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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion propone la simulacion de un esquema de transmision y recepcion
eléctrico-éptico con la combinacion de los codigos LDPC y las tecnologias de transmision DWDM, en
el cual se envian tres mensajes a diferentes longitudes de onda definidas por: 459nm(verde azulado),
590nm(amarillo) y 660 nm(rojo) que son admisibles por la Fibra Optica Pléstica (POF) PMMA, mismas
gue son codificados empleando cddigos LDPC, luego de ello son multiplexados como un solo mensaje
y se envia sobre un canal optico a diferentes distancias, donde se considera los efectos de atenuacion
por insercion y acople de aproximadamente -7dB en splitters 1x3, atenuacion en multiplexores de 1 dB,
atenuacion de la fibra en el dominio de la frecuencia y la atenuacion gaussiana sintonizada a la longitud
de onda central de cada LED, dentro de la misma se considera él envié del mensaje codificado y sin
codificacion con la finalidad de observar el performance del sistema al emplear los codigos LDPC.

Los resultados obtenidos demuestran que la POF puede ser utilizada en enlaces épticos que sustituyan
los sistemas tradicionales de comunicacidn que empleen medios guiados como el cobre en entornos con
alta interferencia eléctrica y que requieran velocidades de hasta 100Mbps y al utilizarse conjuntamente
con la codificacion LDPC en sistemas DWDM, se puede mejorar la transmision alcanzando hasta una
distancia de 150my reduciendo el BER hasta 5dB de relacion sefial a ruido (SNR). Para enlaces que no
superan los 100m de longitud se puede transmitir hasta 3 codewords multiplexados en la tecnologia
DWDM, estos resultados validan por medio de esta simulacion la aplicacion de la combinacion de los
cddigos LDPC con las tecnologias DWDM en un sistema real de transmision que trabaje a mayores
velocidades.



INTRODUCCION

La realizacion de este trabajo nace de una idea propuesta en el curso de “Redes de Comunicaciones”,
donde se trabajo en la simulacidn e integracion de las nuevas tendencias tecnoldgicas para las redes de
siguiente generacion (NGN). En el cual se describe la optimizacion de un transmisor DWDM [18] sobre
la fibra dptica plastica de Polymethylmethacrylate (POF-PMMA) [1][2] usando codigos Low Density
Parity Check (LDPC) [8][13].

El incremento de la tecnologia actual requiere un mayor ancho de banda, velocidad y alta calidad de
servicios (QoS) [3] para nuevos servicios y una gama variada de aplicaciones. En los sistemas
multimedia en la actualidad se necesita mayor tasa de transmision debido al uso de protocolos de
internet para la transmision de la television digital (IPTV) y otros servicios que requieren una alta calidad
de video con baja perdida de informacion [4].

Estos requerimientos de mayores velocidades de transmision y ancho de banda elevado dan paso al
desarrollo de los sistemas de comunicaciones Opticos con el uso de la fibra Optica que alcanza anchos
de banda superiores en el orden de los GHz, logrando un rendimiento mayor al obtenido en los medios
tradicionales de transmision como alambres de cobre, cables coaxiales, microondas, etc. La POF
inicialmente no estaba pensada para tener un despliegue en los sistemas de comunicaciones, sin
embargo, en la actualidad se emplea para diversas aplicaciones como sefializacion, iluminacion, algunas
aplicaciones en redes industriales y en el sector del automdvil [1] presentando un futuro prometedor
para emplearlas en redes LAN, HAN [5]. Juntamente con el uso de la fibra dptica para la transmision
de informacién, se requieren métodos que permitan un uso adecuado del medio, debido a esto aparecen
las técnicas de multiplexacion, en el dominio 6ptico se emplea DWDM que presenta un uso adecuado
del medio, optimizando los sistemas [18].

Por esta razon, el objetivo de este trabajo es modelar un sistema de comunicaciones usando las fibras
Opticas plasticas para analizar su performance. Para ello se ha implementado la simulacién del entero
sistema en Matlab, donde versa la codificacion LDPC en sefial eléctrica y la multiplexacion DWDM
sobre la sefial Optica. La simulacién se realiza por partes, comprendiendo todos los elementos que
componen el enlace de fibra Optica, es decir: Fuentes (LED), multiplexador y demultiplexor DWDM,
fotodiodos, codificadores y decodificadores LDPC, siendo el medio de transmision una fibra optica de
plastica PMMA.

Vi



OBJETIVOS

Objetivo General

- Disefiar y simular un sistema DWDM &ptico, empleando codigos LDPC.

Objetivos Especificos

- Estudiar los diferentes elementos presentes en un sistema de transmision DWDM para
comunicaciones opticas.

- Estudiar e implementar el modelamiento de un canal éptico.

- Implementar los cédigos LDPC en el sistema de transmisién y recepcion optico.

- Analizar el performance y el comportamiento del sistema de comunicacion cuando es inmerso
un ruido gaussiano.



METODOLOGIA

El objetivo del Sistema presentado considera la combinacion de los codigos LDPC con la transmision
Optica DWDM para él envio de mensajes por medio de un canal optico usando un tipo de fibra de
plastico para sistemas de comunicaciones con longitudes no superiores a los 100m.

1. Presentacion del Sistema.
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Figura 1: Diagrama de bloques del sistema propuesto.

El disefio propuesto se presenta a continuacion en la Figura 1, donde se analiza un esquema de
transmision y recepcion eléctrico-6ptico usando tecnologia DWDM para transmitir sefiales con alta tasa
de transmision de datos y confiablidad en los mismos con el uso de codificadores que garanticen el
performance del sistema para estructuras de acceso mas exigentes como las redes de Gltima generacion.

Este tipo de sistemas pueden satisfacer la necesidad de mayor ancho de banda de transmision para
distancias cortas en entornos que sufran de alta interferencia en los medios de transmision comunmente
usados como el cobre, en la actualidad el uso de las fibras dpticas plasticas ha incrementado
considerablemente para el desarrollo HANs (Home Area Networks) como complemento a la FTTH
(Fiber to the Home).



1.1.  Generacion del Mensaje Binario

Esta etapa es la encargada de generar aleatoriamente la cadena de bits que seré la sefial a procesarse y
transmitirse por la fibra Optica plastica, entiéndase por procesarse a la codificacion de la informacion
previa a su transmision.

La simulacién establece el uso de tres conversores que ejercen la funcion de una fuente luminica con
informacidn y velocidad de transmision generada aleatoriamente para cada mensaje.

El tamafio de la cadena de bits generada es de 100 bits aleatorios, los cuales pasaran a la etapa de
codificacion.

Las generaciones de los datos se basan en la presentacion de la sefial binaria que consiste en un tren de
pulsos binarios que seran codificados y caracterizados segun el emisor, la velocidad de transmision
méaxima esta determinada a 100 Mbps, segun el tipo de fuentes luminicas empleadas para la transmisién
este valor podra variar.

1.2. Modelamiento del Emisor

En este apartado se describira el procedimiento que se emplea para caracterizar el comportamiento del
Diodo Emisor de Luz empleado para la transmision, encargado de convertir las sefiales eléctricas en
sefiales Opticas y asi transmitirlas por medio de la fibra dptica plastica.

Los datos requeridos para caracterizar la fuente LED son la longitud de onda central a la que trabaja, su
ancho de espectro, y la corriente en mA requerida para emitir la longitud de onda a la que trabaja. Con
los datos antes mencionados podremos construir el espectro de emision del LED como una curva de
probabilidad de Gauss empleando la funcion gaussmf incluida en MATLAB, donde la longitud de onda
de trabajo del LED sera el valor maximo de la curva gaussiana y la varianza el valor correspondiente a
la mitad del ancho del espectro.

El modelamiento matemético y el comportamiento de la fuente LED puede modelarse segin las
ecuaciones propuestas en [1] y determinan la representacion del mismo en tiempo y frecuencia.

Para calcular la potencia del LED usamos la ecuacion descrita a continuacion.
Pout = nint * next x (hxc*1)/(q * A) (1)
Donde:

nint= Eficiencia Interna del LED (0,8)

next= Eficiencia Externa del LED (0.1)

h= Constante de Planck (6,624x1034 Kg*m?/s)

¢ = Velocidad de la Luz en el vacio (3x108 m/s)

q = constante universal de carga (1,603x10-19 A * s)
I = Intensidad en mA requerida por la fuente de Luz
) = Longitud de onda de operacion del LED

El resultado obtenido queda representado en unidades de (Kg*m?/s®) que es una equivalencia a
representar la potencia Optica en vatios.

El diagrama presentado en la figura 3.5 representa la estructura del blogue.



Para la caracterizacion del LED en el dominio del tiempo se considera el comportamiento de la fuente
como un capacitor en su etapa de carga y descarga, en donde existe un tiempo de subida hasta un valor
maximo en la etapa de carga y uno de bajada en la etapa de descarga.

Potencia de Subida (Ps) del LED
Ps = Pmax x (1e~t5*%5) )

Potencia de Bajada (Pb) del LED

Pb = Pmax x e "tb*7b (3)

Considerando un tiempo de subida y bajada de bit, ts y tb respectivamente son iguales para una velocidad
de transmision de 100 Mbps podemos obtener los valores que permiten calcular el ciclo de subida y
bajada para la ecuacion del modelamiento.

thit = ts + tb (4)
ts =tb
thit = 2 x ts

ts = 1/2 * thit

ts=1/2x1/Vtx =1/2x1/100e® = 5ns

Vitx= Velocidad de Transmisién (Max 100 Mbps), considerando una eficiencia de 99% en la subida
respecto a la maxima potencia.

Ps = 0.99 « Pmax (5)

0.99 * Pmax = Pmax * (1e‘5€_9*fs)

s = 9,2103e8

0.01 * Pmax = 0.99 *+ Pmax % e—5¢ *tb

th = 9,1904¢8 5

Potencia de Subida (Ps) del LED

Ps = Pmax * (1e‘9'21°3"’8*t) (6)

Potencia de Bajada (Pb) del LED
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Pb = Pmax * e~1904e"xt (76)

2. CODIFICACION LDPC.

2.1. Low Density Parity Chech - LDPC

Los cadigos LDPC (Low Density Parity Check Codes) poseen una matriz de paridad de baja densidad
[11]. La matriz posee muchos “0” y pocos “1” esta caracteristica permite tener algoritmos de menor
complejidad.

En si los cddigos LDPC toman el mensaje que se desea transmitir, mediante un algoritmo de
codificacién se aumentan bits al mensaje. Los bits aumentados hacen referencia a bits de paridad, es
decir estos bits nos permiten conocer si el nimero de 1 en el mensaje es par o impar [9]. Una vez
codificado el mensaje se transmite por el canal donde el mensaje se ve afectado por ruido e
interferencias propias del canal. En el receptor llega un mensaje distinto al que se transmitio, es ahi
donde el algoritmo de decodificacion LDPC permite encontrar y corregir los errores que se generaron
en el canal. El algoritmo se basa en las ecuaciones que conforman la matriz de paridad, lo que se realiza
es una verificacion de que el mensaje recibido satisfaga las ecuaciones de paridad. En el caso de que no
se cumplan estas ecuaciones se corrige el error y se procede a decodificar el mensaje.

2.2. Matriz H
La matriz de paridad H, es la matriz que permite decodificar los vectores recibidos.

La matriz H esta formada por las ecuaciones de paridad, es decir contiene todas las restricciones que se
deben satisfacer para establecer que la informacidn recibida no contiene errores. [10]

Para cumplir con todas las restricciones de ortogonalidad la matriz H debe tener los siguientes
componentes:

H = [In_|P"] (8)

Donde I,,_ es la matriz identidad y PT es la matriz que contienen las ecuaciones de paridad.

2.3. Grafo De Tanner

Tanner en su investigacion propuso una forma de representar los codigos LDPC graficamente. El grafo
esta formado por N nodos de bit (bit nodes) y por M nodos de chequeo (check nodes) [9].

Haciendo referencia a la matriz de paridad H los nodos se encuentran ubicados como indica la siguiente
figura:
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Figura 2: Grafo de Tanner [10].

Se puede observar que los nodos de comprobacién estan conectados a los bits que deben comprobar.
Una rama conecta el nodo de comprobacion m con el bit n si y solo si la m-esima comprobacién de
paridad involucra el n-esimo bit, es decir la matriz H se analiza por filas, en la primera fila se observa
en qué posicion se encuentran los “1”, después se hace relacion la posicion de los “1” 'y v, es decir que
valores de v, contienen “1”.

Para la figura anterior en la primera fila se puede observar que existen “1” en vy, v; ¥ v1, por lo que
¢, Se conecta con vy, v, y v4o. ESte procedimiento se realiza con todas las columnas, para la figura
anterior se tendria que para la segunda columna los “1” se encuentran en v, V5, Vg y V1, pOr lo que c,
Se une con v4, vy, Vg ¥ V1,. EN la siguiente tabla se muestra el algoritmo completo para realizar el grafo
de Tanner de la Figura 2 [10].

Tabla 1: Algoritmo para el grafo de Tanner.

Columna de la Fila de la matriz H que
Matriz H contienen “1”.
C1 V1, V7Y V1o
C2 V1, V2,V9 Y V12
C3 V2, V3,V Y V11
Cy VU3, V4, V8 Y V1o
Cs V4, Vs, V7Y V11
Cq Vs, V6, V9 Y V12

2.4. Rango

El rango de una matriz hace referencia al nimero de filas que son linealmente independientes y se
calcula de la siguiente manera:

rango (H) =N — K (€)]

Con el calculo del rango de H se puede determinar si las restricciones de paridad (ecuaciones) son
linealmente independientes, la condicidn es:

Sirango (H) = M todas las restricciones son linealmente independientes.
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El rango de la matriz H también nos permite determinar el nimero de palabras cédigo Q que se pueden
generar. [12]

Q = 2N—-Rango(H) — 7K (10)

2.5. Tasa De Codificacion

Se define como tasa de codificacion al nimero de bits de informacion que contenga cada palabra
codificada y se puede calcular asi [11]:

r=K/N (11)
2.6. Codificacién

Los datos u = uq, u,, ... , uy Se codifican mediante la multiplicacién entre la matriz generadora G y el
mensaje u.

c=u-G (12)
Vectores y Matrices que intervienen en la codificacion
Cada uy proviene de un nodo de Tx variable.

Matriz Generadora (G): Es de tamafio Nx2N, sirve para generar las palabras codificadas, esta formada
por la matriz identidad I, y la matriz P.

G = [Iy|P] (13)

Vector de informacion codificada (c): Es el resultado que se obtiene de codificar el vector de
informacién, tiene una longitud 2N.

CN+1,CN+2,-C2N

(14)

c=u-G= [N bits de informacion,

)
€1,C2,-4CN

N bits de paridad |

Matriz de chequeo de paridad H: Se construye de manera que el producto entre los vectores fila de la
matriz G con los de la matriz H sean ortogonales.

H = [PT|Iy] (15)
G+HT =0 (16)

HT y PT son matrices transpuestas [9].

2.7.  Decodificacion
Es el proceso en el cual el receptor transforma el cddigo receptado para interpretar los signos empleados.

Los codigos LDPC para la decodificacion cuenta con varios algoritmos, entre los mas comunes y
utilizados se tienen [12]:
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e Suma — Producto.
e Paralelo.
e Basado en la matriz de chequeo de paridad H.

2.8.  Algoritmo Suma — Producto.

Es un algoritmo iterativo que pretende encontrar el vector decodificado d como una estimacion del
vector codigo c y que satisfaga la condicion del sindrome.

La conexion entre nodos d; y h; existira siempre y cuando el elemento de la matriz H sea uno, es decir
H;j = 1, por lo tanto d; - h;.

La informacion probabilistica af; basada en la informacion proporcionada por los otros nodos de
chequeo relacionados con ese nodo variable, de que el nodo de chequeo se encuentra en el estado a
La informacion probabilistica R?j se calcula con la informacién dada por los nodos variables, de que
la correspondiente ecuacion sea satisfecha si el nodo variable estéa en el estado a [10] [11].

2.9.  Algoritmo para Hard Desicion.

2.9.1. Hard Decision
Es un tipo de decodificacion utilizado en los cddigos LPCD en donde la decision se toma en base a la
tensién de umbral, es decir si la sefial supera la tension de umbral se considera que el valor recibido es

un “1” logico mientras que si la sefial recibida estd por debajo del umbral se considera que se ha
receptado un “0” 1dgico [11].

2.9.2. Inicializacion

Los valores de _Q;’ se ajustan en un principio a la probabilidad a priori f;* de los simbolos, que es la
probabilidad de que el j-esimo simbolo sea a. Para el caso binario a= {0, 1} [12].

fir = 1/<1 + e‘%j> (17

0 7 2y a9
fi=1—fi=e 0/1+eff

Donde

y; = Valor del j-esimo simbolo a la salida del canal afectado con ruido gaussiano blanco Nj.
. - N,
o? = Varianza del ruido —.

14



2.9.3. Paso Horizontal

Se calcula §Q;; = Q;j — Qizj paracada i, j.

6Rl] = 1_[ 6 Qij, (19)

Utilizando la ecuacion se encuentra el valor de

RY =2 (1+8Ry)) (20)

Rij =2 (1— 8Ry)) (21)

2.9.4. Paso Vertical

Se estima para i, j cona = {0,1}

22
Qff = ayj * fi' * n Rii; 2

Donde
M(j): Es el subindice de todos los nodos de chequeo h; que participan del nodo variable d;
a;;: Debe cumplir

Q% +0h =1 (23)

H a
Si  Cfj=f"+Il, maR; entonces Qf = a;; *Cj
4

Por lo tanto
Qj = ¢/ (Cjj + Cij) (24)

Qi = Ci/(Cfj + Ciy) (25)

2.9.5. Estimacién a Posteriori

Para cada j se estima Q?j y Ql-lj utilizando la ecuacion (16) y (17) teniendo en cuenta la condicion (15)
se puede encontrar el valor de a;
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0f = (¢ R)/(ch + Ry + Ciy*RY @)
0} = (ci + RY)/(Ch =R + Cy+RY 29
Si se cumple que Q]‘-’ > Q} entonces d; = 0, para cualquier otro caso d; = 1.

Si H » d = 0 se detiene el algoritmo, caso contario se repite a partir del paso horizontal [9] [11] [12].

3. REDES OPTICAS DWDM

Debido al uso de fibra dptica, hoy es posible transmitir gran cantidad de informacion a grandes
distancias a través de un medio guiado. Esta revolucion ha generado que nuevas investigaciones se
centren en crear nuevas tecnologias que permitan explotar ain méas y de forma mas eficiente el medio
Optico. Dense Wavelength Division Multiplexing (DWDM) o Multiplexacidon por division de longitud
de onda, es una técnica que permite aprovechar al maximo la capacidad del canal de fibra Optica. Esta
secciodn esta dedicada al estudio de todos los conceptos necesarios que permitan entender de qué se trata
esta tecnologia y como puede ser aplicada para aprovechar al maximo sus caracteristicas. En [4] se
establece que DWDM es una técnica que permite, a las salidas de diferentes fuentes emisoras de luz en
diferentes longitudes de onda, ser acopladas para poder transmitirse a través de una misma fibra optica
[13] [14].

3.1. Componentes de una red DWDM

Multiplexador Demultiplexador
Optico. Optico

Amplificador Optico

Figura 3: Componentes de una red DWDM.

Emisores y Detectores de luz: Son dispositivos activos que convierten las sefiales eléctricas en pulsos
de luz.

Fuentes: Son dispositivos emisores de luz compactos (se direcciona la luz a un punto), monocromaticos
(en la practica no existen), estables y duraderos. [18]

Existen dos tipos de fuentes de luz, los diodos emisores de luz (LEDs) y diodos lasers semiconductores.
[16]

Detectores: En el receptor es necesario recuperar las sefiales transmitidas a diferentes longitudes de
onda, generalmente se usan fotodetectores que son dispositivos de banda ancha, que reciben la sefial
del demultiplexor y la convierten nuevamente en sefiales eléctricas. [17]

Existen dos tipos de fotodetectores, el fotodiodo positivo-intrinseco-negativo (PIN) y el fotodiodo
avalancha (APD). [15]

16



3.2.  Elementos necesarios para implementar DWDM en fibras POF.
Un sistema DWDM consta de elementos pasivos y activos, estos elementos se trataron el apartado
anterior 3.1, para implementar la tecnologia DWDM se necesita elementos extras como multiplexores,

demultiplexores y filtros, siendo necesarios en ciertos casos amplificadores sobre todo cuando el enlace
cubre grandes distancias.

3.2.1.  Amplificador Optico
Es un dispositivo que permite incrementar la potencia de la sefial sin la necesidad de pasar la sefial al

dominio eléctrico, en el caso de la POF no se cubren grandes distancias por lo que no es necesario en
nuestro trabajo incluir estos dispositivos.

3.2.2. Filtros opticos

Este dispositivo tiene como objetivo principal seleccionar de varias longitudes de onda una
especificamente.

3.2.2.1. Filtro de Absorcion
El objetivo de este elemento es el de atenuar la potencia de la luz absorbiendo longitudes de onda
especificas. Son de gran utilidad ya que su respuesta en frecuencia es similar a la curva de Gauss,

centrandose en la longitud en la que se desea sintonizar y teniendo como varianza el ancho espectral
que se desea atenuar, siendo esta Ultima caracteristica la que determina la calidad del filtro [23].

3.2.3. Splitters y Combinadores Opticos
Son elementos que permiten dividir la sefial de ingreso en N sefiales de salidas con pérdidas minimas.
La mayoria de estos dispositivos tienden a introducir perdidas de insercion en cada una de las salidas
con la misma intensidad [19] [22].

Para calcular las perdidas en el splitter se utilizan las siguientes expresiones:

Perdidas de exceso = 10log(Piy/(Py1 + P,y2) ) (29)

Perdidas de insercion = 10log(P,/P;) (30)

3.3.  Multiplexores y Demultiplexores en DWDM.

Los multiplexores, para poder transmitir varias sefiales por un solo medio 6ptico hacen uso de varios
fendmenos, dichos fendmenos y algunos arreglos se describen a continuacion.
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3.4. Implementacién de DWDM en la POF

Las fibras POF que se utilizaen DWDM deben tener como minimo dos ventanas de trabajo, es decir de
baja atenuacion. En esta investigacion se ha seleccionado la fibra POF con nucleo PMMA, este tipo de
fibra posee tres ventanas de trabajo haciéndola ideal para el sistema propuesto. EI modelo de fibra
seleccionada es la POF MH4001 fabricada por la empresa ESKA. Todas las especificaciones se
presentan en el apéndice C, pero como parametros principales se tiene que poseer una amplitud
numérica de 0.30 y atenuacion de 160 dB/Km trabajando a 650 nm.

3.4.1. Fuente utilizada

La fuente seleccionada es un diodo LED, posee ciertas ventajas como inmunidad a cambios de
temperatura, bajo costo y la potencia emitida es suficiente para cortas distancias como las que se van a
trabajar posteriormente.

Se analizaron distintos tipos de leds entre los cuales se determin6 que los LEDS que trabajen en el
espectro de luz visible y sobre todo en las regiones que comprenden los colores Verde, Amarillo y Rojo
presentan una atenuacion menor.

Los LEDS seleccionados son fabricados por Nichia, Sander Electronics y AVAGO technologies, estos
dispositivos permiten realizar transmisiones a velocidades que superan los 100 Mbps. Las frecuencias
de trabajo de los LEDS son: 459 nm(Verde), 590 nm(amarillo) y por ultimo 660 nm(rojo).

3.4.2. Splitter

Dependiendo del nimero de mensajes que se desea transmitir determinara el splitter a ser utilizado,
como ya se menciono los mas utilizados son splitter 1x2 y 1x3 que presentan atenuaciones de -3.7 dB
y -7 dB respectivamente. Los modelos seleccionados para nuestro sistema son IF562 e 1F543, los datos
de estos dispositivos se exponen en el apéndice B.

3.4.3. Filtros y Demultiplexores

La POF tiene la caracteristica de poseer gran apertura numérica (NA=0.5) por lo que la seleccién de un
filtro debe ser considerando un tipo que no dependa del &ngulo de incidencia de la luz. Los filtros que
cumplen con los requisitos antes mencionados son lo de absorcion, por lo tanto, son utilizados en nuestra
investigacion [21].

3.4.4. Multiplexor

El dispositivo que se eligio es fabricado a base de POF y acopladores 1x2 y 1x3, sus caracteristicas se
presentan en el apéndice B.

En este bloque se realiza la multiplexacion de las tres sefiales, para ello se trabaja en el dominio de la
frecuencia sumando los tres espectros generados por cada fuente LED, considerando 1dB como pérdida
de insercion entre las sefiales, obteniendo asi una simulacion mas realista, para la multiplexacion en el
dominio del tiempo se emplea una concatenacion de mensajes con la finalidad de enviar las tres sefiales
en un solo mensaje, estas sefiales pueden ser concatenadas de diferentes formas dependiendo del
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algoritmo empleado, en nuestro caso se empled un encolamiento FIFO el primero que entra es el
primero que sale.

3.4.5. Detectores

Nuestro trabajo analiza el comportamiento del sistema en el dominio éptico por lo que nos basta con
utilizar un fotodiodo como detector, el modelo elegido en este caso es el S3883 teniendo la caracteristica
principal que su responsividad depende de la longitud de onda de deteccion. Para las ventanas sobre las
cuales se va a trabajar (459nm, 590nm y 660 nm) este fotodiodo tiene una responsividad de 0.3 A/W,
0.41 A/W'y 0.48 A/W respectivamente. Partiendo de los datos del fabricante se obtiene las siguientes
relaciones:

Ecuacion para hallar la corriente generada por el fotodiodo.

o A (31)
Ig = Poptica[W] * Responsividad [—]
w
Ecuaciones para encontrar la responsividad del fotodiodo
459 nm
1uA = Pyptica * 0.3 A/W (32)
590 nm
14A = Pypricq * 0.41 AJ/W (33)
650 nm
14A = Pypricq * 0.48 A/W (34)

Para los detectores seleccionados la sensibilidad es

Tabla 2: Sensibilidad del Detector

Longitud de Onda | Sensibilidad
459 nm -24.81 dBm

590 nm -26.126 dBm
660 nm -26.819 dBm

3.5.  Conversor Optico / Eléctrico

Se emplea un bloque de decision que emula el funcionamiento del fotodetector pin para ello es necesario
considerar la potencia de emision del led, la atenuacion al atravesar la fibra y la resistencia de carga,
considerando ademas el efecto de la fibra caracterizada por su propia curva de atenuacion.

Plim = 0.5(I * Pout x e"*")R, (35)

Donde:

Plim= Potencia umbral para la toma de decision en la deteccion.
a= Atenuacion de la fibra en términos lineales de Km*

L= Longitud del enlace en Km

I=la corriente del fotodiodo PIN en A/W
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R.= la resistencia de carga en ohms

Luego de la deteccion de cada bit se define si es un uno o un cero dependiendo de la potencia limite y
se los concadena nuevamente recobrando la sefial transmitida y que pasara a la etapa de
demultiplexacion.

3.6. Tipos de DWDM

Existen sistemas DWDM que poseen ciertas variantes con respecto a la estructura principal, como por
ejemplo componentes Opticos, complejidad, costos, nimero de canales transmitidos, etc. A
continuacion, se presenta un andlisis comparativo de estas tecnologias [24] [22].

Tabla 3: Tecnologias DWDM.

TECNOLOGIA BW del Canal. Velocidad de | Distancia M&xima.
Transmision.

DWDM de ultra larga distancia. | 12.5 — 25 GHz. 10 - 40 Gbps | 4000 Km

DWDM de larga distancia. 50 — 100 GHz. 10 - 40 Gbps | 800 Km

DWDM metropolitano. 100 — 200 GHz. 10 Ghps 300 Km

CWDM 2500 GHz. 2.5 Gbps 80 Km

4. FIBRA OPTICA PLASTICA (POF)

Las fibras plasticas poseen varias caracteristicas notables como su flexibilidad, resistencia ante presién,
peso ligero, facil instalacion y bajo costo. La desventaja que presenta la fibra Optica plastica es un alto
indice de atenuacion por Km, debido a ello es empleado en aplicaciones de cortas distancias como
alternativa a las redes Ethernet [5][6] ya que al transmitir la informacién en forma de luz visible es
inmune a ruidos o interferencias electromagnéticas del medio garantizando una mejor calidad de las
sefiales a la recepcién [2][7].ElI material usado cominmente en la elaboracion de la fibra dptica de
plastico es el PMMA (Polymethykmethacrylate), esto resulta de la mezcla de etileno, acido cianhidrico
y alcohol metilico. PMMA Es resistente al agua, acidos diluidos, gasolina, aceite mineral, ya que €s un
compuesto organico posee un peso molecular aproximado de 10°, a continuacion, se presenta la tabla 4
con las especificaciones de la fibra plastica PMMA.

Tabla 4: Propiedades de la PMMA [2].

Parametros Valor Unidad
Indice de refraccion 1.492 | -----
Temperatura de transmision vitrea Tg 115 °C
Densidad 1.18 g/lcm?
Absorcion del agua hasta saturacion 0.5 %
Conductividad Térmica 0.17 W/m*K
Coeficiente de expansion de calor térmico | 0.07 Mm/m*K
Dureza Rockwell (M), Dureza Shore (D) | 95,70 | ------
Fuerza de Tension 76 N/mm?
Resistividad 10% Ohm*cm
Resistencia al quiebre 20-25 kV/mm
Temperatura de combustion espontanea 430 Aprox. | °C
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La fibra dptica plastica no puede ser considerada como una competencia directa de las fibras de vidrio,
sin embargo, debido a sus propiedades puede remplazar a los medios de transmisién guiados basados
en cobre, en medios hostiles o con alto nivel de humedad e interferencias electromagnéticas.

4.1. Caracteristicas de la PMMA-SI-POF

4.1.1. Atenuacion

La atenuacidon es un factor importante en la determinacion de la longitud méaxima del enlace ya que
considera la potencia obtenida luego de que el haz de luz lanzado atraviese la fibra éptica y depende de
las propiedades del material y la longitud de onda de transmision.

Figura 4: Representacion grafica de un enlace dptico.

La potencia de luz luego de atravesar la fibra Optica de longitud L decrece, para modelar este fenémeno
se aplica la siguiente ecuacion:

Py = et (36)

Donde;

P ;= Es la potencia de luz luego de atravesar la fibra optica

P;= Es la potencia de ingreso a la fibra dptica
L= Longitud del enlace en Km
a'= Coeficiente de atenuacion Km!

facilitando el trabajo con los nimeros se expresa la atenuacion en una manera logaritmica, donde el
coeficiente de atenuacion es expresado como o en dB/Km.

a = (10/L) log(P;/Pf) = 4,343a’ (37)

La atenuacion es un valor adimensional que puede ser representado en forma de numero o en dB
obtenido del producto de a*L. La atenuacion en una fibra dptica es diferente a la atenuacion por unidad
de longitud de la fibra Optica, a menudo son confundidas como iguales, para ello a continuacion se
presenta un cuadro de formulas para definirlas adecuadamente.

Tabla 5: Definicion de Atenuacion [2].

Descripcion Simbolo | Unidad | Formula
Coeficiente de Atenuacion, Lineal o Km? {In(P;/Pf)}/L
Coeficiente  de  Atenuacion, a dB/Km {1010g(Pi/Pf)}/L
Logaritmico

Atenuacion a dB 10log(P;/Py)
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La representacién logaritmica para cortas distancias es mas practica que representar la atenuacién para
la totalidad del enlace, las POFs son comUnmente usadas para enlaces de corta distancia debido a su
atenuacion, como se puede observar en la Figura 5.

-
attenuation [dB/km]

100,000

30,000

10,000 A //
B\V/4

3,000 | fJ
1,000 z /\

\ Ve
300 - theory
= measured
100-=—=
30 |
[ wavelength [nm]
10 l ‘
500 600 700 800 900 1000

Figura 5: Curva de Atenuacion de la POF-PMMA [2]

Modelo de Atenuacion de la fibra POF-PMMA
500 T T T T

Ventanas de Atenuacion

200

Atenuacion, dB/Km

100~

50 i i i i i
400 450 500 550 600 650 700

Longitud de Onda, nm
Figura 6: Atenuacion de la POF-SI-PMMA.

En la Figura 6 se puede distinguir claramente tres ventanas de transmision con valores en longitudes de
onda de 500 nm, 570 nm y 650 nm, en un rango de atenuacion menor de 80 dB/Km alrededor del
intervalo de la luz visible. Las disposiciones de los materiales en la conformacion de la fibra determinan
especificamente las tres ventanas de transmision con longitudes de 480 nm (Azul) para la primera
ventana, 520 nm (Verde) en la segunda ventana y 650 nm (Rojo) en la tercera ventana [2][7].

La primera y segunda ventana poseen una atenuacion menor de 80 dB/Km, mientras la tercera ventana
la atenuacidn casi se duplica, la ventaja de esta ventana es que posee elementos disponibles que trabajan
a gran velocidad.

La transmision con PMMA POF esta limitada comercialmente a transmisiones de pocos cientos de
metros dependiendo de la taza de transmision.

La aplicacion de la PMMA-POF se limita debido a su atenuacion, estas pueden ser usadas en enlaces
de redes domiciliarias o de oficina.
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4.2, Modelamiento de la POF.

La caracteristica que se desea modelar en este tipo de fibras es la atenuacion ya que es el factor mas
importante rigiendo asi el comportamiento del canal.

Para el modelamiento de la fibra se realiza un analisis en el dominio de la frecuencia mediante la
interpolacién de los valores de atenuacion caracteristicos de la fibra.

Se utiliza la interpolacion mediante el polinomio de LaGrange con el objetivo de encontrar una funcion
de grado k. Para resolver la interpolacion se aplica algebra lineal mediante la resolucion de sistemas de
ecuaciones. Una vez encontrado el polinomio interpolador se obtiene una matriz de Vandermonde, que
en funcion de la base de Lagrange se obtiene la solucién. Matlab posee la funcion vander siendo de
gran utilidad al trabajar en la interpolacion.

4.2.1. Método de Van der Monde

El objetivo principal es que dado n+1 puntos se determine un polinomio de grado n que pase por todos
los puntos. Para encontrar el polinomio es necesario resolver un sistema de ecuaciones que
corresponden a cada punto del sistema.

Pn(x0) = ag + arxg + axé + -+ ap_1xT 1 + ax =y, (38)

Se repite este procedimiento para cada punto por lo que se obtendra un sistema de n ecuaciones con n
incognitas

[ *n X5 Xn 11[ n 1 1 9]

Ixrrll—1 x%—l Xx—1 1||an—1| [ Yn-1|
X7 x2 x 1 [ a, J |[ Y1 J|

lx{)‘ x2 Xo 1|l ao Yo

Tras resolver este sistema de ecuaciones se obtiene los coeficientes del polinomio interpolado ya que
se conoce todos los puntos. Para la interpolacion en este trabajo se utiliza MATLAB a través de las
funciones vander y backslash [27].

El instituto Polymer Optical Fiber Application Center de la Universidad de ciencias aplicadas Georg
Simon Ohm de Numberg Alemania determino una curva que caracteriza la atenuacion en la fibra POF-
PMMA. Partiendo de esta curva se encuentran los puntos a ser interpolados, estos datos se presentan a
continuacion.

Tabla 6: Datos obtenidos para obtener la gréfica de atenuacion [2].

Eje X (nm) | Eje Y(dB/Km)
400 180
425 130
450 100
460 90
470 90
480 90
490 90
495 80
500 75
520 75
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530 80
540 110
550 100
560 70
565 70
570 70
590 90
600 150
610 300
625 450
630 400
650 150
660 200
670 280
680 300
690 310
700 500

El resultado de la interpolacion realizada en Matlab se muestra en la Figura 7.

Modelo de Atenuacion de Is fbra POF-PLIMA.

Aenuacion, 48ikin

- L i L
o ] ) B &
Longiud de Onda, nm

Figura 7: Modelo de Atenuacion POF-PMMA.

4.3. Modulacion OOK.

Para realizar el analisis espectral de esta modulacion, se parte de una portadora con frecuencia w,,
que varia su amplitud de acuerdo a una sefial moduladora de frecuencia w,.

La sefial modula se expresa como

f@) = g(t) sen (wot) (39)

Siendo f(t) la sefial modulada y g(t) la sefial moduladora, es decir el mensaje

Al Aplicar la transformada de Fourier se obtiene que

F(w) = (G(w — wg) — G(w + wy))/2j (40)
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Si analizamos la ecuacion (41), se observa que es necesario encontrar el espectro del mensaje para
poder asi analizar el espectro de la sefial modulada. Al ser g un mensaje binario, su espectro es
discreto, por lo que para encontrar su espectro se aplica series trigonométricas de Fourier.

g)~(ap/2) + a, cos(nwyt) + bysen(nwgyt) (41)

Siendo la componente directa

o 1% “2)

—1f§ t)dt=A/2
2_T_gg -

En consecuencia, la sefial moduladora estar4& compuesta por una sefial directa e infinitas
componentes sinusoidales con frecuencia multiplo de la frecuencia w, [28].

+00
A 24 _ (43)
g(t)~§ + ZOE sen (nwyt) ,n impar
n=
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RESULTADOS

La simulacién desarrollada en Matlab establecida para una longitud de 100 metros empleando los LEDs
detallados en la Tabla 7 para caracterizar cada fuente nos brindan los resultados presentados a

continuacion en cada Grafica.

Tabla 7: Caracteristicas de los LEDs.

Fuentes Caracteristicas
Tipo de LED Longitud de Onda | Corriente | Ancho Espectral
1 Nichia NEPE510JS 459 nm 20 mA 30 nm
2 Sander 5N3HTY-N5 590 nm 20 mA 30 nm
3 AVAGO SFH756 660 nm 50 mA 25 nm

Luego de la caracterizacion de cada fuente de informacion se obtienen las graficas de Matlab, mismas
gue se presentan a continuacion.

Sefial Original Fuente 1 Sefial LED 1
11113 ¢
2
£
is] =
= £
=2
=
>
0 - i r ,m,ﬂ,@,,,meﬁm Oliia Liiii lidii i L i
I Q23 Q273 1 297 0 27 02 123456759 023450759 0 23400759 0 23400789 0 234007830
Bits Bits

Figura 8: Representacion del mensaje y caracterizacion segun el LED para la fuente 1.

En la Figura 8 podemos observar las fuentes de informacion generadas aleatoriamente en su
representacion binaria asi como en la caracterizacion del pulso producido por el LED descrito en la
parte del modelamiento del LED.

Espectro de Emisidn del LED 1 Espectro de Emisidn del LED 2 Espectra de Emisidn del LED 3

I 5 ST 5] TN :

Potencia, dBm
Potencia, dBm
Patencia, dBm

A b : B a0 [T UO SRS PPR Y

40 40 i 40 i i
400 480 0 550 GO0 B0 00 i0 480 50 550 GO0 BAD 700 00 450 B0 550 GO0 B0 700
Longitud de Onda, nm Longitud de Onda, nm Longitud de Onda, nm

Figura 9: Visualizacion de los espectros real y normalizado de cada fuente LED.
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La Figura 9 presenta los espectros de cada fuente LED previa a su multiplexacion como se observa en

la Figura 10 que muestra la multiplexacion de los tres espectros.

Potencia, dBm

Atenuacion, dB/Km

Sefial Multiplexada

500

480

500 560 B 650

Longitud de Onda, nm

Figura 10: Multiplexacion de los espectros.
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700

™

=]

=]
T

=]
=]
T

| | i i
40 10 0 550 500 550 700
Longitud de Onda, nm

Intensidad de Sefial antes y después de la Fibra Optica

Patencia, dBm

n | | | | i j
400 4850 00 600 680 700

550
Longitud de Onda, nm

Figura 11: Visualizacion de la curva de atenuacion y los espectros multiplexados antes y después de atravesar la fibra.

En la Figura 11 muestra en su parte superior la curva de atenuacion de la fibra optica plastica PMMA
obtenida por medio de interpolacion realizada en el software, ademas en la parte inferior se puede
observar el espectro de los tres mensajes en conjunto antes y después de ser transmitidos por la fibra,
con ello podemos corroborar la influencia de atenuacién que presenta la fibra en las ventanas de
operacion antes descritas.
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Figura 12: Separacion de los espectros en la etapa de demodulacién.

Como se describié en la etapa de demultiplexacién para la separacién de los espectros de cada longitud
de onda empleada en la simulacién se aplican filtros que eliminan los espectros no deseados y asi
obtener los espectros individuales de cada fuente LED como se observa en la Figura 12.

Fuente 1 decodificada

1
T
@
o 05H H
g
&
0 A A 4 4
0 10 g 0 a0 50 &0 70 &0 0 100
Bits.
Fuente 2 decodiiicada
1
T
@
3 05H B
g
&
) i Y & d oo
0 10 g 0 () 50 &0 70 &0 Eil 00
Bits
Fuente 3 decodificada
1
T
@
3 05H H
g
13
a I i & &
0 10 g 0 a0 50 &0 70 &0 0 100

Bits

Figura 13: Sefiales de informacion finales luego de la recepcion.

En el dominio del tiempo se demultiplexa, demodula y decodifica cada una de las sefiales que
representan cada uno de los mensajes como se observa en la Figura 13 una vez recuperada cada sefial
estas son comparadas con las sefiales originales de la fuente y asi calcular su error de bit (BER)
observado en la Figura 14 en donde se grafica el calculo del error de bit para los mismos mensajes a
través del canal sin y con la codificacion LDPC.
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Figura 14: BER del sistema oOptico directo y codificado con LDPC para un canal 6ptico de 50 m.

El grafico de BER (Bit Error Rate) obtenido usando MATLAB se usa como un estdndar para medir la
optimizacién del sistema para los casos de transmision de informacion en la cual se envia un mensaje
sin codificacién y presenta un mayor error que la informacion codificada, un mayor tamarfio del mensaje
incrementa la probabilidad del error al momento de la transmision.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El uso de las tecnologias DWDM en los sistemas de transmision Opticos permiten aprovechar
adecuadamente la fibra éptica logrando un incremento en la eficiencia del sistema para ello se debe
considerar un adecuado tiempo de espaciamiento en los bits de informacidn y asi evitar el solapamiento
de la informacion luego de pasar a través de la fibra Optica y por efectos de la dispersion sufrir un
ensanchamiento de los pulsos.

Segun la investigacion realizada se observa que la Fibra Optica Plastica no fue creada para usarse en
sistemas de comunicaciones Opticas, sin embargo debido a las caracteristicas que posee y se describen
en este trabajo, en la actualidad su uso en esta area se ha incrementado considerablemente como
alternativa a las redes de acceso en entornos que sufren de interferencia eléctrica que influyen de manera
perjudicial en los medios de transmision guiados tradicionales elaborados a base de cobre, asi como en
el desarrollo de HANs (Home Area Netwrks) como complemento a la FTTH (Fiber to the Home).

Una desventaja de la POF-PMMA es su curva de atenuacion ya que limita el uso de la misma para
distancias largas, comercialmente se limita a 100m, siendo muy empleada en distancias cortas para
redes de acceso, sin embargo, en la actualidad se estan desarrollando nuevas combinaciones de
polimeros para incrementar el ancho de banda presentado por las POF reduciendo la atenuacién al
atravesar la fibra.

La POF PMMA puede ser utilizada en enlaces Opticos que sustituyan los sistemas tradicionales de
comunicacion que empleen medios guiados como el cobre en entornos con alta interferencia eléctrica
y que requieran velocidades de hasta 100Mbps y al utilizarse conjuntamente con la codificacién LDPC
en sistemas DWDM, se puede mejorar la transmisién alcanzando hasta una distancia de 150m y
reduciendo el BER hasta 5dB de relacidn sefial a ruido (SNR). Para enlaces que no superan los 100m
de longitud se puede transmitir hasta 3 codewords multiplexados en la tecnologia DWDM, los
resultados validan por medio de esta simulacién la aplicacion de la combinacion de los codigos LDPC
con las tecnologias DWDM en un sistema real de transmisién que trabaje a mayores velocidades de
transmision.

Las simulaciones realizadas para redes Opticas permiten analizar parametros que influyen en la
implementacion de estos sistemas ya que permiten analizar las respuestas segun la teoria y prever un
comportamiento aproximado a la realidad.

Como recomendacion en el uso de este sistema es considerar, trabajar en las dos primeras ventanas ya
gue presentan una menor atenuacion que la que se tiene en la tercera ventana.

Para trabajos futuros se podria emplear la caracterizacion de un LASER como fuente y asi optimizar el
uso de la fibra con una mayor densidad de canales a una mayor velocidad. También se podria realizar
analisis en fibras plasticas a base de Deuterio POF-PF con caracteristicas que permiten la transmisién
a mayores velocidades que la POF-PMMA, logrando en la actualidad transmisiones a velocidades de
10Gbps a distancias de 100m con fuentes laser.

El desarrollo de esta propuesta podria ser aplicada al modelamiento de un sistema de fibra Optica de
vidrio que trabaja con velocidades mayores que las empleadas en este sistema, modelando todo el
sistema para un enlace de larga distancia en el que se podrian emplear amplificadores oOpticos y asi
alcanzar mayores distancias de transmision.
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