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RESUMEN

Los usuarios debido al aparecimiento de servicios como: voz, datos, video en alta
definicién, television ip, comunicaciones moviles advance (avanzadas), juegos
online necesitan utilizar medios de alta velocidad de transmision necesarios para
satisfacer estos requerimientos. PON (Red Optica pasiva) es una prometedora
arquitectura de red de acceso Optico en términos de costo-efectividad debido a la
ausencia de componentes activos entre la red de distribucion. TDM (Multiplexacion
por division de tiempo) es una técnica donde se llega a un mayor ndmero de
usuarios, sin embargo, su ancho de banda es limitado, WDM es una técnica que
ofrece un mayor ancho de banda pero sus costos son elevados. WDM/TDM-PON es
una técnica hibrida en donde se puede llegar a un mayor nimero de usuarios con un
mayor ancho de banda siendo esta la antesala hasta poder migrar hacia la red WDM-
PON. Se simulé una red WDM/TDM-PON sin efectos no lineales de dispersién
inelastico como son: SBS (Dispersion estimulada de Brillouin) y SRS (Dispersion
estimulada de Raman). Se realizaron pruebas en la red a diferentes distancias,

velocidades y potencias.

Al simular los efectos no lineales en la red WDM/TDM-PON el efecto Raman causa
problemas al superar una potencia de 60 mW a una distancia de 30Km y una
velocidad de transmision de 10 Gbps, se obtuvo tasa de bit errado de 3.11 x 10e™? ,
El efecto Brillouin causa problemas al superar una potencia de 30 mW a una
distancia de 20 Km y velocidad de transmision de 10 Gbps, se obtuvo una tasa de bit
errado de 7.48 x 10e~12.



ABSTRACT

Users due to the emergence of services such as voice, data, high definition video, IP
TV mobile communications advance, online games need to use high-speed
equipment to satisfy these requirements. PON (Passive Optical Network) is a
promising network architecture for optical access in terms of cost-effectiveness due
to the absence of active components from the distribution network. TDM (Time
Division Multiplexing) is a technique where you reach a greater number of users but
its bandwidth is limited, WDM is a technique that offers higher bandwidth but costs
are high. WDM / TDM-PON is a hybrid technique where you can reach a larger
number of users with higher bandwidth up being the prelude to migrate to the WDM-
PON. A WDM / TDM-PON without non-linear inelastic scattering effects such as
SBS (Stimulated Brillouin Scattering) and SRS (Stimulated Raman Scattering) were

simulated. Network tests at different distances, speeds and powers were made.

By simulating the nonlinear effects in WDM / TDM network-PON effect Raman
cause trouble overcoming a power of 60 mW at a distance of 30 km and a
transmission rate of 10Gbps, the obtained bit rate was 3.11 x 10e~° , the Brillouin
effect causes problems to overcome a power of 30 mW at a distance of 20 Km and

transmission rate of 10Gbps, the obtained bit rate was 7.48 x 10e~12 .



INTRODUCCION

Dada la creciente demanda de los abonados de servicios tales como: voz sobre ip
(Volp), Internet , video en HD (Alta definicidn),television ip, datos de
comunicaciones moviles advance(Avanzadas) que requieren un mayor ancho de
banda, las redes NGN (redes de nueva generacion) basadas en fibra dptica permiten
usar estos servicios al usuario. Existen diversas tecnologias disponibles y topologias
implementables a fin de realizar un despliegue de acceso mediante fibra hasta el
hogar como son: Las redes PON son redes de fibra Optica cuyos componentes son
enteramente pasivos. Existen técnicas de transmision para las redes PON tales como:
TDM (Multiplexacion por division de tiempo) es una técnica en la cual, el ancho de
banda total del medio de transmision es asignado a cada canal durante un intervalo
de tiempo, esta técnica tiene ciertas limitaciones con el ancho de banda debido al
concepto de division de tiempo. Una manera de incrementar su ancho de banda es el
uso de la técnica WDM (multiplexacién por divisidon de longitud de onda), es una
técnica donde cada usuario tiene una longitud de onda dedicada con lo cual tiene un
mayor ancho de banda, sin embargo, una de las limitaciones de esta técnica es su alto
costo. En técnica hibrida WDM/TDM-PON varios usuarios comparten una longitud
de onda dedicada de esta forma se puede llegar a mas usuarios con un mayor ancho
de banda, sin embargo, existe una falta de balance de potencia para agrandar el
numero de longitudes de onda asignado a cada canal y la relacion de divisiéon de
tiempo respectivamente. WDM/TDM-PON es la antesala hasta que los costos de la
red WDM-PON bajen.

La red analizada WDM/TDM-PON se basa en el articulo cientifico Migration to the
next generation optical Access networks using hybrid WDM/TDM-PON de ( Ahsan,
Lee, Newaz, Asif, 2011) .Se simulé una red WDM/TDM-PON sin efectos no
lineales, posteriormente se simularon los efectos causados por el fenomeno de
dispersion inelastico como son: SBS (Dispersion estimulada de Brillouin) y SRS
(Dispersion estimulada de Raman) en la red antes mencionada, se realizaron pruebas
a diferentes velocidades, distancias y potencias. Se obtuvieron graficas de distancia
vs tasa de bit errado (BER), velocidad de transmision vs BER y potencia de salida vs
BER.



En el primer capitulo se describe: el problema a resolver, los antecedentes, los
objetivos de la investigacion, la justificacion, los alcances, metodologia de la

investigacion.

En el segundo capitulo se describe el estado del arte en relacion a las redes NGN
(redes de nueva generacion), redes PON (red dptica pasiva), la Dispersion estimulada

de Brillouin (SBS) y la Dispersion estimulada de Raman (SRS).

En el tercer capitulo se describe la implementacion en el simulador WDM/TDM-
PON.

En el cuarto capitulo se describe las pruebas que se realizaron en la red
WDM/TDM-PON sin efectos no lineales y con los efectos no lineales inelasticos
SBS Y SRS, ademas se muestran los resultados que se obtuvieron al probar la red a
diferentes distancias, velocidades de transmision, potencia y por dltimo los célculos

de potencia.

Por ultimo se describen las conclusiones, recomendaciones y este trabajo de

titulacion incluye las referencias bibliograficas.



CAPITULO 1
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
En este capitulo, se analiza el problema a resolver, los antecedentes, los objetivos,

justificacidn, alcance del proyecto y por ultimo la metodologia de investigacion.

1.1 Problema a resolver

Debido a la constante necesidad de implementar nuevas redes que faciliten la
transmision de datos con un mayor ancho de banda, los diferentes proveedores de
redes y servicios de telecomunicaciones buscan soluciones en relacion a redes

convergentes en la Gltima milla. (Gutierrez , Espinosa, Hernandez, 2011, pag. 86)

Las redes PON de nueva generacién son redes que trabajan a velocidades de
transmision que superan los 2.5 Gbps, estas presentan un conjunto de problemas que
es preciso resolver. Estos problema antes no eran considerados ya que la velocidad
de transmision de datos no superaba los 2.5 Gbps, ni la potencia total que pasaba por
el enlace de fibra no superaba los milivatios. Con la aparicion de las NGN (Red de
nueva generacion)-PON (Red Optica pasiva) surge una serie de efectos no lineales
presentes en la capa fisica que son necesarios considerar de forma ineludible, estos
son: SBS (Dispersion estimulada de Brillouin) y SRS (Dispersion estimulada de
Raman), ya que alteran de manera significativa las caracteristicas de las sefiales que
se envian a través del enlace de fibra dptica. Estos efectos estaban presentes antes en
los enlaces de fibra, pero su incidencia en la transmision de datos no era lo

suficientemente significativa como para que se los tomara en cuenta. (Pereda, 2004)

1.2 Antecedentes

En la actualidad existen articulos publicados en la red de Internet cuyos
fundamentos teéricos contribuyen al desarrollo de este proyecto a continuacién

mencionaremos algunos de estos.

TDM-PON (Multiplexacion por division de tiempo-red Optica pasiva) es una técnica
que permite la transmision de sefiales digitales en la cual, el ancho de banda total del
medio de transmision es asignado a cada canal durante un intervalo de tiempo, esta
técnica tiene ciertas limitaciones con el ancho de banda debido al concepto de

3



division de tiempo. Una manera de incrementar su ancho de banda es el uso de la
técnica WDM (multiplexacion por division de longitud de onda), el problema de usar
esta técnica WDM-PON (multiplexacion por division de longitud de onda- red Optica
pasiva) es que genera grandes pérdidas de potencia debido a los divisores de
potencia usados en las redes WDM-PON. Una técnica hibrida TDM-WDM-PON
seria una solucion para este problema, sin embargo existe una falta de balance de
potencia para agrandar el nimero de longitudes de onda asignado a cada canal y la
relacién de division de tiempo respectivamente. Otro método para anular este
desbalance de potencia es aumentando la energia insertada en la red, una de las
principales limitaciones es que surge un efecto no lineal Ilamado SBS (Dispersion
estimulada de Brillouin), este dispersa toda la potencia después de que la energia

insertada supere cierto limite o el umbral. (Lasuks, 2010, pag. 105)

La Dispersion estimulada de Brillouin surge de la interaccion de la luz con las ondas
de densidad de propagacién o fonones acusticos. Cuando se alcanza el umbral de
SBS, toda la luz de bombeo o la energia insertada se dispersa, y no hay posibilidad
de insertar potencia extra en la fibra Optica. Este problema genera muchas
complicaciones en redes de larga distancia tales como las redes PON. (Lasuks, 2010,
pag. 105)

1.3 Pregunta

¢ Los efectos no lineales SBS (Dispersion estimulada de Brillouin) y SRS (Dispersién

estimulada de Raman) causan perdidas de potencia en una red TDM-WDM-PON?

1.4 Objetivos

A continuacion se describen el objetivo general y los objetivos especificos de este

proyecto.

1.4.1 Objetivo general.

e Analizar y simular los efectos no lineales causados por el fenémeno de
dispersion inelastico en la capa fisica de una red PON de nueva generacion
que utiliza técnica de transmision TDM-WDM para determinar las pérdidas
de potencia en el enlace de fibra optica.



1.4.2 Objetivos especificos.

e Analizar el estado del arte de los efectos no lineales causados por el
fendmeno de Dispersion inelastico de Raman y Brillouin en la capa fisica en
una red PON de nueva generacion.

e Implementar una simulacion en computadora de una red PON de nueva
generacion y de los efectos no lineales de Raman y Brillouin.

e Determinar las pérdidas de potencia causados por el fendmeno de dispersién
ineléstico en la fibra Optica de una red NGN-PON.

1.5 Justificacién

Las redes de nueva generacion(NGN) brindan servicios de voz, datos y video,
ademas de servicios adicionales como television ip, datos de comunicaciones
moviles LTE, llevando estos servicios o incluso otros mas pudiendo ofrecer varios
servicios ( n-play) a los abonados, para cumplir dicho objetivo es necesario utilizar
medios de transmision de alta velocidad, la fibra dptica, es el medio de transmision
que tiene las velocidades necesarias para satisfacer los requerimientos de las redes
NGN-PON, sin embargo, a velocidades mayores de 2.5 Gbps, aparecen efectos no

lineales en la fibra dptica.

La importancia de este proyecto radica en determinar el nivel de pérdida de potencia
en la fibra optica de una red NGN-PON mediante simulaciéon por computadora,
causada por los efectos no lineales inelasticos de Raman y Brillouin, mediante los
cuales se podra determinar si son o no un factor critico para la transmisién de datos
en una red NGN-PON.

También generara material atil para para los estudiantes de la UPS en temas
relacionados a fibra Optica, y redes PON de nueva generacion.



1.6 Alcances

Este proyecto realiza lo siguiente:

e Se simulard una red WDM/TDM-PON sin efectos no lineales
inelasticos asi como también un red WDM/TDM-PON con efectos no
lineales inelasticos.

e Se determinard el BER, la distancia, velocidades de transmision vy
potencia causadas por los efectos no lineales de Dispersion ineléstico
SRS y SBS en el enlace de fibra.

e No se propondré una técnica en particular para evitar penalizaciones de
potencia en una red TDM-WDM-PON.

1.7 Metodologia de la investigacion

En el siguiente apartado se detallan los pasos que se han planteado para la
realizacion de nuestro proyecto, esta  investigacion se basa en tres ejes
fundamentales, los cuales son: en primer lugar, la recopilacién de informacion y el
analisis del estado del arte de los efectos no lineales de dispersion inelastico SBS
(Dispersién estimulada de Brillouin) y SRS (Dispersion estimulada de Raman).

En segundo lugar se realizard la simulacién en computadora de la red NGN-PON
(red Optica pasiva de nueva generacion) sin efectos no lineales, luego se simularan
los efectos causados por el fendmeno de dispersion inelastico SBS y SRS para

posteriormente analizar si o0 no factor limitante para la transmision de datos.



1.7.1  Investigacion bibliografica y andlisis del estado del arte.

Se realizard la investigacion acerca de redes PON de nueva generacion, como
funcionan, cudles son sus caracteristicas, velocidades a las que trabajan, medios y
técnicas utilizadas para la transmision, asi como también de los efectos no lineales
presentes en estas mismas que pueden ser 0 no un factor limitante para la transmision

de datos.

Posteriormente se desarrollara el andlisis del estado del arte de los efectos no lineales
SBS (Dispersion estimulada de Brillouin) y SRS (Dispersion estimulada de Raman),
se indagara en la técnica que vamos a usar la cual es TDM-WDM (multiplexacion
por division de tiempo-multiplexacién por division de longitud de onda), para el

desarrollo de la simulacién de nuestra red.

1.7.2 Desarrollo de la simulacion.

En primer lugar se desarrollard la simulacion de una red TDM-WDM PON sin
efectos de dispersion, luego como segundo punto simularemos una red TDM-WDM
PON con efectos de dispersion para el posterior analisis entre las dos redes

simuladas.

1.7.3 Documentacién.

Se redactara un texto que corresponde al desarrollo de este proyecto de investigacion,
mismo que dara a conocer de una manera clara y ordenada, todos los resultados que

se obtuvieron a partir de esta investigacion.



CAPITULO 2
ESTADO DEL ARTE

En este capitulo, se analizard los fundamentos tedricos de las redes NGN (Red de
nueva generacion) y de la técnica de transmision TDM-WDM. Ademas se analizara
el estado del arte de los efectos no lineales causados por el fendmeno de dispersion
inelastico SBS (Dispersion estimulada de Brillouin) y SRS (Dispersion estimulada de

Raman).

2.1 Red NGN

“Es una red convergente basada en paquetes que permite prestar servicios de
telecomunicacion y en la que se pueden utilizar multiples tecnologias de transporte”.
(ITU-T Recommendation Y.2001 (12/2004) - General overview of NGN, 2004)
Permite a los usuarios el acceso a multiples servicios como: voz, datos, video en alta
definicién, comunicaciones LTE, juegos online, sin embargo son redes que requieren
trabajar grandes velocidades y con un mayor ancho de banda. La fibra Optica es el
medio de transmision que puede satisfacer estos requerimientos y una red PON es

una red de nueva generacion apta para estos desafios.

22FTTH

Con la creciente demanda de los abonados residenciales de acceso a servicios que
requieren un gran ancho de banda, la tecnologia de acceso basada en fibra Optica
FTTH (fibra hasta la casa) surge como una atractiva tecnologia capaz de brindar
estos servicios. Dependiendo de la profundidad de la fibra, FTTx puede clasificarse
como: FTTB (Empresariales / edificacion), FTTN (Barrio / nodo), FTTP (Locales) y
FTTH (Home).

Existen diversas topologias que pueden ser implementadas para el despliegue de
FTTH una de ellas es: “las redes pasivas basadas en fibra dptica cuyos componentes
son enteramente pasivos en la red de distribucion (no en la central y domicilio del
cliente), Estas se denominan PON (Red Optica pasiva), permite compartir una misma
fibra entre varios usuarios” (Abreu, Castagna, Cristiani, Zunino, Roldds, Sandler,
2009, pag. 38) .



2.3 Red PON

Una red Optica pasiva es una red punto a multipunto, esta contiene una unidad optica
de linea terminal (OLT) ubicada en una oficina central y un grupo de unidades de red
Opticas (ONU) localizadas en los nodos terminales donde se encuentran los usuarios.
La ONU y la OLT estan conectados por un enlace de fibra optica y uno 0 mas
multiplexores y demultiplexores opticos, ( Vukovic, Maamoun, Hua, Savoie, 2007)

Una de las caracteristicas de una red PON (Red Optica pasiva) es que no utiliza
elementos activos como fuentes de alimentacion, repetidores de sefial. Al tener sélo
elementos pasivos en una red PON disminuye sus costos operativos y de
mantenimiento. En la figura 1 se observa la arquitectura basica de una red PON. (

Vukovic, Maamoun, Hua, Savoie, 2007)

Figura 1. Arquitectura de una red PON

FIBRA
oLT_2 AWG @ AWG_DEMUX
MUX DEMUX ONU_2
COMBIMER SPLITTER
OLT_N ONUN

Elaborado por: Julio Layedra

Los elementos de una red PON son: OLT (Linea éptica terminal); es un elemento
activo que se encuentra situado en la oficina central, de donde parte la fibra Optica

hacia los divisores opticos que son dispositivos que se usan para dividir la sefial de




entrada en N ramas de salidas con minimas perdidas; ONU (Unidad dptica terminal)
es un elemento activo que lleva la sefial dptica al usuario este elemento transforma la

sefial Optica en sefial eléctrica

2.4 Red TDM-WDM

A continuacion se describe los fundamentos tedricos de la red hibrida TDM /
WDM.

24.1 TDM-PON.

Actualmente, una solucion de acceso Optico con amplia aceptacion es el
multiplexado por division de tiempo (TDM), TDM - PON combina la alta capacidad
proporcionada por la fibra Optica para la transmision de datos con el bajo costo de
instalacién y mantenimiento de una infraestructura pasiva. ( Hsueh, Rogge,
Yamamoto, Kazovsky, 2005, pag. 277)

Esta técnica de transmision a cada OLT se le asigna una longitud de onda por la cual
se va a transmitir los datos, sin embargo a cada usuario se le asigna un intervalo de
tiempo determinado para la transmision, de esta manera una sola longitud de onda la
comparten varios usuarios haciendo que el ancho de banda para cada usuario final
ubicado en las ONU sea limitado. ( Das, Lannoo, Dixit, Colle, Pickavet, Demeester,
2011) En la figura nimero 2 se observa la arquitectura de una red TDM/WDM-PON
donde una sola longitud de onda la comparten varios usuarios, los datos de cada
usuario son enviados desde la OLT hacia un MUX, AWG o COMBINER donde los
datos son combinados para transportarlos a través del enlace de fibra, pasan por el
AWG, DEMUX o SPLITTER donde son divididos y cada dato llega a cada abonado
situado en la ONU.
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Figura 2. Arquitectura de unared TDM- PON.
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Elaborado por: Julio Layedra

242 WDM-PON.

WDM (Multiplexacién por division de longitud de onda) es una técnica de
transmision donde cada ONU (Unidad de red Optica) tiene una longitud de onda (1))
dedicada. WDM-PON crea enlaces punto a punto entre la oficina central (CO) y cada
usuario por lo que no se necesita compartir el canal, transmitiendo informacion a
velocidades dedicadas y simétricas a cada usuario. ( Vukovic, Maamoun, Hua,
Savoie, 2007) ( Hsueh, Rogge, Yamamoto, Kazovsky, 2005, pag. 277) En la figura 3
se puede observar la arquitectura basica de una red WDM-PON donde cada usuario
tiene una longitud de onda dedicada, los datos del usuario van desde la OLT hacia un
AWG, MUX o COMBINER donde los datos de cada usuario son combinados, pasan
a través del enlace fibra hasta un AWG, DEMUX o SPLITTER vy son divididos hacia

a cada abonado situado en su respectiva ONU.
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Figura 3. Arquitectura basica de WDM-PON
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Elaborado por: Julio Layedra

Una de las principales limitaciones de una red WDM-PON son sus costos de
implementacién en particular los laseres, ya que al utilizar un laser dedicado para
cada longitud de onda representaria un elevado costo y un desperdicio de los recursos
de lared. ( Ahsan, Lee, Newaz, Asif, 2011, pag. 19)

TDM-WDM-PON es la antesala hasta que los costos de instalacién de la red WDM-
PON sean mas accesibles es decir la demanda por estos componentes aumente y
comience a aumentar la produccion de los mismos abaratando los costos, con TDM-
WDM-PON se reducen los costos ya que se pueden llegar a mas usuarios y tener

mayor ancho de banda. ( Ahsan, Lee, Newaz, Asif, 2011, pag. 19)
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2.5 Efectos no lineales

La Dispersion en la fibra Optica es un proceso causado por la interaccion de la luz
con las fluctuaciones de densidad en la fibra esto quiere decir que al fabricar la fibra
existen regiones con mayor y menor densidad molecular, cuando el tamafio de la
fluctuacion de densidad o defecto de la fibra, es menos de una décima de la longitud
de onda con la que se opera, surge el fendbmeno llamado dispersion de Rayleight
que es un proceso elastico del cual se derivan los efectos no lineales SBS (Dispersion
estimulada de Brillouin) y SRS (la Dispersion estimulada de Raman) que se
analizaran en el siguiente apartado. (AGRAWAL, 2002, péag. 58)

La dispersion estimulada de Brillouin y la dispersion estimulada de Raman son
procesos inelasticos en los cuales parte de la potencia se pierde a partir de una onda
Optica y es absorbida por el medio de transmision. Los efectos no lineales en fibra
Optica se convierten en un problema cuando varios canales coexisten en la misma

fibra o cuando los niveles de potencia se incrementan. (AGRAWAL, 2002, pag. 61)

2.5.1 Dispersion estimulada de Brillouin.

Este fendmeno surge de la interaccion entre el campo Optico y fonones en la fibra,
cuando la potencia de insercion es muy elevada entonces se genera vibraciones en la
fibra'y estas producen ondas acusticas que cambian la densidad del material del cual
esta hecho la fibra, y alterando su indice de refraccion. Las fluctuaciones del indice
de refraccion resultantes pueden dispersar la luz. ( Saha; Majumder; Soundarya M.,
2013, pag. 1245). El efecto brillouin puede incidir tanto hacia adelante como hacia
atras, afectando solo en el sentido contrario a la onda de luz transmitida. ( Pato, Ten,
2012, pag. 2)La Ecuacion 1y la Ecuacion 2 muestran como incide SBS en la fibra

Optica.

Ecuacion 1. Ecuacion de Brillouin

dI,
E = _gBIpIs + O(pIp
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Ecuacién 2. Ecuacion de Brillouin

I
—d—ZS = +gplpls + ol

Donde:

I,, = intencidad de la onda incidente

p
I = intensidad de la onda de Stokes
gg=ganancia Brillouin

os = perdidas en la fibra

ap = perdidas en la fibra

En la Ecuacidn 3 se observa la formula de la ganancia Brillouin.

Ecuacion 3. Formula de la ganancia Brillouin

gg(Qp)
1+ (Q—Qp)?T?

gg(Q) =

Donde:
gg= ganancia Brillouin
Tg: Tiempo de amortiguacién finito.

Qg: Frecuencia Brillouin.

La potencia de umbral de SBS se define como la potencia de entrada que es igual a la

potencia dispersada hacia atrds como se observa en la Ecuacion 4. (Lasuks, 2010,

pag. 105)

Ecuacidn 4. Potencia en el laser de onda continua

CW
th

_ 21A, (ABB + Ass)
Letr8n Adg
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Donde:

gg= Ganancia Brillouin

A= Area efectiva de la fibra Optica

Lesr= Longitud efectiva de la fibra dptica
A9 = Ancho de banda del efecto Brillouin

A9s= Ancho de banda de la onda insertada
En los sistemas digitales que emplean modulacion no retorno a cero (NRZ) y donde
la potencia de la onda del laser insertada es igual a la potencia CW, el umbral de SBS

esta dada por la Ecuacién 5. (Pato, Ten, 2012, pag. 5)

Ecuacién 5. Potencia SBS con modulacion NRZ

cw
Psps

(1 — e—AvB/fo)

NRZ __
PSBS - B

' 7av,
Donde:

Psps V= Potencia SBS en el laser de onda continua
B = Bit rate

Avg = Ancho de banda del efecto Brillouin

En la Ecuacion 6 observamos la formula de la longitud efectiva de la fibra optica
tomando en cuenta coeficientes como longitud y pérdidas en la fibra. ( Pato, Ten,
2012, pag. 3)

Ecuacion 6. Formula de longitud efectiva en la fibra optica

1 —exp(— aL)
a

Lefr =
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Donde:

a = Coeficiente de atenuacion de la fibra en Km.

L: la longitud de la fibra

La Ecuacion 7 muestra la formula del area efectiva. ( Pato, Ten, 2012, pag. 2)

Ecuacién 7. Férmula del area efectiva en la fibra

Aggr =T * 0
Dénde:
[1= ntimero pi

Q= Diametro de la fibra

2.5.2 Dispersion estimulada de Raman.

La Dispersion estimulada de Raman ocurre en la fibra Optica cuando la onda
insertada es dispersada por las moléculas de silicio (material del cual esta formada la
fibra Optica) los fotones de la onda insertada liberan energia para crear otros fotones
reduciendo la energia a la onda de la frecuencia mas baja, la energia liberada por los
fonones es absorbida por las moléculas de silicio quedando en un estado vibracional.
(AGRAWAL, 2002, pag. 63) Si dos o mas sefiales a diferentes longitudes de onda se
inyectan en una fibra, SRS hace que la energia sea transferida desde el canal de
longitud de onda inferior al canal de mayor longitud de onda. ( Saha; Majumder;
Soundarya M., 2013) A diferencia del efecto SBS la Dispersion de Raman no
involucra una onda acustica sino es un proceso isotrépico que se produce en todas las
direcciones. Como en el caso de la Dispersion estimulada de Brillouin, la Dispersion
de Raman se convierte en estimulada si la potencia inyectada excede el valor de
umbral. En el caso de fibras opticas, el ancho de banda de la ganancia Raman esta en
torno a los 10 THz. La figura 4 muestra el efecto SRS en sistemas multicanal. (
Saha; Majumder; Soundarya M., 2013, pag. 53)
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Figura 4. Dispersion estimulada de raman
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La Ecuacion 8 muestra la formula de la potencia de umbral del efecto Raman. ( Pato,
Ten, 2012, pag. 6)

Ecuacion 8. Potencia de umbral SRS

Pone = 16 ActKsrs
gRLeff

Donde:

A.¢¢= Area efectiva de la fibra

gr= ganancia Raman

Legr= longitud efectiva de la fibra

ksrs = factor que depende de la polarizacion de las ondas de Stokes.

El coeficiente de ganancia Raman depende de las diferentes frecuencias entre canales
que intercambian potencia. De manera general asumiendo una aproximacién en
fibras de silicio tenemos la ganancia Raman representada en la Ecuacion 9. ( Pato,
Ten, 2012, pag. 6)

Ecuacion 9. Férmula de la ganancia raman

_ GAf,

81 T AR
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Donde:
G = coeficiente pico de ganancia raman
AF = Ancho de banda de ganacia raman

Af;= diferencia entre la frecuencia mas alta y la frecuencia mas baja
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CAPITULO 3

SIMULACION DE LA RED WDM/TDM-PON

En este capitulo se describe la simulacion de una red TDM-WDM-PON, se observa
una introduccién a la herramienta OPTSIM, se analizara el bloque transmisor, el

enlace de fibra oOptica, el bloque receptor.

3.1 Introduccioén a la herramienta OPTSIM

OptSim es una herramienta de software desarrollado por Rsoft para el disefio y
simulacion de sistemas de comunicacion oOptica tales como: WDM, TDM y DWDM.
Los disefios en OptSim son basados en bloques, que estan interconectados mediante
cables. La herramienta es Util en el andlisis de los efectos no lineales con respecto a
la dispersion, el ruido, la vibracion, etc. OptSim tiene dos tipos de modos de
simulacion: Sample mode (modo de ejemplo) y Block mode (modo de bloque). En
las simulaciones en modo de bloque, la sefial de datos se la transmite como un
bloque de datos entre los blogues del disefio. Una de las ventajas de modo de bloque
es que se puede cambiar facilmente entre el dominio del tiempo y el dominio de la
frecuencia ya que los datos son enviados como un bloque. En el modo de ejemplo, la
sefial de datos de entrada se envia a través de los bloques de disefio del modelo en
forma de muestra Unica para cada paso de tiempo. Una de las ventajas de modo de
ejemplo es que puede cubrir ilimitada longitud de la secuencia de sefial de datos en
comparacion con el modo de bloque en el que la sefial de datos es de longitud es
limitada ya que es representada como un bloque. Las simulaciones modo de ejemplo
se realizan en el dominio del tiempo. El analisis de la simulacion se la realiza
mediante el uso de diagrama de ojo, y parametros de BER (Tasa de bit errado) y Q
factor. Las herramientas utilizadas para la medicion de estos parametros son:
analizador de espectro, osciloscopios (eléctricos y dpticos) y analizador de sefiales.
(Beeram, 2006)
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3.2 Simulacion de la red TDM-WDM-PON sin efectos de dispersion
En la figura 5 se observa la arquitectura de la red TDM-WDM-PON que se va a

simular. ( Talli, Townsend, 2006)

Figura 5. Diagrama de la red TDM-WDM-PON
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Elaborado por: Julio Layedra

3.2.1 Blogue Transmisor.

El bloque transmisor estd compuesto de un generador aleatorio de datos, un
codificador NRZ (No retorno a cero),un laser de onda continua y un modulador de
amplitud Mach- Zehnder .El generador de datos aleatorio es un componente que
simula una sefial l6gica aleatoria o deterministica, para la simulacion del transmisor,
se escogid el tipo de secuencia deterministico a una velocidad de transmisién de
10Gbps,este se conecta a la entrada de datos del codificador NRZ , de la salida
eléctrica de este se componente se conecta a la entrada eléctrica del modulador de
amplitud Mach-Zehnder el cual es un modulador electro - dptico utilizado para
modular la onda de luz con respecto a la sefial eléctrica transmitida y genera una
sefial Optica en la salida del modulador. (Beeram, 2006, pag. 28), la salida del laser
de onda continua se conecta hacia la entrada optica del modulador de amplitud
Mach-Zehnder, a este laser de onda continua, se observa el transmisor en la figura
6.
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Figura 6. Transmisor
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Elaborado por: Julio Layedra

En la figura 7 se puede observar el grupo de 8 transmisores que conforman el primer
bloque transmisor en la red TDM-PON, el laser de cada uno de los 8 transmisores se
encuentran configurados a una frecuencia de 192.7THz, estos se conectan al awg-
mux_1, lo que permite enviar los datos de todos los transmisores por un Unico
enlace. Los generadores aleatorios de datos se configuraron a una velocidad de
transmision de 10 Gbps, estos envian un dato diferente simulando un total de 8

usuarios por cada bloque transmisor.
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Figura 7. Transmisores bloque TDM_1
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Elaborado por: Julio Layedra
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Cada bloqgue TDM-WDM-PON esté constituido por 8 transmisores TDM-PON y 1
awg-mux, cada blogue TDM-PON transmite los datos a distintas frecuencias, en la

tabal 1 se puede observar la frecuencia de transmision para cada red TDM-PON.

Tabla 1. Frecuencias de transmisién para cada grupo

GRUPO TDM THz
1 192.7
2 192.8
3 192.9
4 193.0
5 193.1
6 193.2
7 193.3
8 193.4

Elaborado por: Julio Layedra

En la figura 8 se puede observar la secuencia de bloques donde se encuentran los
transmisores de la figura nimero 7 cada blogue transmisor consta de 8 transmisores
configurados a la frecuencia que corresponde, estos se conectan al awg_mux_2
permitiendo enviar los 8 datos de cada bloque transmisor por un Unico enlace hacia
en enlace de fibra, para la simulacion de nuestra red utilizamos el canal ITU-T A; =
1550 nm. ( Ahsan, Lee, Newaz, Asif, 2011)
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Figura 8. Red WDM/TDM-PON
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Elaborado por: Julio Layedra

3.2.2 Enlace de fibra.

La sefial optica que sale del awg_mux_2 del transmisor WDM/TDM-PON se
conecto a un enlace de fibra optica cuyos componentes son: amplificador optico con
una ganancia de 10 db, la fibra Optica tiene los siguientes paramentros: longitud de
20 km ,pérdidas por atenuacién de 0.2 db/km , dispersién de -20 ps*/km, a la salida
de la fibra se conecto a una fibra compensadora de dispersion(ideal grating), La

figura 9 muestra el enlace de fibra.
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Figura 9. Enlace de fibra.
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3.2.3 Bloque receptor.

Las sefiales Opticas que salen de la fibra compensadora de dispersion ingresan a un
awg-demux, son separadas hacia su respectiva salida, cada salida del awg-demux se
conectd a un filtro optico tipo pasa banda, de la salida del filtro se conect6 a la
entrada del bloque receptor WDM/TDM-PON como se muestra en la figura 10 (
Ahsan, Lee, Newaz, Asif, 2011).

Figura 10. Bloque de receptores TDM
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Elaborado por: Julio Layedra
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En el awg-demux las perdidas insertadas son de 3db, el ancho de banda del filtro
Optico tipo pasa banda, es de 50GHz.La sefial que entra al bloque receptor se
conecto a un awg-demux, este separa la sefial para cada uno de los 8 receptores, en
la figura 11 se puede observar el grupo de 8 receptores que constituyen el bloque
receptor TDM-PON.

Figura 11. Grupo de receptores TDM
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Elaborado por: Julio Layedra
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Cada receptor estd conformado por: un fotodiodo PIN que es uno de los
fotodetectores méas comunes, debido a que la capa intrinseca se puede modificar para
optimizar su eficiencia cudntica y margen de frecuencia siendo asi un material
intrinseco semiconductor (Beeram, 2006), un filtro eléctrico tipo Bessel pasa bajos
con el fin de filtrar el ruido configurado con un ancho de banda a 20 GHz, un
generador aleatorio de datos configurado a una velocidad de 10 Gbps, un codificador
NRZ, un multiplicador y un amplificador eléctrico con una ganancia de 52 db, se

observa los componentes del receptor en la figura 12.

Figura 12. Receptor
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Elaborado por: Julio Layedra
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CAPITULO 4

PRUEBAS, RESULTADOS Y CALCULOS DE POTENCIA

En este capitulo se describe las pruebas realizadas sobre la red WDM/TDM-PON sin
efectos de dispersion y con los efectos no lineales causados por el fendbmeno de
Dispersion inelastico SBS Y SRS , y los resultados que se obtuvieron en la red

mencionada anteriormente con efectos de Dispersion y calculos de potencia.

4.1 Pruebas de la red TDM-WDM-PON sin efectos de Dispersion

En la figura 13 se observa el espectro de frecuencia del primer bloque transmisor
TDM-PON con una frecuencia A; = 192.7 THz.

Figura 13. Espectro de frecuencia a 192.7 THz.
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Elaborado por: Julio Layedra
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La figura 14 muestra cada uno de los 8 datos transmitidos por el primer bloque
transmisor y la potencia dptica de este a la salida del awg-mux 1 se observa una que

tiene una potencia optica de 0.25 mW.

Figura 14. Espectro de frecuencia
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Elaborado por: Julio Layedra

En la figura 15 se observa el grupo de frecuencias a la salida del awg-mux 2 de la red
TDM-WDM-PON, antes de ingresar a la etapa del enlace de fibra, es decir que no
existen amplificacion de la sefial Optica ni distorsion a causa de la fibra Optica, se

observa que tiene una potencia de 10 db.
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Figura 15. Espectro de frecuencia de la TDM-WDM en el awg-mux 2.
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Se observa en la figura 16 el grupo de frecuencias a la salida del enlace de fibra
Optica con una potencia de 20 db, la sefial Optica pasa a través de la fibra
compensadora donde se compensa la distorsion de la sefial mediante la induccion de

la Dispersion.

Figura 16. Espectro de frecuencia a la salida de la fibra compensadora.
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En la figura 17 se observa el espectro de frecuencia A; = 192.7 THz a la salida del

primer filtro optico el cual permite reducir al minimo la interferencia entre simbolos
(IS1).

Figura 17. Espectro de frecuencia a la salida del filtro optico.
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Elaborado por: Julio Layedra

En la figura 18 se muestra, la potencia de la sefial Optica recibida en el primer bloque
receptor una frecuencia de 192.7 THz. Como se observa en la figura la sefal
recibida tiene un poco de dispersion debido a los parametros propios de la fibra
Optica tales como: longitud, pérdidas, coeficientes de atenuacion etc. La potencia de

sefial Optica se encuentra a 0.25mW
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Figura 18. Potencia de la sefial recibida a la salida del filtro optico.
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Elaborado por: Julio Layedra

La sefial generada por el filtro de paso de banda se envia a un receptor sensible, en
este caso un diodo PIN que convierte la sefial dptica en sefial eléctrica. La sefial
eléctrica de salida es visualizada mediante un osciloscopio eléctrico. La figura 19

muestra los datos recibidos a la salida del receptor 1.

Figura 19. Datos recibidos
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En la figura 20 se observa el diagrama de ojo en el receptor nimero 1, la tasa de bit
errado con un valor de 1.95031e 4, el factor de calidad (Q factor) con un valor de
17.576879 [db] y por ultimo el desfase (Jitter) igual a 0.0230842 [ns].Existe un
desfasamiento en el diagrama de ojo debido a la atenuacion de las sefiales, es decir,
en un canal de transmision digital, las sefiales que se propagan, siempre estaran
expuestas a atenuacion, la cual dependera principalmente de las distancias asociadas
al enlace, sin embargo el patron generado es aun aceptable y facilmente un receptor
puede recuperar la informacion de reloj y sincronizarse con el transmisor, ademas

puede mantener una baja tasa de error en la recepcion. (Ossa, 2002)

Figura 20. Diagrama de ojo en el receptor
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Elaborado por: Julio Layedra
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La figura 21 muestra el dato a la salida del receptor 1.

Figura 21. Dato filtrado
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Elaborado por: Julio Layedra

En la figura 22 se muestra el diagrama de ojo del dato a la salida del receptor 1, la
tasa de bit errado con un valor de 1e~*9, el factor de calidad (Q factor) con un valor
de 31.612844 [db] y por altimo el desfase (Jitter) igual a 0.0193195 [ns].Analizando
el diagrama de 0jo se observa que no existe mayor desviacion de fase debido a la
baja tasa de jitter que se obtuvo facilitando al receptor la sincronizacion con el
transmisor por ende se ve reflejado en la tasa de bit errado conseguida que es muy

baja.
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Figura 22. Diagrama de ojo del dato filtrado
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4.1.1 Resultados de la red TDM-WDM-PON sin efectos de Dispersion.

A continuacion se observan los resultados obtenidos al simular la red TDM-WDM-
PON sin efectos de Dispersion, las curvas que se obtuvieron son: potencia de salida
vs BER, distancia vs BER, velocidad de transmision vs distancia y potencia de salida

vs distancia.

La figura 23 muestra una gréfica de BER vs distancia a una velocidad de 10Gbps, se
realizaron simulaciones aumentando la distancia de la fibra desde los 10km hasta los
60km en intervalos de 10km. Conforme se fue aumentado la distancia en la fibra
Optica aumentd la tasa de bit errado debido a que las sefiales que se propagan,
siempre estardn expuestas a atenuacion, la cual dependera principalmente de las
distancias asociadas al enlace es decir mientras mas largo sea el tramo de fibra dptica
por el cual se propagan las sefales, la tasa de bit errado aumentara degradando la

eficiencia de la transmisién de datos.

Figura 23. Gréfica distancia vs BER con velocidad de transmision de 10 Gbps
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Elaborado por: Julio Layedra
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La figura 24 muestra un grafico de distancia vs BER con una velocidad de
transmision de 20 Gbps. A medida que se aumento la distancia en la fibra aumento la
tasa de bit errado. Se observa, claramente un deterioro del patron de BER obtenido al
transmitir con una velocidad de 20 Gbps, lo que muestra una incapacidad por parte

del receptor para detectar los simbolos transmitidos. (Ossa, 2002)

Figura 24. Gréfica distancia vs BER con una velocidad de transmision de 20 Gbps
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Elaborado por: Julio Layedra

En la figura 25 se observa la grafica de velocidad de transmision vs BER con una
longitud en la fibra de 20km, se aumentd la velocidad de transmision desde los 10
Gbps hasta los 30 Gbps en intervalos de 5 Gbps. Al aumentar la velocidad de
transmision la tasa bit errado aumentd. A 25y 30 Gbps, el receptor no es capaz de
discriminar nada, por lo que la tasa de errores en la transmision sera elevadisima, ya

que no hay posibilidad de reconocer ni siquiera los niveles intermedios. (Ossa, 2002)
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Figura 25. Grafica velocidad de transmision vs BER a 20Km
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La figura 26 muestra un grafico de distancia vs BER a una velocidad de transmision

de 30 Gbps. A medida que se aumento la distancia en la fibra aumenté la tasa de bit

errado ya que la tasa de BER depende principalmente de las distancias asociadas al

enlace.

Figura 26. Gréfica distancia vs BER a 20Km a 30 Gbps
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En la figura 27 se observa la gréfica de distancia vs potencia de salida a una
velocidad de transmision de 10 Gbps, medida a la salida del filtro 6ptico, conforme
aumenta la distancia en la fibra dptica disminuye la potencia de salida es decir que
entre mas larga sea la distancia por la que se propagan los datos la potencia

disminuye gradualmente.

Figura 27. Gréfica de distancia vs potencia de salida a 10 Gbps
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Elaborado por: Julio Layedra

La figura 28 muestra la grafica de velocidad de transmisién vs potencia de salida con
una longitud en la fibra de 20 km. al aumentar la velocidad de transmisién la
potencia de salida se mantiene constante en 0,25 mW.,

Figura 28. Gréafica velocidad de transmisidn vs potencia de salida a 20 Km
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La figura 29 muestra una gréfica de velocidad de transmision vs potencia de salida
con una longitud en la fibra de 30km. Al incrementar la velocidad de transmision la
potencia de salida se mantiene constante en 0,15 mW lo que indica que la velocidad
de transmisién no es un factor determinante con relacion a la potencia de

transmisioén.

Figura 29. Gréafica velocidad de transmision vs potencia de salida a 30 Km
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4.2 Pruebas de la red TDM-WDM-PON con efectos de Dispersion

A continuacion se analiza las pruebas realizadas sobre la red TDM-WDM-PON con
efectos de Dispersion inelastica. La simulacion del efecto Raman en la red TDM-
WDM-PON, se la realiz6 aumentando la potencia en el laser de onda continua
(ubicado en el bloque transmisor) desde 1mW hasta los 180 mW en intervalos de 10
mW con una longitud en la fibra de 20 Km y una velocidad de transmision de 10
Gbps.

4.2.1 Efecto Raman.

Las pruebas que se muestran a continuacion fueron realizadas en la red TDM-
WDM-PON con el efecto Raman. En la figura 30 se observa el espectro de
frecuencias a la salida de la fibra compensadora, la potencia a la cual comienza a

afectar el efecto Raman es de 60 mW.

Figura 30. Grupo de frecuencias a la salida de la fibra compensadora
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4211 Resultados efecto Raman.

En la figura 31 se observa una grafica de potencia de entrada vs BER a una velocidad
de 10Gbps, con una longitud en la fibra de 20 km simulando el efecto raman. Como
se observa en la figura 31 a medida que se fue aumentando la potencia el efecto no
lineal aparece en el BER hasta alcanzar los 60 mW donde comienza a aumentar la
tasa de bit errado.

Figura 31. Gréfica de potencia vs BER efecto Raman
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Elaborado por Julio Layedra

En la figura 32 se observa una grafica de distancia vs BER con una velocidad de
transmision de 10 Gbps, una longitud en la fibra 6ptica de 20 Km y una potencia en
el laser de onda continua de 60 mW, potencia a la cual comienza el efecto Raman en
la red TDM-WDM-PON, como se observa en la figura 33 a medida que se aumentd

la distancia en la fibra 6ptica aumentd la tasa de bit errado.
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Figura 32. Grafica de distancia vs BER efecto Raman a 60mW a 10 Gbps
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La figura 33 muestra una grafica de velocidad de transmision vs BER con una
longitud en la fibra Optica de 20 Km y una potencia en el laser de onda continua de
60 mW, se aumento la velocidad de transmision desde los 10 Gbps hasta los 30 Gbps
en intervalos de 5 Gbps, conforme se aumentd la velocidad de transmisién aumenta

la tasa de bit errado hasta llegar a los 30 Gbps donde disminuye la tasa de bit errado.

Figura 33. Grafica de velocidad de transmision vs BER efecto Raman a 60mW
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En la grafica 34 se observa una gréfica de distancia vs BER con una potencia en el
laser de onda continua de 60 mW, una longitud en la fibra de 20 Km y una velocidad
de transmision de 20 Gbps, conforme se aumento la distancia la tasa de bit errado
aumento, siendo 20Km la maxima distancia a la que se puede transmitir datos Al
superar esta distancia se tiene un BER que no permite una transmision de datos para

servicios de redes ngn.

Figura 34. Grafica de distancia vs BER efecto Raman a 60mW a 20Gbps
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En la grafica 35 se observa una grafica de distancia vs BER con una potencia en el
laser de onda continua de 60 mW, una longitud en la fibra de 20 Km y una
velocidad de transmision de 30 Gbps , a medida que se aumentd la distancia la tasa

de bit errado aument6
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Figura 35. Grafica de distancia vs BER efecto Raman a 60mW a 30 Gbps
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En la figura 36 se observa la gréfica de distancia vs potencia de salida una
velocidad de transmision de 10, medida a la salida del filtro éptico, una potencia en
el laser de onda continua de 60 mW, conforme aumenta la distancia en la fibra Optica

disminuye la potencia de salida.

Figura 36. Grafica de distancia vs potencia de salida a1l0 Gbps
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La figura 37 muestra un grafica de velocidad de transmisidn vs potencia de salida
con una longitud en la fibra optica de 20 Km y una potencia en el l&ser de onda
continua de 60 mW. A medida que se aumentd la velocidad la potencia de salida

medida a la salida del filtro optico, se mantuvo constante.

Figura 37. Grafica de velocidad de transmision vs potencia de salida
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En la figura 38 se observa una gréfica de distancia vs potencia salida con una
velocidad de transmision de 20 Gbps, y una potencia en el laser de onda continua de

60 mW, conforme se aumento la distancia disminuyo la potencia de salida.

Figura 38. Grafica de distancia vs potencia de salida a 20 Gbps
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4.2.2 Efecto Brillouin.

En el siguiente apartado se describe las pruebas realizadas sobre la red TDM-WDM-
PON con el efecto Brillouin. La simulacion del efecto Brillouin sobre la red TDM-
WDM-PON se la realizé al activar el parametro “SBS” de off a on, de igual manera
se realizaron pruebas aumentando la potencia en el laser de onda continua activado el
parametro del efecto Brillouin. Las pruebas se realizaron con una longitud en la fibra
Optica de 20 Km y una velocidad de trasmision de 10 Gbps, los resultados se
muestran a continuacion.

En la figura 39 se observa el espectro de frecuencias a la salida de la fibra
compensadora, la potencia limite a la cual se observa cémo perjudica el efecto

Brillouin en el grupo de frecuencias es de 30 mW.

Figura 39. Grupo de frecuencias a la salida de la fibra compensadora
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4221 Resultados efecto Brillouin.

En la figura 40 se observa una grafica de potencia insertada vs BER a una velocidad
de 10Gbps, con una longitud en la fibra de 20 km simulando el efecto brillouin a
medida que se fue aumentando la potencia de entrada con el efecto Brillouin

accionado “ON” la tasa de bit errado aumentoé.

Figura 40. Gréfica de potencia vs BER efecto Brillouin
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En la figura 41 se observa una gréfica de distancia vs BER con una velocidad de
transmision de 10 Gbps, una longitud en la fibra 6ptica de 20 Km y una potencia en
el laser de onda continua de 30 mW, potencia limite para el efecto Brillouin en la red
WDM/TDM-PON, como se observa en la figura 43 a medida que se aumento la

distancia en la fibra optica aumento la tasa de bit errado.
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Figura 41. Grafica de distancia vs BER efecto Brillouin a 30mW a 10 Gbps
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La figura 42 muestra una grafica de velocidad de transmision vs BER con una
longitud en la fibra optica de 20 Km y una potencia en el laser de onda continua de
30 mW, se aumento la velocidad de transmision desde los 10 Gbps hasta los 30 Gbps
en intervalos de 5 Gbps, conforme se aumentd la velocidad de transmision aumento

la tasa de hit errado.

Figura 42. Grafica de velocidad de transmision vs BER efecto Brillouin a 30Mw
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En la grafica 43 se observa una grafica de distancia vs BER con una potencia en el
laser de onda continua de 30 mW, una longitud en la fibra de 20 Km y una
velocidad de transmision de 20 Gbps , conforme se aumento la distancia la tasa de

bit errado aumento.

Figura 43. Gréafica de distancia vs BER efecto Brillouin a 30mW a 20Gbps
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Elaborado por: Julio Layedra

En la grafica 44 se observa una grafica de distancia vs BER con una potencia en el
laser de onda continua de 30 mW, una longitud en la fibra de 20 Km y una
velocidad de transmision de 30 Gbps , a medida que se aumentd la distancia la tasa

de bit errado aumento.
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Figura 44. Grafica de distancia vs BER efecto Brillouin a 30mW a 30 Gbps
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Elaborado por: Julio Layedra

En la figura 45 se observa la gréfica de distancia vs potencia de salida una
velocidad de transmision de 10 Gbps, medida a la salida del filtro Optico, una
potencia en el laser de onda continua de 30 mW, conforme aumenta la distancia en la

fibra dptica disminuye la potencia de salida.

Figura 45. Grafica de distancia vs potencia de salida efecto Brillouin
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Elaborado por: Julio Layedra




La figura 46 muestra un grafica de velocidad de transmisién vs potencia de salida
con una longitud en la fibra optica de 20 Km y una potencia en el laser de onda
continua de 30 mW. A medida que se aumento la velocidad la potencia de salida

medida a la salida del filtro optico, se mantuvo constante.

Figura 46. Grafica de velocidad de transmision vs potencia de salida
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Elaborado por: Julio Layedra

En la figura 47 se observa una gréfica de distancia vs potencia salida con una
velocidad de transmision de 20 Gbps, y una potencia en el laser de onda continua de

30 mW, conforme se aumento la distancia disminuyo la potencia de salida.

Figura 47. Gréfica de distancia vs potencia de salida efecto Brillouin
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Elaborado por: Julio Layedra
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4.3 Calculos de potencia en la red WDM/TDM-PON

En la figura 48 se puede observar el diagrama del enlace dptico mediante el cual se
realizara los célculos de perdida de potencia en la red TDM-WDM-PON.

Figura 48. Diagrama enlace 6ptico

AMPLIFICADOR FIBRA  AWG MUX2 FILTRO O RECEPTOR

D RX

TRANSMISOR AWG_MUX1

T}{E'E'D

AWG_MUX2 AWG_DEMUX1

10
10

Elaborado por: Julio Layedra

La Ecuacion 10 muestra la potencia de cada componente en el enlace dptico.

Ecuacion 10. Calculos pérdidas de potencia.

Prransmisor — Pawe-mux1 — Pawe-muxz + Pampriricapor — PriBra —
Pawe-pEmux1 — Pawe-pemuxz — Priitro 6prico = PRECEPTOR

La tabla 2 muestra la potencia en dbm de cada componente.

Tabla 2. Potencia de cada elemento del enlace dptico.

Componente dbm
Transmisor 0
AWG_MUX1 -3
AWG_MUX2 -3

AMPLIFICADOR 10

FIBRA -4
AWG_DEMUX1 -3
AWG_DEMUX2 -3
FILTRO OPTICO -3

Elaborado por: Julio Layedra
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Remplazando los valores de cada componente en la Ecuacion 1 se obtiene el valor
de la potencia en dbm en el receptor como se observa en la Ecuacion 11.

Ecuacion 11. Calculos pérdidas de potencia en db.

PRECEPTOR:0_3_3+10_4_3_3_3

PRrecepror = —9dbm

En la figura 49 se observa la potencia medida a la salida del filtro dptico con una
longitud en la fibra de 20km a una velocidad de transmision de 10 Gbps, el valor
medido es de — 8,747 dbm lo cual concuerda con el célculo realizado en la Ecuacion
11.

Figura 49. Medidor de potencia a la salida del filtro 6ptico.

| cower [dBm]

Elaborado por: Julio Layedra
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4.4 Calculos de potencia en la red WDM/TDM-PON efecto Raman

La Ecuacion 12 muestra la potencia de cada componente en el enlace dptico.

Ecuacion 12. Calculos pérdidas de potencia.

PTRANSMISOR - PAWG—MUXI - PAWG—MUXZ + PAMPLIFICADOR - PFIBRA -
PAWG—DEMUXl - PAWG—DEMUXZ - PFILTRO OPTICO ~ PRECEPTOR

La tabla 3 muestra la potencia en dbm de cada componente.

Tabla 3. Potencia de cada elemento del enlace 6ptico.

Componente dbm
Transmisor -17
AWG_MUX1 -3
AWG_MUX2 -3

AMPLIFICADOR 10

FIBRA -4
AWG_DEMUX1 -3
AWG_DEMUX2 -3
FILTRO OPTICO -3

Elaborado por: Julio Layedra
Remplazando los valores de cada componente en la Ecuacion 12 se obtiene el valor

de la potencia en dbm en el receptor como se observa en la Ecuacion 13.

Ecuacion 13. Calculos pérdidas de potencia en db.

PRECEPTOR:_17_3_3+10_4_3_3_3

Precepror = —26dbm
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4.5 Calculos de potencia en la red WDM/TDM-PON efecto Brillouin

La Ecuacion 14 muestra la potencia de cada componente en el enlace dptico.

Ecuacion 14. Calculos pérdidas de potencia.

PTRANSMISOR - PAWG—MUXI - PAWG—MUXZ + PAMPLIFICADOR - PFIBRA -
PAWG—DEMUXl - PAWG—DEMUXZ - PFILTRO OPTICO ~ PRECEPTOR

La tabla 4 muestra la potencia en dbm de cada componente.

Tabla 4. Potencia de cada elemento del enlace 6ptico.

Componente dbm
Transmisor -14
AWG_MUX1 -3
AWG_MUX2 -3

AMPLIFICADOR 10

FIBRA -4
AWG_DEMUX1 -3
AWG_DEMUX2 -3
FILTRO OPTICO -3

Elaborado por: Julio Layedra
Remplazando los valores de cada componente en la Ecuacién 14 obtenemos el valor

de la potencia en dbm en el receptor como se observa en la Ecuacion 15.

Ecuacion 15. Calculos pérdidas de potencia en db.

PRECEPTOR:_14_3_3+10_4_3_3_3

Precepror = —23dbm
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CAPITULO 5
ANALISIS DE COSTOS

En este capitulo se analiza los costos de implementacion de la red WDM/TDM-

PON.

5.1 Costos de equipos

En la tabla 5 se observa los costos de los equipos necesarios para la implementacion

de la red, indicando la cantidad de equipos y el precio unitario.

Tabla 5. Costos de equipos

Cantidad Descripcion Prec.Unit. $ Prec.Total. $
1 oLT 2190 2452
64 ONU 77,28 4945,92
9 Awg-Mux de 8a 1l 996 8964
9 Awg-Demux de 8al 996 8964
8 Filtro Optico 70 560
1 Amplificador Optico 1792 1792
20000 Cable de Fibra Monomodo 1,792 35840
200 Conectores de Fibra Optica 3,64 728
64245,92
TOTALS

Elaborado por: Julio Layedra

En la tabla numero 6 se observa los costos de instalacion de los equipos.

Tabla 6. Costos de instalacion

Equipos a | Descripcion | Cantidad | Distancia(m) Ur|13i"c’§:il(()) $

instalar Precio Total. $

Instalacion,
Fibra optica | , Sndido, 1 20.000 16

fusion de la
fibra dptica 32000

EqUinos Instalacion y

gsi\Eos configuracion 1 1800
P de las OLT 1800
TOTAL $ 33800 S

Elaborado por: Julio Layedra
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En la tabla nimero 7 se describe el costo total de los equipos necesarios para la

implementacion de la red, ademas de los costos de instalacion de la misma.

Tabla 7. Costo total del proyecto

DESCRIPCION COSTO $
EQUIPOS 64245,92,4
INSTALACION 33800
TOTAL 98045,92 $

Elaborado por: Julio Layedra
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CONCLUSIONES

En este proyecto se realizé la simulacion de una red WDM/TDM-PON para
64 usuarios, siendo 40 Km la mé&xima distancia con la que se puede transmitir
los datos a una velocidad de 10 Gbps con una tasa de bit errado de
4.06 x 10e~%en la red WDM/TDM-PON sin influencia de los efectos no
lineales ,de igual manera al aumentar la velocidad de transmision se observo
que la maxima velocidad para la transmision de datos en la red WDM/TDM-
PON sin la influencia de los efectos no lineales es de 15 Gbps con una
longitud en la fibra dptica de 10 Km, con una tasa de bit errado de
2.52x 10e712,

La potencia méxima con la que se puede trabajar en el laser de onda continua
para la red WDM/TDM-PON con el efecto Raman es de 60 mW con una tasa
de bit errado hasta el valor de 6.25 x 10e~?, la maxima distancia con la que
se puede transmitir los datos a una velocidad de 10 Gbps y una potencia en el
laser de onda continua de 60 mW es de 30 Km, ya que se obtuvo una tasa de
bit errado de 3.11 x 10e™°, y la mayor velocidad con la que se pueden
transmitir datos es 15 Gbps con una potencia de 60mW y una longitud en la
fibra de 20 Km y una tasa de bit errado de 1.80 x 10e~11,

La potencia maxima para el efecto Brillouin en la red TDM-WDM-PON es
de 30 mW con una tasa de bit errado hasta el valor de 7.48 x 10e~12,a partir
de esta potencia surgen perturbaciones en la red afectando de manera no
lineal siendo 30 Km la maxima distancia con la que se puede transmitir los
datos con el efecto Brillouin a una velocidad de 10 Gbps y una potencia en el
laser de onda continua de 30 mW ya que se obtuvo una tasa de bit errado de
3.19 x 10e~8,con una velocidad de transmision de 20 Gbps y una potencia en
el laser de onda continua de 30 mW por causa del efecto Brillouin , la
méaxima distancia para la transmision de datos en la red es de 10 Km, ya que
se obtuvo una tasa de bit errado de 8.76 x 10e~12,La maxima velocidad con
la que se pueden transmitir datos con una longitud en la fibra optica de 20
Km y una potencia de 30mW simulando el efecto brillouin es 15 Gbps con

una tasa de bit errado de 3.11x 10e 8.
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El efecto Brillouin tiene mayor influencia que el efecto raman en la red
TDM-WDM-PON vya que la maxima potencia es de 30 mW menor que los
60mW del efecto raman, es decir tanto el espectro de frecuencia a la salida
del enlace de fibra y la tasa de bit errado se ven afectados més rapidamente

por el efecto Brillouin que por el efecto Raman.
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RECOMENDACIONES

Para futuros trabajos de investigacion se podria disefiar un transmisor TDM
para 16 o 32 usuarios, ademas investigar como se comportan la red
WDM/TDM-PON a velocidades de transmisién mayores a los 30 Gbps.

En venideros trabajos de investigacion se podria simular una red
WDM/TDM-PON para 128 usuarios y analizar el comportamiento de la
misma, también se podria aumentar un grupo transmisores WDM para el
andlisis de los efectos no lineales causados por el fendmeno de dispersion
inelastico SBS y SRS.
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Anexo 1. OLT

Caracleristicas generales

Equipo de central para redes GRON

100% aute-gestionads y autdneme

Evita la necesidad de utilizar equipos de agregacion de red

Doble pasibilidod del interfaz de fransporte: 10G o 4x1000Base-T

Reduecion de los costes por puerle GPOM

Reduceion de la barrera de entroda de inversion en un sistema GPON

Caracteristicas Ethernet/GPON

Control de aceaso de red por usuario

[DBA adaplativo, orientado a QoS

Capocidad para asignar anche de banda para cada TCONT

Traffie granularity: Por sequndo/milisegunda

Provisionamiente OMCI de cada ONT Perfiles VLAN exdremo a extrermo

802.1ad, 802.1@, 802.1p soporia diferentes escenarios VLAN Perfiles de servida

Praxy Mulhieast IGMPv3 Perfiles de ancha de banda

Codificacion FEC Perfiles de cliente con servicios

Encriplacion AES-128 estandar Asignacion de perfil a nueve eliente en sola 2 comandes

Gastion de poramelros SIF de coda uswaria

1x Puerto SFP+ 106 de transporte Acessn y geshian via web o fadas las OLTs, PONs y ONTs del speradar
dx Puertos GbE eléciricn 10008ase-T de transporte |1 por puerto GRON) Interfuz visual facil e infuive para la geshin de las ONTs del aperador
1z Puerte de gestion Efhernet Gestian grafica & intuitiva de las alias y perfilas de los abonades
Oplicas B+ y C4 disponibles. Perfilas VLAN exdremo o extrama
Perfiles de servica
Dimensianes: 1UAx 19" Perfiles de cliente con servicios
Alimentacian: direcla con 220V o -48Y Gastion de poramelros SIF de coda uswaria
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GPON features

# (Class B+ optical module

® Security authentication mode: SN,
password or Sh+password

# Upsfream/downstream FEC

# GEM port mapping mode: VLAN,
802.1p, VLAN+ 802.1p, IPToS,
physical port

Multicast features
# |GMP V28&V3 snooping

Anexo 2.0NU HG8010

Ethernet features

® VLAN filtering and VLAN
transparent transmission

® YLAN N:1 aggregation and VLAN
1:1 translation

Maintenance features

* Local management using Web and
remate management using OMCI

# Optical power monitoring

# 802.1ag Ethernet OAM

Reliahility features
® Dual systems for software
Protection

® Type B protection and rogue ONT
detection

Green engery-saving features

® Dynamic power consumption
adjustrnent

LI L L Cl L

Dimensions(W x D x H) 143 mm x 115 mm x 30 mm
_— Port 1GE
5.5W
Temperature: 0°C ~ +40°C;
Hurnidity: 5%-95%, non-condensing

Average power consumption

o
N,

Operating environment

»
.,

Power supply

Adapter input: 100-240 V AC, 50-60Hz;
Adapter output: 1114V DC, 1 A

Weight

About 400g (including the power adapter)
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Anexo 3.Amplificador

Descripcion:

Serie EDFA1500 es un amplificador dptico de CATV, ancho de banda de 1530 ~ 1560 nm. Con poco ruido y alta potencia de salida saturada.

Caracteristicas

1. Trabajar mucho tiempo.

2. Aprugha JOSU, Fitel v 13ser Bomba Baokham.

3. Buena estabilidad.

4. Fuente de alimentacidn, 90V ~ 265V AC 0 48V DC.
Parametros

Articulos de parametros  Parameter
1500- 1500- 1500- 1500- 1500- 1500-1500- 1500-
415 16 17 13 19 20 2
De salida (dBm) 14 15 16 17 18 19 20 2
De salida (mW) 25 32 40 50 83 B0 100 123
De entrada (dBm) -3~ 10
Longitud deondainm) 1530 ~ 1565
Estahilidad de salida (dB) =0.2
Polarizacion Sensibilidad <0.2dB
Polarizacion Dispersidn -~ <05 PS
Pérdida de retorno dptica =45 dB
Conector defibra FC/APC or SC/APC
Figura de ruido (dB) «4.5(0dBm Optical Input)
Interfaz de red RJ45(SNMP) / RS232 / R5486

Consumo de energla30 W 50 W
Fuente de alimentacidn

(V)
Temp de trabaje (" C)

220VAC(110 ~240) or -48VDC
-20~+85

Tamafio (%) 19"15%1.75"

Peso (Kg) 5
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Anexo 4.Filtro 6ptico

Corocteristicos
Espedolments disefodos para cumplir los requerimientos del meercodo FTTAL
Aplicaciones: omplificadores, redes de fibra aptica FTTH/Metro/Acceso, w CATY.

Excelentes cormacteristicos Gplicos: bojos pérdidos de insercién y alto cislamiento, reduwci-
da FOL. Optima fiakilidod.

Fitbro WD de 3 puertos SA 13 10/71420,1 5500

Tomohio compocio. Posibilidod de suministro con salidos en fibro o 250 o 200 g oy
terminociones =n coneciores: 3C/PC, SCAAPRC, 5ST//C, FC/PC, FCAAPC, LC/PC.

Cumplimienio del estandaor RoHS. &

Toamono 5.5 x 55 mm
Parametros Tipo A Tipo B

1310 nmn 1260—1360 nm
Bonda opcracdén 1490 nm 1480—1500 nn

1550 1540—1560 nin

- Faza 1550 yw reflejo Poason 1310 & 1490
Operacién filtrado 12310 & 1490 refleja 1550
inserodn Com-= Pass = 0,8 d8 = 0,8 dB
. . Com-=Ref =15 dB =15 dB

Bies b e e

Com{|Pass =30 dB8 = 30 dB
PDL = 0,1 dB = 0,1 4B
Pérdida de retormo = 50 dB = 50 dB
Directividaod = 50 dB = 530 dB
Temperatura operacidn - 40 f +8B5 "C
Temperatera almoosnoamie o - 40/ +85 °C
Potencio mdxdno = 00 W




Anexo 5., AWG Mux/Demux Module

Parameters
Channel Space (GHz) 100 (standard) 200
Channel Number 1*4 1*8&16 | 1*40 1*4 1*8 1*16
Center Wavelength (nm) ITU Grid
Center Wavelength Accuracy
+0.05 0.1
(nm)
Channel Passband (@-0.5dB)
0.22 0.5

(nm)
Fiber Type SMF-28e with 900um loose tube or customer specified
IL (dB) 1.8 3.0 3.5 1.7 2.9 3.4
Passband Ripple (dB) 0.35 0.4 0.5 0.35 0.4 0.5

Adjacent Channel | 25 28
Isolation

Non-Adjacent
(dB) : "

Channel
PDL (dB) 0.2
PMD (ps) 0.1
RL (dB) 45
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Directivity (dB) 50
Maximum Optical Power (mw) | 300
Operating Temperature () -40~85
Storage Temperature () -40~85

BOX Package (mm)

100*80*10 or 140*115*18

LGX Package

1U,2U

19’ Rack mount Package

1U
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Anexo 6.Cable de fibra monomodo

Caracteristics optiees y geometices

Pardmetros dpticos L i

: cobleada tableade Didmetro de compo modal 1310mm 9,20+ 040 fm
Henuncona 310 m OB <0IBT e decompomada 150 m 10302 080m
eruacin o 1350 mm £021dbfkm <024 cBjkn Ermor concentricidad ndcleo/cadding < 04 im
Aenuacion en 1285-1330 nm < 0,40 dBf¥m Didnefo dodding 1250+ 1,0/
Aenuacian en 1325 -1575 nm <025 dB/Km Erorconcenficidod coafing i
Purto de disconfinuidad maxma en 1310y 1550 mm < 0,05 B clodding '
Longd e ol de core T100-1300mm < 1260qm o cvlridod costng <10%
Puo de dsgersin o 1300-1924 mm Didmefro coafing [coloreadol 150+ 150m
Pendiente de dispersion cero <0,092 ps/anr* Km
Dispersicn cromtica en 1285-1330 nm <35 ps/omfim
Dispersion cromdfica en 1270 - 1330 nm <53 ps/om Km
Dispersion cromdfica en 1550 nm < 18,0 ps/om Km
PMD fibra individual <015 pskm
PMDq (Q=001% N=1) <0,10ps/km
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