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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion compara el comportamiento de los MUX/DEMUX WDM
implementados con: MZI| (Mach-Zehnder interferometer), FBG (Fiber-Bragg Grating) con
circuladores y el dispositivo mux/demux que se encuentra disponible en OptiSystem. El
proyecto técnico plantea distintos escenarios para determinar qué MUX/DEMUX WDM

obtiene un mejor desempenio.

En el primer capitulo se desarrolla una introduccion a los sistemas de comunicaciones
opticas y de la multiplexacion y demultiplexacién por division de longitud de onda. Ademas,
se mencionan algunas tecnologias para construir componentes que multiplexan y

demultiplexan longitudes de onda.

En el segundo capitulo se hace un estudio teérico de los componentes MUX/DEMUX WDM
para las tecnologias basadas en FBG con circuladores y MZI. Se realiza una descripcién
de los fendbmenos fisicos de cada tipo de tecnologia y se presenta la configuracion y

elementos para construir los mismos.

En el tercer capitulo se presentan las simulaciones realizadas de los MUX/DEMUX WDM
con las dos tecnologias construidas en el segundo capitulo y la disponible en OptiSystem;
estas simulaciones se realizan en diferentes escenarios variando parametros como la
velocidad de transmision, espaciamiento de canal y niumero de canales WDM. Se hace un
andlisis de los resultados obtenidos y se lleva a cabo una comparaciéon entre las dos
tecnologias construidas y la disponible en OptiSystem, se comparan diferentes parametros
que definen el comportamiento de cada una, tales como: Factor Q, BER, respuesta en
frecuencia, OSNR y diagramas de ojo.

Finalmente, en el capitulo cuatro se presentan las conclusiones y recomendaciones del

trabajo de titulacién realizado.

PALABRAS CLAVE: Circuladores, FBG, MZI, MUX/DEMUX, OptiSystem, Simulacion,
WDM.
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ABSTRACT

The present titration work compares the performance of MUX/DEMUX WDM implemented
with: MZIl (Mach-Zehnder interferometer), FBG (Fiber-Bragg Grating) with circulators and
the mux/demux device available from OptiSystem. The technical project poses different
scenarios to determine which MUX/DEMUX WDM performs best.

The first chapter provides an introduction to optical communications systems and
wavelength division multiplexing and demultiplexing. In addition, some technologies to build

components that multiplex and demultiplex wavelengths are mentioned.

In the second chapter, a theoretical study of the MUX/DEMUX WDM components for FBG-
based technologies with circulators and MZ| is made. A description of the physical
phenomena of each type of technology is made and the configuration and elements to build
them are presented.

The third chapter presents the simulations performed of the MUX/DEMUX WDM with the
two technologies built in the second chapter and the one available in OptiSystem; these
simulations are performed in different scenarios varying parameters such as transmission
speed, channel spacing and number of WDM channels. An analysis of the results obtained
is made and a comparison between the two technologies built and the one available in
OptiSystem is carried out, comparing different parameters that define the behavior of each
one, such as: Q factor, BER, frequency response, OSNR and eye diagrams.

Finally, chapter four presents the conclusions and recommendations of the degree work

carried out.

KEYWORDS: Circulators, FBG, MZI, MUX/DEMUX, OptiSystem, Simulation, WDM

Xl



1. INTRODUCCION

La industria de las telecomunicaciones y en especial las comunicaciones Opticas han
experimentado un crecimiento rapido desde finales de los afios 90 [1, p. 3]. Los avances
asistieron a cambios drasticos que tienen implicaciones de gran alcance. Existen muchos
factores que han impulsado estos cambios, uno de los mas importantes es la continua
necesidad de aumentar la capacidad de las redes [2, p . 1]. Actualmente se tienen increibles
progresos que influyen en el desarrollo de las comunicaciones Opticas y estas se lograron
gracias a cuatro hitos: la invencion del Iaser en los anos 50, el desarrollo de la fibra éptica
de bajas pérdidas en los afios 70, la invencién del amplificador EDFA en la década de 1980
y el ultimo, la invencidn de la rejilla de difraccion de Bragg en la década de 1990 [3, p. 1].

A partir de la década de 1990 y de las necesidades comerciales de Internet, surge un
desafio para los proveedores de servicios al tener que transportar mas trafico, se
desarrollaron tecnologias que han servido para superar las expectativas de ancho de
banda y cumplir con las demandas de la sociedad de la informacién. Surgen tecnologias
como WDM, un esquema de multiplexacion de division por longitud de onda que permite
incrementar la capacidad del sistema considerablemente, llevando por el mismo hilo de
fibra diferentes canales de informacion.

La multiplexacion por division de longitud de onda (WDM, Wavelength Division
Multiplexing) es una tecnologia que utiliza métodos 6pticos para combinar los canales
dentro de la fibra para que en recepcion puedan ser extraidos [4, p. 71]. WDM utiliza

multiplexores para unir los canales épticos y demultiplexores para separar los mismos.

Los multiplexores y demultiplexores cumplen el rol mas importante en los sistemas WDM
al incrementar la capacidad de estos en términos de ancho de banda. En el presente trabajo
de titulacion se realiza un estudio técnico donde se compara el comportamiento de tres
tipos de multiplexores y demultiplexores WDM, aquellos implementados a partir de filtros
basados en rejillas de difraccion de Bragg (FBG, Fiber-Bragg Grating) con circuladores, los
basados en interferometros Mach Zehnder (MZI) y los que estan disponibles en el software
de simulacién OptiSystem. Se efectuara un analisis con diferentes escenarios para
determinar en qué condiciones los diferentes multiplexores y demultiplexores obtienen los

mejores resultados.



1.1 OBJETIVOS

El objetivo general de este Proyecto Técnico es: Analizar técnicamente y comparar el
comportamiento de los multiplexores y demultiplexores WDM implementados con
elementos pasivos Yy filtros disponibles en OptiSystem con los bloques MUX/DEMUX WDM

del software, mediante simulacién.
Los objetivos especificos del Proyecto Técnico son:

- Realizar un estudio técnico del funcionamiento de los multiplexores y
demultiplexores WDM, parametros técnicos, caracteristicas principales y su

comportamiento.

- Simular sistemas de comunicaciones Opticas de alto desempeno donde se
comparen los multiplexores y demultiplexores WDM implementados en el software

de simulacion en diferentes escenarios para evaluar su comportamiento.

- ldentificar las ventajas y desventajas de las diferentes implementaciones de
multiplexores y demultiplexores, tanto los construidos con elementos pasivos como
los ya disponibles en OptiSystem en los distintos escenarios de aplicacion.

- Comparar los resultados obtenidos en las simulaciones con la teoria del
funcionamiento y comportamiento de cada bloque multiplexor y demultiplexor
WDM.

1.2 ALCANCE

En el trabajo de titulacion se realizara un estudio bibliogréafico detallado de los multiplexores
y demultiplexores desde el punto de vista técnico, estos serdn implementados en el
software de simulacién OptiSystem, centrandose en dos tecnologias: una configuraciéon de
interferémetros Mach Zehnder (MZI) y otra de filtros FBG con circuladores, mismos
elementos que ya se encuentran modelados dentro del software de simulacién y seran
utilizados para la construccién de los dos MUX/DEMUX WDM.

Luego de detallar el funcionamiento a partir de la teoria, se contrastara mediante simulacion
el comportamiento de los MUX/DEMUX WDM implementados con MZI, filtros FBG con
circuladores y el bloque MUX/DEMUX WDM que se encuentra disponible en el software de
simulacién, esto se obtendra al variar parametros como: velocidad de transmision,
frecuencia central, espaciamiento de canal (basandonos en el estandar WDM ITU-T
G.694.1) y nUmero de canales.



Para propésitos de realizar el andlisis técnico comparativo de los diferentes MUX/DEMUX
considerados, se evaluara y comparara parametros tales como BER, OSNR, Factor de
calidad Q, respuesta en frecuencia y diagrama de ojo, mediante los cuales se evidenciara
el comportamiento de cada uno de los multiplexores y demultiplexores. Los resultados
seran contrastados con el estudio tedrico para asi encontrar resultados que validen las
simulaciones, de modo que se llegue a conclusiones sobre el comportamiento de dichos

blogues multiplexores y demultiplexores WDM.

En este trabajo no se incluyen todos los posibles multiplexores y demultiplexores que se
pueden implementar con los diferentes filtros y otros dispositivos, sino que se centrara y
enfocara en los indicado anteriormente. Ademas, este proyecto de titulacion no cuenta con
un producto final demostrable, ya que se enfoca en un analisis técnico mediante simulacion

de los multiplexores y demultiplexores WDM.

1.3 MARCO TEORICO
1.3.1 BREVE HISTORIA DE LAS COMUNICACIONES OPTICAS

Para comprender el rotundo avance de las comunicaciones Opticas es importante realizar

una revision historica, en la que se destaque los principales avances en este campo.

Las nuevas tecnologias en comunicaciones 6pticas han sido impulsadas en gran parte por
el desarrollo del laser y la fibra 6ptica que han revolucionado la forma de transmitir datos.
[5, p. 3]. El primer indicio de transmision de datos nace por parte de Claude Chappe en
1792, ano en el que transmiti6 mecanicamente mensajes codificados a largas distancias
mediante el uso de estaciones retransmisoras que actuaban como repetidores, fue

considerado como el primer sistema de comunicacion 6ptica.

En 1880, Alexander Graham Bell patento el fotéfono, un dispositivo telefénico éptico para
la transmision de voz mediante un haz de luz [6, p. 3]. En el ano de 1920 se realizé un
experimento en conjunto con laboratorios Bell, J. L. Baird de Inglaterra'y C. W. Hansell de
EE. UU, que consistia en retransmitir imagenes de television utilizando un conjunto de
fibras sin manto.

En 1960, Theodore Maiman de los laboratorios Hughes logré desarrollar el primer laser,
que seria el elemento clave de transmision dentro de un sistema de comunicaciones 6ptica,
al funcionar a frecuencias mucho mas altas prometia una capacidad de transmision mucho
mayor [5, p. 10][7, p. 6].

Al partir de la creacién del laser surgen diferentes investigaciones acerca de una guia de
onda que transporte la luz. Un equipo de STL (Standard Telecommunication Laboratories)



empezd una investigacion sobre la fibra éptica, impulsando a la experimentacién de
nucleos de fibra con diferentes materiales para tener pérdidas de tan solo 10 dB/Km [8, p.
110-115].

En 1970 en una innovacién revolucionaria los cientificos de Corning Maurer, Keck y Schultz
desarrollaron la primera fibora monomodo de silice fundida a una longitud de onda de 633
nm con una atenuacion menor a 20 dB/Km, dando paso a la comunicacion por fibra éptica
e iniciando su despliegue comercial a través del mundo [8, p. 139].

1.3.1.1 AVANCE DE LA COMUNICACION POR FIBRA OPTICA

Los sistemas de comunicacion por fibra dptica tuvieron un significativo avance desde la
década de 1970, en la cual la fase de investigacién generé enormes progresos. La primera
generacién de los sistemas de comunicaciones por fibra ptica inicio en la década de 1970
con los primeros sistemas comerciales, los cuales tenian una atenuacién menor a 3 dB/Km
en la que utilizaban Leds infrarrojos de Arseniuro de Galio (GaAs) con una longitud de onda
cercana a los 850 nm [6, p. 3]. Estos sistemas proporcionaron una velocidad de transmision
de datos de entre 10 Mbps y 45 Mbps a una distancia entre repetidores de 10 Km. Estos
sistemas podian ser mejorados si utilizaban longitudes de onda de entre 1300 nm en la
cual la atenuacion era inferior a 1 dB/Km y presentaban una dispersion minima [9, p. 5], lo
cual condujo a que las investigaciones se enfoquen en laseres que operen en aquella
ventana de transmision.

La segunda generacién estuvo disponible a partir de 1980, la misma que se basé en
sistemas que operan en la region de longitud de onda de 1300 nm, con pérdidas menores
a 1 dB/Km, esto se logrd gracias al desarrollo del laser semiconductor de Fosfuro de
Arseniuro de Indio y Galio (InGaAs) y el uso de fibras monomodo que reducen el tamafo
del nacleo, minimizando la dispersién modal presentes en las fibras multimodo usadas en
la anterior generacién. A partir de 1987 se tenian sistemas de comunicaciones por fibra
Optica que alcanzaban velocidades de 1.7 Gbps y una distancia entre repetidores de 50
Km.

La tercera generacion surge a partir de una serie de problemas superados, en primer lugar,
la gran dispersion cromatica en la region de 1550 nm vy la otra las limitaciones del laser de
InGaAs debido a la dispersion del pulso que se producia como resultado de la oscilacién

simultanea de varios modos.

Los problemas mencionados se ven superados cuando se disefian fibras de dispersion
desplazadas, en las cuales la dispersion a 1550 nm es minima y se disefan laseres
monomodo limitando el espectro [9, p. 6]. A esta longitud de onda se obtuvieron



atenuaciones teéricas de 0.2 dB/Km, ofreciendo velocidades de 2.4 Gbps con distancias
de repeticion de 100 Km [6, p. 3].

En esta generacion se mejoran las técnicas de deteccion en la recepcion, aumentando la
sensibilidad de los receptores utilizando sistemas coherentes, incrementando la distancia
de separacion entre repetidores. En 1990 se obtuvieron sistemas de tercera generacion
con una capacidad de operar hasta una tasa de bits de 10 Gbps.

La cuarta generacién inicia con la llegada de WDM para aumentar la velocidad de datos y
de los métodos de amplificacion Optica para incrementar las distancias entre repetidores.
WDM inici6é una evolucién en términos de velocidad ya que duplicé la velocidad de datos
cada 6 meses [6, p. 3]. Las pérdidas entre enlaces de larga distancia principalmente fueron
compensadas periddicamente por amplificadores de fibra dopada con Erbio (EDFA,
Erbium-Doped Fiber Amplifier) que trabajan en la region espectral que va de 1450 a 1620
nm, esto permitié que los enlaces transatlanticos evitaran la conversion electrodptica y con

eso reducir significativamente los costos.

En los anos de 1998 y 2001 ya existia una red global que cubria 250 000 Km de fibra éptica
alrededor del mundo como compensacion al aumento del tréfico a nivel mundial, esta tenia
una capacidad de 2.56 Tbps con 64 canales WDM a 10 Gbps sobre 4 pares de fibra [9, p.
7].

La quinta generacion de los sistemas de comunicacion por fibra 6ptica se ocupd de ampliar
la gama de longitudes de onda en la que un sistema WDM puede funcionar
simultdneamente. La banda de operacién se ampliaalaLy S, ademés de la C que cubre
las longitudes de onda de entre 1530 a 1570 nm. La utilizacion de las nuevas bandas se
debe al desarrollo de la técnica de amplificacibn de Raman y el disefio de fibras
desplazadas no nulas (NZDSF, Non Zero Dispersion Shifted Fiber) [10, p. 7], lo que permitid
utilizar la region de longitudes de onda de 1300 a 1650 nm para el funcionamiento
simultaneo de miles de canales WDM a una velocidad de hasta 160 Gbps por canal.

1.3.2 SISTEMA DE COMUNICACIONES POR FIBRA OPTICA
Los sistemas de comunicaciones por fibra éptica basan su disefio en un transmisor, un
canal de comunicaciones constituido de fibra dptica y un receptor. A continuacién, se hace

una revision general acerca de estos elementos y de la fibra éptica.

1.3.2.1 Conceptos basicos de la fibra optica
El principio de funcionamiento de la fibra 6ptica se debe a que las ondas de luz se propagan

a través de un medio compuesto por un material transparente como vidrio o plastico con



caracteristicas que permiten la reflexion interna total, con la cual la luz se propaga de forma

adecuada como en una guia de onda [6 , p. 60].

La fibra ptica esta compuesta de un nucleo y manto, en la que el indice de refraccion del
nucleo es relativamente superior al del manto, en donde el haz de luz se lanza a la fibra y
es guiada mediante un fenémeno llamado reflexién interna total. El rayo de luz incidente
se refleja en la interfaz nlcleo-manto con un angulo superior al &ngulo critico (cuando el
angulo de refraccion es 90°) para asegurar que el haz de luz quede contenido en el nicleo
de la fibra. Si el angulo de incidencia es menor al angulo critico la luz se refractara al manto

por lo que no cumplira con el principio de propagacion de reflexién interna total [6, p. 47].

La fibra 6ptica puede clasificarse por el tipo de perfil de indice de refraccidn con el cual esta
disenado el nucleo. Existen diferentes tipos de perfiles estos pueden ser gradual,
escalonado o en W. Se crearon las fibras Opticas con diferentes perfiles de indice de
refraccién para mejorar la calidad de los enlaces, alcanzar mayores distancias y sobre todo

disminuir los efectos de la dispersion.

La fibra 6ptica al actuar como una guia de onda solo puede propagar un niumero de modos
especifico, esto debido a que no todos los modos cumplen con el principio de reflexién
interna total. Si el didmetro del nlcleo de la fibra es suficientemente estrecho, entonces
puede soportar un solo modo de propagacion de la luz, estas fibras son conocidas como
monomodo. Si el diametro de las fibras son lo suficientemente grande, la luz que ingresa
con diferentes angulos excitara diferentes modos de propagacion, estas fibras se
denominan multimodo [6, pp. 59-63].

1.3.2.1.1 Dispersién en la fibra Optica

La dispersion es un fendmeno que ocurre cuando el pulso éptico incrementa su anchura a
medida que avanza en la fibra. La dispersion ocurre debido a la diferencia en el tiempo que
le toma a los diferentes rayos de luz que atraviesan diferentes rutas de propagacion, si
estos son los suficientemente grandes pueden interferir con los otros pulsos e interferirse
uno con otro [6, p. 73].

Las fibras multimodo principalmente sufren de dispersion modal debido a los varios modos
que se propagan, este tipo de fibra se usa en enlaces de cortas distancias debido a la

interferencia que se generan entre pulsos.

Las fibras monomodo sufren de dispersion cromatica que puede ser de guia de onda y de
material. La dispersion cromatica de material se produce debido a que cada longitud de
onda percibe diferente indice de refraccidén y viaja entonces a diferente velocidad; vy, la



dispersién cromatica de guia de onda se da porque una parte de la potencia éptica viaja
por el manto de la fibra y no totalmente confinada en el ndcleo, lo que provoca la dispersion
del pulso debido a la diferencia de indices de refraccién. Las fiboras monomodo también
pueden ser afectadas por la dispersion por modo de polarizacion, debido a que las senales
Opticas ocupan dos estados de polarizacién ortogonales, tomando en cuenta que la
fabricacion de la fibra no es totalmente perfecta, las componentes ortogonales sufren
retardos diferentes debido a que cada modo ve indices de refraccién distintos en
consecuencia el pulso tiende a ensancharse y aumenta el BER (Bit error rate) [13, p. 115].

1.3.2.1.2 Atenuacion en la fibra optica

La fibra éptica sufre diferentes pérdidas que causan la degradacién de la sefal, estas
pueden ser causadas por absorcién de material que se da por la composicion de esta que
dependera de los niveles energéticos y por el proceso de fabricacién de la fibra. La
absorcion intrinseca es originada por interaccién de uno o mas compones basicos del vidrio
desembocando en pérdidas ultravioleta e infrarrojas. La absorcién extrinseca se origina por
las impurezas de vidrio y por los iones de hidroxilo. Las pérdidas por dispersion de Rayleigh
son causadas por irregularidades submicroscopicas, que produce cambios en el indice de
refraccion como resultado de las técnicas de fabricaciéon lo que ocasiona difraccién y que
cierta parte de la luz se dirija al manto lo que representa pérdidas. Las fibras también sufren
pérdidas debido a la curvaturas producidas por la manipulacion de las mismas vy
microcurvaturas debido a las irregularidades ndcleo-manto resultado de la fabricacion de
la fibra no ideal [13, pp. 103-113]. En la figura 1.1 se presentan las diferentes pérdidas
presentes en una fibra optica.
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Figura 1.1. Pérdidas en la fibra éptica [6, p. 98].



1.3.2.1.3 Bandas de transmision

Dentro de las comunicaciones épticas se tienen varias bandas o ventanas para transmitir
por fibra épticas. La UIT-T dividi6 las comunicaciones por fibra éptica en 6 bandas O, E, S,
C, L y U. Cada banda tiene sus propias caracteristicas y su uso puede ser variado
dependiendo de su aplicacién y pérdidas que presenta. En la tabla 1.1 se puede apreciar
las distintas bandas usadas actualmente en transmisiones por fibra 6ptica.

Tabla 1.1. Bandas de transmision en fibra ptica [2, p. 37].

Banda Ventana Descripcion Rango de longitud

de onda (nm)
Banda-O Segunda Original 1260 a 1360
Banda-E Quinta Extendida (Extended) 1360 a 1460
Banda-S -- Corta (Short) 1460 a 1530
Banda-C Tercera Convencional (Conventional) 1530 a 1565
Banda-L Cuarta Larga (Long) 1565 a 1625
Banda-U -- Ultra-Larga (Ultra-Long) 1625 a 1625

1.3.2.2 Transmisor y Receptor Optico

1.3.2.2.1 Conceptos Basicos de un transmisor

Un transmisor éptico es un dispositivo encargado de convertir una sefal eléctrica en sefal
Optica y adecuarla para enviarla a través la fibra optica. En el diagrama de bloques de la
figura 1.2 se puede observar que un transmisor optico esta formado por una fuente dptica,

un controlador, un modulador alimentado por una senal eléctrica y un acoplador de canal.

Electrical
DOiriver Input
Optical
output
Optical Al i Channel
SAUFCE Modulatar 5 coupler

Figura 1.2. Componentes de un transmisor 6ptico [9, p. 17]

La fuente 6ptica es el elemento principal de un transmisor 6ptico, su rol es convertir de
manera eficiente la energia eléctrica en energia éptica (un pulso de luz). Existen dos tipos
principales de fuentes Opticas que se usan con mas frecuencia, LED (Light-Emitting Diode)
y LASER (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation). Las fuentes LED
pueden proporcionar unos pocos mW de potencia mientras que algunos laseres pueden

brindar unos pocos watts de potencia [6, p. 161].



El controlador (Driver) brinda energia eléctrica a la fuente éptica y modula la salida de luz
dependiendo de la sefal que sera transmitida. Los circuitos controladores pueden ser
sencillos para el uso de LEDs, sin embargo, su complejidad aumenta con transmisores
Opticos de altas velocidades como los laseres. A menudo se emplea un refrigerador
termoeléctrico que ayuda a proporcionar estabilidad a la temperatura de funcionamiento de
la fuente éptica [9, p. 121].

El modulador éptico modifica la portadora emitida por la fuente de luz para afadir la
informacioén en la senal que sera transmitida. Existen dos tipos de modulacién, que
dependiendo de si el modulador controla la corriente que se inyecta a la fuente Optica sera
modulacion directa o si el modulador cambia caracteristicas de un flujo constante de luz
generado por la fuente dptica se tratara de modulacién externa [10, p. 15].

1.3.222 Ligth-Emitting Diodes (LEDs)

Los LEDs son dispositivos semiconductores de unién disefiados para producir luz cuando
se los utiliza en polarizacién directa. La luz producida por los LEDs se compone por varios
modos o colores, razdn por la cual se considera como fuente dptica de gran espectro para
trabajar a bajas velocidades de transmision en comunicaciones por fibra éptica [6, p. 137].
Estan basados en la emisién espontdnea y emiten luz de forma incoherente ya que todos
los modos son propagados en varias direcciones aleatorias.

Dentro de las estructuras de LEDs mas utilizadas estan: ELED (Edge Emiting LED), la luz
que es emitida por el ELED tiene salida por el borde de la estructura que se acopla
directamente a la fibra 6ptica. SLED (Burrus Type Surface Emitting LED), la zona emisora
esta definida por un area circular pequena donde se originan los fotones que
posteriormente seran guiados a través del medio [6, p. 139].

1.3.2.2.3 Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation LASER)

A diferencia del LED los Laseres estan basados en la emision estimulada y emiten luz de
forma coherente, es decir propagan la luz en una sola direccion. En términos de velocidad
de transmisién presenta un rendimiento mucho mejor que los LEDs. Sin embargo es
dependiente de la temperatura, los circuitos de accionamiento son muy complejos, ademas

de tener un elevado costo [6, p. 147].

Exista una amplia clasificaciéon de los tipos de laseres tales como: Fabry Perot, es el mas
comun del laser y estd conformado por espejos reflectores a los extremos de la guia
denominados cavidad Fabry Perot que permite la emisién parcial de luz, donde el resto de
la luz es reflejada y amplificada en longitudes de onda especificas dentro de la cavidad,
debido al gran trabajo que realiza su tiempo de vida media no es muy extenso. Otro tipo de



laser es el VCSEL (Vertical Cavity Surface Emitting Laser), que también esta conformado
por superficies reflectantes, pero en la parte superior e inferior de la capa activa. Como su
nombre lo indica emiten luz desde una superficie vertical, obteniendo una superficie de
emision mayor que el laser Fabry Perot, ademas de consumir menos potencia y por lo tanto
presentan un tiempo de vida mayor. Por otro lado, también existen los laseres DFB
(Distributed FeedBack Laser) y DBR (Distributed Bragg Reflection Laser), estos tipos de
laseres son monomodo y presentan una rejilla de difraccién ubicada debajo de la zona
activa para determinar la longitud de onda de emision, en el caso de los DFB y a un extremo
o0 ambos de la zona activa en un DBR. En este tipos de laseres se puede obtener anchuras
espectrales de 0.1 nm o menores, sin embargo son muy susceptibles a los cambios de
temperatura, requiriendo un control muy estricto de este parametro [6, pp. 149-158].

1.3.2.24 Conceptos Basicos de un Receptor

La funcién que realiza un receptor Optico es totalmente contraria a la de un transmisor
Optico, ya que se encarga de recibir la sefal 6ptica en el extremo de salida de la fibra y
convertirla en la senal eléctrica original. Basicamente un receptor éptico esta formado por

un acoplador, un fotodetector y un demodulador, tal y como se muestra en la figura 1.3.

l—— Electronics —l

O_ptlca] Electrical
input Channel output
—t coupler Photodetector Demodulator p———>

Figura 1.3. Componentes de un receptor éptico [9, p. 18].

El acoplador se encarga de enfocar la sefal éptica hacia el fotodetector. Por otro lado el
fotodetector convierte la sefial éptica recibida en su sefal eléctrica equivalente haciendo
uso del efecto fotoeléctrico [6, p. 178]. El demodulador se encarga de obtener el flujo de
bits que se transmitié originalmente, demodulando la sefial que se recibe en el receptor
optico. En gran parte de los sistemas de comunicacion optica se utiliza un esquema de
modulacion de intensidad con deteccién directa, la demodulacion se hace a partir de un
circuito de deteccion que identifica 1 o 0 dependiendo de la amplitud de la sefal [9, p. 18].

1.3.2.2.5 Detectores PIN y APD
Los fotodetectores semiconductores utilizados en un sistema de comunicaciones épticas
son el PIN (P-intrinsic-N) y el APD (Avalanche Photo Diode) respectivamente.
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Dentro de las ventajas del fotodetector PIN es que permite el funcionamiento a frecuencias
de modulacion relativamente altas, ademas de tener una mayor eficiencia cuantica, una
alta eficiencia de potencia y una alta eficiencia de ancho de banda, razones por las cuales
el PIN es muy utilizado en comunicaciones por fibra 6ptica [6, pp, 180-190].

El APD puede alcanzar un valor mucho mayor de capacidad de respuesta porque son
disefiados para ofrecer una ganancia de corriente interna. Los APD se utilizan cuando la
cantidad de potencia 6ptica disponible es limitada a la entrada de un receptor dptico.

1.3.2.3 Amplificador Optico

Los sistemas de comunicaciones Opticas y principalmente los sistemas que utilizan
multiplexacién por division de longitud de onda estan limitados por pérdidas en la fibra
optica. A continuacion, se realiza una breve introduccion acerca de los amplificadores
oOpticos.

Los amplificadores Opticos son dispositivos muy utilizados en los sistemas de
comunicaciones oOpticas ya que se encargan de amplificar la senal 6ptica generada por un
transmisor 6ptico. Con la amplificacion las senales 6pticas mejoran la relacion sefal al ruido
y por ende la tasa de errores de bit (BER, Bit Error Rate), lo que permite anchos de banda
muy grandes y distancias de miles de kilémetros [9, p. 226]. Existen diferentes tipos de
amplificadores que operan en las diferentes bandas de frecuencias, a continuacién, se

presenta algunos amplificadores 6pticos.

Los amplificadores 6pticos de semiconductor (SOA) son en si un laser especial , pues
tienen una similitud con las cavidades resonantes donde tienen una region activa y en sus
extremos reflectores lo que permite que la senal éptica pase por la cavidad de amplificacion
[6, p. 238]. Basandose en la estructura, existen dos tipos de amplificador de semiconductor
que son: amplificador de laser Fabry-Perot (FPLA) y amplificador de laser semiconductor
de onda viajera (TWSLA).

Los amplificadores de fibra dopada de Erbio son amplificadores que operan en banda C y
actualmente en la banda L, donde la fibra 6ptica tiene las menores pérdidas. El amplificador
se basa en la emision estimulada en donde un laser de bombeo produce una sefal 6ptica

a una longitud de onda de 980 y 1480 nm a alta potencia.

Los EDFA disponen de ciertas caracteristicas que han ido mejorando con el paso del
tiempo, una de estas es que ofrece excelentes ganancias con valores de hasta 50 dB y
una sensibilidad inferior a -27 dBm. Ademas, el EDFA puede amplificar en un rango de

longitudes de onda muy amplia, pero presenta una desventaja debido al tipo emisién ya
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que anade ruido al enlace, este se acumula y debe contrarrestarse para no degradar el
OSNR. Los EDFA tienen una figura de ruido cercanos a 5 dB lo que hace que el OSNR no
se vea afectado de manera significativa [14, pp. 290-293].

Input Coupler Isolator
(= —
1480 or 980 nm
Output
Pump Laser
: Erbium Doped Fibre

FIGURA 1.4. Esquema basico de una amplificador EDFA [6, p. 251].

El amplificador Raman se basa en el efecto no lineal de dispersion estimulada de Raman
(SRS, Stimulated Raman Scattering), esto ocurre cuando una sefal de alta potencia o
sefnal de bombeo se propaga a través de la fibra donde se produce la dispersién estimulada
de Raman (SRS, Stimulated Raman Scattering), lo que provoca que los fotones incidente
de la senal éptica de bombeo cedan una parte de energia para crear otros de menor
energia a una frecuencia inferior [12, p. 282].

A continuacion, se presenta el espectro donde operan los diferentes tipos de amplificadores
y la tabla 1.2 con las bandas de frecuencia.
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FIGURA 1.5. Caracteristicas de ganancia de ancho de banda de los diferentes
amplificadores opticos [11, p. 551].
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Tabla 1.2. Region de funcionamiento de los amplificadores épticos

Acrénimo Estructura Banda de Operacion
SOA Semiconductor Optical Amplifier BandaOyC
RFA Raman Fiber amplifier 1260 a 1650 nm
EDFA Erbium-doped fiber amplifier BandaCy L

1.3.3 WAVELENGTH DIVISION MULTIPLEXING (WDM)

1.3.3.1 Principio de operacion de WDM

WDM es una tecnologia utilizada para combinar o separar dos o mas longitudes de onda
de diferente longitud de onda central. Permite ampliar el nUmero de canales y aumentar la
capacidad del sistema. La asignacién de la longitud de onda central, el nUmero de canales
y el espaciamiento entre estos, estdn documentados por estandares internacionales
definidos por la Unién Internacional de Telecomunicaciones (UIT-T), las senales se
transmiten con una intensidad total baja para evitar efectos no lineales en la fibra como
mezcla de cuatro ondas (FWM, Four wave mixing) o la dispersién estimulada de Brillouin
(SBS, Stimulated Brillouin Scattering). Las sefales se combinan mediante un multiplexor
WDM Yy se propagan por la fibra éptica. En el otro extremo de la fibra las sefales se separan
con un demultiplexor WDM [13, p. 377].

Los sistemas WDM operan con dispositivos pasivos y activos para distribuir, aislar y
amplificar la potencia optica en diferentes longitudes de onda, estas bandas van desde las
longitudes de onda de la banda O hasta la S [14, p. 167]. En la figura 1.6 se muestra un

esquema basico WDM.

Datos 1

Datos 2 l—— ey |

MUX —l—(QD—/C)—D- :

Receptor 1

Receptor 2

DEMUX WDM

i

: I Enlace de fibra éptica
' Receptor N

Datos N

Laser z
Transmisor 1

FIGURA 1.6. Esquema basico WDM de un enlace punto a punto: MUX=multiplexor,
DEMUX= demultiplexor.
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Las regiones operativas abarcan varias bandas desde la banda O hasta la S, la cual se
determina en términos de anchura espectral. En estas existen bandas de guarda entre
longitudes de onda, este espaciamiento es necesario para evitar efectos no lineales y
posibles interferencias entre canales WDM. La relacion para definir la separacion entre
longitudes de onda adyacentes esta descrita en la ecuacioén 1.1.

A =2 (1.1)

c

Donde Af es la desviacion en frecuencia correspondiente a la desviacién de la longitud de
onda A2 en torno a longitud de onda central () [13, p. 378], [6, p. 321].

1.3.3.2 Estandares WDM

Las tecnologias WDM pueden clasificarse en tres grupos especificos: DWDM (Dense
Wavelength Division Multiplexing), CWDM (Coarse Wavelength Division Multiplexing) y
banda cruzada que han sido especificadas en varias recomendaciones por la UIT-T.

1.3.3.2.1 DWDM (Dense Wavelength Division Multiplexing)

DWDM dispone de un plan de frecuencias para aplicaciones de multiplexacion por division
de longitud de onda densa publicado por la UIT-T en la recomendacién G.694.1. El plan de
frecuencias toma como frecuencia central inicial la de 193.1 THz o 1552.524 nm y soporta
diversos espaciamientos de canal que van desde los 125 GHz a 100 GHz y
espaciamientos mayores con multiplos de 100 GHz hasta 1000 GHz [15, p. 1].

UIT-T ha designado una grilla de frecuencias centrales con espaciado de 200 (1.6 nm), 100
(0.8 nm), 50 (0.4 nm), 25 (0.2 nm) y 12.5 GHz (0.1 nm). La separacién de canales menores
a 12.5 GHz se denomina Ultra-DWDM (UDWDM). Para calcular la frecuencia central de
cualquier canal DWDM basta con multiplicar por un numero entero n el espaciamiento de
canal 4f en Tera hercios (THz) y sumarle a la frecuencia central inicial de 193.1 THz como
en el ecuacion 1.2 [14, p. 184].

fe =193.10 + n- Af (1.2)
Donde fc es la frecuencia central de la grilla de frecuencias DWDM en THz.

La UIT-T en su documento especifica las separaciones de longitud de onda en las bandas
S, C y L para servicios de red metropolitana (MAN) y de red de area amplia (WAN) de alta
calidad y velocidad [13, p. 379]. En el anexo A en la tabla A.1 se da un ejemplo de las

recomendaciones especificadas por la UIT-T.

UDWDM (Ultra Dense Wavelength Division Multiplexing) es un plan de frecuencia que

utiliza espaciamientos de canales menores a DWDM los cuales estan entre 2.5, 5y 12.5
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GHz lo cual permite una densidad de canales méas alta. UDWDM es capaz de transmitir
hasta 1022 canales por un mismo hilo de fibra con velocidades de hasta 10 Gbps por canal,
lo que tedricamente se obtiene una capacidad superior a 1 Tbps. Esta técnica se usa en
redes de Acceso PON (Red Optica Pasiva, Passive Optical Network) como para enlaces a

nivel internacional de largas distancias.

1.3.3.2.2 CWDM (Coarse Wavelength Division Multiplexing)

WDM grueso (coarse) es un estandar que surge en el ano 2002, publicado en la
recomendacion G.694.2 de la UIT-T. La rejilla de CWDM se compone de 18 longitudes de
onda definidas a lo largo del rango de 1270 nm a 1610 nm en las bandas O a la L. El
espaciamiento de canal es de 20 nm. En el afo 2004 se publica las recomendaciones
G.695 que describe las especificaciones de la interfaz 6ptica para CWDM multicanal para
distancias de 40 y 80 Km. En el anexo B en la tabla B.1 se encuentra la grilla de longitudes
de onda para el estandar CWDM especificadas en la recomendacion [13, p. 410], [16, p.
3].

Standard NDSF G.652.
a'b water
peak ~1383 nm

=1 1271 1281 1341 1331 1351 1371 1391 1411 1431 1451 1471 1481 1511 1531 1551 1571 1591 1611

++++++/‘K+++++++++++

MmN #

Fiber attenuation (dB/km)

—
Single mode [T~ N B
cutoff =T
wavelength
~1260 nm
1 I 1 L I 1 L 1 I 1 1 I
! ' ' la6s2.cd ! ' ! ! !
1200 nm 1300 nm 1400 nm 1500 nm 1600 nm
Wavelength (nm)
Mot to 12601360 nm 1360-1460 nm 14601530 nm 1530-1565 nm 1565-1625 nm
scale O Band E Band S Band C Band L Band
L A
"-\’,.-"

DWDM channels
FIGURA 1.7. Espectro CWDM [15, p. 191].

1.3.3.3 Aplicaciones de los sistemas WDM
Los sistemas WDM se han convertido en la via principal de transporte de trafico mundial
por sus grandes capacidades de ancho de banda por lo que los sistemas basados en WDM

tienen muchas aplicaciones, a continuacion, se revisan algunas de estas en forma general.
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1.3.3.3.1 Enlaces WDM de alta velocidad punto a punto

La tecnologia WDM permite aumentar la tasa de bits a nivel mundial para enlaces de fibra
Optica de largas distancia punto a punto que sirven de ndcleo para las diferentes redes de
telecomunicaciones de area amplia (WAN) [6, p. 324]. Si se multiplexan N canales con
igual velocidad de bits mediante multiplexores Opticos y se transmiten por la misma fibra,
la capacidad global de la tasa de bits aumenta en un factor N. Los enlaces WDM de alta
velocidad actualmente recorren miles de kildmetros aumentando la capacidad de los
sistemas e interconectando diferentes redes, por lo que los sistemas WDM de alta

velocidad punto a punto son la columna vertebral de las telecomunicaciones actuales.

1.3.3.3.2 WDM para redes Metropolitanas (MAN), de area amplia (WAN) y de
acceso (LAN)
Los sistemas WDM se utilizan para conectar una gran cantidad de usuarios dentro de una
zona geografica especifica. Las redes MAN y WAN que utilizan tecnologias WDM
principalmente se disefian bajo una topologia en anillo mientras que las redes de acceso
LAN son en estrella. Las LAN se interconectan con la MAN mediante routers de longitud
de onda pasiva. A nivel mas alto las MAN se conectan con las WAN cuyos nodos estan
conectados en una topologia de malla. A nivel WAN la red hace un uso extensivo de
switches y convertidores de longitud de onda para configurarse dinamicamente [17, p. 2].
Las aplicaciones dentro de estas redes son muy amplias y actualmente una gran parte de
estas son épticamente transparentes, que no requiere una conversién del dominio 6ptico

al eléctrico.

Actualmente con la conmutacion de longitudes de onda y enrutamiento de las sefales
Opticas da lugar a las redes WDM de acceso multiple, en la cual cada usuario puede
transmitir datos a cualquier otro usuario que esté siempre conectado a la red WDM, asi
como recibirlos. Esto proporciona un acceso de datos bidireccional entre ellos [9, p. 334].

1.3.3.4 Componentes de los sistemas WDM

Los sistemas WDM pueden configurarse utilizando una amplia gama de componentes que
estan disefados para realizar varias funciones, como la generacion y combinacién de
sefnales dpticas con multiples longitudes de onda, el transporte y la amplificacion de estas
sefnales, entre otras mas. Los componentes que tiene mayor relevancia dentro de los
sistemas WDM son: filtros 6pticos, amplificadores, rejillas, transmisores y receptores WDM,
multiplexores y demultiplexores WDM, ademas de dispositivos pasivos como: circuladores,
acopladores y aisladores que puede ser utilizados para construir otros componentes mas

complejos.
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1.3.4 MULTIPLEXORES Y DEMULTIPLEXORES WDM

Los sistemas WDM en sus diferentes aplicaciones requieren de elementos que acoplen y
separen longitudes de onda y proporcionen una excelente selectividad, por lo que se utiliza
filtros 6pticos con tecnologias de alta precisién que permiten que las longitudes de onda se
acoplen o se separen. Un multiplexor WDM (MUX WDM) es un dispositivo éptico que
combina varias senales Opticas cada una con diferentes longitudes de onda la cual se
alimenta a una fibra comun para su transmisién, mientras que un demultiplexor WDM
(DEMUX WDM) separa varias longitudes de onda de entrada en longitudes de onda
individuales [6, p. 339].

Los MUX WDM deben tener pérdidas de insercion por canal bajas y el DEMUX WDM debe
tener la capacidad de separar cada canal sin ninguna fuga de los canales adyacentes, ser
insensible a la polarizacion de la sefal incidente y tener una interferencia entre canal menor
a 20 dB.

Las tecnologias que multiplexan y demultiplexan longitudes de onda se clasifican segun en
el mecanismo de seleccion de longitud de onda empleado para la construccion del
MUX/DEMUX WDM, estos pueden ser basados en difraccion (Gratings) que utiliza una
rejilla de difraccion que separa la senal optica multiplexada incidente en sus diferentes
componentes de longitud de onda. El otro mecanismo es basado en la interferencia que
combinan o separan longitudes de onda haciendo uso de dispositivos WDM como
acopladores Opticos direccionales de 3 dB vy filtros dpticos [6, p. 338]. A continuacion, se
explica de forma general algunos MUX/DEMUX WDM.

1.3.4.1 Multiplexor/Demultiplexor WDM basado en MZI

Un dispositivo usado frecuentemente en los sistemas de comunicaciones Opticas es el
interferémetro Mach-Zehnder debido a su gran variedad de aplicaciones, estas van desde
moduladores hasta el objeto de estudio de este trabajo de titulacion que son los
multiplexores y demultiplexores 6pticos WDM. En este apartado se explica de manera
general al interferometro Mach Zehnder (MZI), mientras que su principio de funcionamiento,
ecuaciones, elementos que lo conforman e implementacion, se explicaran en el siguiente

capitulo por su importancia para el desarrollo de los resultados.

Los interferémetros MZ| usados como MUX/DEMUX principalmente son 2x2 y para
multiplexar una cantidad mayor de sefiales se realiza un modelo en cascada. Los MZI
constan de tres etapas: un acoplador direccional de 3 dB, una seccion central de dos guias
de onda, (brazos del MZI) en la que una de las guias de onda es mas larga en 4Z que la
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otra, para dar un desplazamiento de fase a la longitud de onda entre los dos brazos y otro
acoplador de 3 dB a la salida que recombina las sefales.

Dos sefiales WDM entran al acoplador de 3 dB y pasan por las guias de onda que sufren
un desplazamiento de fase diferencial debido a la diferencia 4Zen las dos guias para luego
recombinarse en el segundo acoplador, lo cual genera una sefal multiplexada en uno de

los brazos, mientras que en el segundo brazo no hay senal.

Esta interferencia se logra debido a que al dividir las sefiales e introducir un desplazamiento
de fase en uno de los trayectos, las sefales recombinadas interferiran constructivamente
en una salida y destructivamente en la otra. La figura 1.8 se muestra un esquema de un
interferémetro Mach Zehnder [18, p. 59].

Input | Output |

Path diffcrence, AL

Input 2 Output 2

FIGURA 1.8. Construccién de un MZI con acopladores direccionales de 3dB [2, p. 142].

1.3.4.2 Multiplexor/Demultiplexor basado en AWG

El dispositivo WDM basado en arreglos de rejillas de guia de onda (AWG, Arrayed
Waveguide Gratings) es un dispositivo versatil que puede funcionar como un multiplexor y
demultiplexor, como elemento de insercion-extraccion (drop-insert) o enrutador de
longitudes de onda [19, p. 343]. AWG es una generalizacion del interferémetro Mach-
Zehnder (MZI), la cual consta de tres componentes: dos acopladores multipuerto en estrella
interconectados con un conjunto de guia de ondas con longitudes diferenciales y guias de
onda de entrada y salida. Las guias de entrada y de salida, los acopladores multipuerto y
las guias de onda dispuestas se fabrican en un unico sustrato, usualmente de Silicio y las
guias de onda pueden ser de Silicio dopado con Germanio o solo de Silicio[18, p. 54].

Waveguide array

Input P e

FIGURA 1.9. llustracién de una estructura AWG [13, p. 343].
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El principio de funcionamiento se basa en la interferencia, debido a que cada guia de onda
tiene una longitud Optica ligeramente diferente se producen interferencias cuando las
sefnales se combinan en la salida, por lo que la selectividad de la longitud de onda se basa
en la interferencia multitrayecto [18, p. 55].

El disefio se basa en disponer de M;, guias de onda de entrada y M,.guias de onda de
salida que se conectan a dos acopladores estrella idénticos. Un conjunto de N guias de
onda no acopladas que tiene una constante de propagacion B se conectan a los
acopladores estrella. En la regidén del arreglo de rejillas, la longitud de la guia de onda
difiere en una cantidad muy precisa 4L de las longitudes de los brazos adyacentes de modo
que forman una rejilla de tipo Mach-Zehnder [19, p. 343].

Para el disefio de un multiplexor, el nUmero de guias de onda de entrada es igual al nUmero
de guias de onda no acopladas M;,=N,y las guias de onda de salida es igual a 1 Myu,=1.
La geometria del acoplador estrella de la figura 1.10 muestra como actia como un lente de
longitud L. El parametro X'es el espacio entre los centros de las guias de onda de entrada
y de salida de las interfaces del acoplador en estrella, d es el espacio entre las guias de
onda del conjunto de rejillay 8 es el angulo de difraccién en la guia de entrada de entrada
o de salida. Los indices de refraccién del acoplador en estrella y de las guias de onda

conjunto de rejillas son nsy n.respectivamente.

Input/output waveguides

uu UU Object/image plane
) HL (circle of radius L;/2)
X

Ly

Planar 2]
star coupler

AR

Waveguide grating array

FIGURA 1.10. Geometria del acoplador en estrella utilizado en los dispositivos WDM
AWG (waveguide arrayed structure) [13, p. 408].

Las longitudes del conjunto de rejillas difieren en una longitud precisa 47, estas diferencias
puede elegirse de forma que todas las longitudes de onda emerjan en el acoplador estrella

de salida con diferentes retrasos de fase que estan dados por la ecuacion 1.3.
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AD =2m- no -5 (1.3)

El acoplador de salida a través de sus lentes reenfoca la luz de las guias de onda de salida,
la cual enfoca una guia de onda de salida diferente a partir de la condicién de coincidencia
de fase. Las guias de onda del canal de salida deben satisfacer la ecuacion 1.4 llamada
ecuacion de rejilla (grating equation).

ngdsing + n. AL = mAa (1.4)

Donde el numero entero mes el orden de difraccion de la rejilla. La focalizacion se logra,
haciendo que las diferencias de longitud de trayecto 4L entre las guias de onda adyacentes
del conjunto, medida dentro del conjunto, sea un mdltiplo entero, esto se logra con la
ecuaciéon 1.5 con un angulo de difraccion 6=0.

Ac
nc

AL =m (1.5)

Donde Aces la longitud de onda central en el vacio, se define como la longitud de onda de
paso para el trayecto desde la guia de onda de entrada central hasta la guia de onda central
de salida. Para poder encontrar el espaciado entre canales se debe calcular la dispersion
angular, que se encuentra especificada en la ecuacion 1.6.

dg _  mA? ng

dv ~ nged ng (1 6)
Donde el indice de grupo de las guias de onda del conjunto de rejillas se define en la
ecuacion 1.7.

=n, — 1% (1.7)

n
da

9

O en términos de frecuencia, el espacio entre canales Av esté descrito en la ecuacion 1.8.

Av

X (Q)‘l _ X nged ng (1.8)

=; dv _Lf mi? ng

O en términos de longitud de onda se define en la ecuacién 1.9.

A =X Bsd e X Aod ns (1.9)

L m ng Ly AL ng
Las ecuaciones 1.8 y 1.9 describen las frecuencias de paso o las longitudes de onda para
las cuales funciona el multiplexor, dado que esta disefiado para una longitud de onda
central Ac. Al hacer 4L més grande, el dispositivo puede multiplexar y demultiplexar sefales

Opticas con espaciamientos de longitud de onda muy pequenos [13, pp. 407-410].
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1.3.4.3 Multiplexor/Demultiplexor basado en FBG

Los dispositivos basados en rejillas de Bragg (FBG, Fiber Bragg Grating) son relativamente
sencillos y pueden conseguirse simplemente modulando el indice de refraccion del nacleo
de la fibra éptica mediante una fuente de luz ultravioleta. Las rejillas de Bragg en fibra se
han vuelto dispositivos fundamentales en los sistemas de comunicacién éptica avanzados.
Los filtros basados en rejillas de Bragg suelen ser filtros de rechazo y se utilizan junto con
circuladores para construir dispositivos MUX/DEMUX WDM [20, p. 52].

Para combinar o separar N longitudes de onda, es necesario realizar una configuracioén en
cascada de N-1 FBG y N-1 circuladores [13, p. 402]. Dependiendo de si se requiere
combinar o separar las longitudes de onda, la configuracion de los componentes tendra
ciertas variaciones para su correcto funcionamiento. Una de las ventajas de estos
MUX/DEMUX WDM es que al configurarlos en cascada se puede obtener un MUX/DEMUX
WDM de mayor capacidad, equivalente a la capacidad de los MUX/DEMUX WDM
configurados en cascada.

1.3.4.4 Multiplexor/Demultiplexor basado en Filtros TFF

TFF (Dielectric Thin-Film Filter) se trata de un filtro pasa banda, ya que permite que una
banda particular de longitud de onda muy estrecha pase directamente a través de él y
refleje las demas. La estructura de un TFF se puede apreciar en la figura 1.11, consiste en
una cavidad formada por dos superficies paralelas reflectantes, denominada interferémetro
de Fabry-Perot o etaldn.

Su principio de funcionamiento consiste en que, si una sefal incide en la superficie
izquierda del etaldn, esta senal atravesara la cavidad y llegara a la superficie inferior de la
derecha, provocando que parte de la luz salga de la cavidad y otra parte se refleje
dependiendo de la reflectividad de la superficie. Si la distancia de ida y vuelta entre los dos
espejos es un multiplo integral de una longitud de onda, toda la luz en esas longitudes de
onda que pasa por la faceta derecha se suma en fase. Estas longitudes de onda conocidas
como longitudes de onda resonantes de la cavidad se interfieren constructivamente en el

haz de salida sumandose en intensidad [13, p. 403].
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FIGURA 1.11. Cavidad Fabry-Perot o etalon [13, p. 404].

Los TFF son frecuentemente utilizados para la construccién de dispositivos MUX/DEMUX
WDM. Para construir un dispositivo MUX/DEMUX WDM que combine o separe N
longitudes de onda se necesita colocar en cascada N-1 TFF. En la figura 1.12 se puede
apreciar la forma en la que 4 longitudes de onda se multiplexan en base a TFF. Los TFF
estan colocados en un angulo ligero para dirigir la luz de un TFF a otro. El primer filtro TFF,
refleja la longitud de onda 4, y deja pasar la longitud de onda 4,. A continuacion, estas dos
senales se reflejan en el filtro TFF;, donde se unen con la longitud de onda A;. Tras un
proceso similar en el filtro TFF, , las cuatro longitudes de onda pueden acoplarse en una
fibora mediante un mecanismo de lentes. Por otro lado para demultiplexar las cuatro

longitudes de onda se invierte la direccion de las flechas [13, pp. 406-407].

A3 \
TFF;
A1 Ao, A3, A4

To an optical fiber

TFF>

X

TFFy

FIGURA 1.12. Multiplexacién de 4 longitudes de onda usando Thin-Film Filters [13, p.
406].
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Se dispone de otros dos métodos para formar dispositivos MUX/DEMUX WDM que
separen longitudes de onda utilizando TFF. Uno de ellos es utilizar un acoplador en estrella
que divida por igual la potencia de una luz entrante en N componentes y a continuacion
colocar varios TFF correspondientes a la longitud de onda deseada, tal y como se muestra
en la figura 1.13. Estos dispositivos son faciles de fabricar, sin embargo tienen altas
pérdidas de insercién debido a la divisién de potencia, es por ello que solo se utiliza para

demultiplexar pocos canales [20, p. 49].

] > 1

- > 1,

1:N splitter

Bandpass filters

FIGURA 1.13. DEMUX multicanal basado en un divisor 1xN y Thin-Film Filters [20, p. 50].

Otro método consiste en colocar varios acopladores de 3 puertos en cascada tal y como
se observa en la figura 1.14. Este método ofrece una buena flexibilidad en la configuracion
de los canales y una pérdida de insercion menor. Los DEMUX basados en este método
estan disponibles comercialmente para demultiplexar 40 canales con separacién de 100
GHz utilizando un diseiio modular [20, pp. 49-50].

3-port devices

Ay Ay, Ay 11 > M4
Az
‘::: T i
> A,
» For upgrade

FIGURA 1.14. DEMUX multicanal basado en acopladores de 3 puertos y Thin-Film Filter
[20, p. 50].
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2. METODOLOGIA

Los Multiplexores WDM épticos son los dispositivos encargados de insertar canales épticos
a una sola fibra y los demultiplexores WDM 6épticos en cambio separan dichas sefiales en
algun punto del sistema WDM ofreciendo una excelente selectividad. En la actualidad
existen distintas tecnologias, que dependiendo de las caracteristicas de la red pueden o

no ser utilizadas.

En el desarrollo de este capitulo se analizara a detalle el interferometro Mach-Zehnder
(MZ1) y la rejilla de Bragg en fibra (FBG) en conjunto con circuladores. En cada analisis se
aprecia el principio de funcionamiento y ecuaciones principales del MUX/DEMUX WDM de
estas caracteristicas, con los elementos pasivos ya mencionados y se presenta una
configuracion de ejemplo de un MUX/DEMUX WDM en funcién de los pardmetros de
entrada y salida para cada tecnologia. El proceso de implementaciéon y ejecucion de
pruebas se realiza en el software de simulacion OptiSystem como herramienta de
simulacién principal para el desarrollo del proyecto de titulacion.

2.1. IMPLEMENTACION DEL MULTIPLEXOR/DEMULTIPLEXOR
WDM CON INTERFEROMETROS MACH-ZEHNDER (MZI)

Los interferdmetros Mach-Zehnder (MZI) son dispositivos que pueden desempenar
muchas funcionalidades dependiendo de la configuraciéon que se disponga. Para nuestro
andlisis el MZI es una tecnologia que se ocupara para disefiar MUX/DEMUX WDM con una

configuracién en cascada, con parametros adecuados para un buen comportamiento.

Como se mencion6 en el capitulo anterior, un MZI esta compuesto por dos acopladores
direccionales, uno a la entrada y otro en la salida, con una seccién central formada por dos
guias de onda conectadas a los acopladores, uno de los brazos de longitud L,y el otro de
longitud L + AL , este desfase entre las sefiales crea una interferencia en la cual las senales
pueden sumarse o restarse (interferencia constructiva o destructiva respectivamente) [18,
p. 59].

2.1.1. PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DEL MZI

Para explicar el funcionamiento del Interferometro Mach-Zehnder tomamos como
referencia el funcionamiento del MZlI como demultiplexor, en donde solo a la entrada
superior del MZ| se le aplica sefal. Al pasar la sefal por el primer acoplador direccional, la

potencia se divide en partes iguales entre ambos brazos considerando un acoplamiento

igual, con la diferencia de que el segundo brazo o brazo inferior tiene un desfase de % con

respecto al brazo superior o primer brazo. Al existir una diferencia AL entre los brazos, se
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introduce un retraso de fase de BAL en el brazo inferior. En el siguiente acoplador

direccional, la senal del brazo inferior sufre otro retardo de fase de g al dirigirse al brazo
superior. La diferencia de fase relativa total en la primera salida o superior entre las dos

sefiales es: 7+ BAL + .

En la segunda salida o salida inferior del segundo acoplador direccional, la sefial del brazo
superior al dirigirse a la salida inferior se desfasa en fase con respecto a la sefal del brazo

inferior en % , con esto se obtendra una salida relativa total en la segunda salida o inferior

entre las dos sefiales de: 7+ BAL — > = BAL. Por lo tanto, si AL = kn y k es impar, las

sefnales de la salida superior se suman en fase, mientras que en la salida inferior se restan,
y, por tanto, se anulan. Las longitudes de onda que pasan de la entrada superior a la salida
inferior son aquellas longitudes de onda para las cuales BAL =km y k es par. Para
encontrar estos desfases de forma tedrica se necesita analizar la matriz de transferencia o

Scattering del interferémetro Mach-Zehnder que se explica a continuacion [2, p. 143].

2.1.2. ACOPLADOR DIRECCIONAL

El acoplador direccional es un dispositivo pasivo que funciona en el dominio éptico para
dividir y combinar flujos de luz. Los dispositivos WDM de manera general son variaciones
del acoplador estrella, por lo que es importante analizar el concepto de acoplador
direccional. En los acopladores direccionales la potencia éptica de N fibras de entrada se
divide uniformemente en los nucleos de las N fibras de salida a través del acoplamiento de
potencia en la regién fusionada de los nucleos. El esquema de la figura 2.1 muestra un
acoplador direccional en estrella equipotencial NxN, en el cual la potencia total de entrada
se reparte por igual en cada puerto de salida, [21, p.161].

l
PP ———— .
. Star . i l
P ! coupler . : W[P'— +hy+.. +FY
] u N
Py ————— — =

FIGURA 2.1. Concepto Basico de acoplador estrella para combinar o dividir las potencias
Opticas [13, p. 381].
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2.1.2.1. Acoplador Direccional 2x2

El acoplador direccional 2x2 es una configuracion en la cual se tiene 2 entradas y 2 salidas.
Es un dispositivo 6ptico fundamental con el que se cumple el principio de funcionamiento
del MZI. Para la construccién del acoplador se fabrica retorciendo, fundiendo y tirando dos
fibras monomodo, con el objetivo de que en una seccion uniforme de longitud W se
fusionen como se observa en la figura 2.2. Cada fibra de entrada y salida esta compuesta
de una seccién larga y conica de longitud L por lo que la longitud total de tracciéon £ se
calcula con la ecuacion 2.1 [13, p. 382].

Throughput
Input power power
) — Py P
Optical power
B coupling
: S

Return loss Coupled

| L | W | L | power

Tapered region Coupling region Tapered region

FIGURA 2.2. Vista de la seccién de un acoplador de fibra que tiene una region de
acoplamiento W y dos regiones cénicas de longitud L[13, p. 382].

L=2L+W (2.1)

Como se observa en la figura 2.2 la potencia de entrada es P, y P, es la potencia en la
salida superior, P, es la potencia acoplada en la fibra inferior. Los parametros P; y P, son
niveles de senal reflejadas extremadamente bajos (entre 50 y 70 dB por debajo del nivel
de entrada) que resultan de las reflexiones debido a la fabricacién del acoplador, pues solo
una fraccién de la potencia éptica se refleja a cualquiera de los puertos de entrada, por

esto se los conoce como acopladores direccionales ya que la luz viaja en un solo sentido.

Los acopladores tienen pérdidas poco considerables por lo que se puede determinar la
potencia de salida en el puerto 2 P, a lo largo de una distancia axial z como:

P, = P, .sin?(kz) (2.2)

Donde k es el coeficiente de acoplamiento que describe la interaccién entre las dos fibras.
Por conservacién de la potencia, para fibras idénticas se tiene:

P, = Py—P, =Py (1 — sin?(kz)) = P, .cos?(kz) (2.3)

26



Por lo tanto, la sefial de la fibra 2 siempre va 90° por detras de la sefal de la fibra 1 cuando
Z = 0. Esta relacion de fase continda al aumentar Z, hasta a una distancia que satisface

que kz = % donde toda la potencia se transfiere de la fibra 1 a la fibra 2. Cuando se alcanza

el modo gs kz < m la sefal de la fibra 1 va por detras de la sefial de la fibra 2 y asi

sucesivamente. Como resultado de esta relacion de fase, el acoplador 2x2 es un acoplador
direccional [13, p. 383].

Los acopladores 6pticos deben especificar su rendimiento de potencia, dicho rendimiento
del acoplador se suele indicar de forma porcentual relacionando la potencia éptica de sus
puertos de entrada y salida. La relacién de acoplamiento indica la division porcentual de la
potencia éptica entre los puertos de salida mediante la relacién de division, la ecuacion 2.4

muestra esta relacion.

Relacion de acoplamiento = (P pr )x 100% (2.4)
1 2

Si la potencia se divide de forma uniforme, con la mitad de potencia de la sefal yendo a
cada salida, se denomina acoplador direccional de 3 dB. En los acopladores existen
pérdidas cuando la luz lo atraviesa, las pérdidas basicas que se pueden calcular son
pérdidas por exceso y pérdidas por inserciéon. Las pérdidas de exceso se definen como la
relacion entre la potencia de entrada y la potencia total de salida. Las pérdidas de exceso

se expresan en decibelios en la ecuacion 2.5.

Pérdidas por exceso = 10 log( Po ) (2.5)

Py+P,

En cambio, las pérdidas por insercion se definen como las pérdidas de un determinado
trayecto entre los puertos de entrada y salida. Un ejemplo es la ruta desde el puerto de
entrada i al puerto de salida j, la ecuacion 2.6 determina las pérdidas de insercién en
decibelios [13, pp. 383-385].

Pérdidas de Insercion = 10 log (%) (2.6)
]

2.1.3. MATRIZ DE DISPERSION DEL ACOPLADOR 2x2

Es importante analizar la matriz de dispersion del acoplador 2x2 para profundizar en el
andlisis de los MUX/DEMUX WDM y de la construccién del MZI. La matriz de dispersion es
una forma de representacion de un dispositivo de cuatro terminales que tiene dos entradas
y dos salidas, como se observa en la figura 2.3 [13, p. 386]. La matriz de dispersién o matriz
S define la relacion entre las dos intensidades de campo de entrada a, y a,, y las dos

intensidades de campo de salida b, y b,, lo que por definicion de la matriz es:

27



_ _[b _[% _[$11 521]
b = Sa, donde b = [bz]’ a= [az]’ y S = [512 Sy (2.7)

Input Output

field strengths & field strengths
d) - : - D
] - - t':

FIGURA 2.3. Acoplador 2x2 donde S;; son los parametros de la matriz de dispersion
[13,p. 386].

La expresion S;; = |Sij |ef¢if representa el coeficiente de acoplamiento de la trasferencia de
potencia Optica desde el puerto de entrada i hasta el puerto de salida j, siendo |Sl-j| la

magnitud de fase en el puerto j respecto al puerto i.

Un dispositivo real debe cumplir con ciertas condiciones que surgen de las leyes de
Maxwell. Una condicién que debe cumplir es la de reciprocidad ya que las ecuaciones son
invariantes en el tiempo, lo que conlleva a que existan dos soluciones en direccién de

propagacion opuestas a través del dispositivo, suponiendo un funcionamiento monomodo.
De la primera condicion se deduce:
S12 = 821 (2.8)

La otra condicién es una restriccion que debe cumplir, que surgen a partir de los principios
de conservacioén de la energia y del supuesto que el dispositivo no tiene pérdidas.

Asumiendo que el dispositivo no tiene pérdidas y partiendo de la segunda restriccion en
donde la suma de las intensidades de salida I, debe ser igual a la suma de las intensidades

de entrada I;, se tiene:
IO = b;bl + b;bz = 11 = a;al + a;az (29)

El superindice * significa el complejo conjugado. Sustituyendo las ecuaciones 2.7 y 2.8 en
la ecuacién 2.9 se obtiene el siguiente conjunto de tres ecuaciones:

Sflsll + szslz = 1 (21 0)
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5;1512 + szszz =0 (21 1)
552522 + szs]_z =0 (212)

Luego de las demostraciones, se supone que el acoplador ha sido construido de tal forma
que la fraccion (1 — €) de la potencia Optica de la entrada 1 aparece en el puerto de salida
1 y el resto € va al puerto 2, entonces reemplazando en las ecuaciones anteriores se tiene:

S11=+4/(1—¢€) (2.13)

La ecuacion 2.13 entrega un numero real entre 0 y 1. Esto se logra, asumiendo que no
existen pérdidas y que el campo eléctrico en la salida 1 tiene un desplazamiento de fase
nulo con respecto a la entrada 1; es decir ¢p;; = 0. Por lo que se deduce que el cambio de

fase en el acoplador es simétrico, entonces, se tiene:

Sy, =+ (1—¢€) (2.14)
A esta situacion aplica que el desplazamiento de fase es ¢,, = 0.

Con las expresiones encontradas se puede determinar las fases ¢, de las salidas
acopladas en relacién con las sefales de entrada y definir las restricciones en las salidas
cuando ambos puertos de entrada reciben potencia. Para encontrar los valores de S;, se
reemplaza las ecuaciones 2.13 y 2.14 en la ecuacion 2.11 en la cual S;, = |S;,|e/®12, en

donde |S;,| es la magnitud y ¢, la fase, se determina que:
e/2¢12 = —1 (2.15)
Esta condiciéon se cumple cuando:

b1, = 2n + 1)%, donden =0,1,2,.. (2.16)

De modo que la matriz de dispersion de la expresion 2.7, luego de varios calculos se

transforma en:

v —e) jVe
Ve  Ja-o

Para lograr ciertas condiciones como, que una gran parte de la potencia de la entrada 1

S = (2.17)

emerja por el puerto de salida 1, debe tener un valor pequenio €, variando este parametro
se puede obtener dos distintas longitudes de onda en un mismo puerto con una gran parte
de la potencia [13, pp. 385-387].
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2.1.4. CONSTRUCCION DEL MULTIPLEXOR/DEMULTIPLEXOR CON MZI

La técnica de interferencia en la que se basa el interferometro Mach-Zehnder puede ser
utilizada para multiplexar y demultiplexar longitudes de onda WDM. Las longitudes de onda
WDM mencionadas no exigen condiciones de potencia altas fuera de la anchura espectral
asignada; debido a que existe la suficiente separacion entre canales WDM con una banda
de guarda entre ellos y a que los laseres transmiten energia con un ancho espectral
estrecho. En el otro extremo los demultiplexores disponen de filtro épticos muy estrechos
con longitudes de onda bien definidas en la entrada del detector.

Los MUX/DEMUX WDM fabricados con MZ| tienen diferentes técnicas de fabricacién y para
explicar su funcionamiento como MUX/DEMUX se empieza con la referencia del acoplador
direccional 2x2 de 3dB explicado en la seccion anterior y se demuestra la matriz de
transferencia del MZI. AL final se construye un MZI 2x2 y se explica el funcionamiento de
un MUX de N canales multiplexados con un sistema en cascada. Para el proceso de
separar longitudes de onda se hace el mismo procedimiento.

2.1.4.2. Matriz de dispersion o transferencia del MZI

Para entender el funcionamiento del MZI se debe analizar la matriz de dispersién, en donde
se hara uso de la seccién anterior donde se explicd la matriz de dispersion del acoplador
direccional 2x2. La figura 2.4 ilustra los componentes de un interferémetro Mach-Zehnder
individual que consta de 3 etapas: un acoplador direccional de 3 dB que divide las sefales
de entrada, una seccién que une las guias de onda en donde uno de los brazos es mas
largo, dependiendo de la longitud de onda se produce un desplazamiento de fase y a la
salida un acoplador que recombina las sefales. Se produce la interferencia debido a que
las sefiales de entrada se dividen y se introduce un desplazamiento de fase en uno de los
caminos, al final las sefales recombinadas se interfieren constructivamente en una salida

y destructivamente en la otra [22, p. 1].

[+AL
Ein.1 W Eout,1

out,2

I ~ A "—__Y._J
3 -d_B Phase 3-dB
splitter shifter Combiner

FIGURA 2.4 Esquema Basico de un interferémetro Mach-Zehnder [13, p. 393].
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La matriz de transferencia de la ecuaciéon 2.17 muestra los parametros del acoplador,
considerando que es un acoplador que divide la potencia por igual, se tiene que:

1 ,
Sacoplador3dB \/— { ] (2-1 8)

En la region central, cuando las senales de los dos brazos provienen de la misma fuente

de luz, las salidas de estas dos guias tienen una diferencia de fase dada por:

21N, 21n,

Ap = N L—- n (L+AL) (2.19)

En donde la diferencia de fase puede surgir de una longitud de trayectoria diferente (dada
por AL) o por una diferencia de indice de refraccion si n, # n,. Para la explicacion se
considera que ambos brazos tienen el mismo indice de refraccion n, = n, = n,s (indice
de refraccion efectivo), entonces la ecuaciéon 2.19 queda expresada de la siguiente manera
[13, pp. 393-394 ]:

A¢p = kAL (2.20)
Donde k es igual a:
2T Neff
k= — (2.21)

Para una determinada A¢, la matriz de dispersién para la diferencia de fase queda

expresada de la siguiente manera:
AL
Jk—
Sap = [e i QAL] (2.22)

Los campos de salida Eyy; 1 Y Eoyue 2 S€ relacionan con los campos de entrada Ej, 1 Y Ei 2
mediante la siguiente matriz:

Eout, 1] Sz [Em 1] (2.23)

Eout 2

Donde la matriz de transferencia del interferbmetro queda expresada de la siguiente
manera:

sin (kAL) cos (kAL)
Mll M21 _ 2 2

Smzi = Sacop3dB : SA¢> 'SacodeB = My, My, ] =] cos (k_AL) _sin (kAL) (2.24)
2
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2.1.4.3. Multiplexor y Demultiplexor con interferometro Mach-Zehnder MZI
Para la construccién de un multiplexor con MZI, las entradas deben tener diferentes
longitudes de onda; es decir en, E;;, ; estd A, y en E;;, , esta 1,. Se determina a partir de la
ecuacion 2.23 que los campos de salida Eyy 1 Y Egyue2 SON cada uno la suma de las
contribuciones individuales de los dos campos de salida [23, pp. 1-3]. Los campos de salida
se pueden obtener cuando la sefal se pasa a través de la matriz de propagaciéon mostrada
en el literal 2.24, representada como:

Eguta = J [Eina (A) sin (5 + Egn 2 (A2) cos (2] (2.25)
Eout = J [Ein1 (A) 0s (*57) = Ein2(22) sin (2] (2.26)

Donde k., es:
k,, = Zlelt (2.27)

Am

En el cual m = 1,2, para dos longitudes de onda. Las potencias de salida se encuentran a
partir de las intensidades de la luz, que es el cuadrado de las intensidades de campo, las

cuales son:
_ o (kAL 2 (kAL
Pout,l - Eout,l ' Eout,l* = Ssin (IT) Pin,l + cos (ZT) Pin,z (2-28)
_ *x 2 kAL .2 k,AL
Pout,z - Eout,z ' Eout,z = cos ( 12 )Pin,l + sin ( 22 Pin,Z (229)

Donde P;, ,n = |Ein,m|2. De las ecuaciones 2.28 y 2.29 se determina que, para obtener la
potencia optica de las dos sefales de entrada en un mismo puerto de salida, se tiene que

cumplir con la siguiente condicion:

kqAL k,AL T
- = n’ = )
2 2 2

(ky — kp)AL = 2 - ngyy [(%) - (1—12)] (2.31)

Por lo tanto, la diferencia en la longitud de los brazos debe ser:

AL = 2y (5 - 1—12)]_1 = iz (2.32)

Donde Af es el espaciamiento de canal determinado por el estandar WDM.

El multiplexor WDM es un dispositivo con reciprocidad, por lo tanto, si enviamos en el

sentido contrario funcionara como demultiplexor separando las dos longitudes de onda.
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Para obtener un nimero mayor de senales multiplexadas se hace un modelo en cascada,
en el que se afaden mas etapas. Para calcular el numero de MZ| necesarios, se usa la

siguiente ecuacion:
#MZI =N —1 (2.33)

Donde N es el numero de longitudes de onda que se desea multiplexar, por ejemplo, para
multiplexar 4 longitudes de onda se requieren 3 MZI. En el caso de un multiplexor Nx1, N =
2™; con n =1, siendo n el nUmero de etapas del multiplexor. EI nimero de MZI en una

etapa j sera:
#MZI; = 2" (2.34)
La diferencia AL,.qp, de cada etapa j viene dada entonces por:

_ 4
ALetapa - 2(2"‘j~neff-Af) (235)

V+2AV

FIGURA 2.5 Ejemplo de MUX WDM utilizando MZ| 2x2, donde Av representa el

espaciamiento de canal [13, p. 395].

Realizando los calculos necesarios para cualquier espaciamiento de canal se encuentra
que la diferencia de ruta en una etapa especifica AL; es el doble con respecto a la etapa
anterior AL;_4; por ejemplo, en la figura 2.5 se visualiza que AL; esta en la misma etapa
que AL, por lo tanto AL, = AL,, en la etapa dos solo se tiene AL;, esta es igual a AL; =
2AL, por lo que el desfase se incrementa en proporciones iguales de la diferencia de ruta,

siendo el doble con respecto a la etapa anterior.

En el anexo C se presenta un ejemplo en una tabla de diferencia de ruta AL para diferentes

etapas j y diferentes espaciamientos de canal.
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Debido a la reciprocidad del MZI se puede construir el demultiplexor de la misma manera
que el multiplexor. Los demultiplexores WDM construidos a partir de interferémetros Mach
Zehnder se obtienen al conectar en cascada con el mismo numero de etapas y de MZI por
etapas que en los multiplexores.

A diferencia que el multiplexor, en los demultiplexores WDM se desea obtener que en cada
brazo de salida se obtenga una sola longitud de onda con la mayor potencia, de tal manera,
las ecuaciones para calcular la potencia a la salida del demultiplexor son:

o (kid
Pyyuty = sin? ( ” L) Pins (2.36)

kAL
Pyt = cos? ( B

) Pin,l (2.37)

Con estas potencias de salida se consigue que la transferencia de potencia en el brazo
superior sea maxima mientras que en el brazo inferior es nula, ademas se obtiene una de
las longitudes de onda en cada brazo de salida, dando como resultado el demultiplexor, de

este se tiene las siguientes consideraciones para calcular el AL.
kAL = 2m + Dm,m = 0,+1,+2 (2.38)
kAL = 2lm,1 = 0,+1,+2 (2.39)

De esta forma se logra que las longitudes de onda aparezcan en los puertos de salida 1y
2 respectivamente, por lo tanto, se elige las longitudes de onda de la siguiente manera:

nAL _ 2m+1

(2.40)
maL (2.41)

Reemplazando las ecuaciones 2.40 y 2.41 se obtiene las potencias en los brazos de salida

Ao =2y = 220y — = 0,41, 42 (2.42)

Considerando fj=f y las ecuaciones 2.38 y 2.39 se deduce la ecuacién de
)

desplazamiento de ruta.

_ @mi+1)c

Af FrorrAL (2.43)
Considerando un m’ de 0, la ecuacion para el desplazamiento de ruta es igual a:
< (2.44)

- ZneffAf
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De la cual se llega a la conclusién de que los MUX/DEMUX WDM son dispositivos
reciprocos ya que sus ecuaciones de calculo de desplazamiento de ruta son iguales. La
principal diferencia es que para demultiplexar las sefiales se calculan el retardo de la etapa
final, por lo tanto, el AL de una etapa es la mitad de la etapa superior. Adicionalmente, se
comprende que el desplazamiento de ruta de la primera etapa del multiplexor es igual al
desplazamiento de ruta de la etapa final del demultiplexor independientemente del nimero
de canales. La figura 2.6 Muestra un DEMUX WDM con MZIs para cuatro canales.

Port

XilN

RS2
@ Demux 2 M
0O
>
>

172,743,749 I x2

Demux |

A3
1 %2 @
e 2 A
A Demux 3

FIGURA 2.6 Ejemplo de DEMUX WDM de 4 canales [13, p. 395].

La figura 2.6 muestra que las longitudes de onda impares salen por el puerto de salida
superior y las pares por el brazo inferior del DEMUX1, esto se logra escogiendo el AL de
tal forma que se repartan con un periodo de 2Af. En el analisis de resultados se expondra
como calcular los desfases en el software de simulacién de OptiSystem.

2.2. IMPLEMENTACION DEL MULTIPLEXOR/DEMULTIPLEXOR

WDM CON FBG (FIBER BRAGG GRATING)

Los MUX/DEMUX WDM basados en FBG utilizan el principio de difraccion de Bragg
producido por una rejilla de Bragg en fibra (FBG), permitiéndole reflectar un rango
especifico de longitudes de onda y dejar pasar el resto de las longitudes de onda de la luz
que incide en la rejilla, lo que resulta muy importante en el disefio de MUX/DEMUX WDM.
Para esto, la construccién de un MUX/DEMUX WDM se enfoca en la configuracién
estratégica de varios FBG combinados con circuladores. Debido a la reciprocidad inherente
de la onda de luz, el dispositivo construido puede utilizarse como multiplexor o
demultiplexor con ligeras variaciones en la configuracion de sus componentes vy
dependiendo de la direccidn de propagacioén [9, p. 344].

Dentro de la construccion de un MUX/DEMUX WDM basado en FBG, cada rejilla es
responsable de la reflexion de solo una longitud de onda. Esto implica que el numero de

35



componentes (FBG y circuladores) dependera de la cantidad de longitudes de onda o
canales que se deseen combinar o dividir [6, p. 339].

Las rejillas de Bragg en fibra (FBG) son muy adecuadas para la construccién de
MUX/DEMUX en sistemas WDM, debido a su versatilidad, bajo coste de fabricacién y
propiedades de filtrado. Sin embargo, la capacidad de un MUX/DEMUX WDM es
condicionada cuando se utilizan rejillas de Bragg. Dado que se necesita un FBG para cada
longitud de onda y normalmente la operacién es secuencial, transmitiéndose las longitudes
de onda de una FBG a otra, en consecuencia, las pérdidas nos son uniformes de un canal
a otro, ya que cada longitud de onda pasa por un numero diferente de FBG y circuladores,
cada uno de los cuales anade pérdidas al canal. Tomando en cuenta las pérdidas
presentes en un MUX/DEMUX WDM basado en FBG y circuladores. El disefio puede ser
considerado aceptable para un pequefio numero de canales, debido a la diferencia en
pérdidas que existe entre el primer y ultimo canal que ingresan al MUX/DEMUX [13, p.
403].

2.2.1. FIBER BRAGG GRATING (FBG)

En sistemas WDM las rejillas son elementos de principal importancia para realizar la
multiplexaciéon y demultiplexacion de longitudes de onda individuales. Una rejilla es
basicamente una estructura o una perturbacion en un material (Fibra Optica). Esta
perturbacion en el material permite reflejar o transmitir la luz en una determinada direccion
dependiendo de la longitud de onda [13, p. 399].

Una FBG o también conocida como rejilla de periodo corto se basa en la perturbacion
periédica del indice de refraccion del nucleo de la fibra. Actia como un filtro de reflexion
Optico, debido a que refleja parte de la luz incidente en la fibra y transmite el resto. Son
capaces de acoplar la luz del modo de propagacion hacia adelante a un modo de contra
propagacion de la fibra optica. Este tipo de acoplamiento se produce a una longitud de
onda especifica que viene dada por la condicién de Bragg [6, p. 156].

Las FBG son muy Utiles para aplicaciones en sistemas WDM debido a las propiedades que
presentan. Se pueden encontrar en varios componentes como filtros, elementos épticos de
Add/Drop y compensadores de dispersién [2, p. 133]. Otra aplicacion muy importante de
las FBG es en MUX/DEMUX WDM, esencialmente en demultiplexores WDM al trabajar en

conjunto con circuladores, tal como se lo mencioné en apartados anteriores.

2.2.1.1. Principio de operacién
Para comprender el principio de operacion de una FBG se consideran dos ondas con

constante propagacion B, y f; respectivamente, las cuales son propagadas en direcciones
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opuestas. Estas ondas seran acopladas solo si satisface la condicion de coincidencia de
fase de Bragg, mediante la siguiente ecuacion:

1Bo = Bul =5 (2.45)

Donde A representa el periodo de la rejilla. Considerando que la constante de propagacion
B, se propaga de izquierda a derecha en la fibra, ademas tomando en cuenta que la energia
del modo de propagacion hacia adelante de una onda con una longitud de onda adecuada
se acopla a un modo de propagacién hacia atras [2, p. 130]. La energia de esta onda se

acoplara unicamente si se cumple lo siguiente:
2
1Bo — (=Bo)l = 2By = Tn (2.46)

Como se le mencion6 anteriormente las FBG consisten en la variacién del indice de
refraccién con un periodo A. En la figura 2.7 se puede apreciar que al lanzar una luz en un
extremo de la fibra que contiene una rejilla de Bragg, parte de la luz coincidente con la
longitud de onda de la rejilla de Bragg se reflejara de regreso y el resto de la luz sera
transmitida [20, p. 52].

Fiber core
)-1. )~2- T An \ )q, ).2. ..A.An—/‘.
S m— g " HN N NN NN . '
dak— N
\

Index change

FIGURA 2.7. Diagrama esquematico de una rejilla de Bragg [20, p. 53].

2MNnesf

Conociendo que B, = 2
B

, siendo n.¢f el indice de refraccion efectivo del nucleo de la

fibra y Az la longitud reflejada de la rejilla de Bragg. Partiendo de la condicion de
coincidencia de fase de la ecuacion (2.45) y reemplazando la variable g, en la ecuacion
(2.46) se obtiene lo siguiente:

2(5) =% (2.47)

Al reducir la ecuacién (2.47 la longitud de onda de la rejilla de Bragg puede expresarse

como:

/13 = ZneffA (248)
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De la ecuacion (2.48) se aprecia que la longitud de onda de la rejilla de Bragg depende del
indice efectivo de la fibra y del periodo de la rejilla. Concluyendo que las FBG pueden
utilizarse como dispositivos MUX/DEMUX WDM para extraer sefales con una longitud de
onda determinada de un flujo de senales.

2.2.1.2. Propiedades de la FBG

Las rejillas se califican en rejillas de periodo corto o de periodo largo. Como se lo mencion6
anteriormente, las rejillas de Bragg son denominadas de periodo corto ya que su periodo
es comparable a una longitud de onda de alrededor de 0.5um [2, p. 132]. En la ecuacion
(2.49) se puede apreciar como se obtiene el valor aproximado del periodo de una rejilla de
Bragg.

Considerando n.sr =~ 1.45 que es un valor aproximado del indice de refraccion del ndcleo
de las fibras opticas y A1z = 1550nm que es una longitud de onda de trabajo comun en
comunicaciones Opticas. Al reemplazar estos valores en la ecuacion (2.48) se puede
obtener el siguiente valor aproximado del periodo de la rejilla de Bragg:

- 1550nm
~ 24145

~ 0.5um (2.49)

En aplicaciones DWDM las pérdidas de insercion, la diafonia, el ancho de banda de paso
y la estabilidad de la longitud de onda, son parametros muy importantes. En una FBG la
pérdida de insercion vienen dada principalmente por la reflectividad de la rejilla [20, p. 54].
La ecuacion que define la reflectividad en una FBG se puede expresar como:

R = tanh? [#(1 -] (2.50)

Donde, An es la variacion del indice de refraccion, L la longitud de la rejillay V la frecuencia
normalizada de la fibra. De la ecuacion (2.50) se observa que la reflectividad de la rejilla es
directamente proporcional a la variacion del indice de refraccidn y a la longitud de la rejilla.

En aplicaciones DWDM es muy importante tener una baja diafonia entre canales
adyacentes. Para estas aplicaciones se desea tener una alta reflectividad, regularmente
mayor al 95%. Dependiendo de la variacion del indice de refraccidn de la rejilla se puede
presentar mas o menos diafonia, a causa de los |6bulos laterales producidos por la
reflexion. En la figura 2.8 se puede apreciar el espectro de dos técnicas de variacion de
indice de refraccion, en la linea discontinua se tiene el espectro de una variacion uniforme
de indice de refraccion, el cual es un espectro de reflexion tipico en rejillas para
aplicaciones WDM. Se observa que ademas del pico de reflexién, se presentan varios
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I6bulos laterales en las longitudes de onda adyacentes, debido a las multiples reflexiones
de los extremos opuestos de la region de rejilla de Bragg [20, p. 54].

—

Reflectivity

-

Wavelength

FIGURA 2.8. Espectro de reflexion tipico de una rejilla de Bragg de fibra para
aplicaciones WDM, donde las curvas discontinuas y sélidas corresponden al espectro de
una rejilla uniforme y al de una rejilla apodizada, respectivamente [20, p. 55].

Para reducir los lébulos laterales, se ha desarrollado una técnica denominada de
apodizacién. Esta técnica se aprecia en la curva de linea continua de la figura 2.8, consiste
en que la variacion del indice de refraccion ya no es uniforme en toda la rejilla, sino que
varia gradualmente hacia el final de la rejilla, reduciendo las reflexiones mdltiples en los
extremos de la rejilla. Los l6bulos laterales se reducen significativamente hasta 20 dB al
implementar la técnica de apodizacién [20, p. 55].

Otro parametro para tomar en cuenta en las FBG es el ancho de banda medio maximo que
esta dado por la siguiente expresion:

BW = A, (A—”)2 + (l)2 (2.51)

2ng m

Donde An es la variacion del indice de refraccién, n, el indice de refraccion del medio y m
el nimero de planos de la rejilla. En la ecuacién (2.51) se aprecia que el ancho de banda
aumenta con la variaciéon del indice de refraccion.

Otro aspecto importante para tomar en cuenta en una FBG es que la longitud de onda de
la rejilla de Bragg varia con la tensién y la temperatura de la fibra, debido a que ambos

parametros afectan directamente al periodo de la rejilla y al indice de refraccién efectivo.
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La ecuacion que relaciona el desplazamiento de la longitud de onda y la deformacion ¢
viene dado por:

AXg = Ag(1 —p)e (2.52)

Donde p es una constante éptica de deformacion efectiva y una funcién del indice de
refraccion efectivo. La variacion de la longitud de onda producida por la temperatura esta
relacionada con la expansion de la fibra y el coeficiente térmico de indice de refraccién del
nucleo de la fibra. Por ende el cambio de indice de refraccion a causa de la temperatura
es la principal causa del cambio de longitud de onda [20, p. 56]. La expresion que describe
el desplazamiento de la longitud de onda inducido por la temperatura puedes expresarse

como:.:
_ g1 apdn
My = g5 AT (2.53)

La desviacion provocada por temperatura de la longitud de onda central es

aproximadamente de 13 ”C—T. Para aplicaciones MUX/DEMUX la desviacién de longitud de

onda por temperatura es compensada con la desviacién de longitud de onda producida por
tensién. De modo que el embalaje térmico se disefia para que la FBG se comprima con el
aumento de temperatura y se estire con la disminucién de la temperatura, de forma que las
desviaciones de longitud de onda inducidas por tension se compensen con las inducidas
por la temperatura.

La rejilla de Bragg de fibra tiene una dispersion cromatica negativa relativamente grande,
por lo que no es adecuada para los sistemas de transmision de larga distancia de alta tasa
de bits. Sin embargo, la propiedad de dispersién cromatica de la rejilla de fibra de Bragg
se ha utilizado activamente para compensar la dispersién cromatica de las fibras opticas
estandar [20, p. 57].

2.2.1.3. FBG con distribuciéon uniforme de indice de refraccion

Este tipo de FBG se caracteriza por tener una variacién uniforme del indice de refraccion
del nucleo de la fibra. La forma en la que varia el indice de refraccion se puede observar
en la figura 2.9 y estd dada por la siguiente ecuacion.

(2.54)

n(z)=ﬁ+ng cos(zAﬂ)

Donde, n representa el indice de modo medio, n, denota la profundidad de modulacion

(normalmente 107%), z la longitud de la fibra y A el periodo de la rejilla [6, p. 299].
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An

FIGURA 2.9. Periodo uniforme de una FBG [6, p. 300].

La reflectividad de la rejilla llega a ser casi del 100% dentro de la banda de parada (banda
de frecuencia en la que longitudes de onda especificas son reflejadas). Fuera de la banda
de parada, existe una posible dispersion inducida por la rejilla, ya que la fase es casi lineal
alli.

Para el analisis de la rejilla de Bragg se utiliza la ecuacion de modos de acoplamiento. Esta
ecuacion describe el acoplamiento entre las ondas que se propagan hacia adelante y hacia

atras a una frecuencia dada w. Dichas ecuaciones se expresan como:

dA . .
—L = i84; +iKA, (2.55)

dAp

De las expresiones anteriores Ay representa la amplitud espectral de la onda que se

propaga hacia adelante y A, la amplitud de la onda que se propaga hacia atras.

Ademas ¢ representa la desintonia con respecto a la longitud de onda de Bragg 41z y K
denota el coeficiente de acoplamiento. Estos parametros vienen dados por las siguientes
expresiones:

2 21 nngl
§="-C K="4
A 1B AB

(2.57)

2a?

. . . . . P, hadi .
Donde T es el coeficiente de confinamiento y viene dado por, I' = Pcﬂ =1—e «% , siendo
Total

a el radio del nucleo y w el radio del campo también conocido como tamarno del punto.

Las ecuaciones de los modos de acoplamiento se pueden resolver analiticamente debido
a su naturaleza lineal. La funcion de transferencia de las rejillas que actuan como filtro
optico reflectivo es:

_ _Ap(0) _ iKsin(ng)
H(w) =r(w) = Af(0) - qcos(qLg)—idsin(qLg)

(2.58)
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Donde,q? = §, — K, y L, representa la longitud de la rejilla. La condicién (KL, = 3) significa
g 9

que la banda de parada y la reflectividad de la rejilla son casi del 100% [6, p. 299].

2.2.1.4 FBG apodizada con distribucion uniforme de indice de refraccion

La FBG con variacion de indice de refraccion uniforme presenta una interferencia en el pico
principal del espectro de reflexién debido a la presencia de una serie de I6bulos laterales
en longitudes de onda adyacentes. En un MUX/DEMUX WDM los espectros de reflectancia
con lobulos laterales pueden causar interferencia entre canales, para solucionar este
problema, las FBG deben tener una linea de reflectancia nitida correspondiente a la
longitud de onda de reflexién, con el fin de reducir y si es posible de eliminar los I6bulos
laterales en el espectro de reflexion [23, p. 1][24, p. 11].

Los I6bulos laterales indeseables de una FBG pueden reducirse significativamente
apodizando la rejilla, tal como se lo aprecia en la figura 2.8. La apodizacién consiste en
reducir la intensidad de la rejilla en sus extremos. En la figura 2.10 se aprecia esta variacion
de intensidad de la rejilla, de modo que el cambio del indice de refraccion es gradual y no
abrupto. Este proceso se lo hace mediante una funciéon apodizada que varia lentamente
con la longitud de la rejilla [23, p. 2].

An

FIGURA 2.10. Apodizacién para una FBG de periodo uniforme [6, p. 300].

Existan varias formas de perfiles de apodizacion, las principales formas que son

implementadas usualmente vienen dadas por las siguientes ecuaciones:
Uniforme
A(z) =1 0<z<L (2.59)

Gaussiano

N

L 2
A(z) = exp {—an [Z(Z—LZ)] } Dondes =05, 0<z<L (2.60)
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Tangente hiperbdlica

A(z) = tanh (SL—Z) tanh [s (1 - %)] + 1 — tanh? G) Dondes =050, <z<L (2.61)
Donde z es la distancia a lo largo de la rejilla de Bragg, L es la longitud de la rejilla de Bragg
y s es el parametro de anchura de Gauss, similar a lo que sucede con la funciéon Tanh [25,
p. 4][26].

2.2.2. CIRCULADORES OPTICOS

Un circulador Optico es basicamente un componente no reciproco de tres puertos de
entrada y tres puertos de salida. Tienen una amplia gama de aplicaciones en sistemas de
comunicacion éptica. En la figura 2.11 (a) se aprecia un ejemplo del uso de circuladores
con FBG, en esta aplicacion el circulador 6ptico tomara la senal reflejada de la FBG y la
redirigira a la salida. Por otro lado, también se puede usar acopladores direccionales de
fibora de 3 dB para realizar la misma tarea como se muestra en la figura 2.11 (b). Sin
embargo, el uso de acopladores presenta una limitacion, ya que la pérdida de insercién en
este caso sera de 6 dB debido a que la senal viaja de ida y vuelta en el acoplador.

Input 1 Input
/_—* H FBG
‘—% 3dB y——
Output Output

(@) (b)

FIGURA 2.11. Reflexiéon FBG redirigida usando (a) circuladores (b) acopladores de 3 dB
[19, p. 357].

2.2.2.1. Principio de funcionamiento
Los circuladores se clasifican en dos categorias: dependientes de la polarizacion, que solo
funcionan para una luz con una determinada polarizacién, y circuladores independientes

de la polarizacion que funcionan independiente de la polarizacion de la luz [20, p. 85].

Un circulador Optico independiente de la polarizacién esta formado de material de
birrefringencia YVO4 como desplazadores de luz del Haz y BI-YING para rotadores de
Faraday, tal como se lo aprecia en la figura 2.12. Estos elementos deben estar configurados
de modo que permitan que la luz que circula hacia atras sea recogida por el puerto 3 [19,
p. 357].
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Y1G Faraday rotators (45°)

+45/ \A +45°

—452

Port 1 45
Port 2
e
Dy D, Dy
Port 3
\ / / Beam collimator

YVO, beam displacers

FIGURA 2.12. Configuracioén de un circulador independiente de la polarizacion [19, p.
357].

En la figura 2.13 se puede apreciar el principio de funcionamiento de un circulador. En la
propagacion hacia adelante, un haz de luz entra al puerto 1 y es dividido en dos haces
horizontal y vertical debido al primer desplazador (D1). Estos dos haces luego pasan por
dos rotadores de Faraday separados. El rotador izquierdo (al1) rota el haz en +45° y el
rotador (b1) rota el haz en -45°, esta accion la realizan sin desplazar sus posiciones
espaciales. Luego de pasar por los rotadores de Faraday los dos haces se copolarizan,
como se aprecia en la figura los dos haces tiene la misma polarizacion en el desplazador
D2. En los segundos rotadores de Faraday, (a2) rota el haz en +45° y (b2) rota el haz en -
45° haciendo que los dos haces de luz sean ortogonales entre si. Finalmente, el
desplazador (D3) combina los dos haces en uno a la salida, obteniendo la sefal éptica de

entrada, pero con una rotacién de polarizacion de 90°.

Port 1 - > %@ — \\em Port 2
Ly S Y —> N\ : R @b
Dy & N D, as Al D4
Forward direction
R e AR
P P Al N VERAN >
Port 3 @ ®/CD :)
« @ _‘__ ol <« *
D, b Dz [ax Ds
1

oo by
Backward direction

FIGURA 2.13. Principio de funcionamiento de un circulador 6ptico [19, p. 358].

Por otro lado, en la figura 2.13 también se aprecia la propagacion hacia atras, asi se
observa que el haz de luz entra por el puerto 2 y es dividido en dos haces por el desplazador

(D3). Debido a la propiedad no reciproca, el rotador (a2) rota el haz en +45° y (b2) rota el
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haz en -45°, todo esto en la misma direccién que la rotacion de los haces de luz propagados
hacia adelante, Por otro lado, en el desplazador D2, los haces estan nuevamente
copolarizados pero con orientacion contraria a los haces de luz en propagacién hacia
adelante. Debido a esa rotacién de orientacion, los haces con propagacién hacia atras no
seguiran la misma ruta que los haces de luz propagados hacia adelante en el desplazador
(D2). Luego los dos haces pasan por los primeros rotadores de Faraday, (a1) rota el haz
en +45° y (b2) rotal el haz en -45°. Finalmente, en el desplazador (D1) los haces se
encuentran ortogonales entre si, estos se combinan en el puerto 3 del lado de entrada, que
se halla en una ubicacién espacial diferente a la del puerto 1.

2.2.2.2. Propiedades de un circulador 6ptico

En un circulador se tiene varios parametros de los cuales los mas importantes son: la
pérdida de insercion, pérdidas de retorno, el aislamiento, pérdida dependiente de la
polarizacién (PDL, Polarization-Dependent Loss), dispersion de modo de polarizacién
(PMD, Polarization Mode Dispersion) y la direccionalidad [20, p. 89]. En la figura 2.14 se
aprecia que la pérdida de insercién para un circulador de tres terminales incluye las
pérdidas del puerto 1 al puerto 2 y del puerto 2 al puerto 3. Del mismo modo, el aislamiento
incluye el aislamiento del puerto 2 al puerto 1 y del puerto 3 al puerto 2. La direccionalidad
se define por la pérdida del puerto 1 al puerto 3 cuando el puerto 2 estd bloqueado y no
presenta reflexion [19, p. 360].

Lock-in
amplifier
h

Tunable
laser

(a)

Tunable
laser

[ |
Total
reflector

Lock-in
amplifier
F 3

Tunable
laser

()

FIGURA 2.14. Medicion (a) de la pérdida de insercion del circulador 6ptico, (b) del
aislamiento y (c) de la direccionalidad [19, p. 361].
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Sin embargo, las pérdidas mencionadas anteriormente dependen del disefio y los
materiales con los que se construyen los circuladores 6pticos. Las principales diferencias
entre los distintos disefios son la estabilidad del rendimiento, el tamano y el coste. Un
circulador 6ptico tipico que no depende del disefio que funciona a una longitud de onda de
1550 nm presenta pérdidas de insercion de unos 0.8 a 1 dB, un aislamiento de 40 dB, una
PDL de menos de 0.1 dB, una PMD de menos de 0.1 dB y pérdidas de retorno de 50 dB
[20, p. 92] [19, p. 361].

2.2.3. PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DE LOS MUX/DEMUX BASADOS EN
FBG Y CIRCULADORES

El principio de funcionamiento y configuracién de los componentes de un MUX/DEMUX

WDM construido a partir de varios FBG y circuladores, varia dependiendo de la terea que

se realzard (Multplexar o Demultiplexar).

2.2.3.1 Configuracion de un multiplexor

En la figura 2.15 se aprecia la configuracion de FBG y circuladores para la construccién de
un multiplexor WDM para 4 longitudes de onda. El funcionamiento consiste en que el primer
circulador toma una longitud de onda por el puerto 1 y la transmite al puerto 2. Luego la
primer FBG refleja la senal que llega por el puerto 2 del circulador y ademas transmite otra
longitud de onda por uno de sus puertos. Las longitudes de onda transmitidas por la FBG
entran por el puerto 2 del circulador, posteriormente son combinadas y obtenidas por el
puerto 3 del mismo. El procedimiento es basicamente el mismo para las siguientes etapas
de multiplexacion, con la diferencia de que las FBG posteriores reflejaran una longitud de
onda por el puerto 1 del circulador ya que las siguientes longitudes de onda a multiplexar
ingresan por el puerto 3 del circulador, ademas de que las longitudes de onda combinadas
se obtendran en el puerto 2 del circulador.

FBG,
.12 m A’] i 1 2
) * : e
L. a
Ak l A i 3
I Circulator
FBG, pom ________
Al Ao, Az
FBG,4
@ | @ A1y Aoy Ay Ay
[ ) =
)\.3 2-4
A3 A4

FIGURA 2.15. Configuracion de un multiplexor para 44 basado en FBG y circuladores
[13, p. 403].
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2.2.3.2. Configuracion de un demultiplexor

La configuracion de un demultiplexor monocanal basado en FBG y circuladores se puede
apreciar en la figura 2.16. Basicamente un demultiplexor puede formarse conectando una
FBG al puerto 2 de un circulador de 3 puertos. El funcionamiento del demultiplexor es mas
sencillo que el de un multiplexor, una sefal dptica que contiene N longitudes de onda se
lanza por el puerto 1 del circulador, una de las N longitudes de onda es reflejada por la
rejilla y extraida a través del puerto 3 del circulador, y el resto de longitudes de onda pasan
por la rejilla sin ser afectadas [20, p. 57]. Este principio de funcionamiento es repetido varias
veces hasta demultiplexar las N longitudes de onda que ingresan por el puerto 1 del

circulador.

Circulator Fiber Eragg gratﬂ‘bg Remaining
Input Ay, A5, ..., 4, /’5\ ;f channels
" + | TR o e
das ooos Ay
Demultiplexed
channel A,

FIGURA 2.16. Configuraciéon de un demultiplexor monocanal basado en FBG y
circuladores [20, p. 57].
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

En ese capitulo se desarrollan e implementan diferentes escenarios de simulacién posibles
con los MUX/DEMUX WDM presentados en el capitulo anterior. El objetivo principal es
realizar las pruebas necesarias que validen el marco teérico de los dispositivos
implementados y configurados de tal manera que inserten o separen longitudes de onda
de forma éptima. El software de simulacién utilizado es OptiSystem de OptiWave, mismo

qgue permite modelar escenarios de comunicaciones oOpticas.

Se realizaran simulaciones en diferentes escenarios, donde se variara el espaciamiento de
canal en base al estdndar DWDM para 100 GHz, 50 GHz y 25 GHz. Cada escenario se
simulara variando la velocidad de transmision en un rango de 4 Gbps a 50 Gbps por canal.
Debido a que se trabajara con espaciamientos de canal relativamente pequefios, las
velocidades utilizadas dependeran del tipo de tecnologia con la que estan construidos los
MUX/DEMUX WDM. Estas simulaciones se realizaran para los distintos tipos de
MUX/DEMUX WDM de 4 y 8 canales, cada canal tendré una longitud de onda central dentro
de la banda C del estdndar DWDM y en cada escenario de simulacion se trabajara con una
longitud de onda inicial de 193.1 THz.

Se tomara de referencia la banda C para las simulaciones debido a que las soluciones
comerciales utilizan principalmente esta banda. Todas las pruebas de simulacion estaran
basadas en el estandar DWDM, por lo que no se realizaran pruebas con el estandar COWM
ni en otra banda del espectro que sea parte del estandar DWDM como la banda S o L.
Adicional se debe acotar que la variacion de la frecuencia central depende exclusivamente
del espaciamiento de canal, ya que en cada canal se tendra una frecuencia o longitud de
onda diferente para cada espaciamiento de canal.

Para determinar el comportamiento de cada tecnologia MUX/DEMUX WDM se varia los
parametros ya mencionados, de manera que se pueda comparar y concluir el
comportamiento de cada tecnologia. Se analizara la respuesta en frecuencia, OSNR
(Optical Signal Noise Ratio), BER (Bit Error Rate), factor Q y el diagrama de ojo para
obtener resultados que permitan estimar el desemperio de cada tecnologia MUX/DEMUX
WDM.

3.1. SOFTWARE OPTISYSTEM

OptiSystem es un software de simulacion de sistemas de comunicaciones épticas y su
seleccién se debe a que permite disenar, probar y optimizar cualquier disefio de enlace
optico. Es un software independiente de otros marcos de simulaciéon y se basa en el

modelado realista de sistemas de comunicaciones de fibra optica [27].
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OptiSystem es un software licenciado que ofrece versiones de prueba de 30 dias. Para la
realizacién de este capitulo se han utilizado las versiones de prueba 16, 17 y 18. En el
marco de presentacién del software se muestra una pequefa introduccion a los
requerimientos y proceso de instalacion, ademas de las herramientas mas importantes que

se necesitan para el desarrollo de este capitulo.

3.1.1. REQUERIMIENTOS Y PROCESO DE INSTALACION
OptiSystem es un software de simulacién que solo se ejecuta en sistemas operativos
Windows, los cuales deben tener ciertas caracteristicas minimas para un &ptimo

rendimiento, estos requerimientos son:

- Procesador con una velocidad de reloj mayor a 2 GHz de 2 o 4 nucleos.
- 8 GBde RAM.

- Versiones recomendadas de 64 bits para Windows 7/8.1/10

- Espacio libre en el disco Duro de 400 MB.

- Resolucién de graficos minimos de 1024x768.

Para el proceso de instalacion es necesario cumplir con los requerimientos minimos y tener

una cuenta de registro en la pagina web de OptiWave. Los pasos por seguir son:

1. Dirigirse a la siguiente pagina web y descargar la versién mas actual del software
con el que se desea trabajar. Enlace: hitps://optiwave.com/

2. En el apartado de Downloads, escoger la opcion de 30 dias de evaluacién para una
versién de prueba obtenida después del registro y seleccionar la version 18 de 64

bits de OptiSystem.
Evaluations Description

=9 2 64-hit Optical Communication System Design Software
&2 3 64-bit Communicate and control different kinds of instruments.
=] E 6 64-bit Opto-Electronic Circuit Design Software
=5 ng 4 64-bit Optical Grating Design Software
=] tiFiber 2 64-bit Optical Fiber Design Software
&= ptiFDTD 16 64-bit Finite-Difference Time-Domain Design Software
= tiFDTD 15 64-bit Finite-Difference Time-Domain Design Software
&2 3 64-hit Waveguide Optics Design Software

FIGURA 3.1. Software disponible en Optiwave.
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3. Almacenar el archivo ejecutable .exe y ejecutar con permisos de administrador.

4. Escoger un sitio donde almacenar los archivos de configuracion e instalacién del
programa, aceptar la opcién de instalar ejemplos de simulaciones.

5. Finalmente reiniciar el computador.

3.1.2. DISPOSITIVOS UTILIZADOS PARA LA SIMULACION DE MUX/DEMUX
WDM CON SUS PARAMETROS CARACTERISTICOS

OptiSystem dispone de un gran numero de librerias y una extensa lista de dispositivos

Opticos y eléctricos que se pueden usar para el analisis de simulacion, cuenta también con

una interfaz grafica de usuario la cual tiene 5 ventanas principales:

- Diseno del Proyecto (Proyect layout): Es el area de trabajo donde se insertan, editan

y se hacen conexiones de los componentes.

- Contenedores (Dockers): Los Dockers es el area donde se encuentran: la biblioteca
de contenidos (Component Library), en la que se accede a los componentes para
crear el disefo del sistema; el navegador de proyectos (Project Browser) que es
donde los proyectos se organizan de forma eficiente y la Descripcidn muestra
informacién detallada sobre el proyecto actual.

- Barra de estado (Estatus Bar): Muestra informacién sobre el calculo del proyecto,
consejos Utiles sobre el uso de OptiSystem y otras ayudas.

En,-v.s-,qar- - [Project2] o = *
®) File Edit View Layout Tools Report Scipt Addins Window Help -
NEEdS b E O©|laymet . Bl | Swccplomion | wE e imomo i s ®iER

o1ge floor
Intarpalatien of feat

1

<
| Main Layout |

= ] O & o
;7 | L P 8 Projece
CTRL] - Duplicate, [SHIFT] - Add to selecticn, [CTRL + SHIFT] Resize layout wiatus car

FIGURA 3.2. Ventanas principales de OptiSystem.

Los dispositivos utilizados para el desarrollo de las pruebas se encuentran en la ventana
de la biblioteca de contenidos, los dispositivos interferémetro Mach-Zehnder y filtros de

50



difraccion de Bragg se encuentran en la libreria de filtros, mientras que los circuladores se
encuentran en la libreria de elementos pasivos. Las figuras 3.3, 3.4 y 3.5 muestran las

librerias y dispositivos a utilizar en las simulaciones.

a)

I DX

Mach Zehnder
Interferometer

Filters Library

FIGURA 3.3. a) Libreria de Filtros dentro la biblioteca de Contenidos, b) Interferometro
Mach-Zenhder

: Uniform Fiber

i
]ptlcal Bragg Grating

Filters Library

FIGURA 3.4. a) Libreria de Filtros dentro la biblioteca de Contenidos, b) Carpeta FBG, c)
Uniform Fiber Bragg Grating-FBG.

Passives Library Optical Circulators Circulator

FIGURA 3.5. a) Libreria de Elementos Pasivos dentro la biblioteca de Contenidos, b)
Carpeta Circuladores, c) Circulador en OptiSystem.

Para las simulaciones se utilizé dos herramientas necesarias para transmitir y detectar las
sefnales. El primer dispositivo es el transmisor WDM que genera las sefales Opticas con
espaciamientos de canal segun el numero de canales en un solo bloque. La Figura 3.6
muestra los parametros caracteristicos y el bloque transmisor ubicados en la libreria de
transmisores opticos, en donde se puede cambiar con facilidad la longitud de onda central
de inicio, el espaciamiento de canal, potencia Optica, numero de canales y el tipo de
modulacion. Este bloque sera utilizado para todas las simulaciones posteriores.
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FIGURA 3.6. a) Componente Transmisor WDM, b) Parametros a modificar en el bloque
transmisor WDM.

En la figura 3.7 se muestra el receptor 6ptico, el cual se encarga de detectar, demodular y
de realizar el proceso 3R de regeneracion, reshaping y retiming de la senal eléctrica con la
cual se puede obtener parametros de medicién del comportamiento de las senales. Este
se encuentra en la libreria de receptores épticos. El receptor dptico se ubica en cada salida
del demultiplexor.

.:;-* >
. >
B =

Optical Receiver

FIGURA 3.7. Receptor.

Para la construccion de los diferentes tipos de MUX/DEMUX WDM se hara uso de los
componentes que se muestran en la figura 3.8. En el literal a de la figura 3.8 se observa el
elemento Mach Zehnder Interferomenter, que sera utilizado en este capitulo para la
construccion de un MUX/DEMUX WDM basado en MZI. Por otro lado en los apartados d,
ey fde lafigura 3.8 se aprecian los elementos Reflective Filter Bidirectional, Uniform Fiber
Bragg Grating y Circulator respectivamente, estos elementos seran utilizados para
implementar una configuracion de un multiplexor y demultiplexor basado en FBG y
circuladores. Finalmente en los apartados b y ¢ de la figura 3.8 se presentan los elementos
WDM Mux y WDM Demux respectivamente que seran utilizados en este capitulo para
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comparar su comportamiento con los MUX/DEMUX WDM implementados a partir de MZI
y FBG con circuladores.

a) b) c)
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Figura 3.8. Elementos usados para la construccién de MUX/DEMUX WDM

OptiSystem también contiene varios elementos para visualizar los resultados de
simulacién. En la figura 3.9 se presenta los elementos de visualizacion que se usaran en
este capitulo para obtener y analizar los resultados de la simulacién de los MUX/DEMUX
WDM. Estos elementos se pueden encontrar en la libreria de visualizacion.

.
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Figura 3.9. Elementos de visualizacion y analisis.

El elemento de la figura 3.9.a muestra el Optical Spectrum Analycer que permite visualizar
las sefales opticas en el dominio de la frecuencia. En la figura 3.9.b se aprecia una Optical
Time Domain Visualizer, que como su nombre lo indica permite visualizar sefales épticas
en el dominio del tiempo. El elemento de la figura 3.9.c es un Optical Power Meter cuya
funcién es medir la potencia de salida en cualquier punto de terminacién de un sistema o
enlace optico. El elemento WDM Analyzer se puede apreciar en la figura 3.9.f, es un
elemento importante en el andlisis de este capitulo, ya que detecta, calcula y permite
visualizar automaticamente la potencia éptica, ruido, OSNR, frecuencia de ruido, frecuencia
y longitud de onda para cada canal en la entrada del visualizador. Todos los elementos
mencionados anteriormente son elementos de visualizacién Opticos, sin embargo,

OptiSystem también cuenta con elementos de visualizacién eléctricos, mismos que se
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muestran en las figuras 3.9.d y 3.9.e estos son BER Analyzery Eye Diagram Analyzer. El
elemento BER Analyzer calcula el rendimiento del sistema, puede predecir la BER, el factor
Q, el umbral y la apertura de ojo en un sistema, mientras que el elemento Eye Diagram
Analyzer permite calcular y mostrar automaticamente el diagrama de ojo de la senal
eléctrica, a partir del diagrama de ojo se puede calcular diferentes métricas como el factor
Q, la apertura de ojo, el cierre de ojo, relacion de extincion, la altura de ojo, la relacién de
mascara, etc. También puede mostrar histogramas y mascaras de ojo estandar [28].

3.2. SIMULACION DE MUX/DEMUX CON INTERFEROMETROS
MACH-ZEHNDER

Para el desarrollo de esta seccion, se hara uso de los elementos mostrados en el apartado
3.8.a para la realizacion de un sistema de comunicaciones épticas con MUX/DEMUX WDM
construidos a partir de interferometros Mach-Zehnder. Se presenta a continuaciéon los
parametros caracteristicos y el calculo de estos con el cual se justifica la teoria.

En primer lugar, se presenta en la tabla 3.1 las longitudes de onda y frecuencias centrales
que se utilizaran en todas las pruebas posteriores.

Tabla 3.1. Longitudes de onda y frecuencias centrales para las pruebas de simulacion.

Longitudes de onda y frecuencias centrales para las pruebas de simulacion
Espaciamiento de canal = 100 | Espaciamiento de canal | Espaciamiento de canal
GHz =50 GHz =25 GHz
Frecuencia Longitud de Frgcuenma Longitud de Frecuencia Longitud de
Central para | onda central entral onda central Central onda central
Af para pAa;a para pAa;a para
0.1THz AA = 0.8nm 0.05THz AA = 0.4nm 0.025 THz AL =02nm
193,1 1552,52 193,1 1552,52 193,1 1552,52
193,2 1551,72 193,15 1552,12 193,125 1552,32
193,3 1550,92 193,2 1551,72 193,15 1552,12
193,4 1550,12 193,25 1551,32 193,175 1551,92
193,5 1549,32 193,3 1550,92 193,2 1551,72
193,6 1548,51 193,35 1550,52 193,225 1551,52
193,7 1547,72 193,4 1550,12 193,25 1551,32
193,8 1546,92 193,45 1549,72 193,275 1551,12

3.2.1. MULTIPLEXOR Y DEMULTIPLEXOR CON INTERFEROMETRO MACH-
ZHENDER MZI EN OPTISYSTEM

Esta seccion se enfocara en la simulacion y configuracion de los parametros para el

MUX/DEMUX WDM con MZI. Las pruebas se realizaran variando distintos parametros para
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4 y 8 canales con una longitud de onda central inicial de 193.1 THz correspondiente a
banda C.

El MZI que se utilizara para disefiar el MUX/DEMUX, no depende de los parametros de AL
ya que tedricamente se puede calcular el retardo 7. La ecuaciéon 3.1 muestra cémo se
encuentra el desfase en OptiSystem y la ecuacién 3.2 muestra la relacion entre el retardo
y la diferencia de ruta AL.

Ap=2nft (3.1)

7= e (3.2)

La ecuacion 2.32 muestra la formula para calcular AL, la cual se reemplaza en la ecuacién

3.2 de la que se obtiene la formula de retardo, que se expresa de la siguiente manera:
T=— (3.3)

Se deduce que al aumentar de etapas en el MUX WDM el AL es el doble de la etapa anterior
provocando que el retardo de la siguiente etapa incremente de la misma manera. La figura

3.8 muestra el bloque MZI de OptiSystem con los parametros a configurar en cada etapa.

b
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Mach Zehnder Interferometer Properties

AL
Label |Mach Zehnder Interferameter Costs: 0.00 ok

Cancel

Mach Zehnder Interferometer Main lSimulaﬁon

iz Name Value Units Mode
Delay 0is Normal

Coupling coefficient 0.5 Normal
Additional loss 0:dB Normal
Conjugate v Normal

=]
w

FIGURA 3.10. a) Interferémetro Mach-Zehnder disponible en OptiSystem, b) Propiedades
del MZI disponible en OptiSystem.

Los parametros que se configuraran en las simulaciones son el retardo (Delay) y coeficiente
de acoplamiento (Coupling coefficient). El coeficiente de acoplamiento en la etapa inicial
sera de 0.5 con lo que se obtiene pérdidas tedricas de 3 dB debido al acoplador, a partir
de las siguientes etapas el coeficiente de acoplamiento es de 0.15. Se justifica esta variante
con el fin de adaptar mejor las sefales en una de las salidas y lograr transferir la maxima
potencia en uno de los brazos; mientras que el retardo es una medida en tiempo necesario
para multiplexar sefiales en cascada, donde se requiere que el retardo sea el doble del
retardo de la etapa anterior como se mencion6 anteriormente; por lo tanto, la tabla 3.2

muestra el retardo hasta 8 canales con diferentes espaciamientos de canal.
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Basado en las ecuaciones 2.33 y 2.34 se tiene 3 etapas con 7 MZI para multiplexar 8
senales WDM. Se debe considerar que el nimero de MZI de cada etapa es independiente
del retardo de esta; es decir que, el retardo de la primera etapa es el mismo para 8, 4 0 2
canales para un mismo espaciamiento de canal dado y lo que cambia es el nimero de MZI

en cada etapa.

Tabla 3.2. Ejemplo del retardo en cada etapa de la construccién del MUX WDM con MZI
para la configuracién del bloque MZI de OptiSystem hasta 8 canales.

Af [GHZ] Retardo ETAPA | Retardo ETAPA | Retardo ETAPA
1 con4 MZl [ns] | 2con2MZl[ns] | 3 con 1 MZI [ns]
25 0,02 0,04 0,08
50 0,01 0,02 0,04
100 0,005 0,01 0,02
200 0,0025 0,005 0,01

Para el caso del demultiplexor se basara en la teoria calculada. La ecuacién 3.3 muestra
cémo calcular el retardo inicial, a partir de alli, los retardos son la mitad del retardo de la
etapa superior, la tabla 3.3 muestra los retardos para un DEMUX WDM que separa hasta

8 canales.

Tabla 3.3. Ejemplo del retardo en cada etapa de la construccién del DEMUX WDM con
MZI para la configuracion del bloque MZI disponible en OptiSystem hasta 8 canales.

Af [GHZ] Retardo ETAPA | Retardo ETAPA | Retardo ETAPA
3con1MZl[ns] | 2con2MZl[ns] | 1con4 MZl[ns]
25 0,02 0,01 0,005
50 0,01 0,005 0,0025
100 0,005 0,0025 0,00125
200 0,0025 0,00125 0,000625

En todos los casos del DEMUX WDM con MZI, el retardo de la etapa superior es el que se
calculara primero, de alli dependiendo del numero de etapas y canales a demultiplexar, el
retardo es la mitad de la etapa superior, por ejemplo, el retardo de la etapa 2 es la mitad
del retardo de la etapa 3. La salida de las senales demultiplexadas, salen en orden de

longitud de onda pares e impares como se visualiza en la figura 3.11.

Debido a que ciertos parametros en el software limitan la configuracion correcta de los
valores de retardo calculados, se han buscado valores O6ptimos para la eficiente
multiplexacién y demultiplexacién, por lo tanto, en el proceso de demultiplexacion los
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brazos inferiores tienen valores menores a los calculados anteriormente. Esto se debe a
que el bloque MZI de OptiSystem presenta una funcién de transferencia con una pequena

variacion a la analizada en el capitulo anterior.

EEREEN 1111

A dp Az hg ks hg A7 Ag MoOA A Ay

Input @—\_J-__,\:@ Output 1
MZI
——» Output 2
P11t

Ay Ay Ag Mg

FIGURA 3.11. Ejemplo de multiplexaciéon y demultiplexacion con MZI.

En la figura 3.12, se presenta la configuracion de un MUX/DEMUX de 4 canales construido
en OptiSystem como un esquema general.

MUX/DEMUX WDM PARA 4 CANALES DE ENTRADA

MULTIPLEXOR WDM CON 3 MZ| DEMULTIPLEXOR WDM CON 3 MZ| CHA

CH2 > CH3
MZI MUX ETAPA CH1.CH3 MZI DEMUX ETAPA
CH1,CH2 '
CH1,CH2, CH3, CH4
G )6 S

Optical Null_1

MZIMUX ETAPA2 MZI DEMUX ETAPA2
CH3,CH4 CH2,CH4

CH4 »- Optical Null CH4

MZI MUX ETAPA1 { MZI DEMUX ETAPA

Optical Null 2

FIGURA 3.12. MUX/DEMUX WDM con MZI de 4 canales de entrada modelado en
OptiSystem.

3.2.2. SIMULACION DE MUX/DEMUX CON MZI PARA 4 CANALES, VARIANDO
EL ESPACIAMIENTO DE CANAL Y VELOCIDAD DE TRANSMISION
Para las siguientes simulaciones se trabajara con el escenario de transmision y recepcion
de la figura 3.13, en la cual se realizardn pruebas para multiplexar y demultiplexar
longitudes de onda con el dispositivo interferémetro Mach-Zehnder. Las pruebas
consistiran en analizar la potencia de salida en el multiplexor, y demultiplexor con el fin de
analizar el factor Q para cada escenario disefiado. Se ejecutan las pruebas para un
espaciamiento de canal de 25, 50 y 100 GHz en las cuales se variaran la velocidad de

transmisién para cada prueba.
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SISTEMA WDM PARA 4 CANALES CON MZI|
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FIGURA 3.13. Sistema de comunicaciones Optico WDM con MZI de 4 canales de
modelado en OptiSystem.

Las mediciones respectivas de potencia y OSNR se hacen a la salida del multiplexor y
demultiplexor utilizando el WDM Analyzer y para observar la respuesta en frecuencia de

cada etapa se usa el Optical Spectrum Analyzer.

Ademas, se hace la conversion del dominio Optico a eléctrico para las mediciones
estimadas del Factor Q y BER. La respuesta en frecuencia, diagrama de ojo y datos
obtenidos de la simulacién se presentan en los Anexos D, E y F en donde se muestra las
sefnales multiplexadas y demultiplexadas de cada etapa para los diferentes espaciamientos

de canal.

3.2.2.1. Respuesta de MUX/DEMUX WDM con MZI para 4 canales con

espaciamiento de 100 GHz

Los resultados obtenidos se muestran en las figuras 3.14 y 3.15 mediante graficos de
Factor Q vs velocidad de transmision y BER vs Velocidad de Transmision respectivamente.
En las figuras D.1 a la D.4 del Anexo D se muestra la respuesta en frecuencia en la que se
presenta todas las salidas en cada etapa del multiplexor y demultiplexor con las diferentes
frecuencias en cada etapa, se hace uso del instrumento Spectrum Analyzer para observar
cémo se multiplexan y demultiplexan las sefales. Las tablas D.1 a la D.5 del anexo D
muestran los datos de potencia a las salidas del MUX/DEMUX WDM, asi como el OSNR,
BER y factor Q que se encuentran resumidas en las figuras 3.14 y 3.15. Estos datos fueron
obtenidos mediante los componentes BER Analyzery WDM Analyzer.

Como primer analisis, las sefnales WDM sufren una atenuaciéon en términos de potencia

similares en todas las velocidades. Las potencias de salida del MUX y DEMUX WDM se
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muestran en la tabla 3.4 a la velocidad de 20 Gbps, en donde se observa sus pérdidas. La
potencia de transmision para cada senal 6ptica es de 3 dBm, valor que se configura en el
WDM Transmitter en el apartado de potencia, mismo que se mantiene para todas las
pruebas posteriores. En la salida del DEMUX WDM se presentan buenas caracteristicas
con relacién a las pérdidas de insercién. Con respecto al OSNR se puede observar en las
tablas D.1 a la D.5 que presenta valores aceptables que se encuentran en un rango entre
47 y 97 dB.

En la tabla 3.4 se puede evidenciar que sin importar la velocidad las potencias de salida de
cada canal en el multiplexor y demultiplexor presentan datos idénticos y cada dispositivo
introduce una pérdida estimada de 3 dB debido a los acopladores direccionales. Todos los
datos de potencia en cada salida se pueden verificar en el anexo D en tablas D.1 ala D.5.

Tabla 3.4. Valores de potencia a la salida del MUX y a la salida del DEMUX a 20 Gbps.

Potencia de salida Potencia de salida

Frecuencia (THz)
del MUX (dBm) del DEMUX (dBm)

193,1 -2,887 -2,894
193,2 -2,885 -2,891
193,3 -2,745 -2,753
193,4 -2,751 -2,755

Los datos de potencia a la salida del MUX WDM fueron obtenidos con la herramienta WDM
Analyzer, misma que brind6 informacién detallada de los niveles de potencia y el OSNR de
cada canal WDM independiente a la salida del MUX WDM y no de manera compuesta, de
tal forma que se pueda comparar estas sefiales con la salida de cada canal en el DEMUX
WDM.

Para determinar el rendimiento de cada canal y que estos cumplan con una calidad
adecuada, se considera que el factor de calidad (Q) debe ser Q > 6 y BER < 10712 de tal
manera que, se garantice un BER y un Q aceptables, los cuales se encuentran en las
recomendaciones UIT-T 0.201 [29], [30].

Para comprender de mejor manera los resultados obtenidos, es necesario explicar como
longitudes de onda se separan. Primero el demultiplexor debe separar los canales WDM
en cada brazo, para después, en cada salida y en cada brazo de los diferentes MZI obtener
una senal distinta con la mayor potencia de entrada. El demultiplexor separa longitudes de

onda en un periodo de 2Af, por lo que las longitudes de onda impares (1 y 3) salen por el
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brazo superior del DEMUX WDM, mientras que las senales pares (2 y 4) se demultiplexan
del brazo inferior, por lo tanto, las senales 3 y 4 son aquellas senales que sufren retardos
de fase por la forma de construccion del interferometro, dicho retardo influye en el pulso ya
que con el aumento de velocidad comienza a ensancharse lo cual limita la capacidad

transmision.

En la figura 3.14 se muestran 4 curvas, correspondientes a los 4 canales 6pticos, del factor
Q vs velocidad de transmision con una tendencia predecible, esto como consecuencia del
aumento de velocidad que provoca que la calidad del sistema se degrade; analizando la
forma de la curva se visualiza que las longitudes de onda presentan un grado de correlacion
cuando disminuye el factor Q lo que se vuelve mas evidente a ciertas velocidades. A 8
Gbps las longitudes de onda 1y 2, 3 y 4 presentan una tendencia idéntica. A partir de 14
Gbps se observa facilmente como comienza a decaer la calidad de todos los canales, por
lo que es facil determinar que alrededor de los 18 Gbps el factor Q sobrepasa los limites
aceptables.

200 FACTOR Q vs VELOCIDAD DE TRANSMISION PARA Af=100 Ghz

250
200

150

FACTOR Q

100

50

4 8 12 13 14 15 16 18 20 25
Velocidad de Transmision [Gbps]
193,1 193,2 193,3 193,4

FIGURA 3.14. Factor Q vs velocidad de transmision para 4 canales con espaciamiento de
100 GHz.

En la figura 3.15 se observan las curvas de BER vs velocidad de transmision, en donde es
muy significativa la similitud de las curvas para canales adyacentes, en los canales 1y 2
para 14 Gbps las curvas muestran una tasa de bits errados en las cuales la calidad del
enlace tiene muy buenas condiciones, pero se deteriora drasticamente a 16 Gbps; mientras
tanto los canales 3 y 4 a 14 Gbps presentan una tasa de errores mucho mayor que los
canales 1y 2 y comienzan a aumentar dichos errores hasta llegar a los 16 Gbps en donde
empieza a tener valores criticos. En la tabla D.5 del anexo D se observa el BER minimo
para el canal 3, el cual sufre la maxima degradacién a una velocidad de 20 Gbps y una

tasa de bits errados de 1.81 * 1079 , que supera los valores aceptables para un sistema de
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alta velocidad, por lo tanto, a velocidades menores a 20 Gbps la informaciéon podra ser

recuperada correctamente.

0.00E400 BER vs VELOCIDAD DE TRANSMISION PARA Af=100 Ghz
, +

14 15 18 20
-5,00E+02
-1,00E+03

-1,50E+03

LOG10(BER)

-2,00E+03

-2,50E+03 Velocidad de Transmision [Gbps]

193,1 193,2 193,3 193,4

FIGURA 3.15. BER vs Velocidad de transmision para 4 canales con espaciamiento de
100 GHz.

La figura 3.16 muestra los diagramas de ojo para 15 Gbps (izquierda) con un BER de
valores aceptables, mientras que a 20 Gbps (derecha) los valores de BER ya no son
tolerables. En el anexo D de la figura D.5 a la D.9 se muestran los diagramas de ojo para
las distintas velocidades y todos los canales. En la figura 3.16 se observa cémo el diagrama
de ojo empieza a cerrarse a 20 Gbps y empieza a tener distorsion debido a la reduccién de
la altura del ojo en el eje vertical, lo que implica que existan errores considerables en la
sefal, lo que no sucede a 15 Gbps donde aun se observa un diagrama de ojo despejado.

1}

B0y a0y
Amplitede (o)

400y

00

05 1
Time: (bit period) Time (bt perod)

FIGURA 3.16. Diagramas de ojo para el canal 193.4 THz a 15 Gbps (izq) y 20 Gbps
(der).
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En la tabla 3.5 se presenta el Q minimo y BER maximo para cada velocidad de transmision
considerada en las simulaciones, tomando en cuenta la degradacién maxima de uno de los
canales. Se determina que, a velocidades hasta 18 Gbps para un espaciamiento de canal
de 100 GHz, los 4 canales WDM de banda C tienen un desempefno aceptable, lo que
implica una capacidad total de 72 Gbps de buenas caracteristicas y con pocos errores.

Tabla 3.5. Valores de Q minimo y BER méaximo del MUX/DEMUX WDM con MZI para 4
canales con espaciamiento de 100 GHz a 8, 12, 15,18 y 20 Gbps.

VTx [Gbps] 8 12 15 18 20
Q min 208,775 | 96,1397 19,116 8,484 5,899
BER max 0 0 7.1-10782 1.07-10°18 1.79-107°

3.2.2.2. Respuesta de MUX/DEMUX WDM con MZl para 4 canales con
espaciamiento de 50 GHz

En este apartado se realizaran las pruebas para un espaciamiento de canal de 50 GHz

variando la velocidad de transmisién, simulando el escenario de la figura 3.13. Los

resultados completos se encuentran en el anexo E en donde se mostrara los datos

detallados para distintas velocidades con sus respectivos diagramas de ojo y factor Q.

La Figura 3.17 muestra el Factor Q vs Velocidad de transmision, la Figura 3.18 presenta
BER vs Velocidad de Transmision, que resumen los datos obtenidos en el anexo E.

Los valores de factor Q y BER se muestran en las tablas E.1 a la E.5, también se presentan
valores de potencia de entrada y salida en dBm, ademas del OSNR para cada canal WDM.
En las figuras E.1 a la E.4 del anexo E se observa la respuesta en frecuencia a la salida de
cada etapa del MUX WDM y DEMUX WDM con las sefales multiplexadas y
demultiplexadas para cada espaciamiento de canal respectivo.

Para las distintas velocidades de transmisién 4, 8, 12, 15y 20 Gbps, la potencia de salida
del MUX WDM es muy similar en todos los 4 canales, -2.7 dBm, y un OSNR dentro de un
rango entre 51 a 97 dB, con lo que se estima que los canales adyacentes presentan
interferencias entre canales muy bajas. Asi también, se observa que debido a que el valor
estimado del ruido esta en un umbral muy bajo, esto provoca un OSNR con valores teéricos

altos y que se mantiene constante en todos los canales a distintas velocidades.

En la tabla 3.6 se presenta la potencia de salida del MUX WDM y del DEMUX WDM a 15
Gbps, en la que se observan pérdidas cercanas a -3 dB, lo que es provocado por la

incidencia de los acopladores y las pérdidas de insercion.
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Tabla 3.6. Potencia a la salida del MUX y a la salida del DEMUX WDM con MZ| a 15
Gbps.

Potencia de salida Potencia de salida

Frecuencia (THz)
del MUX (dBm) del DEMUX (dBm)

193,1 -2,663 -2,740
193,15 -2,666 -2,779
193,2 -2,785 -2,820
193,25 -2,810 -2,881

La figura 3.17 se puede observar cémo el factor Q disminuye a medida que aumenta la
velocidad de transmision, algo muy similar al caso anterior de espaciamiento a 100 GHz.
La pendiente cae de forma precipitada al aumentar la velocidad de 4 a 12 Gbps pasando
de tener un valor de Q para todos los canales de alrededor de 220 a 4 Gbps, a tener un
valor de Q alrededor de los 30 para 12 Gbps.

Los canales 1y 2de 193.1 y 193.15 THz presentan mejores caracteristicas hasta alrededor
de los 15 Gbps presentando un Q aceptable alrededor de 23, mientras los canales 3y 4 a
193.2 y 193.25 THz tienen caidas mas notorias en su calidad llegando a tener un Q
alrededor de 9 para una velocidad de 15 Gbps. Se aprecia de mejor manera en la figura
3.17 que para los canales adyacentes 3 y 4 cae mucho mas rpido su valor de factor Q
que en los canales 1y 2.

FACTOR Q vs VELOCIDAD DE TRANSMISION PARA Af=50 Ghz
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FIGURA 3.17. Factor Q vs velocidad de transmision para 4 canales con espaciamiento de
50 GHz.
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La grafica de BER vs velocidad de transmisidon de la figura 3.18, muestra que los canales
adyacentes 1y 2 tienen un comportamiento muy similar, asi como los canales 3 y 4 entre
si. Los canales 1 y 2 presentan errores imperceptibles hasta los 13 Gbps y sus curvas son
muy similares en su tendencia, los canales finales 3 y 4 presentan mayor niumero de
errores, y se visualiza que a un maximo de 15 Gbps los errores son aun aceptables, pero
a 20 Gbps el BER es de 3,5- 107> que sobrepasa los limites de un comportamiento
adecuado. Esto se complementa con lo explicado anteriormente, ya que los canales
adyacentes se degradan de manera similar debido a la forma de separacion que

experimentan en los MZI.
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FIGURA 3.18. BER vs velocidad de transmisién para 4 canales con espaciamiento de 50
GHz.

El diagrama de ojo para 4 Gbps (izquierda) y 15 Gbps (derecha), se visualiza en la figura
3.19. Se toma el BER a estas velocidades ya que se puede analizar de mejor manera los
cambios en la senal, sobre todo a 15 Gbps, pues supera valores aceptables y es mas facil
apreciar como las sefnales se degradan. El diagrama de ojo mostrado en la figura 3.19 para
4 Gbps esta totalmente despejado mientras que para 15 Gbps empieza a cerrarse
verticalmente y su distorsion se hace mas notoria pero la informacion aun se puede
recuperar pues a esta velocidad se llega a valores recomendables limites. En el anexo E
desde la figura E.5 a la E.8 se muestran los diagramas de ojo para todas las velocidades.
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FIGURA 3.19. Diagramas de ojo para el canal 193.25 THz a 4 Gbps (izq) y 15 Gbps
(der).

Comparando los diagramas de ojo entre un espaciamiento de 50 y 100 GHz, se observa
que las senales tienen un peor comportamiento a menor espaciamiento de canal, ya que
los diagramas de ojo estdn mas cerrados en el eje vertical, lo que provocara mayor
distorsiéon, de esta forma se puede verificar que se alcanza velocidades menores con

espaciamientos de 50 GHz con respecto a espaciamientos de 100 GHz.

En la tabla 3.7 se presenta el Q minimo y BER maximo para cada velocidad, tomando en
cuenta la degradacién maxima de uno de los canales. Se determina que, a velocidades
hasta 15 Gbps para un espaciamiento de canal de 50 GHz, los 4 canales WDM de banda
C tienen un desempefo aceptable, lo que posibilita alcanzar una capacidad total del
sistema de 60 Gbps

Los canales 3 y 4 tienen una menor calidad ya que son los que mas errores provocan de
acuerdo con los resultados obtenidos, debido a estos canales no se puede seguir
aumentando la velocidad ya que se incumple con las recomendaciones establecidas para
el factor de calidad (Q) y tasa de bits de errores (BER).

Tabla 3.7. Valores de Q minimo y BER méaximo del MUX/DEMUX WDM con MZI para 4
canales con espaciamiento de 50 GHz a 8, 10, 15, 18 y 20 Gbps.

VTx [Gbps] 8 10 15 18 20
Q min 145,408 85,497 9,765 5,293 3,995
BER max. 0 0 1.75-107%3 5.78-107°8 3.78:107°
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3.2.2.3. Respuesta MUX/DEMUX WDM con MZlI para 4 canales con
espaciamiento de 25 GHz

En el siguiente apartado se muestran los resultados de las pruebas de simulacion para un
espaciamiento de canal de 25 GHz, siendo este el mas critico, y para diferentes
velocidades de transmisién, con el objetivo de encontrar una relacion entre la velocidad y
el factor Q. Todas las pruebas se basan en el esquema de la gréafica 3.13. En el anexo F
se muestra de forma mas detallada los resultados obtenidos para las velocidades de: 4, 8,
12 y 15 Gbps con sus respectivos diagramas de ojo y factor Q.

El esquema de pruebas se basa en medir el factor Q y BER de los 4 canales multiplexados
para determinar qué canales tienen el mejor comportamiento y el menor nimero de errores.
Desde la figura F.1 a la F.4 del anexo F se puede observar la respuesta en frecuencia a la
salida del MUX WDM con las sefiales multiplexadas y demultiplexadas. En las tablas F.1 a
la F.4 se encuentran los datos de potencia, OSNR, Q y BER minimo a la salida de cada

canal.

Para 4 Gbps se observa en la tabla F.1 del anexo F que la potencia de salida del MUX a
193.125 THz es -2.69 dBm y presenta un OSNR de 97.31 dB siendo este el caso con
mayores pérdidas, y a la salida del brazo del demultiplexor para la misma longitud de onda
la potencia de salida es de -2.748 dBm lo cual indica pérdidas de insercién minimas debido
al proceso de demultiplexacién. Para los demas canales adyacentes y contiguos la
potencia de salida en el MUX/DEMUX WDM se mantiene en valores similares.

Para los casos de 4, 8, 12y 15 Gbps la potencia de salida del DEMUX WDM es muy similar
en todos ellos, cercana a los -2.87 dBm y un OSNR en un rango entre 57.51 y 97.38 dB
con lo que se estima que los canales adyacentes presentan buenas caracteristicas frente
al ruido e interferencia entre canales. La tabla 3.8 muestra los valores de potencia a la
salida del MUX WDM y del DEMUX WDM para una velocidad de 12 Gbps

Tabla 3.8. Potencia a la salida del MUX y a la salida del DEMUX WDM con MZ| a 12

Gbps.
_ Potencia de salida del Potencia de salida del
Frecuencia (THz)
MUX (dBm) DEMUX (dBm)
193,1 -2,663 -2,740
193,125 -2,666 -2,779
193,15 -2,785 -2,820
193,175 -2,810 -2,881
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Comparando la potencia con los otros espaciamientos de canal mayores a 25 GHz, se
puede concluir que para este dispositivo la potencia no es un factor determinante para
analizar su comportamiento, pero entrega datos de como la potencia llega a recepcion de

forma similar en todos los espaciamientos.

En la figura 3.20 se muestran 4 curvas del factor Q vs velocidad de transmisién, en la cual
se observa una tendencia predecible, pues a mayor velocidad todos los canales WDM
disminuyen el factor Q; a partir de 10 Gbps el factor Q se mantiene en valores similares
para canales adyacentes.

FACTOR Q vs VELOCIDAD DE TRANSMISION PARA Af=25 Ghz
140

120
100

FACTOR Q
N A O ®
© © © o

o

4 8 9 10 12 13 14 15
Velocidad de Transmision [GHz]
193,1 193,125 193,15 193,175

FIGURA 3.20. Factor Q vs velocidad de transmision vs para 4 canales con espaciamiento
de 25 GHz.

Los canales a 193.1 y 193.125 THz presentan valores similares de factor Q, mientras que
los canales finales de 193.15y 193.175 THz son los que mas se degradan, esto se debe a
que las longitudes de onda adyacentes salen en brazos diferentes del MZI como se explicd
anteriormente. Cuando las longitudes de onda atraviesan la guia de onda que tiene un
desplazamiento de ruta, crea un retardo provocando un aumento en el ancho del pulso y
que este se vuelva cada vez mas critico, concluyendo qué al salir por brazos diferentes y
al tener el mismo retardo guardan cierto grado de similitud en el factor Q.

En las curvas de la figura 3.20, se observa que existe una pendiente negativa pronunciada
que hace que el factor Q caiga de valores de 120 para 4 Gbps a valores cercanos de 30
para 8 Gbps por lo que se considera como un deterioro drastico en la calidad del sistema.

A 12 Gbps el canal nimero 3 a 193.15 THz tiene un factor Q de 5.819, lo que sobrepasa
los minimos recomendados, concluyendo que a velocidades menores a 12 Gbps el
MUX/DEMUX WDM presenta un buen comportamiento.
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En la figura 3.21 se presenta el BER vs velocidad de transmisién, notdndose que el BER
guarda una estrecha relacién con el factor de calidad Q para todos los espaciamientos de
canal. En la tabla F.3 del anexo F se observa el BER minimo para el canal nimero 3 y
cémo este es el que sufre la maxima degradacion a una velocidad de 12 Gbps llegando a
2.73*10°%, inaceptable para un sistema de alta velocidad.

BER vs VELOCIDAD DE TRANSMISION PARA Af=25 Ghz
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FIGURA 3.21. BER vs velocidad de transmisién para 4 canales con espaciamiento de 25
GHz.

La figura 3.22 presenta los diagramas de ojo para 4 Gbps (izquierda) con valores de BER
muy buenos en todos los canales, y para 12 Gbps (derecha) cuyos valores de BER superan
los limites tolerables. En las figuras F.5 a F.8 del anexo F, se podra observar todos los
diagramas de ojo a distintas velocidades, mientras que la figura 3.22 solo es un ejemplo de
cémo el diagrama de ojo empieza a cerrarse conforme se aumenta la velocidad.
Principalmente a 12 Gbps el canal 3 comienza a tener distorsién debido a la reduccién de
la altura del ojo en el eje vertical, ademas de que el grado de distorsién es mas notorio ya
que la distancia vertical entre la parte superior de la apertura del ojo y el nivel maximo de
la senal es significativa. A estas velocidades (y sobre todo a 15 Gbps) se empezara a tener
interferencia Inter simbolo (/S/) y se imposibilitara la deteccion de la informacion. Se puede
notar una diferencia significativa entre ambas figuras en donde a 4 Gbps muestra un
diagrama despejado mientras que a 12 Gbps la altura del ojo se ha reducido

considerablemente.
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FIGURA 3.22. Diagramas de ojo para el canal 193.15 THz a 4 Gbps (izq) y 12 Gbps
(der).

La tabla 3.9 muestra el Q minimo y BER maximo para cada velocidad considerada;
tomando en cuenta la degradacién maxima de uno de los canales, con lo cual se determina
que a velocidades de 10 Gbps para un espaciamiento de canal de 25 GHz los 4 canales
WDM de banda C tienen un desempefio aceptable, lo que posibilitara una capacidad total
del sistema de alrededor de 40 Gbps. Los canales 3 y 4 provocaran mayor nimero de
errores con respecto a los canales 1 y 2, y debido a estos canales no se puede seguir
aumentando la velocidad por arriba de 10 Gbps ya que se incumplen con las
recomendaciones establecidas para el factor de calidad y tasa de bits errados.

Tabla 3.9. Valores de Q minimo y BER méaximo del MUX/DEMUX WDM con MZI para 4
canales con espaciamiento de 25 GHz a 4,10 y 12 Gbps.

VTx [Gbps] 4 10 12
Q min 78,604 19,721 5,819
BER Max 0 6,59 - 10787 2,73-107°°

Realizando una breve comparacion entre los tres diferentes espaciamientos de canal
analizados (100, 50 y 25 GHz), se puede observar en los resultados obtenidos que a mayor
espaciamiento de canal mejor calidad del sistema, es decir, a una velocidad dada el factor
Q es mayor cuando se trabaja con espaciamiento de canal mas amplios, ademas de que
ciertos canales se degradan de la misma manera ocasionando resultados idénticos.
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3.2.3. SIMULACION DE MUX/DEMUX DE 8 CANALES CON MzI, VARIANDO EL
ESPACIAMIENTO DE CANAL Y VELOCIDAD DE TRANSMISION

Se presentara un sistema WDM de 8 canales construido a partir de MZI en cascada, en

donde se estudiara su comportamiento y posteriormente se comparara con las demas

tecnologias estudiadas. Para la configuracion correspondiente en el software de simulacién

se toma en cuenta los célculos de retardo que se encuentran en la tabla 3.1 y 3.2.

En la figura 3.23 se presenta el esquema MUX/DEMUX WDM simulado para 8 canales con
MZl y en la figura 3.24 el esquema general de simulacion en OptiSystem. Las pruebas
seran las mismas que para 4 canales Estas pruebas mediran la respuesta en frecuencia,
potencia en la salida del MUX/DEMUX WDM mientras que en las salidas del demultiplexor
se obtendra la tasa de bits errados y factor Q, para las diferentes velocidades vy

espaciamientos de canales, tal como se realizd para un esquema de 4 canales.
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FIGURA 3.23. Multiplexor y Demultiplexor WDM implementado con interferémetros Mach
Zehnder para 8 canales.

En la figura 3.23 para 8 canales se presentan 7 MZ| tanto en el MUX como en el DEMUX.
En el demultiplexor la etapa 3 se encuentra en el lado izquierdo con 1 MZI, la etapa 2 con
2 MZl y al final la etapa 1 con 4 MZI. La etapa 3 del demultiplexor separa longitudes de
onda o frecuencias pares e impares, por lo tanto, una de las salidas del MZI presenta 4
frecuencias impares que son: F1, F3, F5y F7;y en la otra salida, 4 frecuencias pares: F2,
F4, F6 y F8. Para la etapa 2 se tiene 2 MZI y cada uno con dos salidas, de tal manera que,
el MZI superior demultiplexara las senales impares obteniendo F1 con F5y F3 con F7, y el

MZI inferior demultiplexara las sefiales pares de lo que se obtendra F2 con F6 y F4 con F8.
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Para finalizar la demultiplexacion de todos los canales, en la etapa 1 se tienen 4 MZ| cada
uno con dos salidas, en la cual se obtendran las 8 senales. Del MZI superior 1 se tiene
como resultado las senales F1 y F5 y del MZI superior 2 las senales F3 y F7. Del MZI
inferior 1 se consigue las senales F2 y F6 y del brazo inferior 2 las sefiales F4 y F8. Es asi
como se obtiene las senales pares e impares. La respuesta en frecuencia para todos los

espaciamientos se presenta en anexos para una mejor visualizacion y analisis.

La forma en la que funciona el interferémetro influye en ciertos canales mas que en otros,
esto debido a que unos canales deben pasar por un nimero mayor de retardos que otros
para poder demultiplexarse, por lo que, es importante sefalar que los canales sufren
distintos comportamientos, todo esto se evidenciara en el andlisis de cada espaciamiento

en las graficas de factor Q y BER.
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FIGURA 3.24. Sistema WDM con MZI 8 canales.

Todas las simulaciones posteriores se basan en el escenario de la figura 3.24, en donde
se realizan las pruebas correspondientes a multiplexar y demultiplexar longitudes de onda
con la finalidad de evaluar su comportamiento. Las pruebas miden la potencia y OSNR con
el fin de analizar el factor Q y BER. De la misma forma las tablas, diagramas de ojo y factor
Q se muestran en los anexos G, H e |. Las mediciones respectivas de potencia y OSNR se
hacen a la salida del multiplexor y demultiplexor utilizando los instrumentos mencionados
anteriormente. Las pruebas se realizan en banda C con una frecuencia inicial de 193.1 THz
tal como se muestra en tabla 3.1 al principio de la seccién 3.2.
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3.2.3.1. Simulacion de MUX/DEMUX WDM MZl para 8 canales con
espaciamiento de 100 GHz

En el siguiente apartado se realizard un analisis de los datos obtenidos en el anexo G y
sintetizados en las figuras 3.25 y 3.26. Para una mejor comprension en las graficas G.1 a
la G.6 del anexo G, se muestran la respuesta en frecuencia de las sefiales obtenida con el
instrumento Spectrum Analyzer, que evidencian la forma en que cada sefal se une y se
separa ya sea en el MUX o DEMUX WDM. A partir de la tabla G.1 ala tabla G.4 se muestran
los resultados para OSNR, potencia, BER y Factor Q de cada sefal WDM para las
velocidades de 10, 15, 20 y 25 Gbps tomados con los instrumentos BER Analyzery WDM
Analyzery que se encuentran resumidos en las graficas posteriores

El MUX/DEMUX WDM muestra pérdidas considerables al aumentar el nUmero de etapas,
debido a los acopladores presentes en las etapas del multiplexor. Como se explicé
anteriormente, se desea tener una maxima potencia en uno de los brazos del multiplexor.
El MZI pierde tedricamente 9 dB a la salida del multiplexor y a partir de alli el demultiplexor
obtiene la potencia maxima de cada sefal solo teniendo pérdidas minimas debido a la
insercion.

En las tablas G.1 a la G.4 del anexo G se observa mas detalladamente los resultados, pero
para todas las velocidades el resultado es muy similar, la tabla 3.10 de potencias medidas
para 20 Gbps se presenta como un ejemplo. Los resultados para OSNR son valores
aceptables para todos los canales a la salida del demultiplexor, en donde, para 10 Gbps,
el OSNR tiene un valor entre 42 y 90 dB, mientras que, para 20 Gbps alcanza valores en
un rango de 42 a 56 dB como media en todos los canales.

Tabla 3.10. Potencia a la salida del MUX y a la salida del DEMUX WDM con MZI a 20

Gbps.

Frecuencia Potencia de salida del Potencia de salida del
(THZz) MUX (dBm) DEMUX (dBm)
193,1 -5,862 -5,899
193,2 -5,885 -5,893
193,3 -5,779 -5,822
193,4 -5,808 -5,838
193,5 -5,856 -5,870
193,6 -5,900 -5,905
193,7 -5,768 -5,812
193,8 -5,824 -5,826
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En la figura 3.25 se presenta la gréfica de factor Q vs velocidad de transmision para las
velocidades de 10, 15, 20 y 25 Gbps, en cual se muestran 8 curvas correspondientes a
cada canal WDM simulado, observandose que canales adyacentes presentan
caracteristicas similares, mientras que canales no adyacentes presentan caracteristicas
diferentes. La tendencia es la esperada, ya que al aumentar la velocidad los canales
presentan menor calidad. Se visualiza que los canales 1y 2 a 193.1 y 193.2 THz presentan
mejores caracteristicas a 10 Gbps con un factor Q cercano a 130, el cual cae abruptamente
a 20 para una velocidad de 15 Gbps. Los canales 3 y 4 a 193.3 y 193.4 THz
respectivamente son los canales que mantienen una pendiente lineal negativa menos
critica, ya que caen de un Q de 90 a un Q aproximado de 8 al aumentar la velocidad de 10
a 20 Gbps. Los canales 5 y 6 tienen caracteristicas similares, a 10 Gbps tienen un Q
alrededor de 110 pero a 20 Gbps cae a un Q critico de alrededor de 5. Los canales 7y 8
son los canales que presentan peor comportamiento, pues pasan de un Q de 90 a 10 Gbps
aun Q de 4 a 20 Gbps. A 20 Gbps Todos los canales caen pronunciadamente hasta un
factor Q que se encuentra por debajo del valor recomendado, a esta velocidad todos los
canales se han degradado y superan los limites, lo que provocan que la informacién sea
dificil de recuperar.
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FIGURA 3.25. Factor Q velocidad de transmisién para 8 canales WDM con
espaciamiento de 100 GHz.

En la figura 3.26 se observan las curvas de BER vs velocidad de transmisién para los 8
canales WDM. En donde a 12 Gbps todos los canales presentan caracteristicas muy
buenas con respecto al BER y a partir de ahi se observa que los canales adyacentes
presentan caracteristicas similares entre si, pero diferentes de los no adyacentes. Los
canales 3 y 4 muestran mejores caracteristicas y los canales 7 y 8 son los que peor
comportamiento presentan. Se puede comprobar que todos los canales hasta una
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velocidad maxima de 20 Gbps presentan caracteristicas aceptables, pero a partir de ahi,
la informacion es dificil de detectar debido al gran nimero de errores que muestran todos

los canales y que supera los limites recomendados.

BER vs VELOCIDAD DE TRANSMISION PARA Af=100 Ghz
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FIGURA 3.26. BER vs Velocidad de transmision para 8 canales WDM con espaciamiento
de 100 GHz.

Para el espaciamiento de canal a 100 GHz se analiza el diagrama de ojo a 20 Gbps que
es el limite que se ha establecido debido a las conclusiones que se han obtenido de las
figuras anteriores. Se considera el andlisis solamente para el peor canal, debido a que este
limita la capacidad del sistema, todos los diagramas de ojo y factor Q para todas las

velocidades, se encuentran en las figuras G.7 a la G.10 del anexo G.
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FIGURA 3.27. Diagrama de ojo y factor Q para el canal 193.7 THz a 10 Gbps (izq) y 20
Gbps (der).
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Como se aprecia en la figura 3.27, las caracteristicas del diagrama de ojo cambian con la
velocidad tanto en el eje vertical como horizontal. A 20 Gbps (izquierda) el ojo empieza a
cerrarse verticalmente, la sefial se encuentra con muchas dificultades para ser muestreada
sin errores y empieza a tener distorsién debido a la reduccién de la altura del ojo, ademas,
en el eje vertical los 0 y 1 lI6gicos empiezan a provocar un desfasamiento en tiempo
generando Jitter. La informacién sera dificil de recuperar porque supera los niveles
adecuados para un buen comportamiento.

En la tabla 3.11 se presenta el Q minimo y BER maximo para 12, 15, 18 y 20 Gbps,
tomando en cuenta la degradacion maxima de uno de los canales. A partir de los resultados
se determina que, hasta 15 Gbps, para un espaciamiento de canal de 100 GHz, los 8
canales WDM de banda C tienen un desempeno aceptable, posibilitando una capacidad
total de hasta 120 Gbps.

Tabla 3.11. Valores de Q minimo y BER maximo del MUX/DEMUX WDM con MZI| para 8
canales con espaciamiento de 100 GHz a 12, 15,18 y 20 Gbps.

VTx [Gbps] 12 15 18 20
Q min 32,196 10,601 5.89 4,18419
BER max. 1,26E-227 5,17E-27 | 1.012E-12 0,0000138

3.2.3.2. Simulacién de MUX/DEMUX WDM MZI para 8 canales con

espaciamiento de canal 50 GHz

En esta seccion se explicara el comportamiento de un MUX/DEMUX WDM de 8 canales
con un espaciamiento de canal de 50 GHz. Se han obtenido resultados para el analisis que
seran simplificados en las graficas de las figuras 3.28 y 3.29, en el anexo H se presentan
de manera mas detallada estos resultados, desde la figura H.1 a la H.6 se muestra la
respuesta en frecuencia para un espaciamiento de canal a 50 GHz en todas las etapas de
multiplexacion y demultiplexacién. Todas las graficas han sido obtenidas con el instrumento
de medicion Spectrum Analyzer. En las tablas H.1 a la H.4 del anexo H se mostraran los
resultados de las mediciones de potencia, OSNR, BER y factor Q para 8, 12, 15y 18 Gbps
realizadas con los instrumentos WDM Analyzery BER Analyzer.

En la tabla 3.12 se presenta la potencia de salida del MUX/DEMUX WDM a 15 Gbps,
velocidad a la cual se tienen las mayores pérdidas. Para el caso del OSNR en la salida del
demultiplexor, presenta caracteristicas similares; para 8 Gbps el primer canal muestra un

OSNR menor, de 58 dB, mientras que los canales 5 y 6 presentan el mejor OSNR alrededor
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de 94 dB, en ambos casos. A 15 Gbps el canal 5 y 6 presentan valores de OSNR 70 dB
mientras que el canal 1 tiene un OSNR alrededor de los 40 dB.

Tabla 3.12. Valores potencia a la salida del MUX y de salida del DEMUX a 15 Gbps.

Frecuencia Potencia de salida del Potencia de salida del
(THz) MUX (dBm) DEMUX (dBm)
193.1 -5,820 -5,829
193.15 -5,821 -5,836
193.2 -5,922 -5,934
193.25 -5,928 -5,959
193.3 -5,621 -5,649
193.35 -5,619 -5,658
193.4 -5,613 -5,649
193.45 -5,609 -5,701

En la figura 3.28 se muestran las curvas de factor Q vs velocidad de transmision con
caracteristicas similares en canales adyacentes, por ejemplo, los canales 1 y 2, si bien
salen por diferentes MZI, tienen un grado de correlacién en la forma de sus curvas, y asi
con todos los demas canales. Las curvas muestran que el factor Q disminuye con el
aumento de la velocidad, algo totalmente esperado, ya que con el aumento de la velocidad
el comportamiento empieza a empeorar. De 4 a 9 Gbps las 8 curvas presentan buenos
valores de factor Q; a partir de ahi, canales adyacentes muestran caracteristicas distintas
a los demas canales, en donde se puede apreciar que los canales 5y 6 a 193.3 y 193.35
THz respectivamente tienen un mejor comportamiento que los otros canales, ya que, a
partir de 9 Gbps la curva de caida de ambos canales es menos drastica que los otros 6

canales restantes.

Todos los canales, exceptuando el 5 y 6, a una velocidad de 12 Gbps, caen drasticamente
en su calidad mostrando valores de Q entre 10 y 12. A una velocidad de 15 Gbps los
canales, 1y 2a 193.1 y 193.15 THz y los canales 3y 4 a 193.2 y 193.25 THz, muestran
comportamientos similares llegando a limites minimos con valores de Q alrededor de 4.
Como se puede observar, a 15 Gbps se estd superando los valores que rigen una buena
calidad, pero a velocidades menores a 15 Gbps se tiene un buen comportamiento para
todos los canales.
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FACTOR Q VS VELOCIDAD DE TRANSMISION VS PARA Af=50 Ghz
100,0000

80,0000 AN
60,0000
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4 8 9 12 15 18
Velocidad de Transmision [Gbps]
—193.1 193.15 193.2 193.25 193.3 193.35 193.45 193.4

FIGURA 3.28. Factor Q vs velocidad de transmision para 8 canales WDM con
espaciamiento de 50 GHz.

La figura 3.29 presenta 8 curvas donde se evallan la tendencia con respecto al BER vs
velocidad de transmision, se puede apreciar lo corroborado en figura de Factor Q vs
velocidad de transmisién. Se observa que existe una gran similitud entre canales
adyacentes y cdmo en estos aumenta el nimero de errores con la velocidad, con la Unica
diferencia de que en los canales 5 y 6 se presentan mejores caracteristicas con respecto
a los demas. Se evidencia que para 18 Gbps todos los canales han incrementado su BER
a limites inaceptables, pero a velocidades menores a 15 Gbps la informacién de los canales

presenta menos errores.

BER VS VELOCIDAD DE TRANSMISION PARA Af=50 Ghz

0,00E+00

-5,00E+02

-1,00E+03

-1,50E+03 =

-2,00E+03

OLOG(BER)

¥ -2,50E+03
-3,00E+03

-3,50E+03 . .
Velocidad de Transmision [Gbps]

—193.1 193.2 193.25 193.3 193.35 =—=193.45 =—1934

FIGURA 3.29. BER vs Velocidad de transmision para 8 canales WDM con espaciamiento
de 50 GHz.

En la figura 3.30 se presenta, los diagramas de ojo a 8 Gbps (izquierda) y 15 Gbps
(derecha) para los canales de peor rendimiento. En el anexo H desde la figura H.7 a la
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H.10 se encuentran todos los diagramas de ojo para todos los canales WDM y a distintas

velocidades para un mejor entendimiento.

I
200p

Amplitade [2a.}
Q
Amplitade (2|

g

0s
Time (bit period)

[
Time (it period}

FIGURA 3.30. Diagrama de ojo y factor Q para el canal 193.1 THz a 8 (izq) y 15 Gbps
(der).

Como se puede observar en las figuras de factor Q y BER, el canal que mas rapido se
degrada es el canal 1, lo que se puede comprobar en el diagrama de ojo de la figura 3.30,
en el mismo, se presentan dos graficas: una para 8 Gbps que muestra un diagrama de ojo
totalmente despejado y con buenas caracteristicas respecto a los cruces por cero y
muestreo; por otro lado, la grafica a 15 Gbps cambia drasticamente, ya que el canal
desmejora su comportamiento y su diagrama de ojo se visualiza parcialmente cerrado en
el eje horizontal, en donde la sefial presenta muchas dificultades para ser muestreada sin
errores, de igual manera, esta empieza a tener distorsion debido a la reduccién de la altura
del ojo en el eje vertical, provocando interferencia inter simbolo (/S/). Se concluye que a
esta velocidad la informacion se vuelve dificil de detectar y recuperar.

En la tabla 3.13 se presenta el Q minimo y BER maximo para cada velocidad, tomando en
cuenta la degradacién maxima de uno de los canales, con lo cual se determina que a
velocidades de hasta 12 Gbps para un espaciamiento de canal de 50 GHz los 8 canales
WDM de banda C tienen un desempefio aceptable, o que permite una capacidad total de
hasta 96 Gbps.
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Tabla 3.13. Valores de Q minimo y BER méaximo del MUX/DEMUX WDM con MZI| para 8

canales con espaciamiento de 50 GHz a 8, 12, 13y 15 Gbps.

VTx [GHZ] 8 12 13 15
Q min 58,985 35,679 5.98 3,670
BER max. 0 1,084E-13 1,174E-8 | 0,0001118

3.2.3.3. Simulacion de MUX/DEMUX WDM Mzl
espaciamiento de 25 GHz

para 8 canales con

El escenario mas critico para la multiplexacion y demultiplexacion es a 25 GHz ya que es
el de menor espaciamiento entre canales. En el anexo | se muestra la respuesta en
frecuencia a partir de la figura 1.1 a la 1.6, en donde se puede observar como cada sefal es
multiplexada y demultiplexada. En las tablas I.1 a la 1.4 del anexo | se muestran los
resultados obtenidos de potencia, OSNR, Factor Q y BER a la salida del multiplexor y
demultiplexor, a las velocidades de 4, 6, 7 y 8 Gbps, estos resultados estan explicados y
resumidos en las figuras 3.31 y 3.32.

En la tabla 3.14 se muestran las potencias a la salida del multiplexor y demultiplexor. En
cuanto al OSNR existe un comportamiento similar al de los anteriores espaciamientos. A
una velocidad de 6 Gbps a la salida del demultiplexor, el canal 1 tiene un OSNR de 65 dB
mientras que el canal 6 presenta un valor de 94 dB, en tanto que a una velocidad de 8
Gbps el primer canal muestra un OSNR de 30 dB mientras que el canal 6 tiene un valor de
69 dB que son valores aceptables.

Tabla 3.14. Potencia a la salida del MUX y a la salida del DEMUX WDM con MZ| a 8

Gbps.
Frecuencia Potencia de salida del Potencia de salida del
(THz) MUX (dBm) DEMUX (dBm)
193.1 -5,842 -5,852
193,125 -5,843 -6,707
193.15 -5,942 -6,757
194,175 -5,949 -6,848

193.2 -5,585 -5,621
195,225 -5,584 -5,844
193.25 -5,477 -6,298
196,275 -5,481 -6,073
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La figura 3.31 muestra 8 curvas de Factor Q vs velocidad de transmision en la que se
sintetizan los resultados recopilados del anexo |. La principal observacion es que la maxima
velocidad alcanzada, en comparacion con los otros espaciamientos, se ve reducida
notablemente, debido a que al aumentar el numero de canales estos empiezan a tener
interferencias entre ellos, ademas de problemas de escalabilidad que presenta el MZI por

los varios retardos que sufren ciertos canales.

Como se puede ver en la figura 3.31, cada canal presenta caracteristicas diferentes. La
curva para los canales 1y 5, a 193.1 y 193.2 THz respectivamente, tiene una caida mas
pronunciada al pasar de un valor de Q de alrededor de 100 a 20 de 4 a 6 Gbps. Los canales
7y8a,193.25y 193.275 THz, logran tener un buen comportamiento hasta los 7 Gbps que
es donde cae su valor de Q a 20. A partir de 7 Gbps todos los canales empiezan a tener
un comportamiento similar y caen de forma notoria, con la Unica diferencia que los canales
5y 6 son los que logran llegar a un valor de 20 a 9 Gbps, mientras que todos los demas

canales estan por niveles muy bajos, lo que no cumple con las recomendaciones.
FACTOR Q vs VELOCIDAD DE TRANSMISION PARA Af=25 Ghz

120

100
80
60 k
» \

20

FACTOR Q

4 5 6 7 8 9
Velocidad de Transmision [Gbps]
193.1 193.125 193.15 193.175 193.2 193.225 == 193.25 =—193.275

FIGURA 3.31. Factor Q vs Velocidad de transmisién para 8 canales WDM con
espaciamiento de 25 GHz.

La figura 3.32 muestra las curvas de BER vs velocidad de transmisién, en donde se puede
observar cdmo se mantiene la tendencia a tener un mayor nimero de errores con el
aumento de la velocidad. Un punto importante es que los canales 5 y 6 tienen una tendencia
distinta a los demas canales, esto debido a que pasan por menos retardos en cada etapa,
por lo tanto, los errores causados son menores. A 8 Gbps todos los canales, exceptuando
los canales 5 y 6, superan los limites establecidos para valores de BER, lo que limita los

demas canales y la capacidad total del sistema.
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FIGURA 3.32. BER vs Velocidad de transmision para 8 canales WDM con espaciamiento
de 25 GHz.

La figura 3.33 muestra el diagrama de ojo para el canal numero 2 a 193.125 THz, a
velocidades de 6 Gbps (izquierda) y 8 Gbps (derecha), esto debido a que a estas
velocidades presentan el peor comportamiento.

200p

Amplitude (a.u.)

100

FIGURA 3.33. Diagrama de ojo y factor Q para el canal 193.125 THz a 6 Gbps (izq) y 8
Gbps (der).

Como se puede observar en la figura 3.33, el diagrama de ojo para el canal 2 a 6 Gbps es
muy diferente al obtenido a 8 Gbps. A 6 Gbps, se muestra un diagrama de ojo despejado
y con buenas caracteristicas; pero a 8 Gbps el canal decae en su comportamiento porque
el diagrama de ojo se encuentra cerrado en el eje horizontal, provocando que la senal
presente muchas dificultades para ser muestreada, ademas empieza a tener distorsién por
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la reduccién de la altura del ojo en el eje vertical lo que provocara ISI. Por lo tanto, la
informacién se volvera dificil de detectar y recuperar.

Finalmente, en la tabla 3.14 se presenta el Q minimo y BER méaximo para 6, 7,8 y 9 Gbps,
tomando en cuenta la degradacion maxima de uno de los canales, con lo cual se determina
que, hasta 7 Gbps para un espaciamiento de canal de 25 GHz, los 8 canales WDM de
banda C tienen un desempeno aceptable, permitiendo alcanzar una capacidad total de
hasta 56 Gbps.

Tabla 3.15. Valores de Q minimo y BER méaximo del MUX/DEMUX WDM con MZI| para 8
canales con espaciamiento de 25 GHz a 6, 7, 8 y 9 Gbps

VTx [Gbps] 6 7 8 9
Q min 12,733 6,799 4,163 2,977
BER max. 4,55E-36 4,89E-12 0,000001482 | 0,001379

3.2.4. ANALISIS DE RESULTADOS DEL MUX/DEMUX WDM CON MZI
Tras realizar todas las simulaciones del MUX/DEMUX WDM con MZI, se puede concluir
que su comportamiento, al aumentar el espaciamiento de canal, es muy similar en todos
los casos analizados, es decir, el factor de calidad Q disminuye y el BER incrementa con
el aumento de la velocidad. En el caso de 4 canales, con un espaciamiento de canal a 100
GHz, el MUX/DEMUX WDM logré operar a velocidades mas altas de hasta 18 Gbps por
cada canal, superando la velocidad que se alcanzé al trabajar con espaciamientos de canal
de 50 GHz y 25 GHz. En el caso de 8 canales se lleg6 a velocidades maximas de 15 Gbps
por canal con 100 GHz de espaciamiento, siendo esta mayor con respecto a los otros
espaciamientos de canal, pero inferior con relacién a la maxima velocidad alcanzada con

4 canales.

Adicionalmente, para los tres diferentes espaciamientos de canal, se puede observar en
los resultados obtenidos que, a mayor espaciamiento de canal, mejor calidad tiene la sefal
de este, ya que su factor de calidad es mayor a las mismas velocidades. Otra similitud, es
que canales adyacentes se degradan de la misma manera ocasionando resultados

idénticos, esta caracteristica se presenta ya sea para 4 u 8 canales.

En relacion con la potencia y comparandola entre todos los espaciamientos de canal, se
puede determinar que para el dispositivo MZI, la potencia no es un factor determinante
para analizar su comportamiento, principalmente se da porque las pérdidas debido al

acoplador de 3 dB son muy predecibles en todos los casos, y los datos muy similares.
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Ademas, se evidencia que presenta un buen OSNR lo que indica que no existe interferencia
entre canales adyacentes.

Al observar la respuesta en frecuencia a la salida del demultiplexor, se puede evidenciar
que en la gran mayoria de los casos no se muestra componentes de frecuencia o picos
indeseados alrededor de la frecuencia central, como es el caso del MUX/DEMUX de 4
canales, en donde el umbral del ruido se encuentra por debajo de -60 dB, por otro lado, en
los pocos casos en los que, en una salida del DEMUX WDM se encuentra un pico distinto
a la frecuencia deseada, esta se encuentra por debajo de -25 dB, por lo que su influencia
es imperceptible. Para el caso de los MUX/DEMUX WDM de 8 canales, el umbral del ruido
se encuentra por debajo de los -50 dB y en picos indeseables esta se encuentra por debajo
de los -30 dB en raros casos, ademas de ser sefales de canales no adyacentes por lo que

no influyen de manera que cause impacto.

3.3. SIMULACION DEL MUX/DEMUX WDM CON FILTROS FBG Y
CIRCULADORES

En el desarrollo de esta seccion, se hara uso de los elementos mostrados en la figura 3.8.d,
3.8.e y 3.8.f para la implementacién de un MUX/DEMUX WDM a partir de componentes
FBG y circuladores. Se presenta a continuaciéon los parametros caracteristicos y las
configuraciones de los componentes que justifican la teoria descrita en capitulos anteriores.
Todas las simulaciones se realizardn con los espaciamientos de canal, frecuencias y

longitudes de onda centrales presentados en la tabla 3.16.

Tabla 3.16. Longitudes de onda y frecuencias centrales para las pruebas de simulacion.

Longitudes de onda y frecuencias centrales para las pruebas de simulacion
Espaciamiento de canal = 100 | Espaciamiento de canal | Espaciamiento de canal
GHz =50 GHz =25 GHz
Frecuencia Longitud de Frgcuenma Longitud de Frecuencia Longitud de
Central para | onda central entral onda central Gentral onda central
Af para pAa ;a para pAa;a para
0.1THz AA = 0.8nm 0.05 THz AA = 0.4nm 0.025 THz AL =02nm
193,1 1552,52 193,1 1552,52 193,1 1552,52
193,2 1551,72 193,15 1552,12 193,125 1552,32
193,3 1550,92 193,2 1551,72 193,15 1552,12
193,4 1550,12 193,25 1551,32 193,175 1551,92
193,5 1549,32 193,3 1550,92 193,2 1551,72
193,6 1548,51 193,35 1550,52 193,225 1551,52
193,7 1547,72 193,4 1550,12 193,25 1551,32
193,8 1546,92 193,45 1549,72 193,275 1551,12
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3.3.1. MULTIPLEXOR Y DEMULTIPLEXOR CON FILTROS FBG Y

CIRCULADORES
En el apartado de este capitulo se presentara la configuracion e implementacion de un
multiplexor y demultiplexor en el software de simulacion OptiSystem, haciendo uso de filtros
FBG y circuladores. Se trabajara igualmente en la banda C con una longitud de onda inicial
de 193.1 THz.

En la figura 3.34 se presenta una FBG con variacién uniforme de indice de refraccion, como
se aprecia en la figura 3.34.b. los configurables en la FBG seran: la frecuencia de la sefal
que sera reflejada por la FBG (Frequency), el ancho de banda (Bandwidth) y la reflectividad
(Reflectivity). Para la simulacion se usara un valor de reflectividad de 0.99 que esta
configurada por defecto en OptiSystem, ya que como se mencioné en el capitulo anterior
su valor debe ser mayor a 0.95 para aplicaciones DWDM. Para la asignacién del parametro
ancho de banda se hara uso de una hoja técnica de una FBG que se encuentra en el anexo
J. En la tabla 3.17 se muestran los valores de ancho de banda y espaciamiento de canal
correspondientes a la grila DWDM que se usard para la implementacion de un
MUX/DEMUX WDM para varios canales.

Tabla 3.17. Ancho de banda medio maximo de una FBG para la construccion de un

MUX/DEMUX WDM.
Espaciamiento | Bandwidth
de canal [Ghz] [nm]
<038
100 > 0.4
<04
50 > 0.2
<02
25 > 0.1
b) Uniform Fiber Bragg Grating Properties E
Lahel: |Umlulm Fiber Braga Grating Costf: | 0.o0

‘Mai =ISlmu\atmn Noise

[ [Frequency 193.1 ; THz Normal
Bandwidth 125 .GHz Normal
Reflectivity 0.99 Normal

Uniform Fiber Bragg Grating

FIGURA 3.34. Uniform Fiber Bragg Grating en OptiSystem a) Elemento b) Parametros de
configuracion.
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A continuacién, se presenta el elemento relacionado a una FBG bidireccional que se usara
en la construcciéon del multiplexor WDM. Este elemento trabaja exactamente igual a una
FBG con variacién uniforme de indice de refraccion, con la Unica diferencia de que posibilita
ingresar dos senales en el componente FBG. En la figura 3.35.b se observa los parametros
que seran configurados para la implementacién del multiplexor. El parametro longitud de
onda central (Center Wavelength) representa la longitud de onda que sera reflejada por la
FBG, el ancho de banda (Bandwidth) sera configurado en base a los valores de la tabla
3.17 y la reflectividad (Reflectivity), como se menciond anteriormente sera del 99%. En el
resto de parametros se usaran los valores que vienen configurados por defecto en el

componente.
a) b) Reflective Filter Bidirectional Properties “
l Label. [Reflective Fiter Bidiectional Costy: | 0.00 0K
Reflective Filter Bidireciional
Centerwavelenath = 1550 nm ~ Cancel
Bandwidth =0.1 nm Main IGraphs Simulation | Moise

Disp| Name Value Units Mode ‘
Filter type Gaussian ~ Norms!

Order 2 Norma!
Roll off factor 05 jormal
Zero dB bandwidth o001 Normal
Center wavelength 1550 inm Normal
Bandwidth 0.1 inm Normal
Reflection 99 1% Norma!

Min. reflection 001 :% Normal

Insertion loss 0748 Normal Load.
Save As..
Secuity

1171 <1<]

FIGURA 3.35. Reflective Fiber Bidirectional a) Elemento b) Parametros de configuracion.

El elemento circulator de la figura 3.36 se usara en la construccion del MUX/DEMUX WDM
para recoger la sefal reflejada de la FBG y redirigirla a otra salida. En la figura 3.36b, se
aprecia que el unico pardmetro a configurar son las pérdidas de insercion (/nsertion 0ss).
Como se mencioné en el capitulo anterior, las pérdidas de insercidn de un circulador 6ptico
dependen del disefio y de los materiales usados; sin embargo, para todas las simulaciones
se usara un valor estandar de pérdidas de insercion de 0.8 dB.

a) b)
""""""" Circulator Properties

#@ % Label: |Eirculat0r Costd: 0.00
l Cancel

A& Disp| Name | Value | units | Mode
[~ [insertion loss | 0idB { Normal

Circulator

FIGURA 3.36. Circulador 6ptico a) Elemento b) Pardmetros de configuracién.
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En la figura 3.37 se presenta la configuracion de un MUX/DEMUX WDM de 4 canales
construido con varias FBG de variacion uniforme de indice de refraccién y circuladores,

ademas se detalla cémo cada canal se va multiplexando y demultiplexando.

MUX/DEMUX DE 4 CANALES CON FBGs Y CIRCULADORES
b) DEMUX

CH1,CH2,CH3,CH4

CH1,CH2,CH3

CH1,CHZ,CH3 CH4 CH1,CH2,CH3,CH4

FIGURA 3.37. Implementacion de un MUX/DEMUX WDM con FBG de variaciéon de indice
de refraccidn uniforme y circuladores en OptiSystem.

En la figura 3.37a se observa la construccién del multiplexor basado en la configuracion
tedrica del capitulo anterior. Como se puede apreciar en la figura, en el multiplexor WDM
se usara FBG bidireccionales debido a que se requiere que dos sefiales ingresen a través
de las FBG. Por otro lado, para el demultiplexor de la figura 3.37b, su configuracién es
exactamente igual a la tedrica. En este caso se usard FBG con distribucién uniforme de
indice de refraccion ya que solo se requiere que una sefal ingrese a través de las FBG.

3.3.2. SIMULACION DE MUX/DEMUX CON FBG Y CIRCULADORES PARA 4
CANALES, VARIANDO EL ESPACIAMIENTO DE CANAL Y VELOCIDAD

DE TRANSMISION
Las siguientes simulaciones se basan en el escenario presentado en la figura 3.38. Se
obtendra la respuesta en frecuencia y se medira la potencia a la salida del multiplexor y
demultiplexor con el fin de analizar el factor Q y el diagrama de ojo para cada escenario.
Se realizaran varias simulaciones con valores de espaciamiento de canal de 100, 50 y 25
GHz, ademas se variara la velocidad de transmision para cada valor de espaciamiento de

canal.
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SISTEMA WDM DE 4 CANALES
TRANSMISOR OPTICO RECEPTOR OPTICO

MUX CON FBGs Y CIRCULADORES DEMUX CON FBGs Y CIRCULADORES

Baussian Cptical Fiter CH1,CH2,CH3,CH4
= crz
&)

CH1,CH2,CH3

CH1,CH2,CH3,CH4

CH1,CH2,CH3 CH4

FIGURA 3.38. Sistema WDM con FBG y Circuladores para 4 canales de entrada
modelado en OptiSystem.

Las mediciones respectivas de potencia y OSNR se hacen a la salida del multiplexor y
demultiplexor, ademas de realizar la conversién del dominio éptico al eléctrico para medir
el Factor Q y BER. La respuesta en frecuencia, diagrama de ojo y resultados obtenidos de
la simulacién se presentan en los Anexos K, L y M en donde se muestran las sefiales
multiplexadas y demultiplexadas de cada etapa para los diferentes espaciamientos de

canal.

3.3.2.1. Simulacion de MUX/DEMUX WDM con FBG y circuladores para 4
canales con espaciamiento de 100 GHz

En esta seccibn se muestran los resultados obtenidos de la simulacion para un

MUX/DEMUX WDM con espaciamiento de canal de 100 GHz y una longitud de onda inicial

de 193.1 THz. La simulacion consiste en variar la velocidad de transmision en el escenario

de la figura 3.38 con el fin de encontrar una relacién entre la velocidad de transmision y el

factor Q.

En el anexo K se presenta de forma detallada los resultados obtenidos para cada uno de
los canales simulados a distintas velocidades con sus respectivos diagramas de ojo, factor
Q, BER y OSNR, obtenidos mediante los componentes BER Analyzer y WDM Analyzer

respectivamente.

En la gréafica 3.39 se aprecia la respuesta en frecuencia para los canales intermedios, 2 y
3. De la respuesta en frecuencia se puede concluir que al ser canales intermedios y al
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trabajar con un espaciamiento de canal de 100 GHz, estos estan expuestos a sufrir
interferencia debido a longitudes de onda adyacentes, motivo por el cual la calidad de estos
canales se deteriora con mayor intensidad en comparacion a los canales extremos 1y 4,
obteniendo valores de factor Q menores.
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FIGURA 3.39. Respuesta en frecuencia de la demultiplexacién de los canales 2 (izq) y 3
(der) respectivamente para un MUX/DEMUX de 4 canales WDM.

Junto con las longitudes de onda demultiplexadas se presentan tres componentes no
deseadas que estan entre 20 y 40 dB aproximadamente por debajo de la longitud de onda
demultiplexada (193.2 THZ y 193.3 THz). Las componentes no deseadas se producen por
el efecto del trabajo de reflexion en las FBG. Como se menciond anteriormente se usé FBG
con variacién uniforme de indice de refraccion y una reflectividad del 99%, motivo por el
cual, en la respuesta en frecuencia de las sefales que se obtiene por reflexion en la FBG.
Se observan I6bulos laterales que aumentan el nivel de diafonia en los canales
demultiplexados, ademas de presentarse problemas de dispersién donde parte del canal
reflejado también esta presente en los canales transmitidos.

Debido a que el MUX/DEMUX WDM esta compuesto por varias FBG y al no contar con
una reflectividad del 100%, las senales se iran deteriorando a medida que sean reflejadas
dentro del MUX/DEMUX WDM. Como se observa en la figura 3.38 los canales 2 y 3 son
reflejados una vez en el multiplexor y una segunda vez en el demultiplexor, provocando
una mayor dispersiéon neta a la salida. En los resultados obtenidos de la simulacion, se
puede evidenciar que esta dispersion y diafonia tiene una mayor presencia en los canales
intermedios, disminuyendo el valor del factor Q.

Por otro lado, en la Figura 3.40 se observa la respuesta en frecuencia de los canales
extremos 1y 4. De esta grafica se puede concluir que al ser canales ubicados en los
extremos no sufren tanto deterioro en la calidad por interferencia de longitudes de onda

adyacentes, debido a que Unicamente se tienen longitudes de onda adyacentes a un
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extremo de la senal demultiplexada. Motivo por el cual sus valores de factor Q son mayores
en comparacion al de los canales intermedios.
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FIGURA 3.40. Respuesta en frecuencia de la demultiplexacion de los canales 1 (izq) y 4
(der) respectivamente para un MUX/DEMUX de 4 canales WDM.

En la grafica 3.38 también se puede observar que el canal 1 es recuperado en un puerto
de reflexién de la FBG, mientras que el canal 4 es recuperado por un puerto de transmision
de la FBG. Al observar la Respuesta en frecuencia del canal 4 se aprecia que junto con la
longitud de onda central de 193.4 THz, también estdn presenten tres picos
correspondientes a los tres canales que fueron demultiplexados anteriormente, pero con
una potencia muy por debajo de la del canal 4 (aproximadamente 24 dB). Esto se debe a
que las FBG no cuentan con una reflectividad del 100%, dejando pasar picos pequefios de
sefnales que fueron reflejadas anteriormente en el MUX/DEMUX WDM.

En las tablas K.1 a K.12 del anexo K se presentan todos los valores de OSNR que se
obtuvieron durante la simulacién. Se observa que los canales presentan valores de OSNR
entre 36.661 y 96.136 dB, mismo que son aceptables con respecto al ruido que se aprecia
en la respuesta en frecuencia.

En la figura 3.41 se muestran 4 curvas de los 4 canales que son multiplexados y
demultiplexados, observandose que al aumentar la velocidad de transmision el factor Q
tiende a disminuir en los 4 canales. Un comportamiento importante observado es que el
canal 4 tiene menor factor Q hasta una velocidad de transmision de aproximadamente de
20 Gbps; sin embargo, al sobrepasar esta velocidad los canales intermedios tienen menor

factor Q mientras que los canales externos tienden a tener un factor Q mayor.

Por otro lado, se observa que al aumentar la velocidad el factor Q del canal 1 disminuye
con mayor intensidad que el del canal 4, debido a la dispersion y diafonia presentes por
l6bulos indeseados producto de la reflexion en las FBG. Como se observa en la figura 3.38,
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la longitud de onda del canal 1 es obtenida por un puerto reflejado de la FBG. Al trabajar
con un espaciamiento de canal grande de 100 GHz y con bajas velocidades, la diafonia en
el canal 1 no es tan notoria. Sin embargo, con el aumento de la velocidad la diafonia es
mas intensa debido a que se envia una gran cantidad de bits en un intervalo mas pequeno
de tiempo, afectando la calidad del sistema y su factor Q.

Al contrario del canal 1, el canal 4 no disminuye su factor Q drasticamente con el aumento
de la velocidad, esto se debe a que el canal 4 es recuperado por un puerto de transmision
de la ultima FBG del demultiplexor y por ende no sufre los efectos de reflexion de los demas
canales. En la respuesta en frecuencia de la figura 3.40, junto con la longitud de onda del
canal 4 existen tres picos correspondientes a porciones de las longitudes de onda de los
canales que fueron demultiplexados anteriormente mediante reflexién por las FBG que
conforman el MUX/DEMUX WDM. Debido al espaciamiento de canal grande de 100 GHz,
estos tres picos no afectan tanto a la longitud de onda central del canal 4, obteniendo un
mejor factor Q que el del canal 1 a mayores velocidades.
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FIGURA 3.41. Factor Q vs velocidad de transmision para 4 canales con espaciamiento de
100 GHz.

Los valores de BER obtenidos de las tablas K.1 a K.12 del anexo K, se resumen en la figura
3.42. Se concluye que al aumentar la velocidad de transmision el BER también aumenta
en los 4 canales. Ademas, se observa que los canales intermedios tienen un BER mas alto
qgue los canales extremos. Sin embargo, se tiene una diferencia notoria en el canal 4, ya
que sus valores de BER son muy bajos en comparacién a los demas canales, debido a que
el canal 4 es obtenido por un puerto de transmision de la FBG donde los picos extras que
se presentan al demultiplexar el canal 4 no tienen tanta incidencia puesto que el
espaciamiento de canal es grande (100 GHz). Sin embargo, los canales que son obtenidos
por los puertos de reflexion de las FBG son afectados por la dispersion, diafonia presente
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en las FBG y ademas por interferencias de longitudes de onda adyacentes. Como se ve en
la figura 3.42, la dispersion, diafonia por I6bulos indeseados debido a la reflexion de las
FBG vy la interferencia por canales adyacentes afectan directamente al BER y al tener una
menor dispersion e interferencia en el canal 4, sus valores de BER l6gicamente seran

menores que aquellos de los demés canales.
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FIGURA 3.42. BER vs Velocidad de transmision para 4 canales con espaciamiento de
100 GHz.

De las graficas 3.41 y 3.42 se puede establecer que a mayor factor Q el BER serd menor
y dependiendo de estos valores se determina si la calidad de cada canal es 6ptima o no

funcional.

De la tabla 3.18 se puede concluir que el MUX/DEMUX WDM basando en FBG y
circuladores con espaciamiento de canal de 100 GHz, funciona de manera 6ptima hasta
una velocidad de transmisién de 40 Gbps por canal, es decir una capacidad maxima de
160 Gbps. Se aprecia que a una velocidad de 40 Gbps el valor de Q minimo es de 8.071 y
el valor de BER maximo es de 3,18-1071%, estos valores cumplen con los valores
recomendados, no asi a velocidades mayores a 40 Gbps para las que el MUX/DEMUX

WDM ya no sera funcional.

Tabla 3.18. Valores de Q minimo y BER maximo del MUX/DEMUX WDM con FBG y
circuladores para 4 canales con espaciamiento de canal de 100 GHz a 25, 40 y 45 Gbps.

VTx [Gbps] 25 40 45
Q min 34,541 8,071 5,082
BER max. 9,46 - 107262 3,18-1071° 1,71-1077
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En la figura 3.43 se observa el diagrama de ojo del canal 2 de 193.2 THz (peor caso) a 4
Gbps y 45 Gbps, el resto de los diagramas de ojo para todos los canales se pueden
observar en el anexo K en las figuras K.5 a K.16. Se aprecia que el diagrama de ojo a 4
Gbps se encuentra despejado con lo que se puede concluir que la sefal llega
correctamente y con buena calidad al receptor. Sin embargo, al aumentar la velocidad a 45
Gbps el diagrama de ojo se deteriora y tiende a cerrarse presentandose interferencia entre
simbolos y disminuyendo la calidad de la sefial en la recepcion. Por ende, al trabajar con
una velocidad superior o igual a 45 Gbps la sefal en la recepcion no se podra recuperar y
el MUX/DEMUX seré inoperable.
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FIGURA 3.43. Diagramas de ojo para el canal 193.2 THz a 4 Gbps (izq) y 45 Gbps (der).

En la tabla 3.19 se muestran las pérdidas por insercién del canal con mayores pérdidas a
40 Gbps, que corresponde al canal a 193.2 THz, las cuales son de aproximadamente 4 dB
(3.983 dB exactamente) en el MUX y aproximadamente 2.5 dB (2.448 dB exactamente) en
el DEMUX. Estas pérdidas son el resultado de la suma de pérdidas entre los circuladores
y FBG, las pérdidas en cada canal son diferentes debido a que cada longitud de onda viaja
a través de un namero distinto de circuladores y FBG en el MUX/DEMUX WDM.

Tabla 3.19. Potencia de entrada, salida del MUX y de salida del DEMUX con FBG y
circuladores a 40 Gbps.

Frecuencia (THz)

Potencia de entrada
al MUX (dBm)

Potencia de salida
del MUX (dBm)

Potencia de salida
del DEMUX (dBm)

193,2

0.404

-3,579

-6,027
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También es evidente que las pérdidas por insercibn son mayores en los canales
intermedios que en los canales extremos. Debido a que las pérdidas de insercion en las
FBG estan dadas por las pérdidas en reflexién. Como las longitudes de onda de canales
intermedios son reflejadas dos veces, una en el MUX y otra en el DEMUX, estas tendran
mayores pérdidas que las longitudes de onda de los extremos que Unicamente se reflejan
una vez, tal como se lo muestra en la figura 3.38.

3.3.2.2. Simulacién de MUX/DEMUX WDM FBG y circuladores para 4 canales
con espaciamiento de 50 GHz.

Al simular el MUX/DEMUX WDM de la figura 3.38 con espaciamiento de canal de 50 GHz

se obtuvo los resultados detallados en el anexo L con sus respectivos valores de BER,

factor Q y OSNR y graficas. Durante todas las simulaciones se obtuvieron valores de OSNR

entre 23.085 y 44.564 dB para los distintos canales WDM, los mismos que son bastante

buenos. Esta informacién se puede apreciar en las tablas L.1 a L.7 del anexo L.

En las tablas L.1 a L.7 del anexo L se muestran los datos de factor Q obtenidos para
distintas velocidades, que se resumen en la figura 3.44. Se puede concluir que, al reducir
el espaciamiento de canal a 50 GHz, las 4 curvas se comportan de igual manera que en el
escenario anterior, es decir su valor de Factor Q decrece con el aumento de la velocidad.
Ademas, los canales intermedios tienden a tener un factor Q menor que el de los canales
extremos. Como se explicé anteriormente esto se debe a que los canales intermedios
sufren mayor interferencia por longitudes de onda adyacentes, dispersion y diafonia ya que
las FBG no tienen un 100% de reflectividad, lo que provoca que sufran una mayor
dispersién neta debido a que son reflejadas 2 veces en el MUX/DEMUX WDM.
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FIGURA 3.44. Factor Q vs velocidad de transmision para 4 canales con espaciamiento de
50 GHz.
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Al disminuir el espaciamiento de canal de 100 GHz a 50 GHz, las curvas de los 4 canales
tienen un comportamiento muy similar al descrito en los resultados obtenidos con un
espaciamiento de canal de 100 GHz. Una diferencia que se hace notar al reducir el
espaciamiento de canal a 50 GHz, es que los valores de factor Q de todos los canales a
una velocidad determinada son inferiores a los que se lograron en la simulacién a 100 GHz
de espaciamiento de canal, tal y como se lo observa en la figura 3.44.

Los valores de BER obtenidos de las tablas L.1 a L.7 del anexo L, se resumen en la figura
3.45. Se concluye que al aumentar la velocidad de transmision el BER también aumenta
en los 4 canales. Ademas, los canales intermedios tienen un peor BER que los canales
extremos, con una diferencia en el canal 4 que es el que tiene mejor BER que el resto. Al
disminuir el espaciamiento de canal de 100 GHz a 50 GHz, los valores de BER para cada
velocidad simulada respectivamente tienden a aumentar, es decir con la disminucién del

espaciamiento de canal el BER tiende a deteriorase en los 4 canales.
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FIGURA 3.45. BER vs Velocidad de transmision para 4 canales con espaciamiento de 50
GHz.

De la tabla 3.20 se puede concluir que al disminuir el espaciamiento de canal en el
MUX/DEMUX WDM de 100 GHz a 50 GHz, el factor Q y BER son afectados negativamente
en todas las velocidades simuladas con respecto a un espaciamiento de canal de 100 GHz.
El MUX/DEMUX WDM con espaciamiento de canal de 50 GHz puede operar hasta una
velocidad de 20 Gbps, menor a la que se alcanzaba con un espaciamiento de canal de 100
GHz (40Gbps), pues a 25 Gbps el valorde Qes 0y el BER llega a 1.
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Tabla 3.20. Valores de Q minimo y BER méaximo del MUX/DEMUX WDM con FBG y
circuladores para 4 canales con espaciamiento de canal de 50 GHz a 4, 20 y 25 Gbps.

VTx [Gbps] 4 20 25
Q minimo 55,930 8,066 0
BER maximo 0 3,34-10716 1

En la figura 3.46 se visualiza el diagrama de ojo para el cuarto canal a 4 y a 20 Gbps. Se
aprecia que con el aumento de la velocidad el diagrama de ojo se deteriora provocando
que el ojo se cierre. Se puede predecir que al trabajar a velocidades superiores a 20 Gbps
el diagrama de ojo estara cerrado, lo que no garantiza que la sefnal llegue correctamente a
recepcion. Al disminuir el espaciamiento de canal los diagramas de ojo se deterioran en
cada una de las velocidades que se simularon, este comportamiento sucede de manera
similar en los demas canales y se puede observar en las figuras L.5 a L.11 del anexo L.
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FIGURA 3.46. Diagramas de ojo para el cuarto canal 193.25 THz a velocidades de
transmision de 4 Gbps (izq) y 20 Gbps (der).

En latabla 3.21 se muestra las potencian de entradas y salida del MUX/DEMUX WDM para
el canal 2 (peor caso) a 192.15 THz. las pérdidas de insercion para un espaciamiento de
canal de 50 GHz no son exactamente las mismas comparadas con un espaciamiento de
100 GHz, aunque son muy parecidas. Los valores de pérdidas de insercion en el MUX son
aproximadamente 3.8 dB (3.748 dB exactamente) y 2.5 dB (2.492 dB exactamente)
aproximadamente en el DEMUX. Esto se debe a que las pérdidas de insercién en un FBG
estan dadas por las pérdidas en reflexién, estas no siempre son constantes y varian con el
grado de dispersion en el puerto reflejado del componente FBG, la velocidad de transmision
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y el espaciamiento de canal. De igual manera que con un espaciamiento de 100 GHz, los

canales con mayores pérdidas de insercion son los canales intermedios 2 y 3.

Tabla 3.21. Potencia de entrada, salida del MUX y de salida del DEMUX con FBG y
circuladores a 20 Gbps.

Frecuencia (THz)

Potencia de entrada
al MUX (dBm)

Potencia de salida
del MUX (dBm)

Potencia de salida
del DEMUX (dBm)

193,15

0.404

3,344

-5,836

3.3.2.3. Simulaciéon de MUX/DEMUX WDM FBG y circuladores para 4 canales
con espaciamiento de 25 GHz

Finalmente se utiliza el mismo esquema de simulacién de los apartados anteriores, pero
con un espaciamiento de canal de 25 GHz y una longitud de onda central de 193.1 THz.
Todos los datos de BER, Factor Q, OSNR y gréaficos obtenidos de la simulacion se
presentan detalladamente en el anexo M.

Los valores de OSNR obtenidos en las simulaciones se presentan en la tabla M.1 A M.5
del anexo M. Se aprecia que los OSNR para todos los canales son buenos ya que se
encuentra en un rango de 26.049 a 46.694 dB.

En las tablas M.1 a M.5 del anexo M se muestran los resultados de factor Q obtenidos para
distintas velocidades, mismos que se encuentran resumidos en la figura 3.47. Se puede
concluir que al aumentar la velocidad de transmisién el factor Q de los 4 canales disminuye,
el comportamiento es similar al observado cuando se trabajé con un espaciamiento de
canal mayor. Sin embargo, al disminuir el espaciamiento de canal se obtuvo valores de
factor Q mucho mas bajos que cuando se trabajé con un espaciamiento de canal mayor.
Un cambio importante que se observa al reducir el espaciamiento de canal a 25 GHz es
que ahora el canal 4 ya no se destaca con tanta notoriedad como en los escenarios
anteriores, debido a que como se trabaja con un espaciamiento de canal pequefio de 25
GHz, los tres picos que se obtienen en la respuesta en frecuencia junto a la
demultiplexacién del canal 4 ya empiezan a interferir con mayor intensidad, ya que estan
mas juntos a la longitud de onda central del canal 4. Esto se puede observar en la respuesta
en frecuencia de la figura M.4 del anexo M.
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. FACTOR Q vs VELOCIDAD DE TRANSMISION PARA Af=25 Ghz
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FIGURA 3.47. Factor Q vs velocidad de transmision para 4 canales con espaciamiento de
25 GHz.

Los valores de BER obtenidos de las tablas M.1 a M.5 del anexo M, se resumen en la figura
3.48. Se puede observar que al aumentar la velocidad de transmisién el BER también
aumenta en los 4 canales. Ademas, se observa que los canales intermedios tienen un BER
mas alto que los canales extremos. Al igual que en los escenarios anteriores el canal 4 es
el que mejor BER presenta, sin embargo, este ya no tiene tanta diferencia con el de los
otros canales, como en los casos de un espaciamiento de canal de 50 y 100 GHz. Como
se menciond anteriormente esto es debido a la interferencia producida por los tres picos
que se obtienen junto a la longitud de onda central del canal 4 y al trabajar con un
espaciamiento de canal pequeno de 25 GHz, esta interferencia llega a ser tan negativa
como la que se produce en el proceso de reflexion de las FBG y afecta directamente al
BER.
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FIGURA 3.48. BER vs Velocidad de transmision para 4 canales con espaciamiento de 25
GHz.
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En la tabla 3.22 se observan los valores de factor Q y BER para las velocidades mas
relevantes de la simulacion. Se puede concluir que el MUX/DEMUX con espaciamiento de
canal de 25 GHz puede operar a una velocidad de hasta 15 Gbps por canal, que es una
velocidad menor en comparacién a la que se alcanzé con espaciamiento de canal de 50
GHz. A 15 Gbps los valores de factor Q y BER cumplen con los valores recomendados; sin
embargo, a velocidades mayores a 15 Gbps el MUX/DEMUX ya no opera correctamente
ya que el factor Q es menor al minimo recomendado y el BER supera al valor maximo

recomendado.

Tabla 3.22. Valores de Q minimo y BER maximo del MUX/DEMUX WDM con FBG y
circuladores para 4 canales con espaciamiento de canal de 25 GHz a 4, 8, 10,12y 15
Gbps.

VTx [Gbps] 4 8 10 12 15
Q min 35,123 32,163 19,721 14,868 8,338
BER max 6,12-107270 | 293-107227 | 6,59-10787 | 2,43-1075° | 1,99-10718

En las figuras M.5 a M.9 del anexo M se presentan los diagramas de ojo para cada uno de
los 4 canales a distintas velocidades. De manera similar que para los casos de
espaciamiento de 100 y 50 GHz, los diagramas de ojo se van deteriorando con el aumento
de la velocidad. Sin embargo, al trabajar con un espaciamiento de canal de 25 GHz se
puede obtener un diagrama de ojo relativamente bueno a 15 Gbps. A velocidades mayores
a 15 Gbps el diagrama de ojo de los 4 canales ya no es bueno.

En cuanto a pérdidas de insercion, se obtuvo los resultados del canal con mayor pérdida
de insercion del MUX/DEMUX WDM a 15 Gbps. En la tabla M.5 del anexo M se observa
que el canal a 193.125 THz presenta mayores pérdidas de insercién. Estas pérdidas son
de aproximadamente 3.7 dB (3.62 dB exactamente) en el MUX y aproximadamente 2.7 dB
(2.64 dB exactamente) en el DEMUX. Como se concluyd anteriormente, las pérdidas no
son las mismas cuando se varia el espaciamiento de canal. Debido a que la velocidad y el
espaciamiento de canal afectan a las pérdidas de insercidén pues en las FBG las pérdidas

de insercién vienen dadas por las pérdidas en reflexion.
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3.3.3 SIMULACION DE MUX/DEMUX CON FBG Y CIRCULADORES PARA 8
CANALES, VARIANDO EL ESPACIAMIENTO DE CANAL Y VELOCIDAD
DE TRANSMISION

En este apartado se realizaran simulaciones para un MUX/DEMUX WDM de 8 canales

basado en FBG vy circuladores. Se utilizara el escenario de la figura 3.49 para recopilar

informacién que posteriormente sera analizada. Al igual que el apartado anterior, se

realizaran varias simulaciones con espaciamientos de canal de 100, 50 y 25 GHz, variando

la velocidad de transmision para cada espaciamiento de canal.
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b) DEMUX CON FBGs Y CIRCULADORES
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FIGURA 3.49. a) MUX b) DEMUX basado en FBG y Circuladores de 8 canales modelado
en OptiSystem.

De igual manera que el MUX/DEMUX WDM para 4 canales, se mediran parametros como
potencia de salida, OSNR, factor Q y BER. Todos los resultados obtenidos se presentan

en el Anexo Y junto con su respuesta en frecuencia.

3.3.3.1. Simulaciéon de MUX/DEMUX WDM FBG y circuladores para 8 canales
con espaciamiento de 100 GHz

En esta seccidn se presentan los resultados obtenidos al variar la velocidad de transmision

en un MUX/DEMUX WDM de 8 canales con un espaciamiento de canal de 100 GHz y una

longitud de onda inicial de 193.1 THz. Los resultados detallados de factor Q, BER, OSNR

diagramas de ojo y respuesta en frecuencia obtenidos mediante los componentes BER

Analyzery WDM Analyzer, se presentan en el anexo N.

De las tablas N.1 a N.6 del anexo N, se puede observar que los valores de OSNR para
todos los canales durante la simulacion son tolerables, mismo que se encuentra en un
rango de 37.691 a 56.945 dB.

En la figura 3.50 se presenta la respuesta en frecuencia de tres canales demultiplexados,
correspondientes al canal 1 (izquierda), 4 (centro) y 8 (derecha) respectivamente, estos
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tres canales se escogieron, debido a que estan ubicados en los extremos y en el medio de
todos los 8 canales demultiplexados, la respuesta en frecuencia de todos los canales se
puede observar en las figuras N.1 y N.2 del anexo N.
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FIGURA 3.50. Respuesta en frecuencia de la demultiplexacién de los canales a) 1, b) 4y
c) 8 respectivamente para un MUX/DEMUX de 8 canales WDM a 100 GHz.

Se observa que al aumentar el nimero de canales, los canales intermedios estardn mas
expuestos a una mayor interferencia por longitudes de onda adyacentes. Esto se puede
apreciar en la figura 3.50b, donde junto con la demultiplexacién del canal 4 se presentan
varios picos con potencias menores a sus extremos. En todos los canales demultiplexados
excepto en el ultimo, también se presenta dispersion y diafonia debido a la reflexidén en las
FBG, ya que su reflectividad no es del 100%. Estos inconvenientes se veran reflejados
directamente en la calidad de cada uno de los 8 canales a medida que circulen a través de
cada uno de los componentes que conforman el MUX/DEMUX WDM.

Por otro lado, en las figuras 3.50a y 3.50b se observa la respuesta en frecuencia de los
canales extremos 1y 8. Se puede concluir que al ser canales ubicados en los extremos no
sufren tanto deterioro en su calidad por interferencia de longitudes de onda adyacentes,
debido a que unicamente se tienen longitudes de onda adyacentes a un extremo de la
sefal demultiplexada, ademas de que se trabaj6 con un espaciamiento de canal
relativamente grande de 100 GHz. Debido a esto sus valores de factor Q y BER tendran
mejores caracteristicas que el resto de los canales.

Adicionalmente, se observa que la respuesta en frecuencia del canal 8 de 193.8 THz es
diferente a la del resto de canales. Al igual que en el MUX/DEMUX de 4 canales este canal
no se demultiplexa por medio de la reflexién de la ultima FBG, sino que unicamente se
transmite a través de todos los componentes del MUX/DEMUX WDM hasta que todos los

canales sean demultiplexados. Los picos que se obtienen junto con la longitud de onda
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central corresponden a pequenas porciones de longitudes de onda que no fueron reflejadas
en la demultiplexacién del resto de canales.

En la figura 3.51, se observa que al aumentar el nimero de canales el comportamiento del
factor Q con el aumento de velocidad de transmisién no cambia. Es decir, en cada canal el
factor Q va decayendo con el aumento de la velocidad. Ademas, a velocidades superiores
a 20 Gbps se presentan factores Q mayores en los canales extremos 1y 8. La informacién
de soporte de la figura se presenta en las tablas N.1 a N.6 del anexo N.

FACTOR Q vs VELOCIDAD DE TRANSMISION PARA Af=100 Ghz
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FIGURA 3.51. Factor Q vs velocidad de transmision para 8 canales con espaciamiento de
100 GHz.

Por otro lado, en la figura 3.52, se presenta el comportamiento del BER con el aumento de
la velocidad para cada canal. Se puede concluir que al incrementar el nimero de canales
el BER se deteriora con el aumento de la velocidad. Ademas, se observa que el ultimo
canal demultiplexado (canal 8) presenta mejores caracteristicas en su BER, esto se debe
a que, este canal Unicamente se transmite a través de las FBG y circuladores del
MUX/DEMUX WDM y no se obtiene por medio de reflexion como el resto de canales,
motivo por el cual no sufre dispersion ni diafonia con tanta intensidad como en el resto de
canales. La informacion de soporte de la figura se presenta en las tablas N.1 a N.6 del

anexo N.

102



0.00E400 BER vs VELOCIDAD DE TRANSMISION PARA Af=100 Ghz
B +

20 25 30 40 45
-5,00E+02

-1,00E+03

-1,50E+03

LOG10(BER)

-2,00E+03
-2,50E+03
-3,00E+03
-3,50E+03

Velocidad de Transmision [GHz]
193,1 193,2 193,3 193,4 193,5 193,6 e=—==193,7 e=——193,8

FIGURA 3.52. BER vs Velocidad de transmision para 8 canales con espaciamiento de
100 GHz.

De la tabla 3.23 se puede concluir que al aumentar el nimero de canales de 4 a 8 en el
MUX/DEMUX WDM, su velocidad maxima de operacién (capacidad) por canal es de 40
Gbps, y que a velocidades superiores a 40 Gbps ya el MUX/DEMUX WDM no es funcional,
tal y como se observa en los valores de factor Q y BER de la tabla. Ademas, con el aumento
de numero de canales no se nota una gran diferencia en la velocidad maxima de operacion,
ya que alcanza la misma velocidad maxima de operacion que en el MUX/DEMUX de 4
canales con un poco de variacion en sus parametros. La razén para no tener una gran
variacion en la capacidad maxima del MUX/DEMUX, es porque en este apartado se simuld
y recopilé la informacién con un espaciamiento de canal de 100 GHz, que es relativamente
grande en comparacion a otros espaciamientos de canal que también se simularon y se

presentaran mas adelante.

Tabla 3.23. Valores de Q minimo y BER maximo del MUX/DEMUX WDM con FBG y
circuladores para 8 canales con espaciamiento de canal de 100 GHz a 25, 40 y 45 Gbps.

VTx [Gbps] 25 40 45
Q min 34,315 7,697 5,154
BER max. 2,21-107258 6,44-10715 1,17-1077

Los diagramas de ojo para un canal intermedio (canal 4) estan en la figura 3.53. Se puede
concluir que el diagrama se va deteriorando a medida que se aumenta la velocidad de
transmisién, tal y como sucedia en un MUX/DEMUX de 4 canales. Al trabajar con 10 Gbps
el diagrama de ojo se encuentra totalmente despejado, garantizando que la recepcion se

podra realizar sin ningun problema. Sin embargo, al aumentar la velocidad de transmision
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a 40 Gbps el diagrama de ojo ya comienza a cerrarse provocando que a velocidades
superiores a 40 Gbps ya no se pueda garantizar una buena recepcién de la informacién y
por ende se limitard la capacidad maxima de operacion del MUX/DEMUX WDM. Este
comportamiento es igual para los 8 canales y se puede observar en las figuras N.3 a N.8

del anexo N.
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FIGURA 3.53. Diagramas de ojo para el cuarto canal 193.4 THz a velocidades de
transmisién de 10 Gbps (izq) y 40 Gbps (der).

En la tabla 3.24 se observa las pérdidas de insercidén del canal con mayores pérdidas del
MUX/DEMUX WDM a 40 Gbps correspondiente al canal a 193.2 THz, estas pérdidas son
de aproximadamente 7 dB (7,186 dB exactamente) en el MUX y aproximadamente 2.5 dB
(2.445 dB exactamente) en el DEMUX. Se nota una gran diferencia al aumentar el nimero
de canales, ya que se llega a tener pérdidas de insercidn totales cercanas a 10 dB en el
MUX/DEMUX WDM, superando las pérdidas de insercion con 4 canales (aproximadamente
6.5 dB). Esto se debe a que para multiplexar y demultiplexar mas longitudes de onda
también se necesita mas componentes FBG y circuladores en su configuracion (N-1,
N=numero de canales). Por ende, al tener mas componentes todos los canales tendran
que pasar por ellos hasta ser demultiplexados y debido a que por cada FBG y circulador
se afade pérdidas de insercion, esta sera mayor en cada canal con respecto al
MUX/DEMUX WDM de 4 canales.
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Tabla 3.24. Potencia de entrada, salida del MUX y de salida del DEMUX con FBG y
circuladores a 40 Gbps.

Frecuencia (THz)

Potencia de entrada
al MUX (dBm)

Potencia de salida
del MUX (dBm)

Potencia de salida
del DEMUX (dBm)

193,2

0,404

-6,782

-9,237

3.3.3.2. Simulacion de MUX/DEMUX WDM con FBG y circuladores para 8
canales con espaciamiento de 50 GHz.
En este apartado se simula el mismo escenario de la figura 3.49 pero con un espaciamiento

de canal de 50 GHz. Los resultados obtenidos se muestran detalladamente en el anexo O
con sus respectivos parametros y graficas.

En tablas O.1 a O.4 del anexo O, se puede apreciar que los valores de OSNR obtenidos
son muy buenos para el espaciamiento de canal con el que se trabaj6é. Durante las
simulaciones se llegd a obtener un valor maximo de OSNR 93.083 dB.

En la figura 3.54 se presenta la respuesta en frecuencia del canal 1,4 y La respuesta en
frecuencia total se presenta en las figuras O.1 y O.2 del anexo O.
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FIGURA 3.54. Respuesta en frecuencia de la demultiplexacién de los canales a) 1, b) 4y
c) 4 respectivamente para un MUX/DEMUX de 8 canales WDM a 50 GHz.

De la respuesta en frecuencia se puede concluir que, las longitudes de onda intermedias
presentan a sus extremos mayor cantidad de picos en comparacion al mismo escenario
con 4 canales. Por otro lado, al reducir el espaciamiento de canal de 100 GHz a 50 GHZ,
estos picos de longitudes de onda adyacentes indeseados, estdn mas cerca de la longitud

de onda central de cada canal demultiplexado. A causa de esto existira mayor interferencia
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y por ende afectara su calidad y BER de cada canal. Los canales mas afectados seran
aquellos que son demultiplexados mediante el proceso de reflexién en las FBG
exceptuando el ultimo canal, debido a que solamente se transmite de componente en
componente hasta ser recuperado dentro de la configuracién del MUX/DEMUX WDM. La
forma y el comportamiento de la respuesta en frecuencia son similares a la que se obtuvo

con el mismo sistema a 100 GHz.

Por otro lado, en la figura 3.55 se resume el comportamiento del factor Q para cada canal,
basado en las tablas O.1 a O.4 del anexo O. Se observa que el factor Q de cada canal
disminuye con el aumento de la velocidad, ademas de tener un mejor factor Q en los
canales extremos (1 y 8), tal y como sucedié con el mismo sistema a 100 GHz de
espaciamiento. Una diferencia importante es que los canales intermedios (canales del 2 al
7) a un espaciamiento de canal de 50 GHz presentan un alto grado de homogeneidad, ya
que el comportamiento del factor Q tienden a ser exactamente igual en estos canales.

20 FACTOR Q vs VELOCIDAD DE TRANSMISION PARA Af=50 Ghz
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FIGURA 3.55. Factor Q vs velocidad de transmision para 8 canales con espaciamiento de
50 GHz.

Los datos recopilados referentes al BER de los 8 canales en las tablas O.1 a O.4 del anexo
O se presentan resumidos en la figura 3.56, el comportamiento del BER de los 8 canales
se degrada con el aumento de la velocidad. En la figura también se puede apreciar de
mejor manera la homogeneidad que se tiene en los canales del 1 al 7 a velocidades
superiores a 15 Gbps. Este comportamiento se debe a que estos canales se demultiplexan
uno a uno mediante reflexién, sin embargo, el ultimo canal (canal 8) no se demultiplexa por
este proceso de reflexion, evitando la dispersion y diafonia que se producen en la reflexion
por las FBG. Por ende, el ultimo canal presentara mejores caracteristicas que el resto, tal
y como se ve en la figura 3.56.
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BER vs VELOCIDAD DE TRANSMISION PARA Af=50 Ghz
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FIGURA 3.56. BER vs Velocidad de transmisién para 8 canales con espaciamiento de 50
GHz.

En la tabla 3.25 se presentan los valores de factor Q minimo y BER maximo, de lo que se
puede concluir que al aumentar el nimero de canales y al disminuir el espaciamiento de
canal de 100 GHz a 50 GHz, la capacidad maxima por canal del MUX/DEMUX WDM es
afectada. De acuerdo con los datos el MUX/DEMUX WDM de 8 canales con un
espaciamiento de canal de 50 GHz es funcional Unicamente a velocidades menores a 20
Gbps, que es menor a la alcanzada en el sistema de 4 canales a 50 GHz (25 Gbps). El
MUX/DEMUX WDM de 8 canales a 20 Gbps cumple con el requerimiento de factor Q (Q>6),
ya que se tiene un valor minimo de 6,290, sin embargo, no cumple con el requerimiento de
BER (BER < 10712), pues este es igual a 1,45-1071°, Razoén por la cual a 20 Gbps o
velocidades superiores el MUX/DEMUX WDM ya no es operable.

Tabla 3.25. Valores de Q minimo y BER maximo del MUX/DEMUX WDM con FBG y
circuladores para 8 canales con espaciamiento de canal de 50 GHz a 4, 20 y 25 Gbps.

VTx [Gbps] 4 20 25
Q minimo 55,930 8,066 0
BER méaximo 0 3,34-10716 1

En la figura 3.57 se observa el diagrama de ojo del canal 4 a 8 Gbps y 20 Gbps. De las
graficas se puede concluir que, al reducir el espaciamiento de canal el diagrama de ojo se
degrada mas rapidamente a medida que se incrementa la velocidad, en comparacion al
mismo sistema con un espaciamiento de canal de 100 GHz. También se aprecia un
diagrama de ojo a 8 Gbps abierto y despejado, sin embargo, al aumentar la velocidad de
transmisién a 20 Gbps el diagrama de 0jo ya se encuentra practicamente cerrado ademas
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de presentarse problemas de jitter, a causa de esto la sefial no podra ser recuperada

correctamente en la recepcién y limitara la velocidad maxima de operacion del

MUX/DEMUX. Los diagramas de ojo para el resto de las canales se presentan en las

figuras O.3 a O.6 del anexo O.
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FIGURA 3.57. Diagramas de ojo para el cuarto canal 193.25 THz a velocidades de
transmisién de 8 Gbps (izq) y 20 Gbps (der).
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En la tabla 3.26 se presentan los datos obtenidos referentes a la potencia de salida, tanto
del MUX como del DEMUX para el canal 2 (canal con maximas pérdidas de insercion) a
193.15 THz. se puede decir que las pérdidas de insercion en el MUX son aproximadamente
6.5 dB (6,636 dB exactamente) y de aproximadamente 2,5 dB (2,574 dB exactamente) en
el DEMUX. Al compararlo con el mismo sistema a 100 GHz, la pérdida de insercion total
en el mismo canal no es igual, sino levemente menor. Esto se debe a que las pérdidas de
insercion en cada FBG no son constantes y dependen del espaciamiento de canal,
coeficiente de reflexién y de la velocidad, como en el MUX/DEMUX para 4 canales.

Tabla 3.26. Potencia de entrada, salida del MUX y de salida del DEMUX con FBG y
circuladores a 15 Gbps.

Frecuencia (THz)

Potencia de entrada
al MUX (dBm)

Potencia de salida
del MUX (dBm)

Potencia de salida
del DEMUX (dBm)

193,2

0,404

-6,232

-8,806
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3.3.3.3. Simulacion de MUX/DEMUX WDM con FBG y circuladores para 8
canales con espaciamiento de 25 GHz

En este apartado final se simula el mismo escenario de la figura 3.49 pero con un

espaciamiento de canal pequenio de 25 GHz. Los resultados obtenidos se muestran

detalladamente en el anexo P con sus respectivos parametros y graficas.

Tras disminuir el espaciamiento de canal a 25 GHz, los valores de OSNR obtenidos durante
la simulacion siguen siendo muy buenos tal y como se lo puede observar en las tablas P.1
a P.4 del anexo P. Presentando valores de OSNR que rondan los 90 dB.

A continuacién, en la figura 3.58 se presenta la respuesta en frecuencia del canal 1, 4y 8,
al igual que en los apartados anteriores, debido a que a partir de estos canales se puede
hacer una resefia general del comportamiento del MUX/DEMUX WDM. La respuesta en
frecuencia total se presenta en las figuras P.1 y P.2 del anexo P.
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FIGURA 3.58. Respuesta en frecuencia de la demultiplexacion de los canales a) 1, b) 4y
c) 8 respectivamente para un MUX/DEMUX de 8 canales WDM a 25 GHz.

Al observar la respuesta en frecuencia de cada canal, estas son muy similares a las
respuestas obtenidas con espaciamiento de canal de 100 GHz y 50 GHz., Igualmente en
este caso los picos adyacentes a las longitudes de onda centrales de los canales son méas
cercanos. Al trabajar con un espaciamiento de canal pequefio de 25 GHz, en cada canal
se tendra mayor interferencia por longitudes de onda adyacentes, como consecuencia, la
velocidad maxima (capacidad) por canal del MUX/DEMUX se vera afectada
negativamente, y el BER presentara caracteristicas mas deterioradas que al trabajar con
espaciamientos de canal més grandes.

En la figura 3.59 se resumen los resultados obtenidos por cada canal de las tablas P.1 a

P.4 del anexo P, observandose que el comportamiento del factor Q es la misma en los
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casos anteriores, es decir el factor Q decae con el aumento de la velocidad. Sin embargo,
al reducir el espaciamiento de canal a 25 GHz, el factor Q de la mayoria de los canales
decae a valores muy proximos a 0 con velocidades cercanas a 15 Gbps. El ultimo canal

presenta un mejor comportamiento que el resto.
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FIGURA 3.59. Factor Q vs velocidad de transmision para 8 canales con espaciamiento de
25 GHz.

En la figura 3.60 se presenta el comportamiento del BER con la velocidad para cada uno
de los 8 canales, la informacion detallada de la gréfica se encuentra en las tablas P.1 a P.4
del anexo P. De la gréfica se aprecia que similar a los casos anteriores, el BER se deteriora
con el aumento de la velocidad, ademas se observa que el ultimo canal tiene mejores
caracteristicas en términos de BER, sin embargo, al llegar a una velocidad de tan solo 15
Gbps el BER de todos los canales llega a estar muy cerca de 1.
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FIGURA 3.60. BER vs Velocidad de transmision para 8 canales con espaciamiento de 25
GHz.
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En la tabla 3.27 se presenta valores de factor Q minimo y BER méaximo. Se puede concluir
que al reducir el espaciamiento de canal a 25 GHz la velocidad maxima de operacion
(capacidad) por canal se limita rapidamente. En los datos de la tabla se observa que el
MUX/DEMUX WDM solamente puede operar adecuadamente a una velocidad maxima de
12 Gbps, teniendo una variacion considerable con respecto al mismo sistema con 50 GHz
y 100 GHz de espaciamiento de canal. A velocidades superiores a 12 Gbps el
MUX/DEMUX WDM con espaciamiento de canal de 25 GHz ya no sera operable pues ya
que no cumplird con los valores recomendados de factor Q y BER. Otro efecto que se
observa, es que al incrementar el nimero de canales de 4 a 8, la capacidad por canal se
reduce debido a problemas de interferencia y dispersién mas fuertes por el espaciamiento
de canal pequefio con el que se simuld y que afectan directamente a la calidad y BER de
cada canal.

Tabla 3.27. Valores de Q minimo y BER maximo del MUX/DEMUX WDM con FBG y
circuladores para 8 canales con espaciamiento de canal de 25 GHz a 4, 8, 10y 12 Gbps.

VTx [GHZ] 4 8 10 12
Q min 24,271 22,532 13,225 6,888
BER max 1,98-107130 | 990-10"113 | 2,98-1074° | 2,63-10712

De los diagramas de ojo de la figura 3.61, se observa que, al reducir el espaciamiento de
canal a 25 GHz, el diagrama de ojo a 4 Gbps se encuentra despejado y abierto en su
totalidad. Sin embargo, al trabajar con un espaciamiento de canal pequeno, el ojo se
encuentra cerrado a tan solo 12 Gbps, teniendo una diferencia notorita con los diagramas
de ojo para el mismo sistema con 100 GHz y 50 GHz de espaciamiento de canal, ya que
el diagrama de ojo para todos los canales se degrada mas rapido con el aumento de la
velocidad al trabajar con un espaciamiento de canal mas pequerfio. Los diagramas de ojo
para todos los canales se presentan en las figuras P.3 a P.6 del anexo P.
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FIGURA 3.61. Diagramas de ojo para el cuarto canal 193.175 THz a velocidades de
transmision de 4 Gbps (izq) y 12 Gbps (der).

En la tabla 3.28 se presentan las potencias de salida del MUX y DEMUX para el canal 2 a
193.125 THz (canal con mayor pérdida de insercion). De la tabla se puede concluir que al
igual que el caso de simulacion anterior, las pérdidas de insercidbn no son constantes y
varian en funcién a parametros como la velocidad de transmision y el espaciamiento de
canal. En esta simulacion con 25 GHz de espaciamiento de canal, se obtuvo unas pérdidas
de insercion en el MUX de aproximadamente 6,5 dB (6,66 dB exactamente) y de
aproximadamente 2,5 dB (2,65 exactamente) en el DEMUX. Con el aumento de canales
se observa un incremento en pérdidas de insercidén en cada canal, ya que el MUX/DEMUX
WDM esta conformado por mas componentes y cada uno presenta pérdidas de insercion
independientes que son sumadas al demultiplexar cada canal. La informacién detallada

para cada canal se encuentra en las tabas P.1 a P.4 del anexo P.

Tabla 3.28. Potencia de entrada, salida del MUX y de salida del DEMUX con FBG y
circuladores a 12 Gbps.

Potencia de entrada | Potencia de salida Potencia de salida
al MUX (dBm) del MUX (dBm) del DEMUX (dBm)
193,2 0,404 -6,256 -8,906

Frecuencia (THz)

3.3.4. ANALISIS DE RESULTADOS DE MUX/DEMUX WDM BASADO EN FBG

Y CIRCULADORES
Tras realizar todas las simulaciones del MUX/DEMUX basado en FBG y circuladores, se
puede concluir que su comportamiento al disminuir el espaciamiento de canal es muy
similar para el mismo escenario de simulacion con 4 y 8 canales, es decir el factor de
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calidad Q y el BER decaen a medida que se incrementa gradualmente la velocidad.
Adicionalmente, la capacidad también se ve afectada cuando se reduce el espaciamiento
de canal, esto se puede evidenciar cuando se redujo el espaciamiento de canal de 100
GHz a 25 GHz a una velocidad determinada, donde la capacidad pas6 de 40 Gbps a 15
Gbps en cada uno de los 4 canales y de 40 Gbps a 12 Gbps por canal cuando se trabajé

con 8 canales.

Un comportamiento en comun para 4 y 8 canales a diferente espaciamiento de canal y
velocidad de transmision es que el ultimo canal demultiplexado presenta un mejor
desempeno en comparacion al resto de canales. Esto se debe a que el ultimo canal nunca
es recuperado por el proceso de reflexién de las FBG que conforman el MUX/DEMUX WDM
y solamente se transmite de componente en componente hasta extraer completamente el
resto de las longitudes de onda correspondiente a los demas canales. A causa de esto, el
ultimo canal no es afectado por la dispersién y diafonia que se produce cuando se recupera
una longitud de onda por reflexion en una FBG y por ende tendra mejor calidad y menor
tasa de bits errados que el resto de los canales para una determinada velocidad.

En la respuesta en frecuencia del dltimo canal, este se ve afectado por varios picos
presentes junto a su longitud de onda central, que pertenecen a porciones de sefales que
no fueron reflejadas en FBG anteriores. A causa de esto, al trabajar con espaciamientos
de canal mayores, es mas notorio el desemperio del ultimo canal con respecto al resto, ya
que los picos no deseados se encontraran mas alejados de la longitud de onda central del
ultimo canal y por ende el desempeno de este sera superior a los demds canales, que, si
son recuperados por el proceso de reflexién de las FBG, sufriendo dispersion y diafonia
debido a esta reflexion.

Al aumentar el nimero de canales de 4 a 8 el comportamiento del MUX/DEMUX WDM no
varia extremadamente, ya que la capacidad que se llegb a tener con 4 y 8 canales es
practicamente similar. Sin embargo, los valores de factor Q y BER para 8 canales son
inferiores a los que se obtuvieron con 4 canales para una determinada velocidad. Esto se
debe a que al trabajar el MUX/DEMUX WDM con 8 canales, se presentara mayor
interferencia producida por canales adyacentes, en comparacién al mismo MUX/DEMUX
WDM con 4 canales.

En cuanto a pérdidas de insercion del MUX/DEMUX WDM, estas no son las mismas en
todos los canales, los canales intermedios son los que mayores pérdidas presentan en
comparacion a los canales ubicados en los extremos. La diferencia de pérdidas de

insercidon en cada canal se debe a que los canales extremos pasan solamente una vez por
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el proceso de reflexion a través de las FBG, al contrario de lo que sucede en los canales
intermedios que sufren el proceso de reflexion dos veces hasta ser demultiplexados debido
a la configuracion del MUX/DEMUX WDM. Dado que las pérdidas de insercion en las FBG
estan dadas principalmente por pérdidas en el proceso de reflexion de esta, se presenta
mayor pérdida de insercion en los canales intermedios en comparaciéon a los canales
extremos. Adicionalmente, al aumentar el numero de canales, las pérdidas de insercién
también aumentaran ya que las longitudes de onda de cada canal viajaran a través de mas
componentes dentro del MUX/DEMUX WDM, que afhadiran mas pérdidas de insercién en
cada uno de los canales. Las pérdidas de insercion aumentardn a medida que se
incremente el numero de canales ya que se necesita N-1 componentes (FBG y
circuladores) para la construccion de un MUX/DEMUX WDM basado en FBG vy

circuladores.

3.4. SIMULACION DE MUX/DEMUX WDM DISPONIBLE EN

OPTISYSTEM

Se estudiara el MUX/DEMUX WDM disponible en OptiSystem, en el que Unicamente se
realizara un analisis en funcién de los parametros de salida de factor Q y BER. Las pérdidas
de insercidon no se tomaran en cuenta para el analisis debido a que este parametro se
puede configurar a voluntad. No se mostrara los resultados detallados como en los casos
anteriores, ya que este bloque no estd basado en alguna tecnologia en especifico,
unicamente se tomara los datos relevantes para su posterior comparacion. La informacion

que se usara para configurar cada escenario de simulacién se presenta en la tabla 3.29.

Tabla 3.29. Longitudes de onda y frecuencias centrales para las pruebas de simulacion.

Longitudes de onda y frecuencias centrales para las pruebas de simulacion
Espaciamiento de canal = 100 | Espaciamiento de canal | Espaciamiento de canal
GHz =50 GHz =25 GHz
Frecuencia Longitud de Frgcuenma Longitud de Frecuencia Longitud de
Central para | onda central entral onda central Central onda central
Af para pAa;a para pAa;a para
0.1THz AA = 0.8nm 0.05THz AA = 0.4nm 0.025 THz ALl =02nm
193,1 1552,52 193,1 1552,52 193,1 1552,52
193,2 1551,72 193,15 1552,12 193,125 1552,32
193,3 1550,92 193,2 1551,72 193,15 1552,12
193,4 1550,12 193,25 1551,32 193,175 1551,92
193,5 1549,32 193,3 1550,92 193,2 1551,72
193,6 1548,51 193,35 1550,52 193,225 1551,52
193,7 1547,72 193,4 1550,12 193,25 1551,32
193,8 1546,92 193,45 1549,72 193,275 1551,12
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En las figuras 3.62 y 3.63 se presentan al componte WDM MUX'y WDM DEMUX con sus
respectivos parametros de configuracion.

a) Label, [WDH bus Costg: | 0.00
e
Cancel |
IChanneIs l Ripple l Simulation l Moise I
D Disp Hame Value Units Mode Evaluate
[~ | Humber of input ports 8 Normal Sciipt
D [~ | Bandwidth 10 i GHz MNormal
[ | Insertion loss 0idB Normal
[~ | Depth 100 } dB Normal
D_‘ | Filter type Bezsel Normal
- [ | Filter order 2 Normal
[
Load...
[t I
Save bz . |
[ seosts. |
ey,
¥ |

FIGURA 3.62. a) WDM MUX disponible en OptiSystem, b) Propiedades del WDM MUX
disponible en OptiSystem.
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> — |Depth 100 § dB Mormal
| Filter type Besssl Normal
[~ | Filter order 2 Normal
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Security... |
=
- >
WDM Demux

FIGURA 3.63. a) WDM DEMUX disponible en OptiSystem, b) Propiedades del WDM
DEMUX disponible en OptiSystem.

Unicamente se configurara el parametro ancho de banda (Bandwidth) de las figuras 3.62 y
3.63 ya que este parametro es critico y depende del espaciamiento del canal. Se utilizara
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los valores de la tabla 3.17 para su configuracion en cada simulacién y el resto de los
parametros se dejan por defecto.

Las figuras 3.64 y figura 3.65 muestran los escenarios de simulacion del sistema de
comunicacion optico para 4 y 8 canales con los bloques disponibles en OptiSystem.

SISTEMAWDM DE 4 CANALES
TRANSMISOR OPTICO RECEPTOR OPTICO

WDM Analyzer

v

Optical Spectrum Analyzer_1

WDM Analyzer_3

Optical Spectrum Analyzer 2
¢ < ( H WDM Analyzer_4

WDM Mux
g BER Analyoer 20 LS

e H
e[

Optical Receiver_1 BER Analyzer_1

Optical Spectrum Analyzer_4

FIGURA 3.64. Sistema WDM con 4 canales de entrada modelado en OptiSystem.
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FIGURA 3.65. Sistema WDM con 8 canales de entrada modelado en OptiSystem.
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3.4.1. SIMULACION DE MUX/DEMUX WDM DISPONIBLE EN OPTISYSTEM
PARA 4 CANALES, VARIANDO EL ESPACIAMIENTO DE CANAL Y
VELOCIDAD DE TRANSMISION

Las siguientes simulaciones se basan en los escenarios presentados en las figuras 3.64 y

3.65, en las cuales se realizaran las pruebas para multiplexar y demultiplexar 4 y 8

longitudes de onda respectivamente, con la implementacion del MUX/DEMUX WDM que

esta disponible en el software de simulacién.

3.4.1.1. Simulacion MUX/DEMUX WDM disponible en OptiSystem para 4 y 8 canales
Opticos con espaciamiento de 100 GHz

Los resultados obtenidos al realizar la simulacion del MUX/DEMUX WDM para un

espaciamiento de 100 GHz se encuentran resumidos en las graficas 3.66, 3.67, 3.68 y 3.69.

150 FACTOR Q vs VELOCIDAD DE TRANSMISION PARA Af=100 Ghz
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FIGURA 3.66. Factor Q vs velocidad de transmision para 4 canales con espaciamiento de
100 GHz.
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FIGURA 3.67. Factor Q vs velocidad de transmision para 8 canales con espaciamiento de
100 GHz.
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La figura 3.66 muestra el comportamiento del factor Q al aumentar la velocidad de los 4
canales. A medida que se incrementa la velocidad el factor Q de los 4 canales se degrada
hasta llegar al valor minimo tolerable. Los canales extremos 1 y 4 presenten un mayor
factor de calidad a 4 Gbps con respecto a los canales intermedios 2 y 3. Sin embargo a
partir de 20 Gbps los factores de calidad en los 4 canales son muy similares y disminuyen

con el aumento de la velocidad.

Alincrementar el nUmero de canales a 8, se obtienen resultados idénticos, esto se lo puede
observar en la figura 3.67. Es decir, los canales con mejor respuesta son los canales 1y 8,
ya que no estan expuestos a longitudes de onda adyacentes como el resto de los canales.
Esto se debe a que el MUX/DEMUX WDM disponible en OptiSystem no esta construido
con una tecnologia en especial, por lo que al incrementar el nUmero de canales no existen
parametros objetivos de andlisis que causen el deterioro en la calidad de transmision de
los canales del MUX/DEMUX WDM, como en el caso de los dos MUX/DEMUX simulados

anteriormente.

En la figura 3.68 se puede apreciar como la velocidad de transmision afecta directamente
a la tasa de bit de errados, provocando que a mayor velocidad exista mayor probabilidad
de pérdidas de datos. Este comportamiento es exactamente similar para los 4 canales, tal
como se puede apreciar en la grafica.
BER vs VELOCIDAD DE TRANSMISION PARA Af=100 Ghz
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FIGURA 3.68. BER vs Velocidad de transmision para 4 canales con espaciamiento de
100 GHz.
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FIGURA 3.69. BER vs Velocidad de transmision para 8 canales con espaciamiento de
100 GHz.

Alincrementar a 8 el nUmero de canales, el comportamiento y valores de BER son similares
en comparaciéon al mismo sistema con 4 canales y se lo puede apreciar en la figura 3.69.

La tabla 3.30 muestra datos de factor Q min y BER maximo obtenidos de la simulacién del
MUX/DEMUX WDM para 4 y 8 canales.

Tabla 3.30. Valores de Q minimo y BER méaximo del MUX/DEMUX WDM disponible en
OptiSystem para 4 y 8 canales con espaciamiento de 100 GHz a 4, 40 y 45 Gbps.

VTx [Gbps] 4 40 45
Q minimo (4 canales) 73,148 8,099 6,148
BER méaximo (4 canales) 0 479-1071° | 457-1078
Q minimo (8 canales) 72,665 8,133 6,112
BER maximo (8 canales) 0 1.90-1071% | 4.49-10710

De la tabla 3.30 se puede concluir que el MUX/DEMUX WDM puede operar hasta una
velocidad de 40 Gbps, pues a esa velocidad los valores de factor Q y BER estan dentro de
los limites recomendados, A velocidades superiores de 40 Gbps los valores de BER y factor
Q no cumplen estos limites, por lo tanto, a 45 Gbps el MUX/DEMUX WDM ya no opera
correctamente. Este analisis es el mismo para 4 y 8 canales, debido a que los resultados
obtenidos de la simulacion son muy similares en los dos casos y por ende su

comportamiento tiende a ser el mismo.
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FIGURA 3.70. Diagramas de ojo para el canal 193.3 THz a 4 Gbps (izq) y 40 Gbps (der)
para 4 canales.
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FIGURA 3.71. Diagramas de ojo para el canal 193.3 THz a 4 Gbps (izq) y 40 Gbps (der)
para 8 canales.

En las figuras 3.70 y 3.71 se puede evidenciar que el diagrama de ojo a 4 Gbps se
encuentra despejado, sin embargo, al aumentar la velocidad este tiende a cerrarse en el
eje vertical, por lo que a velocidades mayores a 40 Gbps el ojo se encontrara menos
despejado provocando distorsion y dificultando la recepcién de los datos. EI mismo
comportamiento sucede para 4 y 8 canales, tal y como se ve en las graficas.
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3.4.4.2. Simulacion de MUX/DEMUX WDM disponible en OptiSystem para 4 canales
con espaciamiento de 50 GHz

Los resultados obtenidos al realizar la simulacion del MUX/DEMUX WDM para un
espaciamiento de 50 GHz se encuentran resumidos en las gréficas 3.72, 3.73, 3.74 y 3.75.

FACTOR Q vs VELOCIDAD DE TRANSMISION PARA Af=50 Ghz
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FIGURA 3.72. Factor Q vs velocidad de transmision para 4 canales con espaciamiento de
50 GHz.
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FIGURA 3.73. Factor Q vs velocidad de transmision para 8 canales con espaciamiento de
50 GHz.

De la figura 3.72 se puede concluir que el factor Q tiende a disminuir con el aumento de la
velocidad, sin embargo, al tener un espaciamiento de canal menor con respecto al anterior
escenario, sus valores de factor Q son menores en los 4 canales comparados con el mismo
escenario a un espaciamiento de canal de 100 GHz. Al incrementar el nimero de canales
a 8 sucede practicamente lo mismo y sus valores son muy similares a los obtenidos con 4

canales, esto se puede observar en la figura 3.73.
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BER vs VELOCIDAD DE TRANSMISION PARA Af=50 Ghz
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FIGURA 3.74. BER vs Velocidad de transmision para 4 canales con espaciamiento de 50

GHz.
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FIGURA 3.75. BER vs Velocidad de transmision para 8 canales con espaciamiento de 50
GHz.

De igual manera, al disminuir el espaciamiento de canal de 100 GHz a 50 GHz, el aumento
de la velocidad influye negativamente en el BER, ya que se deteriora a medida que se
incrementa la velocidad, este comportamiento es similar para el MUX/DEMUX WDM de 4
y 8 canales y se lo puede observar en las figuras 3.74 y 3.75.

En la tabla 3.31 se puede observar que con un espaciamiento de canal de 50 GHz a 4
Gbps el valor de factor Q disminuye comparado con el mismo sistema de simulacion con
un espaciamiento de canal a 100 GHz presente en la tabla 3.30, esta tendencia se da de
igual manera para todas las velocidades consideradas en la simulacion de los
MUX/DEMUX de 4 y 8 canales. Se puede concluir que el MUX/DEMUX WDM de 4 y 8

canales con espaciamiento de 50 GHz operara a una velocidad menor comparado con el
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mismo sistema a un espaciamiento de canal de 100 GHz. Ademas, se puede observar que
el MUX/DEMUX WDM con espaciamiento de canal de 50 GHz puede operar correctamente
hasta velocidades de 20 Gbps, sin embargo, al trabajar con un espaciamiento de 100 GHz
este puede operar hasta una velocidad de 40 Gbps. Este comportamiento sucede
practicamente igual en el MUX/DEMUX WDM de 8 canales.

Tabla 3.31. Valores de Q minimo y BER méaximo del MUX/DEMUX WDM disponible en
OptiSystem para 4 y 8 canales con espaciamiento de 50 GHz a 4, 20 y 25 Gbps.

Velocidad de Transmision [Gbps] 4 20 25
Q minimo (4 canales) 63,881 9,104 5,223
BER méaximo (4 canales) 0 479-1071° | 457-1078
Q minimo (8 canales) 63,45 8,795 5,210
BER méaximo (8 canales) 0 6.52-1071% | 1.76-107%
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FIGURA 3.76. Diagramas de ojo para el canal 193.3 THz a 4 Gbps (izq) y 20 Gbps (der)
para 4 canales.
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FIGURA 3.77. Diagramas de ojo para el canal 193.3 THz a 4 Gbps (izq) y 20 Gbps (der)
para 8 canales.

En las figuras 3.76 y 3.77 se puede evidenciar que el diagrama de ojo a 4 Gbps se
encuentra despejado, sin embargo, al aumentar la velocidad este tiende a cerrarse en el
eje vertical. Se puede observar un alto grado de similitud entre el diagrama de ojo del canal
193.3 THz en los MUX/DEMUX WDM para 4 y 8 canales, tal y como se obtuvo con un
espaciamiento de canal de 100 GHz

3.4.4.3. Simulacion de MUX/DEMUX WDM disponible en OptiSystem para 4 canales
con espaciamiento de 25 GHz
Los resultados obtenidos al realizar la simulacion del MUX/DEMUX WDM para un
espaciamiento de 25 GHz se encuentran resumidos en las graficas 3.78, 3.79, 3.80 y 3.81.
FACTOR vs VELOCIDAD DE TRANSMISION PARA Af=25 Ghz
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FIGURA 3.78. Factor Q vs Velocidad de transmisidén para 4 canales con espaciamiento
de canal de 25 GHz
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FIGURA 3.79. Factor Q vs velocidad de transmision para 8 canales con espaciamiento de
25 GHz

En la figura 3.78, 3.79, 3.80 y 3.81 se observa que, al reducir el espaciamiento de canal a
25 GHz, el factor Q y BER conserva la misma tendencia en sus curvas, con respecto a un
espaciamiento de canal de 50 GHz, con la diferencia de que, al reducir el espaciamiento
de canal, los canales son afectados negativamente en términos de factor Q y BER. De igual
manera este comportamiento es similar en el MUX/DEMUX de 4 y 8 canales, tal y como

sucedio6 en las simulaciones anteriores.

BER vs VELOCIDAD DE TRANSMISION PARA Af=25 Ghz
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FIGURA 3.80. BER vs Velocidad de transmision para 4 canales con espaciamiento de 25
GHz.
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BER vs VELOCIDAD DE TRANSMISION PARA Af=25 Ghz
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FIGURA 3.81. BER vs Velocidad de transmisién para 8 canales con espaciamiento de 25
GHz.

En la tabla 3.32 se observa que el MUX/DEMUX WDM con espaciamiento de canal de 25
GHz para 4 y 8 canales puede operar a una capacidad menor al mismo sistema con un
espaciamiento de canal a 50 GHz y 100 GHz, debido que, al disminuir el espaciamiento de
canal, el factor Q disminuira para todas las velocidades usadas en la simulacién. También
se visualiza que el MUX/DEMUX WDM con espaciamiento de canal de 25 GHz puede
operar correctamente hasta velocidades de 12 Gbps, a diferencia del MUX/DEMUX WDM
con un espaciamiento de 50 GHz que puede operar hasta velocidades de 20 Gbps,
tomando en cuenta los valores recomendados citados anteriormente. En la tabla también
se aprecia que los valores obtenidos para 4 y 8 canales son muy parecidos al igual que

sucediod en las simulaciones anteriores.

Tabla 3.32. Valores de Q minimo y BER maximo del MUX/DEMUX WDM disponible en
OptiSystem para 4 y 8 canales con espaciamiento de 25 GHz a 4, 10,12 y 15 Gbps.

VTx [GHZ] 4 10 12 15
Q min (4 canales) 39,117 12,465 7,325 4,342
BER max. (4 canales) 0 5.32-1073%¢ | 1.11-10713 6.6-107°
Q min (8 canales) 38,213 11,704 6,952 4,25
BER max. (8 canales) 0 2.36-10732 | 1.62-10712 1.06-107°
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FIGURA 3.82. Diagramas de ojo para el canal 193.3 THz a 4 Gbps (izq) y 12 Gbps (der)
para 4 canales.
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FIGURA 3.83. Diagramas de ojo para el canal 193.3 THz a 4 Gbps (izq) y 12 Gbps (der)
para 8 canales.

Al aumentar la velocidad el ojo empieza a cerrarse como se puede observar en la figura
3.82 y 3.83, mientras que a una velocidad de 4 Gbps el diagrama de ojo se encuentra
despejado. Con estas observaciones confirmamos que a velocidades mayores a 12 Gbps
el ojo se encontrard menos despejado por lo que provocara distorsion y dificultara la
recepcion de los datos. Este comportamiento es similar en todos los canales del
MUX/DEMUX WDM para 4 y 8 canales.
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3.4.4.4. Analisis de resultados del MUX/DEMUX WDM disponible en
OptiSystem

Tras realizar las simulaciones del MUX/DEMUX WDM disponible en OptiSystem, se puede
concluir que al aumentar la velocidad el factor Q tiende a disminuir y el valor de BER a
aumentar en cada canal independientemente del espaciamiento de canal. Sin embargo,
con el aumento del espaciamiento de canal se obtiene mejores valores de factor Q y BER
para todas las velocidades empleadas en la simulaciéon en los 4 y 8 canales. Esto se
evidencia al trabajar con un espaciamiento de canal de 100 GHz, donde alcanz6 una
velocidad maxima de operacion de 45 Gbps por canal. Finalmente se pudo observar que
todos los canales se degradan de la misma forma para todos los espaciamientos de canal

que se usaron en la simulacion.

3.5. ANALISIS Y COMPARACION DE RESULTADOS OBTENIDOS
PARA LOS 3 TIPOS DE MUX/DEMUX WDM

En el siguiente apartado se realizara la comparacion de las distintas tecnologias para los
MUX/DEMUX WDM con los resultados obtenidos en los analisis anteriores. En primer
lugar, se mostraran las figuras de factor Q minimo (Qmin) y tasa de bits de errores maximo
(BERmax) en relacion con la velocidad de transmision, para realizar una evaluacion en
términos de capacidad y determinar qué tecnologia tiene mejor comportamiento, tomando
como referencia los valores de Factor Q y BER recomendados por la ITU-T. Los datos
utilizados, seran los obtenidos en las tablas citadas anteriormente, de donde se escogera
el peor valor de BER y Factor Q, para cada velocidad independientemente del canal.
Después se analizaran de la misma manera las figuras de factor Q maximo (Qmax) y tasa
de bits de errores minimo (BERmin) en relacién con la velocidad de transmisién, pero con
la diferencia que se toman los mejores valores de factor Q y BER para cada velocidad, de
tal manera que se evalua el rendimiento de las diferentes tecnologias. Al final se realiza
una resefa general de las tres tecnologias de MUX/DEMUX WDM para determinar su

mejor desempeno y justificar su comportamiento.

Tras el analisis de los resultados obtenidos de las simulaciones realizadas para los distintos
MUX/DEMUX WDM a un espaciamiento de canal de 100 GHz, se puede concluir que para
4 y 8 canales el MUX/DEMUX WDM disponible en OptiSystem y el construido a partir de
FBG y circuladores pueden tolerar la misma velocidad maxima de operacion (capacidad) y
duplican a la alcanzada con el MUX/DEMUX WDM con MZI. Adicionalmente, el
MUX/DEMUX WDM basado MZI en cascada es el primero en llegar a superar el minimo

valor de factor Q y BER maximo recomendados para una operacion eficiente y por ende
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es el que menor capacidad por canal tendrd, esta particularidad ocurre para 4 y 8 canales

y se puede evidenciar en las graficas que se presentardn mas adelante.

En las figuras 3.84.a y 3.84.b se observa el Q minimo vs velocidad de transmisién y BER
maximo vs velocidad de transmisién para las tres tecnologias de MUX/DEMUX WDM de 4
canales respectivamente, para un espaciamiento de canal de 100 GHz. La tabulacion de
datos de estas graficas se muestra en las tablas Q.1 y Q.2 del anexo Q. Estas gréficas
permiten determinar cual MUX/DEMUX WDM puede funcionar a mayor velocidad en base

al Q minimo y BER méaximo recomendado para canales WDM.
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FIGURA 3.84. a) Q minimo y b) BER maximo vs velocidad de transmision para 4 canales

con espaciamiento de 100 GHz.

En la figura 3.85.a y 3.85.b se observa las gréficas presentadas anteriormente, pero para
8 canales. La informacion detallada de las figuras se encuentra en las tablas R.1 y R.2
anexo R. En estas gréficas se aprecia que, tras aumentar el nUmero de canales, la
velocidad maxima de operacién se reduce en los MUX/DEMUX WDM basados en MZI. Por
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otro lado, en el MUX/DEMUX WDM disponible en OptiSystem y el basado en FBG y
circuladores, el aumento de canales no influye en el comportamiento, ya que los resultados

de 8 canales son muy similares a los que se obtuvo con 4 canales.

a) FACTOR Q min vs VELOCIDAD DE TRANSMISION PARA Af= 100 Ghz
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FIGURA 3.85. a) Q minimo y b) BER maximo vs velocidad de transmision para 8 canales

con espaciamiento de 100 GHz.

Tras los resultados obtenidos, el orden en términos de capacidad de mayor a menor para
los MUX/DEMUX WDM de 4 y 8 canales es el siguiente:

1. MUX/DEMUX disponible en OptiSystem (capacidad aproximada de 160 Gbps para 4

canales y 320 Gbps para 8 canales)

2. MUX/DEMUX basado en FBG y circuladores (capacidad aproximada de 160 Gbps para
4 canales y 320 Gbps para 8 canales)

3. MUX/DEMUX basado en MZI (capacidad aproximada de 72 Gbps para 4 canales y
120 Gbps para 8 canales).
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En la figura 3.86.a se puede observar que el MUX/DEMUX con MZI| para 4 canales ofrece
mejores valores de factor Q a bajas velocidades (cercana a 10 Gbps) en comparacion a
los otros dos tipos de MUX/DEMUX WDM. Por otro lado, a velocidades superiores a 10
Gbps el que presenta mejor comportamiento en términos de factor de calidad Q es el
MUX/DEMUX WDM basado en FBG vy circuladores, seguido del MUX/DEMUX WDM
disponible en OptiSystem y el que presenta valores mas bajos de factor de calidad Q es el
MUX/DEMUX WDM basado en MZI. La informaciéon que respalda a la figura 3.86 se

presenta en las tablas Q.1 y Q.2 del anexo Q.

En la figura 3.86.b se puede observar que el MUX/DEMUX con FBG y circuladores para 4
canales presenta mejor BER a todas las velocidades empleadas en la simulacion, seguido
del disponible en OptiSystem y el que peor condicion de BER presenta es el MUXDEMUX
WDM basado en MZI, la informacién que respalda estos resultados se presenta en las
tablas Q.1 y Q.2 del anexo Q. Se analizé la grafica a partir de 15 Gbps en adelante debido
a que todos los dispositivos presentan buenas condiciones de BER hasta 12 Gbps.
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FIGURA 3.86. a) Q maximo y b) BER minimo vs velocidad de transmision para 4 canales

con espaciamiento de 100 GHz.
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Al incrementar el nimero de canales a 8 se presentan ligeras diferencias en el desempeno
de los tres MUX/DEMUX WDM con respecto al de 4 canales. A velocidades menores a 10
Gbps, sigue siendo el MUX/DEMUX basado en MZI, el que mejor factor Q y BER presenta
(mejor rendimiento). Sin embargo, de las figuras 3.87.a y 3.87.b se observa que a
velocidades entre 11 Gbps y 22 Gbps aproximadamente, el que mejor desempeno presenta
es el MUX/DEMUX WDM disponible en OptiSystem, seguido del basado en FBG y
circuladores. Por otro lado, a velocidades superiores a 22 Gbps (aproximadamente) se
tiene el mismo comportamiento que se obtuvo con los MUX/DEMUX WDM con 4 canales,
es decir el que mejor desempefio presenta es el MUX/DEMUX WDM basado en FBG y
circuladores, seguido del disponible en OptiSystem y por ultimo el que peor desempefio
presenta es el basado en MZI. Esto se puede sustentar con la informacién de las tablas

R.1y R.2 del anexo R.
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FIGURA 3.87. a) Q maximo y b) BER minimo vs velocidad de transmision para 8 canales

con espaciamiento de 100 GHz.
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Continuando con el analisis, al disminuir el espaciamiento de canal a 50 GHz para los
MUX/DEMUX WDM de 4 y 8 canales, se espera que los distintos tipos de MUX/DEMUX
WDM operen a menor velocidad de acuerdo con el analisis que se realiz6 individualmente.
Mediante las figuras 3.88.a y 3.88.b se observa que esto se cumple para 4 canales, la
tabulacion de estos resultados se presenta en las tablas Q.3 y Q.4 del anexo Q. Siendo el
MUX/DEMUX disponible en OptiSystem el que mayor velocidad de operacion alcanza
(capacidad), seguido del basado en FBG y circuladores y por ultimo el basado en MZI.
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FIGURA 3.88. a) Q minimo y b) BER maximo vs velocidad de transmision para 4 canales

con espaciamiento de 50 GHz.

Al aumentar el nimero de canales se espera que la velocidad méaxima de operacién
(capacidad) por canal de los MUX/DEMUX WDM a 50 GHz sea menor en comparacién a
los de 4 canales. Esto se evidencia en las figuras 3.89.a y 3.89.b, donde se observa que el
MUX/DEMUX WDM basado en MZI alcanza una velocidad maxima de 12 Gbps, que es
menor a la que se obtuvo con 4 canales (15 Gbps). En caso del MUX/DEMUX WDM basado
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en FBG y circuladores la velocidad de operacién maxima esta por debajo de los 20 Gbps
y ya no alcanza los 20 Gbps, como se obtuvo con 4 canales. Por otro lado, en el
MUX/DEMUX WDM disponible en OptiSystem el aumento de canales no afecté
drasticamente, ya que llegd a alcanzar la misma velocidad maxima de operacién que se

alcanzé con 4 canales.

a) FACTOR Q min vs VELOCIDAD DE TRANSMISION PARA Af= 50 Ghz
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FIGURA 3.89. a) Q minimo y b) BER maximo vs velocidad de transmision para 8 canales

con espaciamiento de 50 GHz.

Al observar este comportamiento se confirma que, con la disminuciéon del espaciamiento
de canal, los tres tipos de MUX/DEMUX WDM alcanzan una velocidad menor con respecto
a un espaciamiento de canal de 100 GHz, tanto para 4 y 8 canales. El orden de capacidad

de mayor a menor basando en estas graficas de 4 y 8 canales es el siguiente.

1. MUX/DEMUX disponible en OptiSystem (capacidad aproximadamente de 90 Gbps

para 4 canales y de aproximadamente 180 Gbps para 8 canales)
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2. MUX/DEMUX basado en FBG y circuladores (capacidad aproximada de 80 Gbps para

4 canales y menor a 160 Gbps para 8 canales)

3. MUX/DEMUX basado en MZI (capacidad aproximada de 60 Gbps para 4 canales y de

aproximadamente 96 Gbps para 8 canales)

Al igual que para el MUX/DEMUX WDM con espaciamiento de 100 GHz, el analisis del
desempeno de cada uno se hara en base a las figuras 3.90.a y 3.90.b referentes a factor
Q maximo vs velocidad de transmisién y BER minimo vs velocidad de transmisiéon para
cada uno de los MUX/DEMUX WDM con espaciamiento de canal de 50 GHz. De las
gréficas se puede concluir que el MUX/DEMUX WDM para 4 canales basado en MZI,
presenta un mejor factor de calidad Q hasta aproximadamente una velocidad de 12 Gbps.
Por otro lado, a partir de 12 Gbps el orden de desempeiio de los MUX/DEMUX se invierte,
siendo el MUX/DEMUX con FBG y circuladores el que mejor factor Q y BER presenta y por
ende mejor desempeno tiene, seguido del MUX/DEMUX disponible en OptiSystem,
dejando al MUX/DEMUX basado en MZI con el peor desempenfo. La tabulacién de estos
resultados se presenta en las tablas Q.3 y Q.4 del anexo Q.
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FIGURA 3.90. a) Q maximo y b) BER minimo vs velocidad de transmision para 4 canales

con espaciamiento de 50 GHz.
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Al incrementar el numero de canales a 8, el orden del desempeno de las tres tecnologias
de MUX/DEMUX WDM varia con respecto al obtenido con 4 canales. En este caso el que
mejor desempefio presenta es el MUX/DEMUX WDM disponible en OptiSystem hasta una
velocidad de transmisién de 12 Gbps. Sin embargo, a velocidades superiores a 12 Gbps el
que presenta mejor desempefio es el MUX/DEMUX basado en FBG y circuladores, seguido
del disponible en OptiSystem y por ultimo el que peor desempeno presenta en el basado
en MZI, tal y como se lo puede apreciar en las figuras 3.91.a y 3.91.b donde se muestran
las curvas para el Factor Q y BER. Las figuras estan basadas en los datos que se presentan

en las tablas R.3 y R.4 del anexo R.
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FIGURA 3.91. a) Q maximo y b) BER minimo vs velocidad de transmision para 8 canales

con espaciamiento de 50 GHz.

Finalmente, al disminuir el espaciamiento de canal a 25 GHz en los MUX/DEMUX WDM
para 4 canales, los tres tipos de MUX/DEMUX WDM alcanzan velocidades de operacién

menores en comparacion a espaciamientos de canal de 50 GHz y 100 GHz. En la figura
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3.92.ay 3.92.b se observa a qué velocidad cada MUX/DEMUX WDM llega a su limite de
factor Q y BER, la informacién tabulada de las figuras se encuentra en las tablas Q.5y Q.6
del anexo Q. Se puede concluir que el MUX/DEMUX WDM basado en FBG y circuladores
es el que alcanza una mayor velocidad (capacidad), seguido del MUX/DMUX disponible en
OptiSystem y el que menor capacidad presenta es el MUX/DEMUX WDM basado en MZI.
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FIGURA 3.92. a) Q minimo y b) BER maximo vs velocidad de transmision para 4 canales

con espaciamiento de 25 GHz.

Al aumentar el numero de canales, los MUX/DEMUX WDM que mayor capacidad
presentan son el de OptiSystem y el basado en FBG y circuladores (ambos alcanzan 12
Gbps por canal), con la diferencia de que este ultimo disminuy6 su capacidad con respecto
al de 4 canales y el disponible en OptiSystem mantuvo su capacidad al trabajar con 4y 8
canales. Por otro lado, en las figuras 3.93.a'y 3.93.b, se observa que el MUX/DEMUX WDM
basado en MZI alcanza una velocidad maxima de 7 Gbps por canal, que es menor a la que
se obtuvo con 4 canales (10 Gbps por canal). Las figuras que se analizaron en este
apartado estan basadas en los datos de las tablas R.5 y R.6 del anexo R.
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" a) FACTRO Q min vs VELOCIDAD DE TRANSMISION PARA Af= 25 Ghz
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FIGURA 3.93. a) Q minimo y b) BER maximo vs velocidad de transmision para 8 canales

con espaciamiento de 25 GHz.

La informacion recopilada de los MUX/DEMUX WDM de 4 y 8 canales a un espaciamiento
de canal de 25 GHz se presenta resumida en términos de desemperio en orden de mayor

a menor de la siguiente manera:

1. MUX/DEMUX basado en FBG y circuladores (capacidad aproximada de 60 Gbps para
4 canales y de 96 Gbps para 8 canales)

2. MUX/DEMUX disponible en OptiSystem (capacidad aproximada de 48 Gbps para 4

canales y de 96 Gbps para 8 canales)

3. MUX/DEMUX basado en MZI| (capacidad aproximada de 40 Gbps para 4 canales y de
56 Gbps para 8 canales)

En cuanto al desempefio de los tres MUX/DEMUX WDM para 4 canales, se puede deducir
que el comportamiento de las curvas a un espaciamiento de canal de 25 GHz es muy
similar al obtenido con espaciamientos de canal mayores. Con un espaciamiento 25 GHz
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el MUX/DEMUX con MZI presenta un mejor factor Q hasta una velocidad cercana a 8 Gbps.
Por otro lado, el MUX/DEMUX WDM basado en FBG y circuladores presenta valores de
factor Q y BER mejores, es decir superior desempefio en comparacion a las otras dos
tecnologias a velocidades superiores a 8 Gbps, seguido del MUX/DEMUX basado en MZI,
dejando al MUX/DEMUX de OptiSystem con el peor desempefio. La tabulacion de estos
resultados se presenta en las tablas Q.5 y Q.6 del anexo Q.

a) FACTOR Q max vs VELOCIDAD DE TRANSMISION PARA Af=25 Ghz
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FIGURA 3.94. a) Q maximo y b) BER minimo vs velocidad de transmision para 4 canales

con espaciamiento de 25 GHz.

Al aumentar el nUmero de canales a 8, el comportamiento de las tres tecnologias de
MUX/DEMUX WDM varia poco con respecto al de 4 canales. El basado en MZI tiene
valores de factor Q y BER superiores a las otras dos tecnologias hasta una velocidad
aproximada de 6.5 Gbps y ya no de 8 Gbps como en el caso de 4 canales. De igual manera
para velocidades superiores a 6.5 Gbps, el que presenta mejores valores de factor Q y
BER es el MUX/DEMUX basado en FBG y circuladores, seguido del de OptiSystem vy el

que presenta valores mas bajos de factor Q y BER es el basado en MZI, tal como se lo
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muestra en la figura 3.95, la misma que esta respaldada en los datos de las tablas R.5 y
R.6 del anexo R.

a) FACTOR Q méax vs VELOCIDAD DE TRANSMISION PARA Af=25 Ghz
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FIGURA 3.95. a) Q maximo y b) BER minimo vs velocidad de transmision para 8 canales

con espaciamiento de 25 GHz.

Tras el analisis realizado para cada caso de simulacién de los distintos tipos de
MUX/DEMUX WDM, se puede decir lo siguiente:

Con respecto al OSNR en todas las tecnologias presentan valores buenos, pero en el caso
del MUX/DEMUX basado en MZI muestra valores de OSNR mayores con respecto al
MUX/DEMUX basado en FBG y circuladores, aunque de forma general estos valores son

aceptables con respecto a la potencia y el ruido.

El MUX/DEMUX basado en MZ| es el que peor desempefio tiene. Si bien es cierto que a
bajas velocidades es el que mejor factor Q presenta de los tres, a medida que se aumenta

la velocidad su rendimiento se degrada drasticamente, lo mismo sucede para 4 y 8 canales.
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Esto se debe a que en este MUX/DEMUX WDM se tiene dos y tres etapas de
demultiplexacion dependiendo del numero de canales y cada una de estas sufren un
retardo diferente que permanecera constante ya que se calcula el retardo en funcién del
espaciamiento de canal. De manera que al incrementar la velocidad y al tener retardos
presentes en cada etapa, provocara que los pulsos comiencen a ensancharse y por ende
el rendimiento sera regular a altas velocidades. Esto se puede evidenciar en las graficas
presentadas anteriormente, donde el factor Q decae drasticamente, o que provoca que su
BER también sea afectado negativamente con la misma intensidad. Por lo tanto, se puede
evidenciar que al incrementar el espaciamiento de canal, el rendimiento de este

MUX/DEMUX WDM no mejora notablemente como con los otros dos tipos.

Por otro lado, el que mejor rendimiento tiene es el MUX/DEMUX basado en FBG y
circuladores, pues a pesar de que sufre diafonia y dispersién debido al proceso de reflexion
en las FBG, estos efectos pueden ser mitigados mediante la configuracién del parametro
Bandwidth tomando en cuenta los valores de la hoja técnica presentada y el parametro
Reflectivity que fue configurando al 99% que es muy cercano a ser una reflexién ideal. Esto
se afirma ya que a diferencia del MUX/DEMUX basado MZI no se tiene una degradacion
de los canales tan drastica con el aumento de la velocidad. Por otro lado, al aumentar el
espaciamiento de canal este MUX/DEMUX WDM si tiene mejoras notables en su
rendimiento, por lo que a 100 GHz su velocidad maxima de operacién (capacidad) es el
doble a la del MUX/DEMUX con MZI.

Por ultimo, el MUX/DEMUX WDM de OptiSystem ocupa el segundo lugar de rendimiento.
Sin embargo, al no estar construido en base a algun tipo de tecnologia especifica no se
puede hacer un andlisis mas detallado. Al observar los resultados obtenidos de todas las
simulaciones, se puede concluir que su comportamiento es comparable al del
MUX/DEMUX basado en FBG y circuladores. Esto debido a que en este componente su
parametro principal a configurar fue el Bandwidth, que es el mismo que se usd para
configuracion de las FBG del MUX/DEMUX WDM basado en FBG y circuladores,
adicionalmente se usé la misma tabla de valores de Bandwidth para ambos MUX/DEMUX
WDM. En sintesis, el MUX/DEMUX WDM de OptiSystem se puede usar como una
referencia general para demostrar el comportamiento de un MUX/DEMUX WDM.
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4.
4.1,

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
CONCLUSIONES

En el presente proyecto de titulacion se ha analizado los MUX/DEMUX WDM ya sea con

MZl y FBG con circuladores en conjunto con aquel disponible en OptiSystem, de manera

tedrica y mediante simulacion en el software OptiSystem de OptiWave.

Analizando el comportamiento de cada MUX/DEMUX WDM se encuentran ciertas

diferencias, de lo que se puede concluir:

En los diferentes escenarios de simulacién se pudo observar que el MUX/DEMUX
WDM basado en FBG con circuladores presenta un comportamiento similar al de
OptiSystem. Sin embargo, el MUX/DEMUX WDM que marcé diferencia en todas las
simulaciones es el basado en MZI, ya que presento ciertas caracteristicas notorias,
como la degradacion similar en canales adyacentes. Por ejemplo, a bajas
velocidades es el que en la mayoria de los casos presenta mejor calidad en el
sistema y menor tasa de bits errados con respecto a los otros dos MUX/DEMUX
WDM. Al aumentar la velocidad su comportamiento se degrada abruptamente
provocando que no alcance a operar a las mismas velocidades que logran los otros
MUX/DEMUX WDM.

Este comportamiento se debe principalmente a la limitante de la tecnologia como
tal. En primer lugar, la pérdida de potencia en cada etapa impide la escalabilidad
del multiplexor. En segundo lugar, la forma en que la tecnologia trabaja, ya que,
con el aumento de velocidad los retardos de las multiples etapas provocan que el
pulso de la sefial empiece a ensancharse lo que causa que la calidad decaiga de

manera drastica.

Se pudo observar mediante las simulaciones realizadas que los parametros
Bandwidth y Reflectivity pueden ser configurados para mitigar efectos de diafonia y
dispersion en el MUX/DEMUX WDM basado en FBG con circuladores. En este tipo
de tecnologia siempre se presentan problemas de dispersion y diafonia debido al
proceso de reflexién en las FBG, que no pueden ser eliminados, pero se puede
reducir su impacto. Durante las simulaciones se trabajé con una reflectividad del
99% vy valores de Bandwidth basados en una hoja técnica, la cual permitié reducir
en mayor proporcion el impacto de la dispersion y diafonia. A causa de esto, se tuvo
un mejor desempefio a altas velocidades de transmisiébn en comparacién al
MUX/DEMUX WDM basado en MZI.
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Con respecto al parametro Bandwidth en la configuracién del MUX/DEMUX WDM
disponible en OptiSystem, este presenta un comportamiento similar al basado en
FBG y circuladores, esto se debe a que se utilizé la misma tabla de valores de
Bandwidth para configurar este parametro.

El efecto de aumentar el numero de canales en las tres tecnologias de
MUX/DEMUX WDM afecté en gran impacto al basado en MZI, ya que, llegé a
disminuir su capacidad significativamente con respecto a la que se obtuvo con
menos canales. Esta reduccion de capacidad principalmente se debe al incremento
de las etapas de multiplexacién y demultiplexacion. A causa de esto, se presenta
mayores pérdidas en potencia y reduccién en la calidad de los canales. Al
multiplexar mas de 8 longitudes de onda con esta tecnologia, la calidad ya no es
adecuada para enlaces de alta velocidad.

Por otro lado, el MUX/DEMUX WDM basado en FBG y circuladores no sufrié gran
impacto al aumentar a 8 el numero de canales, ya que, se lleg6 a tener capacidades
muy cercanas a las que se obtuvo con 4 canales. Sin embargo, la calidad de cada
canal si presenta una pequefia reduccion en determinadas velocidades con el
aumento de canales. Debido a este comportamiento, la escalabilidad de este
MUX/DEMUX WDM es mayor a la del basado en MZI y puede llegar a un numero
mayor de canales y por ende, mayor capacidad.

En el presente trabajo se simulé los MUX/DEMUX WDM para 4 y 8 canales debido
a la limitante de escalabilidad que se present6 el MUX/DEMUX basado en MZI.

Al variar el espaciamiento de canal de las tres tecnologias de MUX/DEMUX WDM,
estas cambian sus caracteristicas de calidad y tasa de bits errados. Al reducir el
espaciamiento de canal se pudo observar que para las tres tecnologias su
capacidad por canal disminuye, ya que, la calidad y tasa de bits errados para una
velocidad determinada empeoran. Este comportamiento es evidente y esperado ya
que al reducir el espaciamiento se tiene menor ancho de banda y por ende, menor

capacidad.

El comportamiento es similar al aumentar la velocidad de transmisién en las tres
tecnologias. Esto se pudo observar durante las simulaciones y a medida que se

aumenté la velocidad de transmision la calidad del sistema decay6 gradualmente.

De las simulaciones realizadas con el MUX/DEMUX WDM basado en FBG y

circuladores, se pudo observar que el ultimo canal demultiplexado presenté mejor
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comportamiento. Sin embargo, el resto de los canales demultipexados presentaron
un desempeno similar entre ellos y no tan bueno como en el dltimo canal, debido a
que los mismos son recuperados mediante el proceso de reflexion de las FGB que
conforman el MUX/DEMUX WDM basado en FBG y circuladores. Esto provoco que
al demultiplexar las longitudes de onda se presenten problemas de dispersién y
diafonia que afectaron a la calidad y tasa de bits errados en todos los canales
exceptuando al canal que se demutiplexa a final.

El comportamiento que se obtuvo con el dltimo canal demultiplexado se debe a que
este canal Unicamente se transmite a través de todos los componentes que
conforman el MUX/DEMUX WDM hasta ser demultiplexado y nunca es reflejado.
Debido a esto el ultimo canal no sufri6 problemas de dispersién o diafonia por
reflexion de las FBG y unicamente fue afecto por componentes no deseadas junto
a su longitud de onda central.

Tomando en cuenta estos aspectos, se evidencia una ventaja en el ultimo canal
demultiplexado, ya que, al no tener dispersidn y diafonia por reflexibn como en el

resto de los canales, l6gicamente su desempenio fue superior al resto de canales.

Tras realizar las simulaciones de las distintas tecnologias de MUX/DEMUX WDM
implementadas, se pudo observar que no se presentd uniformidad en los canales
para ambas tecnologias. Este resultado se debe a que en los escenarios de
implementacion Unicamente se usé la configuracion necesaria para dividir o
combinar longitudes de onda. No se realizé ningun tipo de compensacion de
dispersién o filtrado a la salida de los MUX/DEMUX WDM implementados que

permitan tener una uniformidad en los canales.

En el caso del MUX/DEMUX WDM basado en FGB con circuladores los canales no
presentan uniformidad por la naturaleza de su construccién. Debido a que todos los
canales pasan por un numero diferente de componentes hasta ser demultiplexados.
Ademas, de que algunos canales sufre el proceso de reflexién y otros no dentro de
la configuracién, como es el caso del ultimo canal que presenta mejores

caracteristicas que el resto.

Por otro lado en el MUX/DEMUX basado en MZI tampoco presenta alto grado de
uniformidad en sus canales debido a su principio de funcionamiento, ya que, ciertos
canales sufren un numero mayor de retardos que otros, provocando que tengan

comportamientos diferentes.
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4.2.

Al simular el componente MUX/DEMUX WDM disponible en OptiSystem, se
obtuvieron resultados similares a los obtenidos con la tecnologia basada en FBG
con circuladores. Esto es debido a que se configuré un parametro en comun entre
los dos MUX/DEMUX WDM. Por otra parte, en este componente se observo que no
trabaja con una tecnologia en especifico, sino que dentro de su configuracién
presenté varios parametros para hacerlo trabajar como distintas tecnologias,
dependiendo de su configuracion.

De lo obtenido se puede decir que este bloque MUX/DEMUX WDM, funciona como
un componente que puede ser configurado de varias maneras para analizar las
caracteristicas de un MUX/DEMUX WDM en general.

RECOMENDACIONES

En el presente trabajo de titulacion se pudo evidenciar las limitantes de
escalabilidad que presenta el MUX/DEMUX WDM basado en MZI, por lo que un
posible trabajo de titulacion podria centrarse en simular el comportamiento de otros
multiplexores y demultiplexores WDM como el AWG vy realizar las pruebas
necesarias para determinar su comportamiento. Esta tecnologia basa su estructura
en el método de interferencia, lo que lo hace una generalizacion del MZI. El filtro
AWG presenta mejores caracteristicas con respecto al MZI ya que alcanza mayores
velocidades, mayor numero de canales y una alta selectividad, lo que puede resultar
interesante ya que es un dispositivo muy usado en la actualidad en enlaces de alta
velocidad y otras aplicaciones.

En el presente trabajo de titulacién se realizaron diferentes simulaciones con el fin
de analizar el factor Q y BER de cada espaciamiento de canal, para concluir cual
tiene un mejor comportamiento. Para complementar de mejor manera el estudio, se
sugiere realizar simulaciones basadas en potencia, tales como: transmitividad,

finura y Extinction Ration.

En el trabajo actual se implementé una tecnologia MUX/DEMUX WDM basada en
FBG. Una extension y complementacion de este trabajo, se puede basar en realizar
la construccion de un MUX/DEMUX WDM a partir de filtros Thin-Film Filters (TFF).

El andlisis de este trabajo se realiz6 unicamente en la banda C del espectro con
una longitud de onda inicial de 193.1 THz. Una posible extension de este trabajo
seria realizar el mismo analisis, pero para diferentes bandas del espectro como la
banda S o L.
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El en el presente trabajo se utiliz6 FBG con variacion uniforme de indice de
refraccion, la misma que es afectada por I6bulos laterales junto a la longitud de
onda reflejada. Sin embargo, existen FBG apodizadas que se pueden utilizar para
reducir estos I6bulos laterales y obtener mejores resultados de BER y factor Q. Por
lo que resultaria interesante complementar este trabajo con la utilizacién de las FBG
apodizadas.

Una limitacion del software de simulacion OptiSystem, es que ya tenia los
componentes modelados y Unicamente se configurd ciertos parametros que
limitaron el analisis de otros fendmenos en cada tecnologia simulada. El uso de
otros softwares de simulacién tales como OptiBPM Designer, posibilita disefiar al
usuario cada uno de los componentes y puede ampliar la investigacién al permitir
analizar los MUX/DEMUX WDM de acuerdo con las necesidades.

Debido a que el presente trabajo es extenso, se recomienda adquirir la licencia del
software de simulacién OptiSystem. Al cambiar de version de software ciertos

valores obtenidos por los elementos de medicién varian y dificulta su analisis.
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