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RESUMEN 

En la actualidad los sistemas de comunicación se ha vuelto una parte esencial para las 

telecomunicaciones, siendo necesario el uso de equipos que soporten mayores velocidades 

de transmisión que se acoplen a estos sistemas, la fibra óptica siendo un medio ideal se ve 

afectado en su transmisión por efecto de las no linealidades.  

Este proyecto realiza el estudio y simulación de una red inducida al efecto no lineal 

Dispersión Estimulada de Brillouin (SBS) en una fibra óptica, para determinar los principales 

parámetros de transmisión que impactan en el desempeño de una red WDM. 

En el capítulo 1, se describen los objetivos planteados para desarrollar el trabajo de titulación 

estableciendo las metas propuestas para alcanzar con la investigación. 

El capítulo 2, describe los antecedentes necesarios para desarrollar la investigación, entre 

ellos los sistemas de comunicaciones ópticas. 

El capítulo 3, detalla la metodología necesaria para desarrollar la investigación. 

El capítulo 4, detalla el efecto SBS, mismo que se produce debido a la interacción existente 

entre ondas ópticas y acústicas en una fibra, esta define dos escenarios: Escenario 1, está 

formado por el transmisor de un solo canal aleatorio, contiene dos medios de propagación: a 

través de una fibra óptica ideal e inducida al efecto SBS y dos receptores con instrumentos 

de medición. Escenario 2, está formado por un transmisor de 16 canales, un multiplexor 16*1, 

contiene dos medios de propagación: a través de una fibra óptica ideal e inducida al efecto 

SBS, demultiplexor 1*16 y dos receptores con instrumentos de medición. 
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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 . 

 

Reviewed by: Granizo, Sonia 

Language Center Teacher 
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INTRODUCCIÓN 

En la actualidad el uso de la fibra óptica ha avanzado de una forma impresionante por lo que 

se la estudiará realizando aproximaciones con el objetivo de contemplar aquellos efectos y 

parámetros no percibidos. Por efecto de las no linealidades un sistema de comunicación 

puede verse afectado al transmitir información por un medio óptico y es necesario de 

programas o algoritmos que facilitan visualizar, realizar cálculos y simulaciones para una 

mayor comprensión de los daños que producen. 

 En los sistemas de comunicación diseñados por enlaces de fibra óptica, es necesario de 

técnicas de modulación como la Multiplexación por División de Onda o Wavelength 

Division Multiplexing (WDM) que puedan manejar el envió de información a largas 

distancias, a través de varias portadoras ópticas de diversas longitudes de onda por una fibra 

óptica, optimizando el gran ancho de banda. 

 A velocidades mayores de 10 Gbps la fibra óptica se vuelve un medio no lineal induciendo 

al efecto SBS, esto género que su estudio se vuelva cada vez más importante para determinar 

las principales causas de su afectación, con el propósito de evitar este fenómeno se utiliza 

métodos y técnicas para corregirlos o compensarlos si es necesario.   

Según estudios realizados el efecto no lineal SBS utiliza la potencia óptica, 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 línea de la 

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

Una onda de Stokes es la dispersión de una onda de longitud mayor, que tiene una dirección 

opuesta a la de propagación de la onda incidente y es de menor frecuencia a la de la luz 

incidente.  

La interacción de la onda de bombeo y la onda acústica producen el efecto SBS.  

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

potencias ópticas y al reducido ancho de banda como consecuencia de la modulación externa. 
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Uno de los principales factores para mejorar el desempeño de una red WDM es identificar 

los parámetros de transmisión que impactan en los efectos no lineales, estos dependen de su 

variación para minimizar los efectos negativos que este tipo de degradaciones generan en el 

desempeño de la red. 

Para generar el efecto Dispersión Estimulada de Brillouin o SBS se utilizó el software de 

simulación OptiSystem de Optiwave, en una red WDM se indujo el efecto no lineal para 

determinar los parámetros críticos donde se ve afectada del sistema de comunicación óptico, 

con el propósito de identificar los valores límites para evitar las no linealidades en la calidad 

de la transmisión. Para esto se toma en cuenta las velocidades de transmisión, potencias y 

anchos de banda en el transmisor y receptor. 
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CAPÍTULO I 

1. OBJETIVOS 

1.1.Objetivo General 

 

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

Stimulated Brillouin Scattering. 

 

1.2.Objetivos específicos 

 

 Diseño y simulación de un transmisor y receptor WDM a través de los principios 

básicos de las comunicaciones ópticas para evaluar el rendimiento del sistema. 

 

 

 Evaluar el desempeño de un sistema de comunicaciones, al inducir la fibra a 

parámetros críticos para determinar el efecto no lineal Stimulated Brillouin 

Scattering. 
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CAPÍTULO II 

2. MARCO TEÓRICO 

2.1. ANTECEDENTES 

Para la transmisión a largas distancias por fibra óptica en sistemas de comunicación es 

necesario del uso de técnicas de multiplicación como WDM (Wavelength Division 

Multiplexing), esto genera no linealidades en el medio de transmisión los cuales deben 

ser analizados con el propósito 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 están 

relacionados por el índice de refracción del núcleo de la fibra óptica y los que se 

relacionan con los fenómenos de scattering que provocan una disminución 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 

generación de una onda llamada onda de Stokes. Un parámetro importante de este efecto 

no lineal es la potencia crítica debido a SBS, donde la potencia crítica en la onda incidente 

y dispersada son iguales (Perafán, Tovar, Ordóñez & Agredo, 2011). 

2.2. ENFOQUE TEÓRICO 

2.2.1. SISTEMA DE COMUNICACIÓN ÓPTICA 

Un sistema de comunicación óptica permite el envío y recepción de señales ópticas ya 

sea audio, datos y video, este se compone por un transmisor óptico, un canal de 

transmisión de fibra óptica y el receptor. Dependiendo los sistemas de comunicación 

ópticos es necesario de repetidores de señal para las pérdidas en el canal a lo largo del 

enlace. 

En la figura 1, se presenta un diagrama en bloques de un sistema de comunicaciones, este 

se compone del transmisor (incluye una fuente de modulación analógica o digital), un 

circuito modulador y una fuente óptica. El canal de transmisión introduce ruido y 

distorsión en el sistema. El repetidor recibe la señal 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 señal original mediante demoduladores, filtros o decodificadores (Keiser, 

1991). 

 

 

 

 

Lo anteriormente mencionado, es una alternativa eficiente para transmitir información a 

tasas altas de transmisión en Gbps. En todo sistema de comunicación óptico la 

información debe ser codificada, modulada y se multi-canalizada para poder enviarles de 

una forma eficiente y segura.  

2.2.2. FIBRA ÓPTICA 

Los orígenes de los sistemas de comunicaciones en fibra óptica fueron realizados por el 

físico irlandés John Tyndall quien descubrió que la luz podía viajar dentro de un material 

denso, como el agua, lo que produjo un efecto de reflexión interna total como se observa 

en la figura 2, esto sirvió como base para el físico hindú Narinder Singh Kapany efectuara 

experimentos que pronto condujo a la creación de la fibra óptica en el año de 1952 (Cajas, 

2015). 

Una de las primeras fibras ópticas fue construida con una atenuación de 1000 dB/Km 

restringiendo la transmisión a distancias cortas. Sin embargo, los estudios realizados con 

Figura  1. Diagrama en bloques de un sistema de comunicación óptica 

Fuente: Autor 
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el propósito de disminuir las pérdidas producidas por la fibra fueron mejorando a tal 

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

 

Figura  2. Experimento de Tyndall 

Fuente: (Tucumán, 2012) 

Una fibra óptica es una guía de ondas dieléctrico que trabaja a frecuencias ópticas, banda 

L (1570nm-1610nm), C (1530nm-1562nm) y S (1485nm-1520nm). Las propiedades en 

la transmisión son dadas por sus características estructurales las cuales tienen un mayor 

efecto en determinar como una señal de tipo óptico se transmite en la fibra (Keiser, 1991). 

La fibra óptica está formada por tres partes como se muestra en la Figura 3, que son: el 

núcleo donde se propaga las ondas ópticas, el revestimiento que por lo general está hecho 

con los mismos materiales que el núcleo, pero con aditivos adecuados se puede confinar  

las ondas ópticas del núcleo y la cubierta que está fabricado en plástico y asegura la 

protección mecánica de la fibra óptica (Cervantes, Alonso, Galindo, Olvera, Calderón, 

Helton & Pérez, 2015). 

 

Figura  3. Componente de la fibra óptica 

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

Un aspecto principal de los sistemas de comunicaciones ópticas es que se puede enviar 

varias longitudes de onda de forma simultánea a través de una misma fibra óptica en la 

banda de 1300nm-1600nm como se muestra en la figura 4. Esto es posible mediante la 

multiplexación por división en longitud de onda (WDM), técnica que utiliza un 

espaciamiento entre canales para evitar la interferencia entre los mismos. 

 

Figura  4. Sistema WDM completo 

Fuente: Autor 

A. PARÁMETROS DE TRANSMISIÓN 

Los sistemas WDM son de gran importancia en la capa óptica. Esta capa se encarga 

del envió de las señales a través de la red, entre los parámetros básicos se detallan a 

continuación. 

 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 Unión Internacional de 

Telecomunicaciones (UIT) donde se recomienda 50 y 100 GHz y están descritos en la 

ITU.G.694.1.29. Mientras menor es el espaciamiento, mayor será la diafonía limitando 

la máxima velocidad de transmisión en los datos por longitud de onda (Peñarredonda, 

Silva & Mateus, 2010). 

 

λ1-Transmisor 

λ2-Transmisor 

λn-Transmisor 

 

Mux WDM 

OADM   

λ1-Receptor 

λ2- Receptor 

λn- Receptor 

demux WDM 

Amplificador 
de potencia 

Amplificador 

de línea 

Preamplificador 

λ1 λ1 
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 DIRECCIÓN DE LA SEÑAL  

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 dirección por lo que es necesario dos fibras para una transmisión de doble 

sentido. En los sistemas WDM Bidireccional los canales se subdividen en dos bandas una 

para cada dirección produciendo que solo sea necesario una fibra. 

 ANCHO DE BANDA DE LA SEÑAL 

Para la transmisión de señales ópticas en sistemas WDM es necesario utilizar un láser 

(OC-192/STM-64) que posee velocidades de bit de 10Gbps por cada longitud de onda 

con 240 canales multiplexados produciendo un máximo 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 raíz de 

esto se podrán transmitir 12 Tbps de ancho de banda sobre una misma fibra 

(Peñarredonda, Silva & Mateus, 2010). 

  POTENCIA DE LA SEÑAL  

La potencia de la señal disminuye en los sistemas ópticos dependiendo de la distancia, 

La potencia de entrada es proporcional al láser emisor y la potencia de salida depende de 

la atenuación, dispersión, efectos no lineales en las fibras ópticas, etc. 

 CODIFICACIÓN  

La etapa de codificación está en el transmisor y se encarga de convertir las señales 

eléctricas con diferentes portadoras a señales ópticas, estas señales luego son 

decodificadas en el receptor, donde serán convertidas a señales eléctricas. Existen dos 

tipos de codificación más utilizados y son: no retorno a cero (NRZ) y retorno a cero (RZ). 

 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 1012 son 

valores de la red óptica síncrona. 
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 RUIDO 

El ruido se presenta en sistemas ópticos que incluyen procesos de amplificación. El 

OSNR (relación señal a ruido óptico) especifica la razón entre la potencia neta de la señal 

y la potencia neta del ruido. 

2.2.4. STIMULATED BRILLOUIN SCATTERING (SBS) 

A. INTRODUCCIÓN 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 dirección contraria (backward-propagating) llamada onda de 

Stokes. SBS de forma ideal es perjudicial para todos los sistemas de comunicación 

por fibra óptica, pero dependiendo su uso puede ser útil para desarrollar lásers o 

amplificadores Brillouin basados en fibra óptica. 

B. CONCEPTOS BÁSICO 

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 1mW para ondas continuas. El efecto no lineal SBS presenta fonones 

acústicos a diferencia que en el SRS que es producido por fonones ópticos. 

C. PROCESOS FÍSICOS 

El campo de bombeo genera una onda acústica a través del proceso de electrostricción 

Figura 5-a. El proceso de SBS se describe como la interacción no lineal entre la onda 

incidente y una onda acústica, figura 5-b.  

La onda acústica modula el índice de refracción del canal produciendo zonas de 

mayor y menor índice de refracción mediante la difracción de Bragg. La difracción 

de Bragg varía los índices de refracción 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 𝑉𝐴= 5.96 Km/s, produciendo el 

efecto Doppler sobre la onda incidente la cual a su vez produce la onda de Stokes con 

dirección opuesta y de menor frecuencia. 
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Figura  5.  a) Proceso de electrostricción, b) Proceso SBS 

Fuente: (LARA, 2015) 

La variación de frecuencia producida por el efecto no lineal SBS, ∆𝑓𝑆𝐵𝑆, siendo igual 

a la frecuencia de la onda acústica 𝑓𝐴 ,dado por: 

 ∆𝑓𝑆𝐵𝑆 = 𝑓𝐴 =
𝜔𝐴
2𝜋

 Ecuación 1 

 

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

principio de conservación de energía: 

 𝜔𝐴 = 𝜔𝑖 −𝜔𝑠 Ecuación 2 

 𝑘𝐴 = 𝑘𝑖 − 𝑘𝑠 Ecuación 3 

 

Donde 𝜔𝐴, 𝜔𝑖 𝑦 𝜔𝑠 son frecuencias angulares y 𝑘𝐴 , 𝑘𝑖 𝑦 𝑘𝑠 son los vectores de la 

onda incidente, acústica y de Stokes. 

La frecuencia angular de la onda acústica es: 

 𝜔𝐴 = 𝑉𝐴|𝑘𝐴| Ecuación 4 

 

Donde 𝑉𝐴 es la velocidad del sonido en el medio. 

El vector 𝑘𝐴  se obtiene del cuadrado de la Ecuación 3, considerando que 𝜃 es el 

ángulo entre los vectores 𝑘𝐴  𝑦 𝑘𝑖 usando |𝑘𝑖| ≈ |𝑘𝑠|. 

𝑘𝐴
2 = 𝑘𝑖

2 + 𝑘𝑠
2 − 2|𝑘𝑖| ∗ |𝑘𝑠| cos 𝜃  ≈   2𝑘𝑖

2(1 − cos𝜃 ) Ecuación 5 

 

El vector de onda incidente se define por: 
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 |𝑘𝑖| =
2𝜋𝑛

𝜆𝑖
 Ecuación 6 

 

Donde 

n = índice de refracción de la fibra  

𝜆𝑖 = Longitud de onda de la onda Incidente en el vacío 

Usando la Ecuación 5 y Ecuación 4 se obtiene: 

𝜔𝐴 = 𝑉𝐴|𝑘𝐴| ≈  
2√2 𝜋 𝑉𝐴 𝑛

𝜆𝑖
 (1 − cos 𝜃)

1
2 =

4 𝜋 𝑉𝐴 𝑛

𝜆𝑖
 𝑠𝑒𝑛 (

𝜃

2
)  Ecuación 7 

 

El cambio en frecuencia debido al efecto no lineal SBS: 

∆𝑓𝑆𝐵𝑆 = 𝑓𝐴 =
𝜔𝐴
2𝜋

=
2𝜋 𝑉𝐴 𝑛

𝜆𝑖
 𝑠𝑒𝑛 (

𝜃

2
)  Ecuación 8 

 

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

La frecuencia es máxima cuando va en dirección opuesta a la de propagación (  𝜃 =

 𝜋) y es nulo en el sentido de propagación  ( 𝜃 =  0 ). Es por eso por lo que el efecto 

SBS solamente ocurre en la dirección opuesta a la dirección de propagación. 

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

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

debido al efecto SBS ∆𝑓𝑆𝐵𝑆 = 11.1 𝐺𝐻𝑧 desplazando a la señal original como se 

representa en la figura 6. 
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Figura  6. Cambio de frecuencia y ganancia en SBS en una fibra óptica mono modo 

Fuente: (LARA, 2015) 

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

𝑑𝐼𝑖
𝑑𝑧

= −𝑔𝐵𝐼𝑖𝐼𝑠 − 𝛼𝐼𝑖 Ecuación 9 

𝑑𝐼𝑠
𝑑𝑧

= −𝑔𝐵𝐼𝑖𝐼𝑠 + 𝛼𝐼𝑠 Ecuación 10 

 

Donde: 

𝑔𝐵 = 5 ∗ 10
−11  

𝑚

𝑊
 , Coeficiente de ganancia de Brillouin. 

𝐼𝑖 𝑒 𝐼𝑠 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 límite de SBS, P limite 

(SBS), este es el nivel de potencia crítico en donde la potencia de la onda incidente es 

igual a la potencia de la onda dispersa. 

La potencia crítica se calcula por: 

 

𝑃𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡𝑒(𝑆𝐵𝑆) ≈  
21 𝐴𝑒
𝑔𝑏𝐿𝑒

 Ecuación 11 
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Donde: 

𝐴𝑒 es el área efectiva. 

𝑔𝑏es la ganancia de Brillouin. 

𝐿𝑒es la longitud efectiva. 

Al utilizar los valores típicos para fibras usadas a λ=1.55 µm en sistemas de 

comunicación óptica, área efectiva 𝐴𝑒 = 53µ𝑚
2 y una longitud efectiva 𝐿𝑒 =

21.7𝐾𝑚  

𝑃𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡𝑒(𝑆𝐵𝑆) ≈  
21 𝐴𝑒
𝑔𝑏𝐿𝑒

 

𝑃𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡𝑒(𝑆𝐵𝑆) ≈  
21 ∗ 53µ𝑚2

5 ∗ 10−11𝑚/𝑤 𝑥  21.7 ∗ 103𝑚
 

𝑃𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡𝑒(𝑆𝐵𝑆) ≈ 1𝑚𝑊 𝑝𝑜𝑟 𝑐𝑎𝑛𝑎𝑙 

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

y es independiente al número 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 pequeñas en él canal. 

Mediante 𝐼𝑖(𝑧) = 𝐼𝑖(0)𝑒
−𝛼𝑧 y reemplazando en la ecuación 9 se obtiene la ecuación 

12. 

𝐼𝑠(0) =  𝐼𝑠(𝐿) 𝑒
𝑔𝑏∗𝑃𝑜∗𝐿𝑒
 𝐴𝑒−𝛼𝐿  Ecuación 12 

 

Donde: 

𝑃𝑜 es la potencia de bombeo 

𝐴𝑒 es el Área efectiva 
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Y la longitud efectiva viene dada por la Ecuación 13: 

𝐿𝑒 =
 1 − 𝑒−𝛼𝐿

𝛼
  

 

En la ecuación 13, se muestra que la señal de Stokes crece en dirección opuesta 

debido a la amplificación Brillouin, el cual ocurre como resultado del efecto no 

lineal SBS.  

F. REPRESENTACIÓN MATEMÁTICA DE SBS 

Para la representación matemática es necesario de las ecuaciones de Maxwell las 

cuales describen los fenómenos electromagnéticos por completo, como la luz es una 

onda electromagnética implica la existencia de un campo eléctrico (Guano, Molina 

& Jiménez, 2014). 

𝐸𝑝 (𝑧, 𝑡) =  𝐴𝑝(𝑧, 𝑡)𝑒
𝑖(𝑘𝑝 𝑧− 𝜔𝑝 𝑡) + 𝑐𝑐 Ecuación 14 

𝐸𝑠 (𝑧, 𝑡) =  𝐴𝑠(𝑧, 𝑡)𝑒
𝑖(𝑘𝑠 𝑧− 𝜔𝑠 𝑡) + 𝑐𝑐 Ecuación 15 

𝑃(𝑧, 𝑡) =  𝑝𝑜 + {𝑝(𝑧, 𝑡)𝑒
𝑖(𝑞𝐵 𝑧− Ω𝐵 𝑡) + 𝑐𝑐} Ecuación 16 

 

Donde: 

Z: Eje de propagación de la fibra 

T: Tiempo 

𝐸𝑝 (𝑧, 𝑡) : Campo eléctrico de la onda incidente 

𝐸𝑠 (𝑧, 𝑡) : Campo eléctrico de la onda de Stokes 

𝑃(𝑧, 𝑡) : Distribución de densidad de la fibra 

𝐴𝑝(𝑧, 𝑡): Intensidad de la onda Incidente 

𝐴𝑠(𝑧, 𝑡) : Intensidad de la onda de Stokes 

𝑘𝑝 : Vector de onda incidente 

𝑘𝑠 : Vector de onda de Stokes 

𝜔𝑝 : Frecuencia angular de la onda incidente 

𝜔𝑠 : Frecuencia Angular de la onda de Stokes 

𝑝𝑜 : Distribución de densidad inicial 

𝑝(𝑧, 𝑡) : Amplitud de la onda acústica 
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𝑞𝐵 : vector de la onda acústica 

Ω𝐵 : Frecuencia de la onda acústica 

CC: Complejo Conjugado (Artificio matemático para hacer positiva a una ecuación) 

 

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

𝐸(𝑧, 𝑡) = 𝐸𝑝 (𝑧, 𝑡) + 𝐸𝑠 (𝑧, 𝑡) Ecuación 17 

Este conjunto de ecuaciones no posee solución analítica por lo que es necesario 

utilizar medios no metódicos con el propósito de hallar una solución. Es por eso que 

considera las condiciones de estado equilibrio, donde las ecuaciones de amplitud se 

acoplan del campo eléctrico óptico. 

𝑑𝐴𝑝
𝑑𝑧

=
𝑖 𝜀𝑜 𝜔 𝛾𝑠𝑡 

2 𝑞2

2𝑛𝑐 𝑝𝑜
 

|𝐴𝑠|
2 𝐴𝑝

Ω𝐵
2 − Ω2 − 𝑖 Γ𝐵

 Ecuación 18 

𝑑𝐴𝑠
𝑑𝑧

=
𝑖 𝜀𝑜 𝜔 𝛾𝑠𝑡 

2 𝑞2

2𝑛𝑐 𝑝𝑜
 

|𝐴𝑝|
2
 𝐴𝑠

Ω𝐵
2 −Ω2 − 𝑖 Γ𝐵

 Ecuación 19 

𝐼𝑠,𝑝 = 2 𝑛 𝜀𝑜 𝑐 𝐴𝑠,𝑝 Ecuación 20 

Asumiendo el factor de ganancia de Brillouin Ecuación 21: 

𝑔𝐵(Ω) = 𝑔𝑝
(
Γ𝐵
2
)
2

(Ω − Ω𝐵)
2 + (

Γ𝐵
2 )

2 Ecuación 21 

Mediante la Ecuación 22 se modela los fenómenos de Scattering: 

𝑑𝐼𝑠
𝑑𝑧

=
𝑑𝐼𝑝

𝑑𝑧
= −𝑔𝐵𝐼𝑖𝐼𝑠 Ecuación 22 

Se debe tener cuidado que las pérdidas en la transmisión (𝛼), a lo largo de una fibra 

óptica de longitud (L) no son despreciables, obteniendo la Ecuación 9 y la Ecuación 

10 que describen las ecuaciones de las no linealidades. 

𝑑𝐼𝑝

𝑑𝑧
= −𝑔𝐵𝐼𝑠𝐼𝑝 − 𝛼𝐼𝑝    

𝑑𝐼𝑠
𝑑𝑧

= −𝑔𝐵𝐼𝑠𝐼𝑝 + 𝛼𝐼𝑠  
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CAPÍTULO III 

3. METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

3.1.TIPO DE ESTUDIO 

3.1.1. INVESTIGACIÓN APLICADA 

En esta investigación tiene como propósito predecir un comportamiento especifico a 

través de los conocimientos prácticos obtenidos al formular el problema, el investigador 

se fundamenta en el marco teórico para formular nuevas teorías y poder justificar con sus 

resultados.  

3.2.MÉTODOS, TÉCNICAS E INSTRUMENTOS 

3.2.1. MÉTODOS 

A. MÉTODO DESCRIPTIVO  

Es un método cuantitativo que tiene como objeto analizar el estado y/o 

comportamiento de una serie de parámetros establecidos y cualitativo al analizar los 

datos obtenidos que pueden ser reflejados a través de cálculos estadísticos para 

reflejar una tendencia. 

a) Diseño de un sistema de comunicaciones ópticos WDM. 

b) Estudio del efecto no lineal SBS. 

B. MÉTODO INVESTIGATIVO EXPERIMENTAL 

a) Simulación de un sistema de comunicación óptico WDM. 

Para simular el sistema de comunicación WDM se utilizó el software OptiSystem de 

Optiwave generando dos escenarios que simulen un sistema de comunicación WDM. 

El escenario 1 se realizó 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 óptica 

ideal para generar los resultados. 

El escenario 2 se realizó 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 óptica ideal para generar los 

resultados. 
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b) Test del sistema de comunicación óptico (Velocidades de transmisión, Niveles de 

potencia, Ancho de banda, sincronismos y BER) 

Las pruebas realizadas para los sistemas de comunicación óptico 1 y 2 se efectuó 

mediante la variación de la longitud del enlace y el índice de refracción de la fibra 

óptica para visualizar como es afectado la señal al llegar al receptor. 

C.  MÉTODO ANALÍTICO 

Para el análisis del efecto no lineal denominado SBS se dispone de dos simulaciones 

realizadas en el software OptiSystem, La primera simulación describe un escenario 

WDM con un canal donde se realizará la comparativa entre un medio ideal y un medio 

inducido al efecto no lineal SBS. La segunda simulación hace referencia a un sistema 

de comunicación WDM de 16 canales trabajando de forma ideal e inducida el efecto 

no lineal SBS. Para la recolección de información se utilizó dispositivos e 

instrumentos de medida que proporciona OptiSystem para verificar el rendimiento 

del sistema de comunicación 

3.2.2. TÉCNICAS 

A. OBSERVACIÓN 

Para este proyecto de investigación se utilizó la observación de tipo estructurada por 

lo que utilizamos métodos cuantitativos, realizando un estudio más preciso de los 

parámetros que vamos a medir y visualizar de una forma ordenada, cualquier 

parámetro o situación que beneficie al desarrollo de su propósito en función de 

objetivos preestablecidos. 

3.2.3. INSTRUMENTOS 

Los instrumentos utilizados para la investigación son los siguientes: Medidor de potencia 

óptica (MPO), Analizador de espectros ópticos (OSA), Reflectómetro óptico en el 

dominio del tiempo (OTDR) y Medidor de la tasa de error de bit (BER). 

Para la obtención de los datos de la simulación se utilizó los instrumentos proporcionados 

por OptiSystem para la medición de señales ópticas: 

 Analizador de Espectros 

 Medidor de potencia 
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 Analizador WDM 

Y para la medición de señales eléctricas: 

 Analizador de espectros 

 Analizador de la Tasa de error en bits (BER) 

 Analizador de Diagrama de Ojo 

Tomar en cuenta que otros de los factores que alteran la generación de los efectos no 

lineales como por ejemplo el área efectiva, longitud de la fibra óptica y la potencia crítica 

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

Para esto con propósitos educativos se utilizará tres tipos de fibra óptica para comparar 

como el efecto SBS puede afectar las mediciones dependiendo del tipo la fibra.  

3.3.HIPÓTESIS 

El diseño y simulación de una red WDM inducida al efecto no lineal de la fibra 

denominada Stimulated Brillouin Scattering (SBS) permitirá determinar el rendimiento 

de un sistema de comunicaciones óptico. 

3.4.IDENTIFICACIÓN DE VARIABLES 

 

3.4.1. VARIABLE DEPENDIENTE 

Permitirá determinar el rendimiento de un sistema de comunicaciones óptico. 

 

3.4.2. VARIABLE INDEPENDIENTE 

El diseño y simulación de una red WDM inducida al efecto no lineal de la fibra 

denominada Stimulated Brillouin Scattering (SBS). 

 

  



35 

 

 

3.5.OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 

Variables 
CONCEPTO INDICADORES INSTRUMENTO 

Dependiente 

Permitirá 

determinar el 

rendimiento de 

un sistema de 

comunicaciones 

óptico. 

 

 

Evaluar el rendimiento 

del sistema de 

comunicaciones óptico. 

 

-Velocidad de 

transmisión. 

-Ancho de banda.  

-Sincronismo 

-Potencia en el Tx.  

-Potencia en el Rx. 

 

- Espectrómetro  

- Diagrama de Ojo 

- OTDR 

Variables 
CONCEPTO INDICADORES INSTRUMENTO 

Independiente 

El diseño y 

simulación de 

una red WDM 

inducida al 

efecto no lineal 

de la fibra 

denominada 

Stimulated 

Brillouin 

Scattering 

(SBS).  

 

El efecto no lineal SBS 

utiliza la potencia óptica, 

que refleja en el interior 

produciendo una onda de 

Stokes con dirección 

opuesta y cambiando la 

frecuencia de la onda 

incidente. 

-Diseño de la red 

Simulación de la red. 

 

-Simulación del 

efecto no lineal SBS. 

 

-Observar el efecto 

SBS causando 

alteraciones. 

- Cálculos 

- Software de 

simulación. 

- Características 

Técnicas. 

 

 

Tabla 1. Operacionalización de las variables. 

Fuente: Autor 
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3.6.POBLACIÓN Y MUESTRA 

3.6.1. POBLACIÓN 

La población, es determinada por cuatro pruebas los datos obtenidos en función de tres 

causas de atenuación y siete longitudes de enlace, estableciendo de una mejor manera la 

efectividad de la fibra óptica, recordar que todas estas pruebas son aleatorias por lo que 

se toma como una población infinita. 

3.6.2.  MUESTRA 

La población carece de registro definido, es decir que es desconocida ya que el número 

de pruebas puede ser infinito, por lo tanto, la muestra es establecida de acuerdo al cálculo 

con la siguiente fórmula: 

𝑛 =
𝑍∞2 ∗ 𝑝 ∗ 𝑞

𝑖2
 

 

Se toma el valor de gauss del 0.05 % por lo que la prevalencia es del 95%. 

Significado de cada parámetro: 

Z∞ =Distribución de Gauss donde z∞= 0.05= 1.96 

p= prevalencia esperada de parámetro 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 

 

𝑛 =
1.962 ∗ 0.95 ∗ (1 − 0.95)

0.052
 

  

𝑛 =
3,8416 ∗ 0.95 ∗ 0.05

0.0025
 

 

𝑛 =
0.1825

0.0025
 

 

n = 72.99 

n=73 
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3.7.PROCEDIMIENTOS 

3.7.1. ANÁLISIS TEÓRICO 

a) Establecer las bases teóricas para el desarrollo de una red WDM. 

b) Estudiar el efecto no lineal SBS producidos en la fibra óptica. 

c) Analizar de los datos obtenidos en la red WDM por efecto de las no 

linealidades en la fibra. 

3.7.2. DISEÑO DE UN SISTEMA WDM 

a) Analizar y Demostrar parámetros como: Potencia crítica SBS, Pérdidas, 

Ganancia de Brillouin y determinar las ecuaciones para describir el 

efecto no lineal SBS. 

b) Definir los parámetros técnicos de la fibra óptica. 

c) Diseñar 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 simulaciónes. 

c) Registrar los datos de los dos sistemas de comunicación óptico 

proporcionados por el software OptiSystem (Velocidad de transmisión, 

ancho de banda, efecto de Jitter, BER).  

3.8.PROCESAMIENTO Y ANÁLISIS 

3.8.1. MODELAMIENTO DEL CANAL ÓPTICO 

Para modelar el canal óptico se utilizaron las ecuaciones de maxwell para obtener la 

ecuación no lineal de schrodinger o (NLSE). Por ser este un medio dieléctrico se 

considera la densidad volumétrica y la densidad superficial igual a cero (𝜌𝑣 = 0, 𝐽𝑒⃗⃗⃗  = 0) 

(Sevilla, Simbaña & Fernández, 2013). 

∇. H̅ = 0 Ecuación 23 

∇. E̅ =  µ
∂∇. H̅

∂t
 Ecuación 24 

∇. E̅ = 0 Ecuación 25 
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∇. H̅ =
∂D̅

∂t
 Ecuación 26 

 

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

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

D̅ =  ϵ0E̅ + P̅  

 

Se halla el rotacional en la Ecuación 24. 

∇ × (∇ × E̅) = µ
∂

∂t
(∇ × H̅) Ecuación 27 

 

Empleando ∇ × (∇ × E̅) =  ∇(∇. E̅) − ∇2E̅  y reemplazando la  Ecuación 26 y 

Ecuación 27 se tiene: 

𝛻2�̅� =  −𝜇0
𝜕2

𝜕𝑡2
(𝜖0�̅� + �̅�) Ecuación 28 

El vector polarización �̅� se expresa en dos componentes: lineal y no lineal como se 

muestra a continuación. 

�̅� = �̅�𝑁 + �̅�𝑁𝐿 Ecuación 29 

componente lineal: 

P̅ =  ϵ0xe
(x)E̅ Ecuación 30 

La componente no lineal del vector de polarización: 

P̅NL = ϵ0ϵNLE̅ Ecuación 31 

 

Donde: 

 𝑥𝑒
(1)

 Susceptibilidad eléctrica de primer orden.  

𝜖𝑁𝐿   Permitividad no lineal del material. 

 

Se reemplaza en la expresión del vector de polarización de la Ecuación 28 y se 

obtiene: 
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∇2E̅ =  −µ0ϵ0(1 + xe
(1)
+ ϵNL)

∂2E̅

∂t2
 Ecuación 32 

Es necesario recordar que la permitividad relativa en el material se puede expresar 

como una susceptibilidad eléctrica de primer orden. 

ϵr1 + xe
(1)   Ecuación 33 

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

no lineales 𝜖 = 𝜖𝑟 + 𝜖𝑁𝐿 y empleando la siguiente ecuación: 𝑐 =
1

√𝜇0𝜖0
 obteniendo la 

ecuación del campo eléctrico de una fibra óptica: 

∇2E̅ =  −
ϵ

c2
∂2E̅

∂t2
 Ecuación 34 

Aplicando la transformada de Fourier (𝜕 𝜕𝑡⁄  por 𝑖𝜔 ) en la Ecuación 34, cambia del 

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

𝛻2�̃� +
𝜔0
2

𝑐2
𝜖̂(𝜔)�̃� = 0 Ecuación 35 

La Ecuación 35, Se asume que la ecuación del campo eléctrico en función del dominio 

del tiempo es: 

Ẽ(r,ω) = Ãx(z, ω)F̃x(r ⊥,ω)e
jβ(ω)zx + Ãy(z, ω)F̃y(r ⊥,ω)e

jβ(ω)zy

+ Ãz(z, ω)F̃z(r ⊥,ω)e
jβ(ω)zz 

Ecuación 36 

La Ecuación 36, F̃z(𝑟 ⊥,𝜔) muestra la transformada de Fourier del campo del modo 

elemental en la fibra. �̃�𝑧(𝑧, 𝜔) y 𝛽(𝜔) constante de propagación. Se conoce que 

�̃�𝑧(𝑟 ⊥,𝜔) debe ser menor que las otras dos componentes. 

F̃x(r ⊥,ω) ≈ F̃y(r ⊥,ω) Ecuación 37 

El campo eléctrico es: 

Ẽ(r,ω) = Ã(z, ω)F̃z(r ⊥, ω)e
jβ(ω)z Ecuación 38 

La solución a la envolvente en función del dominio de la frecuencia �̃�(𝑧, 𝜔), se 

presenta en la ecuación 39: 

2jβ0
∂Ã

∂z
+ (β2 − β0

2)Ã = 0 Ecuación 39 

 

El término 𝛽, se expresa de forma lineal  𝛽𝐿, y en función de ∆𝛽 representa una 

cantidad mínima y se detalla en la      . 
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𝛽 = 𝛽𝐿 + ∆𝛽, 

      

βL =∑
βk∆ω

k

k!

∞

k=0

 

 

∆𝛽 = 𝛾|𝐴|2 + 𝑗
∞

2
 

Ecuación 40 

  

Remplazando la Ecuación 40 en la Ecuación 39 se obtiene: 

∂Ã

∂z
− j (∑

βk∆ω
k

k!
+

∞

k=0

γ|A|2 + j
∞

2
) Ã = 0 Ecuación 41 

Tomando la transformada inversa de la Ecuación 41, se obtiene la ecuación en el 

dominio del tiempo, Al remplazar se obtiene: 

∆ωk = jk
∂k

∂tk
 Ecuación 42 

Para la NLSE representada en la Ecuación 43, se simplifica considerando únicamente 

la atenuación, los coeficientes de dispersión de segundo y tercer orden además el 

efecto no lineal de Kerr, obteniendo: 

∂A

∂z
+ j

β2
2

∂2A

∂t2
−
β3
2

∂3A

∂t3
+
α

2
A = jγ|A|2A  Ecuación 43 

 

Donde:  

j
β2

2

∂2A

∂t2
  : Efecto disperso de segundo orden. 

β3

2

∂3A

∂t3
 : Efecto disperso de tercer orden. 

α

2
A:  Atenuación (Lineal) 

jγ|A|2A : Efecto Kerr (No lineal) 
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3.8.2. MODELAMIENTO DE LA ECUACIÓN DE BRILLOUIN 

Para el modelamiento de la ecuación 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 señal 

de bombeo) a una de longitud de onda mayor llamada señal de Stokes, Ecuación 44 

(Sevilla, Simbaña & Fernández, 2013). 

{
 
 

 
 dPs

dz
=  −αsPs ± Ps∑

gi
ΓAeff

PB_i

N

i=1

dPASE
dz

=  −αsPASE ± Ps∑giPB_i(PASE + 2hvΔvFi)

N

i=1

 Ecuación 44 

Donde: 

𝑃𝑠: Potencia de la señal. 

𝑃𝐵_𝑖: Potencia i-ésimo de incidencia. 

𝑃𝐴𝑆𝐸: Ruido por emisión estimulada amplificada 

𝛼𝑠: Constante de atenuación de la fibra. 

𝑔𝑖: Coeficiente de ganancia de Raman o Brillouin 

𝐴𝑒𝑓𝑓: Área efectiva 

ℎ: Constante de Planck 

𝑣: Frecuencia 

𝛥𝑣: Ancho de banda del ruido 

𝛤: Factor de polarización relativa 

𝐹𝑖: Figura de ruido i-ésimo de incidencia 

3.8.3. DISEÑO DEL SISTEMA DE COMUNICACIÓN WDM 

Para el diseño de un sistema de comunicaciones WDM es necesario cumplir parámetros 

técnicos que establece la EIA/TIA 569 la cual rigüe un proceso para estandarizar sobre 

las prácticas de diseño y construcción los cuales darán soporte a los medios de 

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

 

A. SISTEMA DE COMUNICACIÓN (1 CANAL) 

Los parámetros de transmisión del Sistema de Comunicaciones WDM son: 

 Bit Rate: 10 Gbps. 

 Número de canales: 1. 

 Polarización: NRZ. 

a) DISEÑO DEL TRANSMISOR 

El sistema de comunicaciones 1 de fibra óptica se considera las siguientes características 

dado por los fabricantes:  

 

Características: 

 Modelo comercial: STM81004X_L 

 Fabricante: Siemens 

 Frecuencia del canal: 191.5 THz 

Figura  7. Sistema de comunicación WDM con un canal. 

Fuente: Autor 
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 Longitud de Onda: 1550 nm 

 Potencia del Transmisor: 1200 µW o 0.79 dBm 

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

software OptiSystem de Optiwave.  

 

Figura  8.Componentes del bloque del Transmisor. 

Fuente: Autor 

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

A. Generador aleatorio de secuencia binaria 

B. Generador de Pulsos NRZ 

C. Laser Óptico 

D. Modulador Mach-Zehnder. 

b)  DISEÑO DEL MEDIO DE TRANSMISIÓN  

En el medio de transmisión se utiliza una fibra óptica comercial bidireccional para 

producir el efecto no lineal en el sistema de comunicación como se observa en la figura 

9. 

Características: 
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En el medio de transmisión de fibra óptica se considera las siguientes características dado 

por los fabricantes:  

 Modelo comercial de fibra: Corning® Optical Fiber ZBL SMF-28 1550nm.  

 Longitud del enlace: 50Km 

 

Figura  9. Fibra Óptica Bidireccional 

Fuente: Autor 

c) DISEÑO DEL RECEPTOR 

Para el diseño del receptor del sistema de comunicaciones 1 se considera las siguientes 

características dado por los fabricantes:  

Características: 

 Modelo comercial fotodiodo PIN: Beijing SWT® Optical Communication 

Technology Co. Ltd, model PSD-ACF-B8902. 

 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 COMUNICACIÓN (16 CANALES) 

El sistema de comunicaciones WDM 2 posee las siguientes características: 

A. Bit Rate: 10 Gbps. 

B. Número de canales: 16. 

C. Polarización: NRZ 

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

 

Figura  11. Sistema de comunicaciones de 16 canales. 

Fuente: Autor 

a) DISEÑO DEL TRANSMISOR 

El sistema de comunicaciones 2 de fibra óptica se considera las siguientes características 

dado por los fabricantes:  

Características: 

 Modelo comercial: STM81004X_L 

 Fabricante: Siemens 

 Frecuencia del canal: 191.5 THz 

 Longitud de Onda: 1550 nm 

 Potencia del Transmisor: 1200 µW ó 0.79 dBm 
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A continuación, en la figura 12, se detalla los componentes del transmisor simulado en el 

software OptiSystem de Optiwave.  

 

Figura  12. Subsistema del Transmisor WDM de 16 canales. 

Fuente: Autor 

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

son: 

A. Generador aleatorio de secuencia binaria 

B. Generador de Pulsos NRZ 

C. Laser Óptico 

D. Modulador Mach-Zehnder. 

 

Figura  13. Elementos del subsistema de comunicación en el transmisor CH0 

Fuente: Autor 

Nota: Este diagrama se repite para los canales CH0-CH15. 
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b)  DISEÑO DEL MEDIO DE TRANSMISIÓN 

La figura 14, muestra el medio de transmisión del sistema de comunicaciones 2 y se 

considera las siguientes características dados por el fabricante: 

Características: 

 Modelo comercial de fibra: Corning® Optical Fiber ZBL SMF-28 1550nm.  

 Longitud del enlace: 50Km 

 

Figura  14.  Fibra Óptica Bidireccional para los 16 canales. 

Fuente: Autor 

c) DISEÑO DEL RECEPTOR 

La figura 15, muestra el receptor del sistema de comunicaciones 2 y se considera las 

siguientes características dados por el fabricante: 

Características: 

 Modelo comercial fotodiodo PIN: Beijing SWT® Optical Communication 

Technology Co. Ltd, model PSD-ACF-B8902. 

 Filtro: Filtro Activo pasa bajos de cuarto orden de Bessel 

 

 

 

 

 

El receptor se compone de:  

A. Fotodiodo PIN 

B. Filtro Activo pasa bajos  

Figura  15. Componentes del Rx de 16 canales 

Fuente: Autor 
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CAPÍTULO IV 

4. RESULTADOS EXPERIMENTALES 

Se describe las pruebas realizadas para el sistema de comunicación WDM, para generar 

el efecto no lineal en la fibra óptica denominado SBS. 

4.1.RESULTADOS DE LA SIMULACIÓN DEL SISTEMA DE COMUNICACIÓN 

N.º 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 

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

Canal 

Óptico 

Frecuencia 

(THz) 

Potencia 

de la señal 

(dBm) 

Potencia 

de Ruido 

(dBm) 

SNR 

(dBm) 

Potencia de 

Ruido:0.1nm 

(dBm) 

OSNR 

(dB) 

Tramo 

Ideal 
191.5 -19.600793 -40.882433 21.28164 -42.923633 23.32284 

Tramo 

con SBS 
191.5 -15.601992 -68.88182 21.279828 -42.92302 23.321028 

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

Fuente: Autor 

Los datos obtenidos a continuación se tomarán como referencia con los niveles de 

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

afectada la señal a través de la fibra. 

Canal Óptico Potencia de la señal en % % de Atenuación 

Tramo Ideal 100% 0% 

Tramo con SBS 79.60% 20.4% 

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

Fuente: Autor 
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En la figura 16, se registran los datos obtenidos por el software de simulación 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. 

 

Figura  16. Niveles de potencia óptica: 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. 

 

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

Fuente: Autor 

Según los datos obtenidos se aprecia que la trama ideal con respecto a la fibra óptica SBS 

tiene un porcentaje de error del 20.4 %. 

4.1.2. NIVELES DE AMPLITUD EN EL ESPECTRO ÓPTICO. 

A continuación, se presenta la tabla 4 donde se presentan los niveles de amplitud del 

sistema de comunicaciones 1 obtenidas de la figura18, figura 19 y figura 20.  

Canal Óptico Amplitud Máxima (dBm) Amplitud Mínima (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 óptico a la salida del transmisor 

 

      
a) 

 

 
b) 

 

Figura  19. Niveles de amplitud del espectro óptico a la salida: a) Tramo Ideal, b) Tramo con SBS 

Fuente: Autor 
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a) 

 

 
b) 

 

Figura  20. Niveles de amplitud del espectro óptico 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. 

Canal Óptico 
Factor Q 

Max. 
Min. VER 

Apertura de 

Ojo 
Umbral 

Decisión 

Inst. 

Tramo ideal 4.64499 1.70042e-6 5.67519e-6 7.94743e-6 0.5 

Tramo SBS 4.33227 7.37299e-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 figura21, se toma del sistema de comunicación 1 las gráficas del 

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

la desviación instantánea 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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a) 

 
b) 

 

 
c) 

 
d) 

 
 

Figura  21. Niveles de la Tasa de error en bits (BER)del espectro óptico a la salida de la trama Ideal: a) Factor Q. b) 

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

Fuente: Autor 

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

óptico en el tramo con el efecto no lineal SBS del sistema de comunicación 1, para esto 

se muestra las gráficas del Factor de calidad, el mínimo valor para la tasa de error de bit, 

apertura de ojo, umbral y la desviación instantánea en la figura 22. 

 



53 

 

 
a) 

 

 
b) 

 

c) 

 

 

d) 

 

Figura  22. Niveles de la Tasa de error en bits (BER)del espectro óptico a la salida de la trama con efecto SBS: a) Factor 

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

Fuente: Autor 

Los datos obtenidos de la variable del factor Q, de la tabla 5 se efectúa el análisis 

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

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

Canal Óptico Factor Q Factor Q (%) % de Atenuación 

Trama Ideal 4.64499 100 % 0 % 

Trama con SBS 4.33227 93.27 % 6.73 % 

 

Tabla 6. Porcentaje de atenuación en el Factor Q del sistema de comunicación 1 

Fuente: Autor 
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En el sistema de comunicación 1 se obtiene el 6.73 % de error en el factor de calidad 

entre las simulaciones de la trama ideal con una fibra óptica monomodo y la trama con el 

efecto no lineal SBS. 

4.2.  RESULTADOS DE LA SIMULACIÓN DEL SISTEMA DE 

COMUNICACIÓN N.º 2 

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

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

los resultados. 

4.2.1. NIVELES DE POTENCIA EN EL TRANSMISOR Y RECEPTOR. 

Los datos en la tabla 7 se obtienen por el bloque WDM Analyzer del software 

OptiSystem, como variable de referencia, la potencia de la señal del transmisor es el 

100% del análisis porcentual, para visualizar como afecta en el sistema de 

comunicaciones 2 en la simulación con una trama ideal y con la trama con el efecto no 

lineal SBS. 

CANAL 

ÓPTICO 

Potencia 

de la señal 

del Tx 

(dBm) 

Potencia de 

la señal de 

la trama 

ideal 

(dBm) 

% de 

la 

potenci

a de la 

señal 

Potencia de 

la señal de 

la trama 

con el 

efecto SBS 

(dBm) 

% de la 

potencia 

de la 

señal 

% de 

atenuación 

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 -9.6249678 -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 óptica 2 

Fuente: Autor 

En la tabla 8, se describe el promedio de los niveles de potencia del transmisor de los 

canales 1 y 8 del sistema de comunicaciones óptico 2; Existe el 0.065 % de afectación y 

esto es causado por diferentes tipos de fenómenos que aparecen a lo largo del sistema. 

 

CANAL 

ÓPTICO 

Potencia 

de la 

señal del 

Tx (dBm) 

Potencia de 

la señal de 

la trama 

ideal 

(dBm) 

% de 

la 

potenc

ia de 

la 

señal 

Potencia de 

la señal de 

la trama con 

el efecto 

SBS (dBm) 

% de la 

potencia 

de la 

señal 

% de 

atenuación 

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 ÓPTICO. 

A continuación, 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 Óptico Amplitud Máxima (dBm) Amplitud Mínima (dBm) 

Total, Transmitida -6.92024361103924 -104.4323693518553 

Tramo Ideal -17.26366102227738 -103.9398256656058 

Tramo SBS -17.3003981033477 -103.938076280793 

 

Tabla 9. Niveles de Amplitud del Sistema de comunicaciones 2 

Fuente: Autor 

 

Figura  23.  Nivel de Amplitud del espectro óptico a la salida del transmisor 

Fuente: Autor 

 
a) 

 
b) 
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c) 

 
d) 

 
e) 

 
f) 

 

Figura  24. Graficas de los niveles de Amplitud óptica a) Trama ideal 16 canales b) Trama con el efecto SBS 16 canales 

c) Trama ideal CH 1 d) Trama con el efecto SBS CH 1 e) Trama con el efecto SBS CH 8. 

Fuente: Autor 

La figura 24, muestra los niveles de amplitud óptica 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 señal por una señal 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 máximo, 

Mínima tasa de error en bits (BER), apertura de ojo, umbral y decisión Instantánea 

obtenidos en el software OptiSystem en los canales 1 y 8. 
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CH 1 

Canal Óptico 
Factor Q 

Max. 
Min. BER 

Apertura de 

Ojo 
Umbral 

Decisión 

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 7.53059e-6 0.515625 

CH 8 

Canal Óptico 
Factor Q 

Max. 
Min. BER 

Apertura de 

Ojo 
Umbral 

Decisión 

Inst. 

Tramo ideal 5.43932 2.67052e-8 7.38582e-6 7.53059e-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 parámetros principales: factor de calidad y apertura del ojo de los 

CH1 y CH8. 

Canal Óptico 
Factor Q 

Max. 

% Factor Q 

Max. 

Apertura de 

Ojo 

% Apertura 

de Ojo 

CH 1 

TRAMO 

IDEAL 
5.15669 100 % 7.81865e-6 100 % 

TRAMO 

SBS 
5.03932 97.72 % 7.38582e-6 94.46 % 

CH 8 

TRAMO 

IDEAL 
5.43932 100 % 7.38582e-6 100 % 

TRAMO 

SBS 
4.18719 76.98 % 4.52287e-6 61.24 % 

 

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

Fuente: Autor 

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

y 8 del sistema de comunicación 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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a) 

 

b) 

 

c) 

 

d) 

 

Figura  25. Graficas del Factor Q: a) Trama Ideal CH 1 b) Trama Ideal CH8 c) Trama SBS CH1 d) Trama SBS CH8. 

Fuente: Autor 

 

En la figura 26, se observa el Umbral en la trama ideal y con el efecto no lineal SBS de 

los canales CH1 y CH8. 

 
 

a) 

 
 

b) 



60 

 

 

 
 

c) 
 

 
 

d) 

 

Figura  26. Graficas del Umbral: a) Trama Ideal CH 1 b) Trama Ideal CH8 c) Trama SBS CH1 d) Trama SBS CH8. 

Fuente: Autor 

Según 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 distorsión 

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

Canal Óptico 
Factor Q 

Max. 

% Factor Q 

Max. 

Apertura de 

Ojo 

% Apertura 

de Ojo 

TRAMO IDEAL 5.15669 100 % 7.81865e-6 100 % 

TRAMO SBS 5.03932 97.72 % 7.38582e-6 94.46 % 

% DE DISTORSIÓN 2.28 % 5.54 % 
 

Tabla 12. Niveles de distorsión con referencia del Factor Q y Apertura de Ojo del sistema de comunicación 2. 

Fuente: Autor 

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

Se utiliza tres tipos de fibra óptica para hallar la potencia crítica de Brillouin: 

 Ideal 

 Corning 

 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. (Ecuación 13) 

𝑙𝑒 =
1−𝑒−𝛼𝐿

𝛼
  

Donde: 

𝑙𝑒: Longitud efectiva 

𝛼: Atenuación de la fibra (𝛼=0.23*Atenuacion según la ITU650.2) 

𝐿: Longitud del enlace (50) en km 

Paso 2) Calcular Área efectiva. 

𝐴𝑒𝑓𝑓 = 𝜋𝑤0
2 Ecuación 45 

 

Donde: 

𝐴𝑒𝑓𝑓: Área efectiva medida en (𝜇𝑚2) 

𝑤0: Radio del núcleo 

Paso 3) Calcular la potencia crítica de Brillouin. (Ecuación 11) 

𝑃𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑎(𝑆𝐵𝑆) =
21𝐴𝑒𝑓𝑓

𝑔𝐵 𝐿𝑒
 

Donde: 

𝐴𝑒𝑓𝑓: Área efectiva medida en (𝜇𝑚2) 

𝑔𝐵: Ganancia de Brillouin (5 ∗ 10−11 𝑚/𝑊) 

𝐿𝑒: Longitud efectiva 

Paso 4) Calcular la potencia crítica de Raman. 

𝑃𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑎(𝑆𝐵𝑆) = 𝑓𝑡ℎ
𝐴𝑒𝑓𝑓

𝑔𝑅 𝐿𝑒
 Ecuación 46 

Donde: 

𝐴𝑒𝑓𝑓: Área efectiva medida en (𝜇𝑚2) 

𝑔𝑅: Ganancia de Raman (6 ∗ 10−14 𝑚/𝑊) 
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𝐿𝑒: Longitud efectiva 

𝑓𝑡ℎ: Factor de Raman para la potencia de umbral (𝑓𝑡ℎ=16: Configuración co-

propagante, 𝑓𝑡ℎ=20: Configuración contra-propagante) 

Paso 5) Calcular la potencia de salida. 

𝑃𝑜𝑢𝑡 = 𝑔𝑅
𝑃𝑖𝑛
2 ∗ 𝐿𝑒 

𝐴𝑒𝑓𝑓
 Ecuación 47 

Donde: 

𝐴𝑒𝑓𝑓: Área efectiva medida en (𝜇𝑚2) 

𝑔𝑅: Ganancia de Raman (6 ∗ 10−14 𝑚/𝑊) 

𝐿𝑒: Longitud efectiva 

𝑃𝑖𝑛: Potencia de entrada 

El cálculo de la potencia de salida en la fibra óptica monomodo Corning, con las 

siguientes características muestran los siguientes datos: 

 Diámetro del Núcleo: 8.2 um 

 Atenuación según la ITU650.2: 0.2dB/km. 

Longitud del 

enlace (Km) 

Longitud 

efectiva en 

Km 

Área efectiva 

(um^2) 
Pc SBS (W) P in (W) P out (W) 

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. Cálculos de la potencia crítica, Potencia de salida en función de la longitud del enlace en una fibra Corning. 

Fuente: Autor 
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Características de la fibra óptica monomodo Furukawa muestran los siguientes 

datos: 

 Diámetro del Núcleo: 10.4 um 

 Atenuación según la ITU650.2: 0.2dB/km 

Longitud del 

enlace (Km) 

Longitud 

efectiva en 

Km 

Área efectiva 

(um^2) 
Pc SBS (W) P in (W) P out (W) 

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.  Cálculos de la potencia crítica, Potencia de salida en función de la longitud del enlace en una fibra Furukawa. 

Fuente: Autor 

 

Características de la fibra óptica monomodo Ideal muestran los siguientes datos: 

 Diámetro del Núcleo: 9 um 

 Atenuación según la ITU650.2: 0.2dB/km 

Longitud del 

enlace (Km) 

Longitud 

efectiva en 

Km 

Área efectiva 

(um^2) 
Pc SBS (W) P in (W) P out (W) 

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. Cálculos de la potencia crítica, Potencia de salida en función de la longitud del enlace en una fibra Ideal. 

Fuente: Autor 

4.4.ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS 

En el análisis de resultados se verificó el diseño y simulación de los sistemas de 

comunicación para que sea fiable y permita un mayor rendimiento, se utilizó el método 

de comprobación de hipótesis Chi cuadrado, verificando la dependencia de las variables: 

potencia de la señal, factor Q y la apertura de ojo mediante los bloques de medición 

proporcionados por el software OptiSystem. 

4.4.1. DEMOSTRACIÓN DE HIPÓTESIS 

De las variables independientes se utiliza los valores promedios obtenidos de las tablas 

anteriores para generar la tabla 16. 

TRAMO Potencia Factor Q 
Apertura de 

Ojo 

Proporción 

Muestral 

Tramo Ideal -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 experimentación. 

TRAMO Potencia Factor Q Apertura de Ojo 

Tramo Ideal -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 hipótesis se calcula los valores del Chi-cuadrado, con un error 

mínimo de 0.005 y 2 grados de libertad. Según la tabla 18, demostrando que el Chi 

Cuadrado X2 Tabla, (valor de 10.354856) mayor a X2 Prueba, (valor de 0.0002565) 

por lo tanto la hipótesis es válida. 
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K 3 r 2 

Grados de Libertad (r-1) (k-1) 2 

Nivel de significación α 0.005 

Chi Cuadrado X2 Tabla 𝑥2 10.354856 

Probabilidad P 0.989856 

X2 Prueba   0.0002565 
 

Tabla 18. Test Chi-Cuadrado 

Fuente: Autor 

Para verificar la prueba, hay que recordar que si 𝑥𝑃𝑟𝑢𝑒𝑏𝑎
2  es mayor al chi cuadrado, la 

hipótesis es válida, por lo tanto, significa que el efecto no lineal SBS influye para el 

rendimiento del sistema de comunicación. 
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CAPÍTULO V 

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

5.1.CONCLUSIONES 

 

 Para el diseño de la red WDM se tomaron en cuenta los parámetros establecidos por 

la UIT, haciendo referencia a la característica de los fabricantes de la fibra y de más 

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 parámetros que determinan la presencia de los efectos no lineales son el área 

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 área efectiva es reducida en una fibra óptica monomodo tiende a generar 

no linealidades lo cual se ve afectado en la deformación de la señal que se va a enviar. 

 

 Para la simulación del efecto SBS se seleccionó una fibra óptica bidireccional y se 

configuró la ganancia de Brillouin.   

 

 Para los sistemas de comunicación con velocidades de transmisión superiores a los 

10 Gbps se demostró 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 

crítica 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 dispersión cromática debe ser similar en sus longitudes de onda. 

 

 El diseño de un sistema de comunicaciones ópticas se basa en los parámetros 

establecidos por la UIT. 

 

 Para la generación de los efectos no lineales en un sistema de comunicación este debe 

trabajar a velocidades de transmisión mayores a los 10GHz. 

 

 El software de simulación OptiSystem se descargó como versión de prueba, por lo 

tanto, para volverlo a ejecutar es necesario formatear el pc mediante códigos por el 

símbolo del sistema y se podrá ejecutar nuevamente.   
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