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Resumen

En este documento, presentamos el modelado de un
canal de fibra éptica mediante la resolucién de la
Ecuacién No Lineal de Schrodinger (NLSE). Se pre-
sentan las dos formas de solucién para la NLSE: la
forma analitica y la forma numérica empleando el
método SSF (Split-Step Fourier Transform). En la
simulacion se consideran efectos lineales como la dis-
persién cromética y los efectos no lineales. Uno de los
efectos no lineal es el efecto Kerr, del que se derivan
los efectos de auto modulacién fase (Self Phase Mod-
ulation, SPM) y modulacién de fase cruzada (Cross
Phase Modulation, XPM). Los métodos de solucién
son empleados para simular y visualizar los efectos de
propagacién a través de la fibra 6ptica. Se analizan
los efectos de propagacién para un escenario de red de
acceso 6ptica con fibra mono—modo estandar (Single
Mode Fiber, SMF'), con longitudes de fibra de 20 y
40 km y tasas de bits entre 1,25 y 100 Gbps. De otro
lado, son presentados los fenémenos no lineales como
dispersion estimulada de Raman (Stimulated Raman
Scattering, SRS) y dispersién estimulada de Brillouin
(Stimulated Brillouin Scattering, SBS). Se presentan
las ecuaciones para modelar SRS. Se presentan resul-
tados de simulacién de la amplificacién Raman en un
escenario seleccionado.

Palabras clave: Ecuacién No Lineal de Schrodinger,
efecto Kerr, Método numérico Split—Step Fourier,
amplificacion Raman.

Abstract

In this document, we present the modeling of an opti-
cal channel solving the Non Linear Schrodinger Equa-
tion (NLSE). We present two alternatives to solve the
NLSE: the analytical solution and the numerical solu-
tion with the Split—Step Fourier Transform method.
In the simulation, we consider the linear effects, such
as the chromatic dispersion, and the nonlinear effects.
One of the nonlinear effects is the Kerr effect, re-
sponsible for other nonlinear effects such as the Self
Phase Modulation (SPM) and Cross Phase Modula-
tion (XPM). The solution methods are employed in
this paper to simulate and visualize the propagation
effects through the optical fiber. We select an sce-
nario of an optical access network with a single-mode
fiber with fiber lengths of 20 and 40 km and data bit
rates from 1,25 to 100 Gbps. On the other hand, we
also present the nonlinear effects Stimulated Raman
Scattering (SRS) and Stimulated Brillouin Scattering
(SBS). We present the equations to model the SRS
effect. We present simulation results with Raman
amplification in a selected scenario.

Keywords: Non Linear Schréodinger Equation, Kerr
effect, Numerical method Split—Step Fourier, Raman
amplification.

L*Magister en Gestién de Telecomunicaciones, estudiante del Doctorado en Ingenierfas Area Telecomunicaciones de la
Universidad Pontificia Bolivariana, Medellin, Colombia, es Docente - Investigador, Grupo GITEL, a tiempo completo
en la Universidad Politécnica Salesiana, Cuenca, Ecuador. Autor para correspondencia 2: aperaltas@Qups.edu.ec
2Estudiante del Doctorado en Ingenierfas Area Telecomunicaciones de la Universidad Pontificia Bolivariana, Medellin,
Colombia, es Docente - Investigador, Grupo GIETEC, a tiempo completo en la Universidad Politécnica Salesiana,
Quito, Ecuador.

3PhD. Ingenierfa Area Telecomunicaciones, es Docente-Investigador, Grupo GIDATI, a Tiempo Completo en la
Universidad Pontificia Bolivariana, Medellin, Colombia. Autor para correspondencia ™: ferney.amaya@upb.edu.co

Recibido: 19-02-2014, Aprobado tras revisién: 18-03-2014.

Forma sugerida de citacién: Peralta, A., Tipadn, M. y Amaya, F. (2014). “An4lisis de los efectos dispersivos y no
lineales en un canal éptico empleando métodos numéricos”. INGENIUS. N.°11, (Enero-Junio). pp. 5-17. ISSN: 1390-650X.

5


aperaltas@ups.edu.ec
ferney.amaya@upb.edu.co

INGENIUS N.° 11, Enero-Junio de 2014

1. Introduccién

En la ultima década se ha observado un importante
despliegue de las redes épticas en los diferentes seg-
mentos de la infraestructura de telecomunicaciones.
De esta forma, en el acceso se encuentra la tecnologia
PON (por sus siglas del inglés Passive Optical Net-
work) que permite a los operadores ofrecer servicios de
fibra hasta el hogar (Fiber to the home, FTTH). En [1],
se proponen arquitecturas hibridas que emplean TDM
y WDM (Multiplexacién por divisién de tiempo con
multiplexacién por divisién en la longitud de onda)
en la llamada arquitectura TDM-PON/WDM-PON,
como alternativas de migraciéon y escalamiento, procu-
rando tener el minimo costo en [2] y ofreciendo un
gran ancho de banda comparado con las tecnologias
actuales HFC (Hybrid Fiber Coaxial) y DSL (Digital
Subscriber Line).

En las etapas de distribucién y core se observa un
incremento en las tasas de bits y niimero de longitudes
de onda por fibra a través de tecnologias como DWDM
(Dense Wavelength Division Multiplexing) y modu-
laciones avanzadas, en [3] se propone WDM-PON
utilizando fuentes de luz mediante el uso de Mach-
Zehnder (MZ), alcanzando 10 Gbps en el enlace de
bajada con OFDM (Optical Orthogonal Frequency Di-
vision Multiplexing) y 2.5 Gbps en el enlace de subida
con OOK (On—-Off Keying). En este caso se amplifica
la sefial mediante la tecnologia SOA (Semiconductor
Optical Amplifier) y la re modulacién se realiza con un
modulador externo. Por otro lado, en [4] se propone
WDM-PON alcanzando hasta 13 Gbps.

El despliegue de la tecnologia éptica obedece al
enorme crecimiento en el consumo de ancho de banda
de las aplicaciones fijas, mdviles y de nuevos servicios
y aplicaciones como las ciudades inteligentes y las re-
des inteligentes. En [5] se propone la arquitectura de
una red éptica multiservicios con soporte para Smart
Grid, en donde el trayecto de migracién es a través del
método de cascada WDM/TDM-PON, considerando
flujos de datos para diferentes aplicaciones y con una
proyeccién hacia 10 afios. En este mismo sentido, en [6]
se analiza la necesidad de poseer dos canales indepen-
dientes, uno para el flujo de la informacién derivada
de Smart Grid y otro para el flujo de informacion
convencional de usuario final.

Por esta razon, se hace de vital importancia enten-
der los fenémenos que limitan la maxima tasa de bits
y alcance en la transmision de informacién que viaja a
través de la fibra Optica

Al respecto, varios trabajos se han realizado con
el objetivo de describir, mediante simulaciones, los
diferentes efectos de propagacién a través de la fibra
Optica. En [7] se plantea un método numérico mediante
diferencias finitas donde también se considera el ruido

blanco gaussiano, para resolver la NLSE, las simula-
ciones son realizadas con pasos de 100 m. Esto permite
analizar los efectos no lineales SPM (Self-Phase Mod-
ulation) y XPM (Cross-Phase Modulation). En [8] se
analizan los diferentes efectos de propagacién a través
de la fibra para senales épticas moduladas en fase codi-
ficadas en Retorno a Cero (RZ) y No Retorno a Cero
(RNZ).

En [9] se obtienen experimentalmente resultados
de la relacion portadora a ruido CNR (Carrier to Noise
Ratio) para canales analdgicos de Frecuencia Modulada
(FM) y de Televisién por Cable (CATV). En [10] se
obtienen soluciones analiticas aproximadas a la NLSE
para verificar los fenémenos SPM y SRS. En [11] los
autores plantean la solucién de la NLSE mediante el
método de SSF y se analiza una forma de compensacién
empleando fibra compensadora DCF (Dispersion Com-
pensating Fiber). En [12] se presenta un modelo en
tiempo discreto sobre la base del método SSF y sus
efectos de transmitir sobre un canal aditivo de ruido
blanco gaussiano AWGN (Additive White Gaussian
Noise), al modelo discreto se le anaden fuentes de
luz y amplificadores de fibra dopada con erbio EDFA
(Erbium Doped Fiber Amplifier).

En este articulo se presenta una sintesis de cémo
llegar a obtener la Ecuacién No Lineal de Schrédinger
(NLSE) a partir de las ecuaciones de Maxwell — sec-
cién 2, en la seccién 3 se resuelve la NLSE en forma
analitica y numérica, dando en esta tltima un algo-
ritmo de cémo ejecutar el método, en la seccién 4 se
plantea como verificar los efectos no lineales de disper-
sién estimulada de Raman (SRS) y dispersién estimu-
lada de Brillouin (SBS), en la seccién 5 se presentan los
resultados y se discute la simulacién a diferentes dis-
tancias y velocidades de datos, se finaliza comparando
pardmetros de desempeno; finalmente en la seccién 6
presentamos las conclusiones.

2. Modelo del canal 6ptico

En esta seccion se obtiene la NLSE a partir de las
ecuaciones de Maxwell. La NLSE permite modelar y
simular los efectos de propagacién a través de la fibra
optica.

Al ser la fibra 6ptica un material dieléctrico, la den-
sidad volumétrica de carga y la densidad superficial
de corriente de conduccién son cero (py = 0, Jo = 0).
Con estas consideraciones, las ecuaciones de Maxwell
en forma diferencial en funcién de la coordenada tem-
poral t y de la coordenada espacial r, para el campo
eléctrico E y para la intensidad de campo magnético H,
propagéandose a través de una fibra Optica se presenta
en (1-4):

V-H=0 (1)
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- OH
VXE=—ps (2)
V-E=0 (3)

_ 0D
Vfoﬁ (4)

Donde p y € son la permeabilidad magnética y per-
mitividad eléctrica de la fibra éptica respectivamente
y D es el vector desplazamiento eléctrico que se ex-
presa en funcién del campo eléctrico y del vector de
polarizacién P de la siguiente forma:

D = EoE + p (5)

Hallando el rotacional a ambos lados de la

ecuacion 2:

VX (VxE) = 0 (v <) ©

Empleando V x (VxE) = V(V-E) — V?E y

reemplazando 4 y 5 se llega a:

2
" 7

Puede expresarse el vector polarizacion P en fun-
ci6on de una componente lineal y en una componente
no lineal de la siguiente forma:

V2E: — Mo (€0E+]5)

P =Py + Pyp (8)

Siendo la componente lineal definida como:

.15 = 6()X((31)E (9)

Y la componente no lineal del vector de polariza-

cién:

PNL = 60€NLE (10)

Donde xé” es la susceptibilidad eléctrica de primer
orden y ey, es la permitividad no lineal del material.

Reemplazando la expresion del vector de polariza-
cién en la ecuacion 7 se obtiene:

_ 0*E
V2E = —pigeq (1 +x® eNL> e

Considerando que la permitividad relativa del mate-
rial puede expresarse en términos de la susceptibilidad
eléctrica de primer orden

e =1 —‘rXS)

y que la permitividad del material es la suma de
las componentes lineal y no lineal

€ =€ + eNL

y empleando la ecuacién

c=1/\/oco

se obtiene la ecuacién de onda para el campo eléc-
trico a través de una fibra 6ptica:

9 = e O°F

ViE = c2 ot? (12)

Al hallar la transformada de Fourier (se reemplaza

0/0t por iw) de la ecuacién 12 se obtiene la ecuacién

de onda para el campo eléctrico en el dominio de la
frecuencia:

V2E + ?gz(w) E=0 (13)

La ecuacion 13 se resuelve empleando el método

de separacion de variables, asumiendo que la solucién

del campo eléctrico en el dominio del tiempo tiene la

siguiente forma:

E(r,w)=A, (z,w) F, (r1,w)eP@x 4. 4

ot Ay (2,w) Fy (rp,w) @2y 1 g
)

+od A, (z,w) FL (rp,w) /P @)7g (14)
En la ecuacién 14, F, (r,,w) representa la transfor-
mada de Fourier de la distribucion espacial del campo
del modo fundamental de la fibra, que se asume in-
dependiente de los efectos de propagacion a través de
la fibra. A (z,w) es la transformada de Fourier de la
envolvente del campo y S(w) es la constante de pro-
pagacién. Se ha encontrado que 13,3 (r;,w) es mucho
menor que las otras dos componentes y, ademads,

ﬁx (rlaw) ~ EJ (rlvw)

por lo tanto la ecuacién del campo eléctrico puede
asumirse linealmente polarizada y reducirse a:

E(r,w) = A(z,w) F. (r.,w)e @)= (15)

Aplicando el método de separacién de variables, se
puede encontrar la solucién a la_envolvente del campo
en el dominio de la frecuencia A (z,w), que es presen-
tada en la ecuacion 16:

. 0A ~
QJﬂO& + (62 - 63) A=0
El término 3 de la ecuaciéon 16 puede expresarse en
funcién de su componente lineal (7, que se aproxima
mediante series de Taylor, y en funcién de AS que

representa una pequeiia cantidad de cambio debido a
la contribucién no lineal, tal como se presenta en 17:

(16)

B=BL+08,
Br = T B, (17)

AB=~]AP +j§



Reemplazando 17 en 16:

<= BrAwF
—J (Z !
k=0

Tomando la transformada inversa de 18 para ob-
tener la ecuaciéon en el dominio del tiempo, que se
obtiene realizando el reemplazo:

+y]AP? +j§> A=0 (18)

oF
&
ok

Sustituyendo 19 en 18 se llega a la representacion
de la NLSE en el dominio del tiempo:

Awk (19)

0A = Br oFA - o
—j — —jy[APA+ -A=0 (20
Para nuestro interés la NLSE presentada en 20 se

simplifica considerando unicamente la atenuacion, los

coeficientes de dispersion de segundo y tercer orden y

el efecto Kerr, obteniendo:

B2 02A B3 03A «a

P22l 8 B2 Cy — jyAPA
a: 2o 6 or 2 JlAara
. No lineal

2° orden 3° orden Lineal

N—_——
Efecto Kerr
N—_——

Efecto dispersién Atenuacién

SPM

(21)
Normalmente el tltimo término del lado izquierdo
se puede eliminar para solucionar la ecuacién ya que
solo afecta la amplitud de la potencia de acuerdo al
coeficiente de atenuacién « de la fibra éptica. De esta
forma, al solucionar la NLSE, puede solo considerarse

la dispersion cromatica y las no linealidades.

3. Solucién de la NLSE

La NLSE puede resolverse en forma analitica o en
forma numérica. La solucion analitica solo es posible
si se soluciona la NLSE en forma independiente con-
siderando solo los efectos lineales o solo las no linealida-
des. Si se consideran simultaneamente las linealidades
y no linealidades, el inico método de solucién posible
de la NLSE es numérico.

3.1. Solucién analitica considerando la
dispersion cromatica

Considerando solo el efecto de la dispersién cromatica,
la NLSE se expresa de la siguiente forma:

0A B 0?A(z,t) B3 O3A(2,t)
9. Y2z T 6 o
Tomando la transformada de Fourier a 22 para
resolverla en el dominio de la frecuencia se obtiene:

(22)
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B2

OA [ Ba 5 B3 5\ ~+

L5222 508 A

9z <‘7 2 TG
Reorganizando e integrando:

[ (32

In|A| = j <522 2 ﬂ3w3>z+C

(23)

Despejando Ade 24 :

2133

/-\

||

~

N‘E N‘I\J
IO

w )z+C’

6
—%‘w )zeC

)
g (25)

@

2 ,,2_83 3)
3 w

A(z,w) = ol (F *K
Considerando la condicién inicial A (0,w) se puede
determinar el valor para K:

{Z(o, W) =K (26)

Asi la solucién de la envolvente del campo en el
dominio de la frecuencia es:

B2 B3

A(z,w) = A(0, w)eJ(T ) (27)

De 27 puede hallarse la funcién de transferencia
de la fibra 6ptica en el dominio de la frecuencia con-
siderando solo la dispersién cromaética, que se expresa
en la ecuacién 28:

— I (Fe-

Z(z,w)
A(0,w)

m\gg

wS)z

(28)

3.2. Solucién analitica considerando el efecto
Kerr

Considerando solo el efecto Kerr, la NLSE a partir de
la ecuacion 21 se expresa como:

0A (z, t)
0z

La envolvente del campo se sustituye con la
siguiente expresiéon y restricciones:

IAPA (29)

A = Veli®nr)
& =0 (30)
Oyp, = V2P

Sustituyendo en 29 las ecuaciones de 30 da como
resultado la solucién para las no linealidades:

A(L,T)=A(0,T)e (5722 14(0,7)1%)

(31)
Efecto Kerr — Legr ~ L,
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3.3. Solucién numérica de la NLSE

Para solucionar la NLSE presentada en la ecuacion 21,
considerando simultaneamente los efectos lineales y no
lineales deben emplearse métodos numéricos y uno de
los empleados es el SSF [11]. El método SSF asume que
en una longitud infinitesimal Az de la de fibra éptica
los efectos dispersivos y las no linealidades actian en
forma independiente. De esta forma la NLSE puede
expresarse de la siguiente forma.

0A (z,t)

ER (32)

- (f)+N) Az, t)
Donde:

A(z,t): Amplitud de la envolvente del campo
D: Operador lineal

N Operador no lineal

Se han desarrollado variantes del método SSF y las
més conocidas son el método simple, el completo y el
simétrico, siendo este tltimo el més utilizado por SSF.
Se obtiene menor error con el simétrico, luego con el
completo, siendo el simple el que presenta mayor error.
La complejidad computacional del método simétrico
es mayor que la de los otros métodos.

3.3.1. Método simple

Para este método los operadores lineal y no lineal se
definen como se presenta en la ecuacién 33:

{]? =i (7ot =) (33)
N = jv|A]?

De acuerdo al método simple primero se calcula,
en el dominio de la frecuencia, la sefial Ap (z + Az, )
que resulta de considerar solo los efectos lineales en
el intervalo Az. Posteriormente, se calcula en el do-
minio del tiempo el efecto no lineal en el mismo inter-
valo Az, siendo Ap (z + Az, t) la senal a de entrada
y Ap (z + Az, t) la senal de salida. Esto se representa
en la Figura 1.

3.3.2. Método completo

La definicién de los operadores lineal y no lineal se
mantiene como en 33, el algoritmo es similar al método
simple con la diferencia que el calculo de la NLSE en
Az se realiza en tres pasos: primero se calcula el efecto
de las linealidades en el intervalo Az/2, posteriormente
se calcula el efecto de las no linealidades en el intervalo
Az y, finalmente, se calcula el efecto de las linealidades
en el intervalo Az/2, como se presenta en la Figura 2.

CANAL FIBRA

Az )

N\ Hasta Z=L km

y

Desde Z=0 km

o AN
7/ METODO SIMPLE \
AZ AZ
D N
DOMINIO TIEMPO DOMINIO TIEMPO
ENVOLVENTE ENTRADA ENVOLVENTE SALIDA
Az t) A(z+Az,t)
TRANSFORMA FOURIER
Fa@n}
DOMINIO FRECUENCIA
Azo) DOMINIO TIEMPO
) EFECTO NO LINEAL
Ay V=A (747 £) o @270 N
DOMINIO FRECUENCIA | |AHA=0=AG+AL0 « €

EFECTO DISPERSIVO
A(z+Az,0)=A(z,0) « €

TRANSFORMA INVERSA FOURIER
F lA@+Az,0)
DOMINIO TIEMPO
An(z+Az,1)

DOMINIO TIEMPO
Ap(z+Az,t)

Figura 1. Algoritmo método simple.

CANAL FIBRA

U el )

Desde Z=0 km _ \ Hasta Z=L km
\~ METODO COMPLETO |

AZ[2 AZ AZ[2
D N D

Hin

Figura 2. Algoritmo método completo.

3.3.3. Método simétrico

El algoritmo se ejecuta igual que para el método com-
pleto, la variante radica en cémo se representa el ope-
rador no lineal que se define como se presenta en la
ecuacion 34:

_ z4+Az — _ _
Neeol TR@E [N (2) + N (2 + Az)] % (34)

4. Efectos SRS y SBS

Los efectos no lineales SRS y SBS no son representados
en la NLSE. Estos efectos son el resultado de trans-
ferir la energfa de una onda de frecuencia mas alta (o
longitud de onda menor) llamada senal de bombeo, a
una de frecuencia més baja (o longitud de onda mayor)
llamada senal de Stokes. En el caso de SBS la senal de
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Stokes se genera en sentido contra-propagante respecto
a la senal de bombeo. El efecto SBS puede minimizarse
limitando la maxima potencia de transmisiéon optica.

En SRS la senal de Stokes puede ser co o con-
trapropagante. La maxima transferencia de potencia
del bombeo a la sefial de Stokes ocurre cuando las
dos longitudes de onda tienen una diferencia cercana a
110 nm, que es donde ocurre la maxima transferencia
de potencia en SRS [13], [14], [15] para fibras épticas
de silicio. El efecto SRS es un efecto interferente entre
dos longitudes de onda con espaciamientos cercanos a
110 nm. El efecto SRS se emplea en la amplificacion
Raman si la sefial de bombeo es continua (sin infor-
macion). En el efecto SRS se genera ruido por emisién
espontdnea (Amplified Spontaneous Emission, ASE)
que afecta el desempeno de los enlaces 6pticos.

Para la simulaciéon de la amplificaciéon oéptica
Raman se emplean un conjunto de ecuaciones diferen-
ciales ordinarias (ODE) acopladas como se describe
en 35:

P,
dz

dPasE
dz

N
gi
= —asPy £ Py Z 7PB?Z’
— DAcg

i=1
(35)
Donde:
Py:
Pgiii
Pasg:
o

Potencia de la senal

Potencia i-ésimo bombeo

Ruido por emisién estimulada amplificada
Constante de atenuacién de la fibra

gi: Coeficiente de ganancia de Raman o Brillouin
Aosr: Area efectiva

h: Constante de Planck

v: Frecuencia

Av:  Ancho de banda del ruido

I Factor de polarizaciéon relativa

F;: Figura de ruido i-ésimo bombeo

El método numérico que se sugiere para resolver el
sistema ODE es Runge Kutta de orden cuarto.

5. Resultados de simulacién de
diferentes enlaces 6pticos en el acceso

En esta seccién se presentan los resultados de simu-
lacién en un escenario de acceso 6ptico con diferente
longitud y tasa de bits, para analizar los efectos de la
dispersion y las no linealidades.

Para realizar las simulaciones se conformé un tren

de 10 pulsos gaussianos como definen en [7] 36.

N
A(T) =Y axB(T — kT))

k=1

(36)

N
= —a.Pase + »_ giPp i (Pase + 2w AVE,)

Donde:

ax: Secuencia de bits
Ty: Tiempo de bit
B: k—ésimo pulso gaussiano

En la Tabla 1 se indican los valores de las cons-
tantes utilizadas en las simulaciones computacionales.
Para todos los casos el medio de transmisién es una
fibra mono-modo estdndar (Single-Mode Fiber, SMF)
tipo ITU-T G.652 y la frecuencia de operacién es de
1550 nm.

Tabla 1. Valores de las constantes.

A 1550 [nm]

B2 | -21.668 [ps.ps/km]
Actr | 80 [um?]

! 0.2 [db/km]

v | 0.0013 [1/(mW km)]
h 6.6217e=34  [J.5]

Se generd una secuencia de bits aleatoria. La secuen-
cia de bits y la senal 6ptica con los pulsos gaussianos
se presentan en la Figura 3 y Figura 4.

1I—o—@ " ® *—9 O
0.8r
Sos
=
Eod
0.2f
(T 2 3 2 5 g ’ 8 9 10
bit
Figura 3. Secuencia de bits.
1 ;
n ﬂ —Pulsos Entrada W ﬂ

08"
k=]
N
E 0.6
S
z
©
204t
=
£
Lozt

6 8 10 12 14 16
Tiempo [ns]

Figura 4. Tren de pulsos gaussianos iniciales.

Para el escenario de acceso éptico las simulaciones
se realizaron para una sola longitud de onda, con lon-
gitudes de fibra 6ptica de 20 y 40 km, a velocidades de
1.25, 2.5, 40 y 100 Gb/s, tanto para la modulacién por
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intensidad como para modulacién por fase. Se calcu-
lan los parametros de desempeno relacionados con el
diagrama de ojo como son apertura del diagrama de
ojo EC (Eye Closure), el factor Q y el BER (Bit Error
Rate).

5.1. Resultados para modulacion éptica por
intensidad

Se analizan los resultados de simulacién para una dis-
tancia de 20 km a tasas de bits de 1.25, 40 y 100 Gb/s.
Por otro lado vale aclarar que los diagramas de ojo se
construyeron sobre la base del nimero de puntos en
la ventana que genera un pulso gaussiano; se adoptd
un valor de 100, por lo tanto para la elaboracién del
diagrama de ojo, se ha recortado a la mitad de cada
pulso para visualizar mejor los efectos, o sea sobre una
ventana de 50 puntos.

5.1.1. Resultados con z = 20 km y
R = 1.25 Gb/s

Como se aprecia en la Figura 5, la amplitud de la
sefial no sufre mayor variacién debido a los efectos
de dispersién, mientras que la fase presentada en la
Figura 6 varia en magnitud debido a los efectos de
propagacién. Al comparar el diagrama de ojo de la
sefial de entrada a la fibra presentado en la Figura 7
con el de la salida de la Figura 8, practicamente no se
observan alteraciones.

5.1.2. Resultados conz =20kmy R =40 Gb/s

Para una tasa de R = 40 Gb/s los efectos de propa-
gacién provocan una disminucién en la amplitud y un
desplazamiento de la senal, lo que puede observase
en la Figura 9. Se aprecia un efecto similar al obser-
vado sobre la fase a 1.25 Gbps como se presenta en
la Figura 10. Esto se puede corroborar al comparar
el diagrama de ojo a la entrada de la Figura 11 con
respecto al de salida de la Figura 12, observandose una
disminucién del factor EC.
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Figura 5. Amplitud Sefial Entrada y Salida.
z = 20 km, R = 1.25 Gb/s, Modulacién-IM.
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Figura 6. Fase Senal Entrada y Salida.
z = 20 km, R = 1.25 Gb/s, Modulacién-IM.
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Figura 7. Diagrama de Ojo Senal Entrada.
z = 20 km, R = 1.25 Gb/s, Modulacién-IM.

0.8

0.6

<

V1
0.4r
0.2r
i
0 = =
10 20 30 40 50

Figura 8. Diagrama de Ojo Senal de Salida.
z = 20 km, R = 1.25 Gb/s, Modulacién-IM.
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Figura 9. Amplitud Sefial Entrada y Salida.
z = 20 km, R = 40 Gb/s, Modulacién-IM.
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Figura 12. Diagrama de Ojo Senal de Salida.
z = 20 km, R = 40 Gb/s, Modulacién-IM.

5.1.3. Resultados con z = 20 km y
R = 100 Gb/s

Los resultados presentados en la Figura 13 y Figura 14
para un tasa de R = 100 Gb/s indican que la senal
de salida es visiblemente afectada debido a los efectos
dispersivos y no lineales. La amplitud de la senal dis-
minuye casi un 50% y las alteraciones en la forma y

modulacion en casos reales se debe hacer mediante un
modulador externo. A la senal se le adiciona ruido
blanco gaussiano con una relacién senal a ruido (Sig-
nal to Noise Ratio, SNR) de 40 dB. La longitud de la
fibra z = 40 km y se simulan tasas de bits R = 1.25 y
40 Gb/s.

5.2.1. Resultados con z = 40 km y
R = 1.25 Gb/s

De lo mostrado en los resultados obtenidos con la
modulacién directa por intensidad la fase de la senal
practicamente se mantiene con las mismas alteraciones
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para todos los casos analizados esto se puede compro-
bar mirando la Figura 6 y la Figura 10, para el caso de
la modulacién por fase enviando los datos a distancias
de z = 40 km, con una tasa de bits de R = 1.25 Gb/s,
e insertando ruido adicional SNR = 40 dB, se puede
ver en la Figura 15 que el diagrama de amplitud de
la senal de entrada sufre cambios leves debido a la
dispersién y a las no linealidades, y mas bien es un
tanto més notorio el efecto del ruido sobre la senal de
salida.

Esto también se puede comprobar mirando el dia-
grama de ojo para la senal de entrada en Figura 7 y
compararlo con el diagrama de ojo para la senal de
salida en la Figura 17. Los umbrales de reconocimiento
para un cero légico VO y para el uno légico V1 se
encuentran dentro de la zona de méascara normal dada
por el factor EC; la Figura 16 revela como el ruido y
los efectos no lineales afectan severamente al diagrama
de fase de la sefial ademds debido al ruido introducido
el Jitter se ve un tanto incrementado y esto provoca
un incremento del BER.

15

—Pulsos Entrada
-=-Pulsos Salida - Efecto Dispersivo Lineal

Amplitud Normalizada

~JULJL__JUUL

Figura 15. Amplitud Senal Entrada y Salida z = 40 km,
R = 1.25 Gb/s, Modulacién-PM.
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Figura 16. Fase Sefial Entrada y Salida z = 40 km,
R = 1.25 Gb/s, Modulacién-PM.
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Figura 17. Diagrama de Ojo Sefial de Salida z = 40 km,
R = 1.25 Gb/s, Modulacién-PM.

5.2.2. Resultadosconz=40kmy R =40 Gb/s

Cuando el tren de pulsos gaussianos es transmitido
por el canal de fibra éptica modulados por fase, a una
distancia de 40 kmm y a una tasa de bits de R = 40 Gb/s,
con SNR = 40 dB, se observa en el diagrama de am-
plitud (Figura 18), que la sefial de salida se ve ya
afectada por los efectos de propagacién que causan
tres situaciones evidentes. Por un lado hay una atenua-
cién en el valor de la amplitud, por otra parte hay un
corrimiento de la sefial hacia el lado derecho, y tam-
bién se puede observar deformacién en la constitucién
del pulso gaussiano. Esta deformacion es méas notoria
cuando existen pulsos continuos en el tiempo. Estos
efectos degradan el diagrama de ojo que se observa en
la Figura 20, el cual se ve severamente afectado. Por
otro lado en el diagrama de fase, Figura 19, la senal
de salida también sufre notorias alteraciones.

5.3. Evolucion del pulso gaussiano

Al resolver la NLSE por métodos numéricos puede
observarse la evolucién del pulso a lo largo de la fibra
optica. En la Figura 21 se observa la del pulso a través
del tiempo y del espacio a través de una distancia
z = 40 km con una tasa de bits de 10 Gb/s, empleando
modulacién 6ptica por intensidad.
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Figura 18. Amplitud Senial Entrada y Salida.
z = 40 km, R = 40 Gb/s, Modulacién-PM.
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5.4. Comparacién de parametros de
desempeno

En este apartado se compara los pardmetros de de-
sempeno BER, Factor Q y Factor EC, como una fun-
cién de la tasa de bits, las simulaciones se corrieron

para R = {1.25; 2.5; 40; 100} Gb/s, y considerando
modulaciones directas por intensidad-IM, y modula-
ciones externas por fase-PM, para distancias de 20 y
40 km. Estos resultados son expuestos en la Figura 22,
Figura 23 y Figura 24.
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Figura 22. BER vs. R Con z = 20 y z = 40 km.
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Figura 23. Q vs. R con z = 20 y z = 40 km.
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Figura 24. EC vs. R Con z = 20 y z = 40 km.
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5.5. Resultados de simulacién para SRS

Los resultados de la simulacién del efecto SRS, sobre la
base de las ecuaciones presentadas en 35 se han logrado
mediante el escenario presentado en la Figura 25 que
contiene un solo bombeo copropagante. Los resultados
numeéricos luego de procesar Runge Kutta de cuarto
orden se exhiben en la Tabla 2 y Figura 26. Se observa
trasferencia de potencia desde la sefial de bombeo (P)
a la senal de entrada (Ps) a medida que las sefiales se
propagan por el medio de transmisiéon. Puede también
observarse la evolucién de la sefial de ruido ASE.

Ps1

| > Pb1 |_>|
PASE,EDFAI : PAS]‘:,RAMAN :
|

| [ |

Ps | |
| |

| |

| [

Ax=1600nm G1-15dB
Ps=1mW  pa,-3dB

a=0.2 dB/Km
Tx b Q0 A2 Rx
10 Km :
Psr | |
|
|
Ruido: |

>

Py=2 W
A»=1490 nm
£r=1.8033x10-* [m/W]

Pase_EpFa1 R |
Pask_epraz R |

Pase_rRaMAN R |

Figura 25. Escenario de enlace para simular SRS.

6. Conclusiones

Partiendo de las ecuaciones de Maxwell se ha de-
mostrado un esquema de cémo llegar a obtener la
NLSE, la cual permite simular y visualizar los fen6-
menos de propagacion sobre un canal de fibra 6ptica. Se
presentaron resultados de simulacién considerando los
efectos de la dispersion cromatica y las no linealidades.
Los resultados de simulaciéon se obtuvieron solucio-
nando la NLSE por métodos analiticos y numéricos.

Para la soluciéon numérica de la NLSE se present el
método SSF describiendo sus tres alternativas de solu-
cién. Una de las ventajas del uso del método numérico
es la posibilidad de observar la evoluciéon de un pulso a
lo largo de la fibra en funcién de la potencia, el tiempo
y la distancia.

Se obtuvieron resultados de simulacién en forma
grafica que muestran tres parametros de desempeno,
como son BER, Factor Q, y Factor EC, como fun-
cién de la tasa de bits R = {1.25, 2.5, 40, 100} Gb/s,
donde se comparan pulsos modulados en forma directa
por intensidad (IM) y pulsos modulados por fase para
distancias de 20 y 40 km. Pudo concluirse y verifi-
carse que para bajas tasas de bits R < 2.5 Gbps la
modulacién PM presenta mejores caracteristicas sea

para las distancias simuladas. Sin embargo, a partir de
tasas superiores a R > 2.5 Gb/s, se nota una marcada
diferencia entre los valores para un recorrido de 20 km,
con respecto a 40 km. Por ejemplo, si se compara el
BER para 40 Gb/s con un recorrido de 20 km, sea
para IM o PM, se tiene 107'% < BER< 1078, mientras
que para 40 km, se tiene 10~*< BER<10~2.

En la Figura 27, se presenta una comparacién me-
diante OOK (ON-OFF keying), para un longitud de
onda de A = 1567 nm con una tasa de transmision
R = 10 Gbps, de resultados obtenidos mediante si-
mulacién y experimentales, algunos valores de experi-
mentaciéon se muestran en [16], las tendencias de las
dos gréficas presentan un comportamiento muy si-
milar lo cual indica que el modelo propuesto emple-
ando los parametros adecuados, serviria como una
herramienta para simular escenarios previo a realizar
montajes reales con una muy buena aproximacion.

Finalmente se consiguieron simulaciones para verifi-
car el comportamiento del efecto SRS con la utilizacién
de una fuente de bombeo en sentido copropagante. Se
concluyé que la potencia de la fuente de bombeo (P),
cede energia a la potencia de la senal (Ps). Con esto se
logra compensar los efectos debidos a pérdidas por ate-
nuacién. Sin embargo, la potencia del ruido tipo ASE,
también se incrementa por el efecto de la amplificacién
Optica.

Para futuros trabajos se sugiere trabajar con varios
canales 6pticos en escenarios WDM.

También se sugiere realizar simulaciones con varias
fuentes de bombeo en sentido co y contrapropagante.

Tabla 2. Resultados Runge Kutta.

z Pb Ps Pase

0 2.000.000 0.031630 0.00000000
500 1.948.454 0.036932 0.00066701
1000 1.897.271 0.042924 0.00142333
1500 1.846.373 0.049659 0.00227608
2000 1.795.687 0.057188 0.00323209
2500 1.745.141 0.065559 0.00429773
3000 1.694.672 0.074813 0.00547872
3500 1.644.221 0.084987 0.00677991
4000 1.593.742 0.096105 0.00820502
4500 1.543.198 0.108185 0.00975642
5000 1.492.566 0.121229 0.01143489
5500 1.441.836 0.135226 0.01323941
6000 1.391.015 0.150150 0.01516697
6500 1.340.127 0.165958 0.01721243
7000 1.289.213 0.182591 0.01936839
7500 1.238.332 0.199970 0.02162519
8000 1.187.561 0.218003 0.02397096
8500 1.136.992 0.236578 0.02639171
9000 1.086.734 0.255571 0.02887156
9500 1.036.906 0.274846 0.03139302
10000 0.987637 0.294257 0.03393732
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Figura 26. Transferencia de potencia con un bombeo
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Figura 27. Comparacién datos simulados y experimen-
tales, con R = 10 Gbps, A = 1567 nm, OOK.
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