio de un sistema de comunicaciones dpticas se basa en los pardmetros

establecidos por la UIT.

Para la generacion de los efectos no lineales en un sistema de comunicacion este debe

trabajar a velocidades de transmision mayores a los 10GHz.

El software de simulacién OptiSystem se descargé como version de prueba, por lo
tanto, para volverlo a ejecutar es necesario formatear el pc mediante cddigos por el

simbolo del sistema y se podra ejecutar nuevamente.
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Anexo 5

HEXUS TECHNOLOGY EAC. -DISTRIBUIDOR MAYORIETA

Especificaciones Tecnicas

Fabricante: JY CABLE&SYSTEM
Producto: Cable Optico ADSS P/N AD10-330(-S.

Gerenie de Produocio
14031015

Fuante: Spec ¥ -C&S-ATDES-150324 Isned March 24th 2013, Eov 0, Y CablefcEyiiam



ADSND D

-
Jicable sSystem

ey e O T R S B i L R T

CABLE OPTICO tips ADSS — origen: Mézico

# Fabricaciom con msumsos meeros 0o reciclades, bajo plhn v conimel de calidad de mannfachra ISOS001.

» Esutindar do disedc ADES [EEE PLIX2 +2011
1. Dsefls copstrmctive:

1.0 Chagueta exierna’ de polistilans ds aka densidad {incluys negre de umo para proteccien TV
litrs de deformacicnss. srouiones, agnjercs. desgamos o decoloraciones. sspesor minime 1.1
me=,

Loz Hilatzras de aramidar” copso mateial de msistncia a by sosion axial, por debajo de la
chaqnets srierma

103 Cordén de raspade™ zxial & polisster, por debajo do la chagqueta sxturna
104  Tubos helpades™ do PBT con dismetro extermo de 2.1 mm, codificades per celer TIAEIA-508

dizpuestos en seofde belicoidal almededor del elemsmio cexmiral, con cambio de seamtido
alternado.

103 Codige de colorms de tubos holgados

1 2 3 4 5 f T 5
aru] | paremia | verds | oarron | gris | hlanco | mjo | nedro

1§ Dipwssits yconfignracion del cable, peso ¥ cargas maximas

11 {35 248=04 i) 1504 G000
24 § (36 26=04 T 1500 000
48 6 (# 26=04 T 1500 000
26 £ [+ W0o=04 il 1504 £000

107 Ldmima protectora de bumeded alrededor del paquets de tubos holgados

108  Hile absorbents de Immedad, pamalsle vy adyecents al slemeate cantral.

L8 Eellemo da fubos holgados con pel Hegueador de Rrmesdad” inerto 2l ser hemano, al matemal
plastico dal tubo ¥ a las fibras optcas, libme de imperer:, tramspareate. no ouintive a los

MicToorFARismEss ¥ oo conductor da slectricidad, libm de gases.

110 Elrmenio central de plastico mforzade con fibra de vidro para impedir ol rizade del cable ¥
mensajare dislécmico incorpomade.

e Tochredagy 800 - D=m baider Mlramsis - Fidder Oriecha B " Uosenie de Prosdeae ® 8 B0 o @RTIETIEE o horiec by sous oom. pe
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ADSXO 3

JFcable sSystem

Parimeiro:

e o 0 ol L T N e O T O T L R

fIC05 T PEOmE ITLLOS:

Fibras apticas mmomode TUTT-T &6520 (5MF) para operar an todo al SEpecITo 1261 hasts 1625 nm
con pico de agna reducido o mejerado ¥y longimmd de cnda, da disparsiom cromatica caro, alrededor da 1n

region de los 1310 oo, optimizada para los 1310 zm paro que pusden seplearse sa 15

transreision de seflales analogas o digitales

0 ner para

Las fibms apticas inclnide an osfa especificacion técnica estim fabricadas con silica sinfétca oo,
madiante técmica de deposicion do vaper guimico modificsds MOV

Parimieiros Tl Especificacién
i 5
o = o [ 203
Pemtos de discontineidad 1310 % 1550 nm &8 <010
Ddamgiro de campo 1510 mm um B2=04
=3zl 1550 zm ! 10.4=0.5
Lompitnd de onda de core (.. fibm an cabls o < 1360
1285 = 1330 nm pa{mm ki) <35
Dispersita 1550 mm v *= 1B.0
Longrtnd de onda dispemitn cero o 1302 - 1322
Pundienie de disparsion ceno pu{mm” lom)) = 0092
Cosficiente de dizpersidn
por mode & polarizacion 1550 am pikm ™ <{.1
(PO
L / 1310 zm L4580
C mm m 1530 am L3555
Diizmare da clad um 135.0=10
Mo cincolaridad del clad Ba = 1.0
Frror de comcantricidad {jooredclad) pm < {.8
Diidmeiro dal coating {zin color) um 24310
Mivel de proeba de tensiém ]'- el sE 5P ={.7
Macroflexiém {1010 veclas mandril 73 mes) a 1350 pm 48 =003
e 1| Cadige de colores de Shos optcas
1 2 k] 3 L] T E L] 1 11 1
2l | naramja | vards | mamon | gris | blanco | rojo | Degre | amamlls | violet | mosa | agua
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J 7 cable s SySstem

e e O o L T T e Y e T

3. FEspecificacione: smbientale: v mecanicaz”

Prueha Standsrd IEC Al tbond e ‘Criferin de scepiacitn
Maxina temsicn permuitida Cambio de atezmacion:
Tansitm &0T84-1-E1 Muestra: 100 m cable 0.1 dE a 1530 nm ego
Timmpo: 10 min de [ pruska
. . Instalaciém (MAT) L0
Temzion maximy Rotaa (UT) FTT
Carga: 30 N Camhbic de atezmaciin:
Comprasitnn G Tes-1-E3 Tiempo: 5 min ={.1 dB a 1550 nm nopo
Planchy de 100 x 10 p=m de [ prusha
Energia de impacio: 294 T Camhbic de atezmaciin:
[mpacto &0T84-1-E4 Puntos de mmpacto: 3 (.1 dB a 1550 nm nego
[mdembos: 1 de la pruaba
Badio: 20 veces diametro axtemo | Cambio de ateemacion:
Dioblez repetida &0Th4-1-E6 Buesta: 1 m cable con 150W | +20.1 dB a 1550 om hego
Intearos: 25 de la pruaba
_— - Muesstra: 1 m cable con 50 M I;‘a:n'l:uc-dn- P
Torsica S0TR4-1-E7 Tesamtos: 10 2 160" (.1 dB a 1530 nm mego
) ) ) de [a pruaka
hiandnl: 30 veces diksdn cdome | Cambio de atcemacion:
Dohlax & Te4-1-E11 Vasltas: 4 0.1 dE a 1530 nm ego
Indemios: 11 de [a pmeha
. o = - Camhic de ateemacion:
Ciclo bdrmico #1794-1-F1 P:inl:-d.: _I.hjhi:r?a'-gnl:::d;j l:q-.:. 0.1 dE a 1530 nm maego
- B2 | do b prusba
Ahurade 2gne: 1 m Mo bay presencia da
Pezsmacion de agon G0784-1-F3 Muosira: 3 m cabla Immnedad 2l exiremo de la
Dromacios: 12 bores pogiine
Eadic de doblez I'if:iii i-:l :::: :E ﬁg EE 5in cambio de atsamacitm
Crperaciom “laT"C
Tamperarera [mutalacicn -30add"C Sin cambio de atezmacion
Almacenamianbo -4 a TO"C

4. Preseniacian

4

Marcado secusacial sobme chaqueta sxterms en bajo reliers con impreso sa color blanco™,
indicando marca del fabrcemte, afe & fabmicacion, codigo del fbocantu, tipo de cable,
cantidad de fibeas apticas, metrads secaemcial.

JY CABLESSYETEM 295 ADDHMMB-E ADSSAEENEGESH) BN -— ITEMH

La marca (gjemplo) indica ol afio de fabmicacion, codige. tipo de cable cantidad de fibras, tpo de
fibras momomodn, temsion axis] ¥ eeiado seceancial



J T cablessystem

402

403

404

405

P AT R A ™l s TR S sy YT Al il e Sl

Hobina sobre carmste ™ de madera™, exmemo del cable visible y sellado comtra hnmedad.
Indicende mara del fbrcemie, Identficacion del cameim, pess bminosio, longimd de
indcio/fin, codigo del fabricante, tipo de cable, semtido de gire, marca de tirming de bobinado.

El cabls an bobima y sn carmibes commespondisnts tandrd wn peso de 578 kg pama I versiones de
13y 24 5MF, com H=1 40 m, 4A=0.70 m;

En al zase da la vemsitm de 4% SMF. m pase de 596 kg, com H=1.40 m, A=0.70 m;

Y &n 2 warsidn de 96 SMF, un pese de 782 kg, con H=1 50 m, A=0.70 m.

ST R, ===
/Enmmmum\\ ]
i

| jroran] | H

-

%
i
\\\-J"I'GH-

1
, [ pem=———

Fl

D nmentacion inclmida (archivo digical):

iCads bokbina probada en fabrica genera wn anchive digital que consolida ol reporte do iepeccidn viwnal v
proatas dpiicas de cada b opbca gee e detzllan a confiemacitm.

Se asegema qua todos los valores mostrados se socusniran por debejo de los parametros de rendizmismts

5.00

3.0z

5.03

4

5.05

306

J0E

.09

Faeporis do atenmacion kil mméirica en triple ventzma de opereciim 13107138377 550 nm
Dispemitm cromatica sa 12E5-1330 ¥ 1350 nos;

Longiud de onda de dispersion caro;

Pandionto du dispertion cromatica;

Didmste de capspo modal en 131071550 nox

Longitud de onda de corte sz bobina;

Mo circularidad del chad;

Emor do comentmicidad enire o nicles vl clad;

Cosficients do disparsiém por modo da poladm=cidm;
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J Tcableasystem

P AT R ™S TR S PO A T Al e N ey,

510 Indices de mfmccimm o 131071 550 mos;

511 Pmsha de penetmacion da agua:

Beaciom'

Instalacinn en postes (ejemplo demestrative) de aliebrads poblice o bnee eléctmca <115 kW, vienm
maxirss 50 kea'h, 0.0 mm hielo radial, flechado 1 1%, vano paxime <100 m.

5 pueden consultr omes parimetos de metalacion

Eendimienio

En foncion a los equipos sbecto-opticos do los extrepsos, ln fhm optica inchiida em el cabls poods
readic

b.

IFEE PEO2 3tn 404 Ghps Ethermet (4x]00) kv 10 ke preliminar sujeto a camshios.

IEEE B2 3ba 104 Giops Edbermst 100G xe-ERA (4x27) hosta 40 fom
IEEE PE02.3bm 410 Gops Etharnet 40EBase-ER4 (4x1{) hasta 40 kkm.
IEEE B2 3ag 19 Chps Ethormet 1 0EEase-EE hasm 120 km

IFFFE 802 3 1 &hps Ethemet | {0See-TX hasta 300 km, prewio analivis de presmpoesio opics 6z
1530 zm.

RE232 "RS4E5 / B5422, boste 50 ko sopin presspmasto aptico.
Video analogo, sobre 1 bilo, hesta 120 ko segm prosupeesio optico.
EDH STM-256 (40 Fhps) hasta 80 lon segim prosupresshe optice.

Aplicacicnss CWDM (15 lengitades do onda) vy DWDM (40 lengitedss de onda) hasa 80 ke
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J Tcablessystem

T DA S TR PO A T AR % Ny,

Disprama de secciem “AD10-024.5." (sin escala)

A Chaqueta HOPE

. Cordon de masgadio

Msmbre canizal

12 SMFubo bolgado {24 EMF total)

1 Tubos bolgades

Hilos ds aramidas

Hilo de absorcies de humssdad

Lamina plastica

Warillas helicoidalen du relleno FE natumal

AR

Codige de Produceo/Fabricacion

AD10-012-5. = TPN-LT-AD100-5M12
ADI-024-5. = IFN-LT-AD100-5h24
AD10-04E-5. = JTFN-LT-AD10-5M4E
ADI-09E-5. = JTFN-LT-AD100-5h%5

JY CABLFE&SYSTEM, o mares regraitnis die Waow jopoung o | csnle on plasils d8 masilecies o Manlarey, Muow
Lotm, Mixion § oporw con i ingrorialos desde Cores del fe ynlnmd:FthlkLlhhdmml A50E6 ALE

' Culwers, chageom o ke
" Yemu & kevisr o hoacems
= Epoord
™ 1'et-cicn o looas Ribo o beffery
" Wi hiccik g gel
Alpuras de cobe prachas sos ds oonies] de calkdsd nrera ora e al 1 m loioe 4 Sbnosis de dinsics dedics nredero norn por e ool
5ok BE TRESEEAnN RlTE FECTEECEL, M K cnirsgan oo o predueic
™ lincasn dc (o do BiEnca, o heor un sopUnen mermeds Comocin & aranlo o e o oo ross Sol cebic
-:‘ilu-:l:nd.ldn::lbkmdn'lun:lrnh;kuﬁn o rErans el chomic dobe ordcesrio por paErades
™ Aprbads sogian cemssnr de cabeies 15100 hd:md:ln—mm:-lrlml
' Al wr ure ferahe Ao cabicn AR b imislendn posc I rreorTTectn oo picts o wdor kdded maceTa A

TCCTATIZE,
veeniz, cupa B2 e msel wiige S e aderes, fockeds mm:n?u:hiuanHmmumun:m
R o
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Corning® SMF-28%® Ultra 200 Optical Fiber
Product Information

CORNING

Leveraging Corning® SMF-28* Ultra optical fiber technology, Coming® SMF-28* Ulitra 200 optical
fiber 15 2 fullzspectrum fiber with a reduced coating dameter of 200 microns and enhanced
optical bending performance compared to legacy single-mode fiber. This fiber features low
attenuation, a 9.2 micron nominal mode-field diameter 2t 1310 nm, and Is intended for use in
minizturized cabling applications. SMF-28* Ultra 200 fiber surpasses the requirements of ITU-T
Recommendations G.657.Al and G.652.D and is fully backwards compatible with legacy GES2

compliant fiber types.
Optical Specifications
Maximum Attesuation Point Discontinuity
Wawlengtn Maximam Vake* Wavelngth Point Discontinuity
fom) (aB/krm) (nm] (dB)
130 <032 B0 < 0.05
L5 il <037 O <O0%
Vo <o
50 TOs Cabla Cutoff wavalangth (2_)
53 <020 A. =1260mm
l.“ . *.‘lz__ 3 *‘ - adbedd. — ll l r D. l
" AZeruxtion value ot ths mewlengih r:m-r? i
bydrogen sging performance. Wavalengtn MFO
(nm) (pm)
Attenuation vs. Wavekngth Bio 92+04
Range Raf.i  Max e Differance 550 104 £ 05
frem) tnm) {dB/%em)
1285-1330 B 0.03 Disparsion
251575 1550 0.0z Wavelength Valug
The stferusiion ina waveleryth range does not (1““5 [F‘”"m‘m)
wacoed the stteruriion of the reference waveength 1550 <180
{3) by mare than the value %5 <210
Macrobend Loss Zuro Db penice Wavdength (Aoh 1304 nm ¢ dg < 1124 =
Mandral  Number Wavelangth  Induced Zuvo Dhpersios Hope [Suh 53 < 0.090 purem’slorf

Radius of (nm) Attomugtion®
(mm) Turns (dB}
0 1 1550 <050
o T \C¥:) <15
5 L L N
15 0 825 <030
1310, 1550,
-] 00 1625 <0

The Indluces atterustion dus io fider weapped arsurd
smandrel of & ipectfied radion.

Polarization Mods Disparsion (PMD)
Vaiwe psivim)
PMD Link D Vaiug < 008

Waximum Individual Fivar PMD

Method 1 fm = 20.Q = 0.01%)

<01

with EC G0794-3: 2000, Sechizn 55
Seturrizer 2001

The PMD bk deslgn wakse I # Seerm used & describe
the PMD of concetensted lengtin of fiber [sho trown
= PMO;) This value repraverts » shatindical upper bm#
for todal Ink PMD. indevidusl PND welses may changs
wher fber b cabled.
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Dimensional Specifications

Glass Goomatry Coating Geomatry
Fber Cul = &40 mi radius of osnature Coating Diameter 300 4+ 5 pm
Cladding Dizmeter 1350 £ 0.7 pm Coating-Cladding Concentricity <10 pm

Core-Chd Concentrichy < 05 um
Cladding Mon-Circularity < 0.7H

Environmental Specifications

Indecad Attanuation
Ermirommantal Test Tast Condition Hilnm, 1550 nm, and 1535 mm
WSk
Temparaters Dapandencs -60°C to 485°C" « 0U05
Tamparature Hamidity Cyding WLt +E5°C up 10 DR RH = 0.0
‘Watar lmrmarsion IC+IC = D%
Faz Apng BLarl x 0.0
D Haat BSC 3t 35K RH < 05
"Rafemnca temperatune = +330%C
Oparating Temparaturs Range: -60°C bo +&57C
Mechanical Specifications
Froof Tast
The ontim fbar langth is subjorod bo 3 tansia drog = W Epsi (08 GF)"
=Highar procf tol levely reainizde.
Lergth
Fizsat langths available up o S04 kenispod.
Performance Characterizations
{Charactaniied paramatars ar typical valksas.
Coow Diamater B2 pm
(E
Mamarical Aparatura WA s measured at tha ona percent power kaval of
3 ong-dimansional Far-fald scan 3t 1500 sm
Zaro Disparsian Siopa (5, D028 peifnm™iem]
) N : g o | BEnm: LAENs
Effactive Growp Inday of Bafraction (N e ————
Fatigua Retstanca Faramator {Ng) o
B Diry- 0.5 Ibs. [2N)
Loating Strip Forca Wat, 14-day 100m temparature: L5 e (ZN)
Eaglaigh Backescatiee CoofMckamt BXnm: -Frdd
[Toer T ns Prisa Wit 550 mm: -83d98
e g i el oty i
CORNING o .ﬂ:;g'u:m:m| £ 37T, Corming Ineoeporabed 4 Bighhs Reereecd.
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