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RESUMEN

En el presente trabajo de titulacion se reconoce la necesidad de que un sistema de comunicaciones
Opticas sea dptimo mejorando en la eficiencia de su desempefio durante el avance del tiempo,
siendo que ha usado diferentes modulaciones con estos sistemas, por lo tanto, el objetivo de la
presente investigacion fue el analizar y evaluar los parametros de eficiencia de una sefial en un
esquema de simulacién de un sistema de comunicaciones 6pticas. La metodologia utilizada para
analizar y evaluar los diferentes parametros de eficiencia de una sefial, ha sido realizar
simulaciones de un sistema de comunicaciones Opticas utilizando modulacion QAM partiendo de
un diagrama disefiado en el software OptiSystem con sus diferentes herramientas, la sefial
analizada va a ir de un transmisor a un receptor, considerando un medio el cual va a ser variable
su distancia, y de la misma manera el tipo de fibra dptica considerada en este caso para largas
distancias llega a ser monomodo por tener eficiencia de transmision a largas distancias y asi para
lograr analizar los diagramas de ojo, la tasa de error de bit, umbral, y el factor de calidad de la
sefial a la recepcidn siendo estos los resultados de este trabajo, que han sido satisfactorios ya que
muestra en cada gréafico, los diferentes valores de desempefio de la sefial con las variaciones que
tiene la modulacion QAM, siendo que en los diferentes casos existen un mejor rendimiento de la
sefial dependiendo de la distancia. En conclusidn, este trabajo ha mostrado que la sefial digital
debe ser tratada segun el servicio que se lo vaya a utilizar, siendo gque en la modulacion QAM va
a ofrecer mayor eficiencia espectral cuando utiliza un orden superior como 64-QAM frente a uno

de orden inferior, a coste de una mayor sensibilidad al ruido.

Palabras clave: <COMUNICACION OPTICA>, <MODULACION QAM>, <OPTISYSTEM >,
< DIAGRAMA DE 0JO>, <FACTOR Q >, <TASA DE ERROR DE BIT (BER)>, <UMBRAL >.
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SUMMARY

The need for an optical communications system to be optimal in improving its
performance efficiency over time is acknowledged. Different modulations have been used
with these systems; the objective of this research was to analyze and evaluate the
efficiency parameters of a signal in a simulation scheme of an optical communications
system. The methodology used to analyze and assess the different efficiency parameters
of a signal involved conducting simulations of an optical communications system using
QAM modulation based on a diagram designed in OptiSystem software with its various
tools. The analyzed signal travels from a transmitter to a receiver, considering a medium
whose distance will vary likewise the type of optical fiber considered, in this case for long
distances, is single-mode due to its transmission efficiency over long distances. This step
was carried out to analyze eye diagrams, bit error rate, threshold, and signal quality factor
at reception, which are the results of this work. These results have been satisfactory as
each graph shows the different performance values of the signal with the variations in
QAM modulation, with better signal performance depending on the distance in some
cases. In conclusion, this work has shown that the digital signal should be treated
according to the service for which it will be used, as in QAM modulation, higher spectral
efficiency is offered when using a higher order such as 64-QAM compared to a lower

order, at the cost of increased sensitivity to noise.

Keywords:<OPTICAL COMMUNICATION>, <QAM MODULATION>, <OPTISYSTEM>,
<EYE DIAGRAM>, <Q FACTOR>, <BIT ERROR RATE (BER)>, <THRESHOLD>.
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INTRODUCCION

Las comunicaciones a lo largo del tiempo se han ido desarrollando especialmente en paises
desarrollados donde la tecnologia o la forma de comunicarse ha sido uno de los puntos clave para
avanzar hacia una forma de transmision de datos como lo es la comunicacion optica donde se ha

primado la velocidad y la distancia a donde puede este tipo de comunicacidn llegar.

Pero también bien cuando se necesitaba de un medio de transmision por el cual se pueda enviar
mucha informacion se recurria a usar cables coaxiales 0 a su vez hacer enlaces de radio frecuencia
que tengan mayor capacidad de trafico en su medio, con lo que se requeria mayor ancho de banda
teniendo que hacer uso de frecuencias mucho mas altas y con esto la implementacion de los
repetidores en el camino de los cables coaxiales sea mucho mayor y asi teniendo un valor mas
elevado de implementacién (SANTA CRUZ, 2010).

Junto con la aparicion de la comunicaciones Opticas han llegado varias ventajas de las cuales nos
da un mayor ancho de banda solucionando asi el problema del envio de mas informacién por un
mismo medio sin hacer uso de repetidores ya que la fibra 6ptica puede enviar informacién a largas
distancias mayores a 100 km, y tal como esta conformada su estructura hace que sea un medio
mas seguro ya que no puede ser interceptado de manera facil y evita la perdida de informacién al
tener inmunidad a la interferencias electromagnéticas, la velocidad en la que puede trabajar este
tipo de medio hace que sea otra de las ventajas por la cual proveedores de servicio de internet

usen este tipo de medio de transmision.

Al conocer las ventajas que se puede tener con las comunicaciones dpticas también existen
mejoras para que la transmision sea mas eficiente y rapida como es el uso de las modulaciones en
la sefial como son BPSK, PSK, QPSK, Y QAM siendo que estas pueden ayudar en la transmision,
en este caso se procede hacer el analisis de los pardametros de eficiencia utilizando directamente
la modulacién QAM teniendo los antecedentes de que esta modulacion al hacer que la
informacién combinada vaya por un solo camino hace que la transmision sea mucho mas eficiente
frente a los factores que pueden bajar el rendimiento de la trasmision de la sefial a través de un

sistema de comunicacién 6ptico.



CAPITULO |

1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Antecedentes

En la actualidad los sistemas de fibra 6ptica han buscado mejorar la transmisién de datos, siendo
que la capacidad de transmision es uno de los factores a cambiar teniendo asi una mejor eficiencia
para el uso del ancho de banda. Existen varios métodos para que esto suceda, siendo asi que el
uso de modulaciones de sefial, como los sistemas que modifican la sefial en amplitud y cuadratura,
pero existe una limitante en los efectos de propagacidn que se dan en el canal de transmision de
la fibra Optica. Por lo que para una misma modulacion se requieren de varias modulaciones
(PENAFIEL PINOS, 2017).
Como podemos entender acerca de la modulacion de amplitud en Cuadratura 0 QAM es una
modulacion digital en donde el mensaje que va a ser transmitido va a estar contenido tanto en la
amplitud como en la fase. Esto esta basado en la comunicacion al momento de la transmision de
dos mensajes por un Unico camino (ESPUELA SANCHEZ, 2017).
Entre los diferentes tipos de modulacion QAM que existen son los siguientes:
e 8QAM
En este caso los datos que van a ser de la sefial se van a agrupar de a tres datos, cuyo
resultado es un diagrama de constelacién en donde cada cuadrante va a tener dos
agrupaciones de datos, los cuales demuestras dos amplitudes y 4 fases diferentes, siendo
asi que la tasa de sefializacidn sera de 1/3 de la de tasa de bits.
e 16 QAM
En esta modulacion, la constelacién que se va a formar va a tener tres amplitudes
diferentes y 12 fases distintas porque en cada cuadrante van a existir 4 grupos de datos.
e 64 QAM
Como en los anteriores casos los niveles de amplitud van a variar teniendo asi en este
caso 4 niveles, 20 fases diferentes teniendo en cuenta que en cada cuadrante va a existir
8 grupos de datos diferentes
Al hacer todas estas agrupaciones se puede hacer una reduccidn de problemas de interferencias,
considerando que cuando los grupos ya son muy grandes es decir de 256-QAM este puede
presentar interferencia entre grupos, siendo asi que se podria ayudar con estas modulaciones a
una transmision de datos eficiente en un sistema de comunicacion 6ptico, ya que el mismo es uno
de los mas eficientes en la actualidad, por las varias ventajas que estos sistemas brindan
(TOMASI, 2003).



En el Ecuador han existido varios documentos en los cuales se abala que la evaluacion de este
tipo de sistemas es de mucha ayuda en la transmision de datos, los cuales han sido estudios de
sistemas con modulaciones digitales mixtas e hibridas con el software OptiSystem siendo asi que
se ha podido hacer comparaciones tanto en factor de calidad, rendimiento, tasas de errores con las

diferentes modulaciones .

1.2 Formulacién del problema

¢ Como analizar y evaluar los parametros de eficiencia de la sefial en un sistema de comunicacion
Optica con modulaciones QAM?

1.3  Sistematizacion del problema

¢Como disefiar un esquema que permita evaluar los pardmetros de eficiencia de la sefial en un

sistema de comunicacion optico?

¢ Como verificar que las modulaciones QAM tienen diferente rendimiento frente a la eficiencia

del sistema de comunicaciones?

¢Coémo evaluar el funcionamiento del sistema de comunicaciones Opticas aplicando cada una de

las modulaciones QAM?

1.4  Justificacion tedrica

Al proponer un proyecto donde se realiza un disefio y evaluacion de un sistema de comunicacion
sobre fibra Gptica mediante pruebas de campo, resulta un poco dificil realizarlos en empresas que
trabajan con este tipo de tecnologia, es por eso que se procede hacer el uso de un software de
simulacion como es OptiSystem en el cual nos puede ayudar con el disefio del sistema de
comunicacién y asi poder hacer la evaluacion de cémo se comporta teniendo en cuenta que se le
aplicara la modulacién en amplitud y cuadratura.

Para saber de qué tipo de comunicacidn se va a dar es necesario conocer acerca de la modulacién
QAM o también conocida como modulacion en amplitud en cuadratura, en este tipo de
modulacion podemos darnos cuenta de que la estructura de la sefial saliente o conocida como
sefial modulada, va a ser la misma que una sefial que ha sido modulada de doble banda lateral
ortogonal. Hay que tener en cuenta que para este tipo de modulacion se van a necesitar dos fuentes

independientes de datos que va a ser transmitidos por un mismo canal. Al ser una modulacion



lineal hace que una de las partes se module linealmente la envolvente una sefial seno, mientras
que la otra parte se modulara la envolvente de una sefial seno (TOAPANTA HIDALGO, 2019).
La eficiencia espectral de QAM es la misma que PSK. QAM tiene mejor eficiencia en potencia.
Teniendo en cuenta que la modulacién QAM tiene varios tipos de clasificacidn ya que puede tener
una combinacion de 8,16,32,64 bits. Hace que la eficiencia que va a tener frente a la sefial en la
transmisién de datos vaya cambiando segun la modulacion que se aplique a la sefial. Con esto se
puede evaluar cuanta es la transmision de datos en cada uno de los casos.

Con la ayuda del software antes mencionado se puede hacer una evaluacién en donde se pueda
determinar cual de las técnicas de modulacion de amplitud en cuadratura brinda una menor
perdida de sefial, un mejor rendimiento, siendo asi que la evaluacién resultante nos dé una mejora
frente a los antiguos sistemas de comunicaciones opticos.

Mientras los sistemas 6pticos se vuelven mucho mas complejos en su &mbito de estudio y disefio,
los investigadores e ingenieros buscan una forma o crean técnicas mas avanzadas de simulacion

de software para poder resolver los diferentes problemas de disefio (OPTIWAVE, 2023).

1.5 Justificacién aplicativa

Para modelar nuestros sistema de comunicacién optico, se va a necesitar de la modulacion QAM
en la cual se va a proceder hacer el andlisis de cada uno de los parametros de eficiencia midiendo
asi el rendimiento mediante la probabilidad de error o bien conocida como BER o tasa de error
de bits, en la cual se procedera a ver cuantos bits erroneos y cuantos se lograron transmitir, con
esto nos puede ayudar en una comparacion entre 8-QAM, 16-QAM y 64-QAM haciendo notar
cuél de estas modulaciones nos da un mejor rendimiento.

También de la misma manera se puede hacer un estudio de ancho de banda para saber cual de
estas va a tener una mejor calidad de transmision haciendo notar de esta manera que en cada caso
el estudio de las constelaciones que se generan, nos da la informacidn necesaria incluso de
potencia por cada grupo de datos que se dan con su amplitud y fase, de acuerdo con esto podemos
decir que llegar a un andlisis y evaluacion de cada uno de estos parametros nos ayudara a saber

cudl es la que tienen una mejor eficiencia.



1.6 Objetivos

1.6.1 Objetivo general

Analizar y evaluar los parametros de eficiencia de una sefial en un esquema de simulacion de un

sistema de comunicaciones Opticas.

1.6.2 Objetivos especificos

e Analizar los pardmetros técnicos de eficiencia de la modulacion QAM en un sistema de
comunicacién optico empleando OptiSystem.

o Disefar los modelos de simulaciones del sistema de comunicacién mediante la aplicacion
de modulacion QAM.

e Analizar cada una de las constelaciones que se presentan con cada uno de los tipos de
modulacion QAM.

e Evaluar los resultados obtenidos de los parametros de eficiencia del sistema de

comunicacién propuesto utilizando el software OptiSystem.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1 Redes Opticas

Como bien se sabe las fibras dpticas son usadas muy a menudo en los sistemas de
telecomunicaciones, siendo que estos permiten enviar una gran cantidad de datos a largas
distancias y con altas velocidades de transmisién siendo asi que este es un medio de transmision
por excelencia siendo que, al tener un buen recubrimiento, estas tienen bajas probabilidades de

que las interferencias electromagnéticas las afecten (REYNODLS, 2016).

La fibra Optica es un medio de transmision el cual esta conformado de un hilo muy fino de material
transparente, vidrio o materiales plasticos, siendo que por este medio se envian pulsos de luz que
representan los datos a transmitir. La fuente de luz puede ser laser o un diodo emisor de luz (LED).
El haz de luz queda completamente confinado y se propaga por el nicleo de la fibra con un dngulo
de reflexién por encima del angulo limite de reflexion total, en funcion de la ley de Snell: formula
simple utilizada para calcular el angulo de refraccion de la luz al atravesar la superficie de
separacién entre dos medios de propagacion de la luz (o cualquier onda electromagnética) con
indices de refraccion distintos (REYNODLS, 2016).La ilustracion 2-1 se muestra el diagrama de
bloques basico de un sistema de comunicacion de fibra 6ptica teniendo en cuenta cada una de sus
diferencias con un sistema de comunicacion digital convencional. Desde la perspectiva de la

informacidn, los sistemas de comunicacion de fibra dptica.

— — — Transmitter _ _ __
Electrical | Flber—I

| | Optical

. e e e, i i et st 4l

Connector
= Electrical signal Optical
—__ Optical signal Reaenerator Optical coupler
Optical
Optical To other

Receiver

____________ -
|

|

’ Signal Electrical
| |
i

Amplifier

lustracion 2-1: Diagrama de bloques del sistema de comunicacién por fibra
Optica
Fuente: (DE ANDRES GARRIDO, 2017)
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2.2 Transmisoresy Receptores Opticos

A continuacion, en la figura 2 podemos observar un sistema de comunicaciones éptico en donde
se detalla tanto los bloques de transmisor y receptor teniendo en cuanto cada una de las fases por

donde pasara la sefial a ser transmitida por un medio éptico.

TRANSMISOR
Entrada de
sefial Interfaz de Convertidor [interfaz de modulador
—» usuario (ADC) > para P Moduladar > a medio .
alimentacion f ]
Fuente de
luz
MEDIO
Fibra 6ptica de vidrio
v Convertidor para Interfaz de
I interfaz de usuano usuario (DAC) [ g,1i4a ge
sefial
RECEPTOR

llustracion 2-2: Diagrama de sistema de comunicaciones éptico
Fuente: (Cabezas Garcia, 2014)

En el transmisor éptico tiene la funcidn de convertir la sefial eléctrica en una sefial dptica siendo
de esta manera podemos tener los diferentes métodos de modular una onda eléctrica a onda 6ptica
para su transmision de esta manera se tiene la modulacion directa laser y la modulacion externa

como podemos observar en la ilustracion 2- 2 (Zambrano Cornejo, 2019).

El transmisor consiste en la interconexion de cuatro bloques basicos:

e La interfaz de usuario (analdgica o digital): Es un adaptador eléctrico entre los circuitos
de entrada y la fuente de luz. La interfaz compensa y adapta las impedancias y limita la
amplitud de entrada de la sefal.

e El convertidor para alimentacidn de la fuente dptica (convertidor de voltaje a corriente).

e La fuente Optica que puede ser un LED o un diodo de inyeccidn laser (ILD). La cantidad
de luz emitida depende de la corriente de excitacion. En este bloque se realiza la
modulacion dptica. Estos componentes se caracterizan por la regién espectral en la que
trabajan en forma eficiente, determinado por el disefio y por sus propiedades fisicas.

Generalmente esta region se encuentra entre los 1300 nm y los 1550 nm. Existen muy



buenos resultados con fuentes dpticas elaboradas por compuestos como InGaAsP
(Arseniuro Fosfuro de Indio y Galio: buena respuesta en 1300 nmy 1500 nm).
e Unacoplador de luz al medio o fibra dptica. Este elemento es fisico y puede ser una lente.

Su funcidn es acoplar la luz emitida por la fuente e introducirla a la fibra optica (, 2014).

El receptor comprende los siguientes blogues:

e Un dispositivo acoplador de la fibra al detector optico.

e Un detector fotoeléctrico. El detector de luz puede ser un diodo PIN (tipo P-N Intrinseco)
o un fotodiodo de avalancha (APD: Avalanche Photodiode), dependiendo de las
velocidades de informacidn que se procesen. Cualquiera de los dos convierte la energia
luminica en corriente eléctrica. Existen foto detectores de Si y de Ge con buenas
respuestas buena en 850 y 1150 nm.

e Un convertidor de corriente a voltaje (sefial de salida) y amplificador para alimentar la
interfaz de usuario.

e Una interfaz de usuario destino (, 2014).

2.3  Medio de transmision

2.3.1 Fibra dptica

El medio de transmisidn que se usa como medio fisico de transmision de la informacion en forma
de luz es la fibra Optica, el cual esta confirmado de un nucleo por el cual va a pasar la luz con la
informacidn siendo que este esta recubierto por un revestimiento que hace que la luz no salga del
nacleo en todo el viaje desde el transmisor hasta el receptor Optico, siendo que la luz se ira
reflejando tomando en cuenta el indice de refraccion entre el nlcleo y el revestimiento el cual

practicamente es un dieléctrico.

Para las varias aplicaciones que existen de este tipo de medio de transmision es que la fibra éptica
tiene diferentes tipos siendo cada una con un propésito en especifico. Siendo asi que tenemos
fibras monomodo que nos ayudan con varios caminos en los que se puede propagar la luz, pero
también existe la fibora monomodo que nos ayuda de manera directa y por un solo camino a enviar
la informacion (ULLOA FLORENCIA, 2021).



2.3.2 Propiedades de la fibra optica

Como cada sistema de comunicacion que existe en el mundo, hay diferentes propiedades de la
fibra dptica que es utilizada en los sistemas de comunicacion dptica, a continuacion, se describe
varias de las propiedades para comprender porque el uso de estos sistemas es eficiente frente a

otros como es el cobre o el cable coaxial para la transmisién de datos.

e La fibra dptica presenta un gran ancho de banda en el cual nos indica que se puede
transmitir mucha mas informacion a diferencia de otros tipos de medios de transmisién
convencionales siendo asi que se pueden trabajar con valores de frecuencia desde los
MHz hasta el orden de los GHz dando un amplio rango de frecuencias para trabajar.

e En la fibra existe inmunidad al ruido y a interferencias porgue es considerado un medio
dieléctrico con el cual puede ser instalado cerca de las estructuras de alta tensién siendo
que no va a afectar en la transmisién de los datos.

e Tiene un alto nivel de seguridad siendo asi que no se puede detectar la informacion
transmitida, pero si interceptar, esto es gracias a que la luz no puede ser detectada por
algun fendmeno de tipo inductivo por especial configuracion del campo electromagnético

que tiene, de esta manera es utilizado por el sistema militar para sus comunicaciones.

La atenuacion es otra de las propiedades importantes de la fibra siendo que es independiente de
la velocidad de transmision que se esta trabajando, lo que es diferente de otros medios de
transmisidn, siendo gque esto es una gran ventaja para para la transmision de informacion digital
(SANTA CRUZ, 2010).

2.3.3 Tipos de fibra optica

Existen dos tipos de fibra dptica que son utilizados actualmente para brindar servicios como son
de internet, television, telefonia, los cuales han ayudado a que la comunicacion sea mucho mas
rapida segln vaya evolucionando este medio de transmisidn, los cuales son las fibras monomodo

y las fibras multimodo.
2.3.3.1 Fibra monomodo
Este tipo de fibra ayuda a que se envié mayor cantidad de informacion ya que trabaja en una banda

de paso de orden de los 100GHz/Km. En la ilustracion 2-3 se puede observar que los rayos que

son transmitidos en este tipo de fibra siguen una trayectoria que va a seguir el mismo eje de la



fibra siendo de esta forma llegado a ser nombrado monomodo. Hay que tener en cuenta que esta

es dificil de implementar por su complejidad.

En este tipo de fibras, las sefiales van a tener una misma magnitud de onda que el nlcleo que es
por donde pasan estas, teniendo valores de hasta 8 mm. La fibra de este tipo va a tener un indice
de refraccion escalonado ya que va a tener un diferente indice de refraccion entre el nicleo y el

recubrimiento.

Monomodo

J

Requiere un recorrido muy directo

~ Revestimiento
polimérico

Nucleo de vidrio = 8,3 a
10 micrones
Revestimiento de

vidrio 125 micrones de
didmetro

llustracion 2-3: Fibra monomodo
Fuente: (NANDAR, 2017)

Entre algunas de las ventajas que este tipo de fibras nos pueden aportar son:

e Menos dispersion
e Adecuado para aplicaciones de largas distancias
e Utiliza laser como fuente de luz

2.3.3.2 Fibra multimodo

En este tipo de fibra ha sido Ilamado asi por que la luz que viaja en esta puede tomar varios
caminos para su transmisién dando de esta manera un retraso en cada rayo de luz que viaja ya que
no llegan todos a la vez como se puede observar en la ilustracion 2-4, estas son usadas a cortas
distancias de hasta 1000 metros siendo que es mas facil su implementacion y mucho mas

economico que una fibra monomodo (VARGAS, 2014).
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El indice de refraccion que maneja es alto siendo que es de la misma magnitud que del
revestimiento, y el nicleo que este tiene es mucho mas grande respecto al otro tipo de fibra,
haciendo que de esta manera tenga mas tolerancia a dispositivos de menor precision (VARGAS,
2014).

Multimodo

Permite varias rutas para la luz

}rzmmvx

Nucleo de vidrio = 50 6 62,5 micrones

Revestimiento de vidrio de 125 micrones de

diametro
Revestimiento

llustracion 2-4: Fibra multimodo
Fuente: (VARGAS, 2014)

2.4  Fendmenos Opticos aplicables

2.4.1 Ley de Snell o Ley de refraccion

Teniendo en cuenta que los rayos de luz pueden cambiar de un medio a otro se tiene que los
medios involucrados al momento de hacer este cambio van a ser llamados n, y n, considerando
asi dos medios para que la variacion que va a existir en el trayecto del haz de luz sea considerada

refraccion, conociéndose a este cambio de medio como indice de refraccién.

Con lo anterior mencionado entendido se tiene la conocida ley de Snell que nos indica que el
cambio de medios esta dado por los indices de refraccion de cada medio siendo en razén inversa
de los senos de los dngulos formando la normal de la superficie de frontera con los haces de luz

involucrados (GUANO HIDALGO, 2014).
11



n, sinf; = n, sin@,
Donde:
0; es el angulo del haz de luz incidente
0, es el &ngulo del haz de luz refractado

Las condiciones que nos dicta esta ley es que:

e Siny < n,entonces 6, < 6;; sedice que el haz de luz es refractado respecto a la

normal.

e Sin; > n,entonces 6, < 6;; se dice que el haz de luz es refractado respecto de la

superficie de separacion de los medios.

Lo antes dicho lo podemos observar en la ilustracion 2-5, a continuacion:

)
Normal (Hacia fa normal)
Haz Refractado
(n,<n,)
o Haz no Refractado
(m=n)
-

5, <
b)
(Lejos de |la normal)
y Haz Refractado
8. (n,>n,)
o
Medio n,

Medio n o ‘

Haz Incidente

lustracion 2-5: Ley de Snell
Fuente: (GUANO HIDALGO, 2014)

2.5 Modulacion QAM

Este tipo de modulacion es conocida como modulacion en amplitud y cuadratura, siendo que es

una modulacion en la cual la informacidn esta contenida tanto en amplitud como en fase de la

sefial que esta siendo transmitida. Hay que tener en cuenta que la informacion al momento de su

transmisién es por medio de dos mensajes independientes por un mismo camino, para que esto se

logre se desfasa el mensaje transmitido en 90° del otro, consiguiendo asi la modulacion correcta

para poder transmitir. De esta manera tenemos dos canales ortogonales, siendo que se tendra una

mejora de eficiencia en el ancho de banda como se observa en la ilustracion 2-6. Esta sefial va a

procesar N bits teniendo de esta manera variaciones en este tipo de modulacién, teniendo en

cuenta que esto ira por un solo canal (TROYA VALAREZO, 2021).
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Existen varias ventajas en el uso de este tipo de modulacién para la transmision de informacion
como es la inmunidad al ruido que es mayor frente a las otras modulaciones, para la
implementacion existe un menor costo y menor uso de energia dando asi un buen beneficio
durante su transmision, al tener dos canales de transmision existe la posibilidad de enviar mayor
informacion y que tenga mucha menos tasa de error dando de esta manera transmisiones con una
mejor calidad, complementando con esto que sea mucha mas segura la transmision por su
inmunidad al ruido (VEGA RODRIGUEZ, 2015).

o1 »
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lustracion 2-6: Esquema 16-QAM
Fuente: (VARELA, 2016)

Tabla 2-1 Comparacion de los tipos de modulacion QAM

NUMERO TASADE | ANCHO
M-QAM | DE BITS NIVELES ERROR DE
(n) M=z DEBIT | BANDA
4-QAM 2 4 BAJA Fb/2
8-QAM 3 8 MEDIA Fb/3
16-QAM 4 16 MEDIA Fb/4
32-QAM 5 32 MEDIA Fb/5
64-QAM 6 64 ALTA Fb/6

Fuente: Barreno, H, 2023

En este tipo de modulacion se va a utilizar una codificacion Gray en la cual va a ayudar en menorar
la tasa de error de bit en cada simbolo, siendo que con este codigo solo habra una diferencia de
un bit entre los simbolos adyacentes (VARELA, 2016).
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llustracion 2-7: Diagrama de Constelaciones 4-QAM
Fuente: (ULLOA FLORENCIA, 2021)
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llustracion 2-8: Diagrama de Constelaciones 8-QAM
Fuente: (ULLOA FLORENCIA, 2021)
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llustracion 2-9: Diagrama de Constelaciones 16-QAM
Fuente: (ULLOA FLORENCIA, 2021)

2.6 OptiSystem

En la actualidad las compafiias de telecomunicaciones por fibra dptica que disponen de equipos
de alta calidad y de suficientes recursos para poder tener softwares de simulacion para poder
analizar diferentes tipos de escenarios, con esto existen varios softwares de manera libre y gratuita

gue nos brindas varios servicios para poder simular disefios en fibra dptica que ayuden a
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solucionar varios conflictos que puedan existir al momento de su implementacién de una red de
comunicacion oOptica, al simularlos se tiene varios resultados que pueden ayudar a disminuir

errores en la simulacién .

Al tener sistemas de comunicaciones mas complejos por como ha ido avanzando la manera de
transmisién de informacion a través de los afios, siendo que ahora se puedan incluir varios canales
en la sefial para su transmision, diferentes dispositivos y de igual manera fuentes de interferencias
que puedan afectar a la sefial, siendo de esta manera que se necesite mucho mas tiempo de
procesamiento en disefiar y llegar a lo mas real posible al momento de simular (Zambrano
Cornejo, 2019).

Teniendo en cuenta este tipo de situaciones actuales, con el software OptiSystem se procede hacer
los varios tipos de pruebas que por consiguiente van a ayudar en el desarrollo en este trabajo.
OptiSystem es un software que permite disefiar, probar y simular redes dpticas mientras s
encuentren en la capa fisica como se lo puede conocer, siendo que fue disefiado de la forma mas
realista para que su desempefio sea excelente frente a las simulaciones de sistemas de
comunicacién optica, teniendo una interfaz gréafica de usuario que puede mostrar cada uno de los
elementos con los que trabaja este software como los componentes Opticos, los diferentes modelos
de los componentes, etc., (ALBAN LOPEZ, 2019).

Con la ayuda de esta herramienta hace que sea mas facil el aprendizaje como la investigacion, ya
que los estudiantes pueden acceder a este software de manera gratuita por 30 dias en los cuales se
puede desarrollar y usar todas las herramientas que este software, el estudio de la transmision y
recepcion de los sistemas para después observar mediante osciloscopios virtuales, también ver la
calidad de servicio de la transmision, asi como nos ofrece herramientas para disefiar anillos
SONET/SDH, CDWM, DWDM,PON, etc., el procesamiento de sefiales Opticas y eléctricas,
diferentes formatos de modulacion como QPSK, DPSK, RZ, NRZ, QAM vy otros, gracias a lo
antes mencionado se ha podido concluir investigaciones a lo largo del tiempo de existencia del

software ya que una implementacion de redes dpticas es costosa (OPTIWAVE, 2023).
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CAPITULO 111
3. MARCO METODOLOGICO

En este capitulo se procede a dar a conocer cada uno de los procedimientos, asi como cada
elemento que va a ser utilizado para el desarrollo de este proyecto, el cual se procede hacer varias
simulaciones con un esquema base disefiado en diagrama de bloques, asi como en el software
OptiSystem

3.1 Instalacion de software OptiSystem 21

La utilizacion del software OptiSystem ayuda en la creacion de los diferentes diagramas que
ayudaran a tener un analisis de la sefial siendo asi que se procede a indicar como se hace la
instalacién teniendo en cuenta que es un software pagado y solo se tiene la versién de prueba por

un mes, teniendo en cuenta esto los diferentes pasos a seguir serian los siguientes:
3.1.1 Registrarse en la pagina oficial de OptiWave

C O 8 = hitps/ioptiwavecom/optisystem-overview/ B % v & @ 0 H A =

& INFO@OPTIWAVE.COM %, 1-866-576-6784 i

6 . Free
s Optlane Applications v Products v Downloads v Supportv  Forum Login  Q

DESIGN SOFTWARE

OptiSystem Overview

Home » OptiSystem: Comprehensive Optical System Design Software » OptiSystem
Overview

Product: OptiSystem:
Comprehensive Optical
System Design Software

%) Optiwave.com- Fiber Optics Communication o
I~ 3 - sa N == (-

llustracidn 3-1: Pagina principal de OptiWave
Realizado por: Barreno, H., 2023.

Como podemos observar en la ilustracion 3-1 la pagina principal nos da la opcion de poder

descargar la opcidn de versién de evaluacion el cual como antes se mencion6 durara 30 dias.
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:‘ Optlwave Applications v Products v Downloads ~  Support v+  Forum Login Q

DESIGN SOFTWARE

Videos
Account Details Profile Details What's New
Username (required)
Full Name (required) Blog

Jeanpiere20

Henry Barreno
Email Address (required)

henry.barreno@espoch.edu.ec Organization (required)

Choose a Password (required) Escuela Superior Politenica de Chimborazo

CODO00UCCLO00 Job Title (required)
strong Estudiante
Confirm Password (required) Country (required)
)1scsssssssese Ecuador v

( Complete sign up )

llustracion 3-2: Registro en la pagina OptiWave
Realizado por: Barreno, H., 2023.

3.1.2 Productos de descarga

Una vez hecho el registro con los datos correspondientes este nos daré la opcidn de poder entrar
a la descarga de cada uno de los productos que esta empresa ofrece y también nos dara
indicaciones de que es lo que se puede hacer con la cuenta de versién de prueba como se lo puede

observar en la ilustracion 3-3.

(g OanaVe Aplicaciones v Productos v Descargas v Apoyo~  Anotacidn Q m

DESIGN SOFTWARE

Henry Barreno

Base
Nombre completo Henry Barreno
‘Organizacion ESPOCH
Titulo de empleo ESTUDIANTE
Pais Ecuador

“Opcienes de perfil

Productos digitales disponibles

Deberias saber:
1. Los productos de software de Optiwave son exclusivos de Windows (Windows 8 & 10). Mac o cualquier otra plataforma del sistema operativo son
no se ha apoyado.

2. Las licencias de evaluacidn no pueden activarse o ejecutarse en un entorno virtual (por ejemplo, no se pueden activar o ejecutar en un entormo
virtual (por ejemplo. VMWare).

3. A su cuenta se le ha asignado un maximo de tres (3) descargas por producto.
4. La descarga de una evaluacidn en varias ocasiones no ampliara el periodo de evaluacidn.

5. Soporte técnico gratuito: http-//optiwave com/new-topic/

lustracion 3-3: Observaciones dadas por la empresa OptiWave
Realizado por: Barreno, H., 2023.
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Como se observa en la ilustracion 3-4 aqui se tiene las opciones de descarga de cada uno de los
productos disponibles, teniendo en cuenta que el producto que vamos a necesitar va a ser

OptiSystem 21 para 64-bit que es compatible con el ordenador que se va a usar

-
(‘ Opt'Wl]V(‘ Aplicaciones Productos Descargas Apoyo Anotacion

DESIGN SOFTWARE

Evaluaciones Descripcion
Software de disefio de sistemas de comunicacion optica @
Comunicar y controlar dderentes tipos de instrumentos
Software de disefo de arcuitos opto-electronic

Software de disefio de rébanas Opticas

Software de disefio de fibra optica

Finite-Difference Time-Domain Design Software

Finite-Difference Time-Domain Design Software

Waveguide Optics Design Software

llustracion 3-4: Productos que nos ofrecen para descarga
Realizado por: Barreno, H., 2023.

3.1.3 Instalacion de producto en laptop o Pc

En este caso el tipo de ordenador que se usara va a sr una laptop en la cual se procede hacer la
instalacién una vez descargado el programa desde la pagina oficial, se proceden la instalacion con
los siguientes pasos.
Ejecucion del archivo descargado para empezar la instalacion

i Setup -o§£i5y§tem ' - X

Welcome to the OptiSystem Setup
Wizard
Thiz will install OptiSystem 21.0 on your computer,

Itis recommended that you dlose all other applications before
continuing.

Click Mext to continue, or Cancel to exit Setup,

Next = l Cancel

llustracion 3-5: Inicio de Instalacion de OptiSystem 21
Realizado por: Barreno, H., 2023.
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Se procede a dar siguiente para que la instalacion siga su curso hacia la siguiente ventana

3.1.3.1 Términos y condiciones del programa

En esta ventana como se observa en la ilustracion 3-6 se tiene lo que son los términos y

condiciones que se deben aceptar segin como establece el uso de este software.

i[%l Setup - OptiSystem —

License Agreement
Please read the following important information before continuing.

Please read the following License Agreement. You must accept the terms of this
agreement before continuing with the installation.

SOFTWARE EVALUATION and SUBSCRIPTIONM LICEMSE AGREEMENT

IMPORTANT —RREAD CAREFULLY BEFORE USING THIS PRODUCT: The term I
“software Product” indudes all copies of the Optiwave Software and its
documentation. This license agreement is a legal agreement between you (either

an individual or entity) ("the Licensee™) and Optiwave Systems (the "Licensor™) for
the Software Product. By installing, copying, or otherwise using the Software
Product, you agree to be bound by the terms of this license. If you do not agree

to the terms of this license, promptly return the unused Software Product for a

full refund. This is @ non-exdusive license, not a sale.

OI accept the agreement

()1 do not accept the agreement

< Back Cancel

llustracion 3-6: Aceptacion de términos y condiciones del programa
Realizado por: Barreno, H., 2023.

3.1.3.2 Ubicacién del archivo de instalacion

en la ilustracién 3-7 se observa que se va a dar la ubicacion donde se quiere que el archivo se
instale, hay que tener en cuenta la disponibilidad de espacios en los discos que se tenga en la
laptop 0 pc que se vaya a usar para no tener inconvenientes con los archivos que necesitan ser
creados y con los que se crearan proximamente una vez que se proceda hacer uso del programa,

hay que tener en cuenta para una mayor eficiencia del sistema se necesita una unidad de disco
solido.
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ﬁ%’ Setup - OptiSystem -

Select Destination Location
Where should OptiSystem be installed?

Setup will install OptiSystem into the following folder.

To continue, dick Next. If you would lke to select a different folder, dick Browse.

:\Program Files\Optiwave Software\Optis Browse...

At least 1.833,8 ME of free disk space is required.

< Back Cancel

llustracion 3-7: Ubicacién de archivo de instalacién
Realizado por: Barreno, H., 2023.

3.1.3.3 Componentes adicionales

Después de haber dado la direccion de instalacion del archivo, OptiSystem nos permite instalar
algunos otros complementos a parte del programa general, como podemos observar en la
ilustracion 3-8 que nos ofrece ejemplos o plantilla las cuales podemos usar méas adelante como

guia en el programa.

ﬁ%‘ Setup - OptiSystem =

Select Components
? Which components should be installed?

Select the components you want to install; dear the components you do not want to
install. Click Next when you are ready to continue.,

OptiSystem
B Install examples for the current user

Current selection requires at least 1.893,8 MB of disk space.

< Back Cancel

llustracién 3-8: Componentes adicionales de OptiSystem

Realizado por: Barreno, H., 2023.
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3.1.3.4 Verificacion de requisitos

Antes de la instalacion se muestra una ventana en la cual podemos verificar lo antes hecho en los
pasos anteriores dando asi una revision previa antes de la instalacion del programa como

observamos en la ilustracion 3-9.

ﬁ?f',! Setup - OptiSystem —

Ready to Install
Setup is now ready to begin instaling OptiSystem on your computer.

Click Install to continue with the installation, or dick Back if you want to review or
change any settings.

Destination location:
C:\Program Files\Optiwave Software\OptiSystem 21

Setup type:
Full installation

Selected components:
OptiSystem
Install examples for the current user

< Back Install Cancel

llustracion 3-9: Verificacion de pasos anteriores
Realizado por: Barreno, H., 2023.

3.1.3.,5 Instalacion del programa

una vez iniciada la instalacion este hara el proceso de instalacion de forma automatica y hay que
esperar hasta que este proceso termine como se puede observar en la ilustracion 3-10.

ﬁl Setup - OptiSystem —

Installing
Please wait while Setup installs OptiSystem on your computer,

Extracting files...
C:\... \bin\Lib\site-packages \numpy \typing \tests \data\reveal \bitwise_ops.py

Cancel

lustracion 3-10: Proceso de instalacion del programa
Realizado por: Barreno, H., 2023.
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3.1.3.6 Instalacion de componentes del programa

En este paso se procedera a instalar las diferentes herramientas del programa necesaria para su

funcionamiento optimo como se puede observar en la ilustracion 3-11

ﬁl Setup - OptiSystem 21.0 Samples

Select Destination Location
Where should OptiSystem 21.0 Samples be installed?

Setup will install OptiSystem 21.0 Samples into the following folder.

Ta continue, dick Next. If you would like to select a different folder, dick Browse.

Browse...

At least 1.841,9 MB of free disk space is required.

Next = ] Cancel |

lustracion 3-11: Instalacion de Samples de OptiSystem

Realizado por: Barreno, H., 2023.

3.1.3.7 Finalizacion de instalacion

ﬁ%‘ Setup - OptiSystem 21.0 Samples

Completing the OptiSystem 21.0
Samples Setup Wizard

Setup has finished installing OptiSystem 21.0 Samples on your
computer.

Click Finish to exit Setup.

Finish |

llustracion 3-12: Finalizacién de instalacion del programa

Realizado por: Barreno, H., 2023.
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3.2 Introduccidén

En el presente trabajo de integracion curricular se basa en el estudio del comportamiento de la
sefial que lleva informacion en un sistema de comunicacion Optica teniendo en cuenta una
modulacion que es muy usada por su rendimiento en la actualidad, pero con los diferentes
parametros que tiene esta como caracteristica, utilizando el software de simulacién OptiSystem
donde se encuentran las herramientas necesarias para poder simular este tipo de sistemas. En el
diagrama base que se tiene para una simulacion Gptica se usan implementos que garantizan
primero la modulacion QAM de sefial para después ser transformada de tal manera que pueda ser

enviada por un medio 6ptico, en este caso simular el envio a través de fibra dptica.

Para observar el rendimiento de la sefial se procede a observar el BER, asi como el espectro de la
sefial en el medio Optico, también teniendo en cuenta la frecuencia y la velocidad de transmision,
se nota como se van a formar las constelaciones de la modulacion QAM, dando asi que la
variacion tanto en 4-QAM, 8-QAM, 16-QAM, 64-QAM van a ser diferentes, con un rendimiento
diferente frente a estas variaciones, constatando cudl de ellas es mejor para el uso en una mayor
distancia que esta sera la variable que al cambiarla tendremos una mejor lectura del desempefio
de la sefial ya que este tipo de sistemas es utilizado para largas distancias. Una vez obtenidos los
resultados antes mencionados se procede hacer un analisis como se menciond anteriormente,
validando cada una de las variaciones hechas para que los diferentes sistemas puedan funcionar
sin ningln inconveniente, a continuacién, en la ilustracidn 3-1 se muestra el diagrama base para

las diferentes simulaciones que se hicieron para demostrar este trabajo.

TRANSMISOR

LEEUALLLLE uonumcnou CONVERSOR A TRANSMISOR
SENAL DIGITAL SENAL OPTICA 6PTICO
ALEATORIA

—

ps ™ Vs N ™ Vs N
AMPLIFICADOR FILTRO RECEPTOR DEMODU LADOR FILTRO
OPTICO BUTHERWORTH OPTICO PASA BAJO
J \ J \ 4 -

RECEPTOR

llustracién 3-13: Diagrama de simulacién de un sistema de comunicacién dptica

Realizado por: Barreno, H., 2023.
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3.3 Herramientas de OptiSystem

3.3.1 Transmisor de sistema de comunicacién dptica

Para empezar con el envio de la sefial se hace uso de un generador de secuencia de bit, pero no
de manera aleatoria para poder controlar cual es la sefial enviada y saber si al momento de llegar

al receptor se puede recuperar la misma sefial.

De la misma forma una vez generada la sefial, se procede a modular con la herramienta de
modulacion QAM, teniendo en cuenta que este tipo de modulacion va a usar una parte en fase y
otra en cuadratura, es decir la informacion se dividira para ser transmitidos en dos canales antes
de combinarse de nuevo para el envio de informacién por el medio de fibra dptica, en esta
herramienta se procede a configurar cuantos bits por simbolo se va enviar para de esta forma tener
la variacion de los diferentes modelos de QAM y también la frecuencia a la que e va a trabajar.

Una vez que la informacién pase por el modulador, esta va a ser filtrada con un filtro pasa banda

para que la simulacion sea mas exacta simulando un ambiente real.

Las dos partes de la sefial que al principio fueron separadas para su modulacion se uniran con un
combinador de sefial la cual va a ser unida por medio de un convertidor 6ptico de sefial eléctrica
a sefial dpticay teniendo una alimentacion de un laser dptico para el envio de la sefial por el medio

de fibra dptica.

TRANSMISOR

e N N\

st | MODULACION CONVERSOR A TRANSMISOR
STy > QAM SENAL OPTICA OPTICO

\

lustracion 3-14 :Diagrama base de transmisor optico
Realizado por: Barreno, H., 2023.

3.3.2 Generador de sefial digital aleatoria

Para el uso de este implemento se procede a tener como base un transmisor 6ptico basico, con el
cual se puede tener de un generador de sefiales y también esto ir conectado a un generador de
pulso con NRZ dando asi los niveles en los cuales los bits van a oscilar, de la misma forma se

procede a usar un modulador en donde saldréa la sefial digital este siendo alimentado por un laser
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teniendo en cuenta las frecuencias que se van a usar 0 en este caso las ventanas de operacion de

los sistemas dpticos.

i

0101

Us=zr Defined Bit S=qguenps Gensrator
Bit rate = Bit rate bit's

lustracion 3-15: Generador de secuencia de bit definida
Realizado por: Barreno, H., 2023.

{=

MNRZE Pulse Generator

llustracion 3-16: Generador de pulso NRZ
Realizado por: Barreno, H., 2023.

3.3.3 Modulador QAM

El modulador QAM va a ayudar a separar la sefial generada con el generador de sefiales antes
mencionado, de esta manera procedemos hacer el control por medio de los bits por simbolo
haciendo que de esta manera se pueda verificar el cambio al tener 4,8,16,32,64 QAM dando datos

para verificar al momento de hacer la recepcion de la sefial.

AL

M-ary Pulse Generstor

oAM= e
ot +113 i
133-l=—| ot
QAM Saquence Generator i
Bitzs per symbal = 2 Qusdrature Modulator

| Freguency = 50 MHz

M-ary Pulse Generator_1

llustracion 3-17: Generador de secuencia QAM
Realizado por: Barreno, H., 2023.
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Como guia para el cambio de los pardmetros podemos utilizar la Tabla 2-1 para guiarnos en que

numero de bits por simbolo debemos cambiar de manera correcta

3.34 Filtro pasa banda
Al hacer uso de este filtro hacemos que la sefial se proceda a filtrar en las frecuencias que
gueremos que se transmitan teniendo asi una mayor eficiencia al momento de transmitir,

asegurando que las frecuencias de transmision sean las correctas.

4\ b

Band Pass Squared Cosine Roll OFf Filter_2
Fregusncy = 002424005 MHz
Bandwidth = 1.5 = Bit rate Hz

llustracion 3-18: Filtro pasa banda
Realizado por: Barreno, H., 2023.

Observando la ilustracion 3-6 se puede observar que este tipo de herramientas esta ligada a una
frecuencia y de la misma manera hacer el calculo del ancho de banda del cual este va a filtrar las

frecuencias, todo esto dependiendo de la velocidad de transmisidn que se va a usar.
3.3.5 Conversor de sefial eléctrica a Optica
Con esta herramienta se procede a tener una sefial por pulsos de luz para ser transmitidas de

mediante el medio de transmisién como es la fibra Optica, dando de esta manera una transmision

de informacidn confiable.

=

ki

¥
CW Lasar Electrosbsorption Modulstor

Freguency = 1531 THz
Power =0 dBm

llustracion 3-19: Conversor de sefial digital a sefial Optica
Realizado por: Barreno, H., 2023.
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Teniendo en cuenta la ilustracion 3-7 nos hace referencia al laser que se va a usar para que se den
los pulsos de luz antes de la transmision, y también a la herramienta de electro-absorption que es
el que va a ayudar a tomar las sefiales de luz del laser, asi como de la sefial digital para combinarlas
y poderlas enviar por la fibra Optica.

Aqui podremos variar la frecuencia segln las ventanas de transmision que utiliza la fibra dptica
como podemos observar en la tabla 3-1 teniendo en cuenta que en el programa se puede también
trabajar en frecuencias teniendo en cuenta la formula de la longitud de onda, la cual nos podra

ayudar a transformar los valores de las ventanas de transmision a frecuencia en Hz.

Teniendo esta férmula basica podemos despejar la frecuencia y tener los valores como se
menciono anteriormente, hay que tener en cuenta que los sistemas dpticos trabajan a frecuencias

muy altas por la distancia que deben transcurrir, entonces tenemos:
Cc

=3
Teniendo de esta manera las siguientes frecuencias:
3 %108
f = geg o = 35294 THz
3 %108
= 1310 nm = 229.007 THz
3 %108
f= 1550 nm = 193.548 THz

Tabla 3-1 Ventanas de operacion de fibra optica

Numero de Longitud de onda de Frecuencia de
Ventana » »
ventana operacion operacion en THz
1 800-900 nm 850 nm 352.94
2 1250-1350 nm 1310 nm 229.007
3 1500-1600 nm 1550 nm 193.548

Realizado por: Barreno, H, 2024

Teniendo en cuenta cada uno de los parametros podemos hacer variaciones seglin se necesite,
teniendo en cuenta que la ventana numero 3 es la que mas se utiliza para la transmision de sistemas

opticos.
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3.3.6 Medio de transmision

Para este proyecto se simula como medio de transmision lo que es el uso de fibra dptica en sus
diferentes distancias teniendo asi una variacién que se va a considerar para los diferentes
resultados que se van a dar es decir la distancia va a ser unos de los factores claves para saber
cuél tipo de modulacién QAM es mejor, las distancias a considerar son de 10 km, 100 km y 1000
km teniendo en cuenta que este Gltimo va valor va a tener algo completamente atenuado la sefial

por la distancia que se usa.

(00

Oiptical Fibsr 1
Langth = 10 km

lustracion 3-20: Fibra dptica
Realizado por: Barreno, H., 2023.

El tipo de fibra que se utiliza en la simulacion es monomodo la cual como bien se conoce es una
de las mas utilizadas para largas distancias siendo que la sefial necesita propagarse por el medio
de manera directa hasta el receptor.

Segun la recomendacion de la ITU-T G.655 que habla acerca de la fibra monomodo, habla acerca
de que va a trabajar con longitudes de onda de 1530 nm a 1565 nm, siendo de esta manera que se
procede a escoger la ventana de transmision de 1550 nm para las diferentes simulaciones
propuestas, siendo asi que se logra justificar por qué el uso de esta ventana de transmision.

Otra de las variantes del poque se escoge este tipo de fibra es porque al momento de lograr |
transmision este tipo de fibra va a evitar la dispersion de la sefial siendo que no van a existir

efectos no lineales a lo largo del medio ya que el indice de refraccién es bajo.
3.3.7 Receptor de sistema de comunicacién éptica
Cuando pase por el medio de transmisién Optica, la informacion llegara a un amplificador dptico

en el cual se procedera a dar potencia a la sefial para que llegue a los receptores épticos para que

estos puedan recuperar la sefial que fue transmitida por la primera parte del sistema.
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Optical Amplifier_T

Gain = 20 4B
Moise figure =2 4B

llustracion 3-21: Amplificador 6ptico
Realizado por: Barreno, H., 2023.

Hay que dividir la sefial de llegada en su fase y cuadratura los cuales por la modulacion empleada
se lo hace de la misma manera de al demodular, teniendo en cuenta que se hace uso del filtro de
Butterworth para la recuperacion de la sefial debido a que no tiene rizado en el filtrado de la
frecuencia siendo que este filtro llega a ser casi completamente plano siendo que tiene una
respuesta suave al trabajar en todas las frecuencias, al tener esta ayuda para la recuperacion de
sefial hacer que al momento de la deteccion en el receptor 6ptico sea mas eficiente para saber que

la informacion llega sin ningdin inconveniente y mucho menos con falta de la misma.

k=

Butteraorth Optical Filker_2
Fregusncy = 153.5 THz
Bandwidth = 15 THz

llustracion 3-22: Filtro 6ptico de Butterworth
Realizado por: Barreno, H., 2023.

Para la recepcién se menciono acerca de un receptor éptico el cual recibira la informacion de tal
manera que pueda ser evaluada de manera final con los diferentes visualizadores que se usan para

ver los resultados de la eficiencia de la sefial en este sistema de fibra optica.

p—xﬁ"* = |

Photodetector PIN_2

llustracion 3-23: Foto detector, Receptor optico
Realizado por: Barreno, H., 2023.

Una vez que ha llegado al fotodetector la sefial va a entrar al demodulador empleado en la parte

de recepcién que es un demodulador donde se procede hacer el tratamiento de la sefial para llegar
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a una sefial banda base final con la informacion completa para después hacer el anélisis de esta
en las diferentes herramientas que se encuentran disponibles para saber cual fue el rendimiento

de la sefial durante el proceso de transmision.

—1

IW-arv Threshold Detector
Threshod ampliudes =-5-35-1501.5355
Qutput ampkudes =-7-5-3-11357

0AM
e BRERSS
] MW 133
o QAM Sequence Decoi
Quadrature Demodulator Bis per symbol (bsyn

Frequency= 50 WHz
Cutoff frequency =5 MHz

S

M-ary Threshold Detector 1
Threshod ampliudes =-5-3.5-1.501.5355
Cutput ampiudes =-7-5-3-11 3587

llustracién 3-24: Demodulador QAM
Realizado por: Barreno, H., 2023.
Una vez pasado por el demodulador se procede a llegar a un filtro pasa bajo que va a ayudar a

filtrar la sefial de informacion simulada para que sea la misma la cual ha sido enviada, una vez
pasado por el filtro se acaba con la transmisién y recepcion de la sefial contemplado en el diagrama

de la ilustracion 3-13.

|
s ' N 'd Y &S 2\ 'd
AMPLIFICADOR FILTRO RECEPTOR DEMODULADOR FILTRO
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4 N N 4 y N 4
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llustracion 3-25: Receptor 6ptico
Realizado por: Barreno, H., 2023.

Una vez completo el diagrama se procede a usar los diferentes visualizadores tanto 6pticos, como
eléctricos para poder hacer el estudio de la sefial en la recepcion, mostrando medidas de BER, de
constelaciones, y como se va transformando la sefial a lo largo del sistema, a continuacion,

tenemos los diferentes visualizadores.

N1

Oscilloscope Visualzer 1

lustracion 3-26: Osciloscopio
Realizado por: Barreno, H., 2024.
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Oiptics] Spectrum Anshyzer &

lustracion 3-27: Analizador de Espectro éptico
Realizado por: Barreno, H., 2024.

X

Eye Disgram Anahyzer 2

T F¥

llustracion 3-28: Analizador de Diagrama de ojo
Realizado por: Barreno, H., 2024.
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EEF:
BER Anzhszer 2

llustracién 3-29: Analizador de VER
Realizado por: Barreno, H., 2024.
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Electrical Constellation Visuslzer 2

llustracion 3-30: Visualizador de Constelaciones
Realizado por: Barreno, H., 2024.

Con la ayuda de estos visualizadores, se van a tomar los resultados los cuales van a ser analizados
uno a uno para saber cual modulacién QAM me va a ayudar a diferentes distancias, tomando en
cuenta que estos sistemas son para distancias muy largas y se podria ayudar con una solucién para
la transmision de la informacion.

Una vez realizado el andlisis por cada uno de los elementos que se estan usando en la ilustracion
3-31 se tiene el diagrama realizado en OptiSystem para la simulacién antes mencionada, una vez

teniendo esto se saca los datos para el analisis propuesto en este trabajo de integracion curricular.
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llustracion 3-31: Diagrama de simulacion realizado en OptiSystem
Realizado por: Barreno, H., 2024.
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS

Para el analisis de cada parametro procedemos hacer las diferentes variaciones tanto en distancia
como en el namero de bits que se considera para cada uno de los tipos de modulacién QAM, hay
gue tener en cuenta que para cada una de las distancias existe una velocidad de transmision
estandar la cual podemos ayudar de ayuda para saber cual modulacién es la mejor para una

transmisién.

E‘a! Diesi et

llustracion 4-1: Diagrama de sistema de comunicacion optica
Realizado por: Barreno, H., 2024.

El diagrama mostrado en la ilustracion 4-1 serd la base de todas las simulaciones, siendo que este
disefio permite hacer cambios directamente en el uso de bits segin como se necesite en este
trabajo, ya que tan en el modulador como en el demodulador se puede cambiar con que numero
de bir se puede trabajar es decir para cada modelo QAM solo se ira cambiando el nimero de bits

gue se va a usar, segln siendo el caso.

4.1 Modulacion 4-QAM

Se considera para esta simulacion 2 bits, el cual va ayudar en la formacién de la modulacion 4-
QAM al momento de hacer el proceso de modulacién, una vez considerado y siendo este un dato
fijo se procede a definir la tasa de transmision de datos en 400 Gbps, siendo esta velocidad que
nos vaa dar una transmision optima, siguiendo con esto se procede hacer una tablay la simulacién
para poder observar el BER y el diagrama de ojo, con los cuales podemaos verificar que los datos

propuestos son correctos.
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Tabla 4-1 Resultados de transmision con modulacion 4-QAM

Distancia Tasa de Ventana de
o o Factor Q BER Umbral
(Km) transmision transmision
10 400 Gbps 1550 nm 13.9028 | 3.04147e-44 0.493018
100 40 Gbps 1550 nm 4566.72 0 -0.00458851
1000 4 Gbps 1550 nm 1.70803 0.0196207 0.684246
Realizado por: Barreno, H, 2024
| Eye Diagram Analyzer n
= Eye Diagram Analyzer oo
% - Auto Set
] Analysis
Max. Q Factor 13.9028
[t Eﬂlnrsl .
[ Color Grade
Histagranm
Calculate Histograms
1 2 3| M4
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Show region

H. histogram

V. histogram

Statistics

H. Mean

H. Std. Dev.

H. Range

V. Mean

olols(o|ale

V. 5td. Dev.

V. Range

llustracion 4-2: Diagrama de ojo de 4-QAM a una distancia de 10 Km
Realizado por: Barreno, H., 2024.

En la ilustracion 4-2 se puede observar como se forma el diagrama de ojo pero no tan abierto lo

que nos indicia que la transmision se esta dando pero no de una manera muy eficiente, como se

sabe este tipo de diagramas nos ayuda a saber que la transmisidn se esté realizando, siendo que la

apertura del ojo nos indica si esta bien o no la transmision, teniendo esto en cuenta esto tenemos

que la amplitud de apertura de la forma de ojo esta entre 0.1 y 0.9 teniendo los cortes en el eje x

entre 0 y 1, con estos valores llegamos a deducir que al ser una tasa de transmision bastante alta

a una distancia considerable de 10 km, se va a dar la transmisién de manera lo suficientemente

eficiente para que exista comunicacion.
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llustracion 4-3: Diagrama Factor Q de una sefial con 4-QAM a 10 km
Realizado por: Barreno, H., 2024.

En la ilustracion 4-3 el factor Q es una medida importante del rendimiento de un sistema de
comunicaciones opticas. Un factor Q alto como se puede observar de casi 14 indica una sefial de
alta calidad, lo que significa que el sistema puede transmitir datos a una tasa de bits mas alta con
una menor tasa de error de bit. Dando por hecho lo antes mencionado en el diagrama de ojo en la

ilustracion 4-2.

B Quick View X
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llustracion 4-4: Diagrama de min BER en 4-QAM a 10 km
Realizado por: Barreno, H., 2024.

Una BER baja indica una sefial de alta calidad, mientras que una BER alta indica una sefial de

baja calidad. En general, se considera que una BER de 10"-9 0 menos es aceptable para la mayoria
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de las aplicaciones de comunicaciones Opticas. En el caso de la ilustracion 4-4 tenemos un BER
en decibeles siendo este que nos da un valor completamente bajo cerca de -40 dB dando que es

una sefial completamente buena en la transmision que se esta dando en el sistema.
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llustracion 4-5: Diagrama de umbral en BER minimo a 10 km
Realizado por: Barreno, H., 2024.

El umbral en BER minima es un parametro importante para el disefio de un sistema de
comunicaciones Opticas. Determina la potencia de la sefial 6ptica minima que se necesita para
lograr una BER objetivo. Es decir, con esto se puede saber cudl seria la potencia eficiente en el
sistema dando asi que para que el valor del BER es bajo entonces el valor de potencia es el
correcto como se puede observar en la ilustracion 4-5 lo que nos da valores entre el periodo de un
bit.

Los esquemas de modulacién de mayor orden, como QAM, tienen un umbral en BER minima

mas alto que los esquemas de modulacion de menor orden, como BPSK.
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llustracion 4-6: Diagrama de ojo de 4-QAM a 100 Km
Realizado por: Barreno, H., 2024.

En la ilustracion 4-6 se tiene el diagrama de ojo del sistema de comunicacion 4-QAM a una
distancia de 100 km que es una distancia la cual llega a ser comparada con un sistema regional de
comunicaciones 6pticas, haciendo uso de una velocidad de transmision de 40 Gbps nos da una
transmision optima a este tipo de distancias, ya que la apertura del diagrama nos hace dar cuenta
que los limites de amplitud son bastante altos asi como los cortes en el eje del tiempo son cercanos
a cero dando valores para una transmision completamente eficiente en todo el sistema, haciendo

notar que a informacion transmitida llegara a su receptor sin ningun inconveniente.
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llustracion 4-7: Diagrama Factor Q de 4-QAM a 100 Km
Realizado por: Barreno, H., 2024.
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Al mostrar un factor Q mas determinante en la ilustracion 4-7 se puede observar como un pico
dando por hecho que la calidad de la transmision es 6ptima a valores mucho mayores de distancia
con una tasa de transmisién méas baja, con esto podemos ver que al tener un factor de 4000 la
recepcion de la sefial es bastante eficiente y se podria garantizar que no existe perdida de

informacion.

i B Quick View X
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-4FIEI -QFIEI 0
T T T t
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llustracion 4-8: Diagrama de min BER en 4-QAM a 100 km
Realizado por: Barreno, H., 2024.

En la ilustracion 4-8 se observa que el valor del BER minimo disminuye a medida que pasa el
tiempo de bit, llegando asi a un valor de 0, teniendo encuentra que en la ilustracion nos esté dando
un valor en decibeles que es -1000 dB siendo una equivalencia a 0 usando el antilogaritmo. Esto
demuestra que no existe perdidas de informacién durante la transmision de informacién del
sistema, siendo asi que con este tipo de tasa de transmision nos da un valor optimo en el cual se

puede trabajar.
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llustracion 4-9: Diagrama de umbral en BER minimo a 100 km
Realizado por: Barreno, H., 2024.

En la ilustracién 4-9 se observa que el umbral de potencia que tenemos es el correcto para que al
momento de ser recibida la sefial llegue sin errores de bit haciendo que este valor sea muy pequefio

garantizando una comunicacion entre transmisor y receptor.
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llustracion 4-10: Diagrama de ojo de 4-QAM a 1000 Km
Realizado por: Barreno, H., 2024.

En la ilustracion 4-10 se tiene el diagrama de ojo de una sefial en un sistema de comunicaciones
Opticas a una distancia de 1000 km, sabiendo que este tipo de conexiones no se han dado, se hace
el estudio con modulacién 4-QAM en este caso, al no existir unos resultados eficientes como se

puede observar, se puede deducir que no es eficiente la modulacién para que ayude en esta
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transmision de larga distancia, esto nos lleva a que las conexione intercontinentales usan otro tipo

de método para la transmision de informacion ya que son extremadamente grandes.
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llustracion 4-11: Diagrama Factor Q de 4-QAM a 1000 Km

Realizado por: Barreno, H., 2024.

En la ilustracion 4-11 al observar los valores de factor Q se puede dar cuenta que en un sistema
basico de comunicaciones 6pticas no va a poder abastecerse para que la transmision sea optima,

los valores que nos da el factor Q son demasiado bajos dando que hay mucha perdida de

informacion.
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lustracion 4-12: Diagrama de min BER en 4-QAM a 1000 km

Realizado por: Barreno, H., 2024.
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Al observar la ilustracion 4-12 se tiene valores demasiado altos, dando que esto nos quiere decir
que la transmisién no es eficiente, teniendo muchos errores de bit, perdiendo informacién a lo

largo de la transmision.
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lustracion 4-13: Diagrama de umbral en BER minimo a 1000 km
Realizado por: Barreno, H., 2024.

La potencia de la sefial al ser transmitida no es la suficiente como se observa en la ilustracion 4-
13 dando que es uno de los problemas a resolver en este sistema de larga distancia, comprendiendo
que el umbral llega a ser muy alto, dando a saber que la dispersion de la sefial es otro factor que

llega afectar en la transmision a largas distancias.

4.2 Modulacién 8-QAM

Se considera para esta simulacion 3 bits, los cuales van ayudar en la formacion de la modulacion
8-QAM al momento de hacer el proceso de modulacidn, una vez considerado y siendo este un
dato fijo se procede a definir la tasa de transmision de datos en 400 Gbps, 40 Gbps, 4 Gbps, siendo
estas velocidades las que nos va a dar una transmisién optima, siguiendo con esto se procede
hacer una tabla en donde van a estar los diferentes valores para la comparaciéon segln las
distancias propuestas y la simulacion para poder observar el BER vy el diagrama de ojo, con los

cuales podemos verificar que los datos propuestos son correctos.

41



Tabla 4-2 Resultados de transmision con modulacién 8-QAM

Distancia Tasa de Ventana de
o o Factor Q BER Umbral
(Km) transmision transmision
10 400 Ghps 1550 nm 10.2599 | 1.05212e-27 | 0.999898
100 40 Gbps 1550 nm 93.8033 0 0.00150717
1000 4 Gbps 1550 nm 3.77703 | 6.23395e-05 | -0.319149

Realizado por: Barreno, H, 2024
Como se observa en la tabla 4-2 tenemos diferentes valores que se sacaron desde las simulaciones

hechas dando de esta manera una tabla de comparacion en donde la transmision con modulacién
8-QAM es mejor cuando tiene una tasa de transmision de 40 Gbps a 100 km de distancia dando

menos perdida de transmision y una transmision efectiva hasta el receptor.
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lustracion 4-14: Diagrama de ojo de 8-QAM a 10 Km
Realizado por: Barreno, H., 2024.

En la ilustracion 4-14 se demuestra como el diagrama de ojo no se llega a formar de tal manera
gue nos de datos mas exactos de que la transmisién sea eficiente, pero sefiala una apertura amplia
donde hace suponer que hay transmision valida de informacion.
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llustracidn 4-15: Diagrama Factor Q de 8-QAM a 10 Km
Realizado por: Barreno, H., 2024.

Con el factor Q que se muestra en la ilustracion 4-15 se tiene que puntualmente la transmision se
da con baja eficiencia, no teniendo un valor tan alto haciendo que esta modulacién 8-QAM no sea

efectiva a una distancia de 10 km.
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llustracion 4-16: Diagrama de min BER en 8-QAM a 10 km
Realizado por: Barreno, H., 2024.
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En la ilustracion 4-16 donde representa el BER se observa que hay una caida en un instante de
tiempo el cual es alto para una transmision de comunicaciones épticas dando de esta manera una
baja eficiencia en | transmision de informacion.
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lustracion 4-17: Diagrama de umbral en BER minimo de 8-QAM a 10 km
Realizado por: Barreno, H., 2024.

En la representacion de la ilustracion 4-17 se observa que el umbral en este caso de simulacion es
alto siendo que hay dispersién de sefial a lo largo de la transmision haciendo que no sea eficiente
este caso de simulacion, se observa como va subiendo este valor durante el periodo de bit como

se contempla en la ilustracién.
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llustracion 4-18: Diagrama de ojo de 8-QAM a 100 Km
Realizado por: Barreno, H., 2024.
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Observando el diagrama en la ilustracion 4-18 observamos una apertura del diagrama maxima
con una sefial completamente transmitida y con un sistema eficiente a 100 km de distancia, dando
por hecho que la comunicacion es eficiente con la tasa de transmision propuesta, dando los
méaximos picos en amplitud y en el tiempo los cruces de las sefiales estan cerca de cero, al tener

este tipo de diagramas nos muestra como un sistema el cual es valido con este tipo de modulacion.
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llustracion 4-19: Diagrama Factor Q de 8-QAM a 100 Km

Realizado por: Barreno, H., 2024.

Con la ilustracion 4-19 se observa que el factor Q es alto, suficiente para que este sistema funcione
sin ninguna perdida de informacion, y exista menos errores, este factor demuestra la calidad del
sistema que existe ya que el valor es mucho mas de 80. Siendo que la tasa de transmision sea la

correcta para que la informacion llegue sin perdidas de bit al receptor.
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lHustracion 4-20: Diagrama de min BER en 8-QAM a 100 km
Realizado por: Barreno, H., 2024.
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Al observar el diagrama de min BER en la ilustracién 4-20 se logra observar lo antes mencionado,
que existe una baja tasa error de bit al tener una calidad de transmision alta dando por hecho que
el sistema va a funcionar con la potencia correcta como se observa en la siguiente ilustracion de
umbral.
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lustracion 4-21: Diagrama de umbral en BER minimo de 8-QAM a 100 km

Realizado por: Barreno, H., 2024.

Como se observa en este caso el umbral estd bajo, lo que hace deducir que la potencia es la
adecuada en el sistema para que funcione, de esta manera no va a existir dispersion en la sefial o
afectaciones por ruido durante la transmision, se tiene como punto mas bajo en el cuadrante
negativo llegando incluso a hacer referencia que la potencia es apenas alta pata la transmisién.
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llustracion 4-22: Diagrama de ojo de 8-QAM a 1000 Km

Realizado por: Barreno, H., 2024.

Al observar el diagrama de ojo simulado en la ilustracion 4-22 se deduce que no hay

comunicacion correcta en el sistema al ver que las sefiales estan dispersas y no se forma ninguna
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apertura simulada un ojo como es costumbre, para saber que el sistema estd funcionando

correctamente, deduciendo que la modulacién no sirve para un sistema basico de comunicacion

Optica.
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lustracion 4-23: Diagrama Factor Q de 8-QAM a 1000 Km

Realizado por: Barreno, H., 2024.

Con los resultados que arroja el factor Q, hace notar que la calidad de transmisién es baja ya que
se pueden apreciar valores completamente bajos, durante el tiempo de bit que se puede mostrar

en la figura y al tener estos valores deficientes se dice que toda la sefial se pudo a ver dispersado.
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llustracion 4-24: Diagrama de min BER en 8-QAM a 1000 km

Realizado por: Barreno, H., 2024.

En la ilustracion 4-24 demuestra que los resultados del BER son demasiados altos demostrando

perdida de informacion practicamente en términos de decibeles la sefial tiene muchos bits
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perdidos con lo que no podré existir una recepcion correcta con cada bit de informacion enviada,

se tendria que filtrar de mejor manera la sefial para asi recuperar la informacion en el receptor.
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lustracion 4-25: Diagrama de umbral en BER minimo de 8-QAM a 1000 km
Realizado por: Barreno, H., 2024.

Para saber gue la potencia no es la correcta para esta distancia, se tiene el resultado de umbral en
la ilustracién 4-25 en la cual muestra valores muy altos en donde demuestra deficiencia de
potencia, por lo que la dispersion de la sefial se da haciendo que todo el sistema funcione
ineficientemente, constatando que las largas distancias deben ser manejadas de diferente manera
gue con un sistema de comunicaciones Opticas basica.

4.3  Modulacién 16-QAM

En esta simulacién, se analizan cuatro bits que se utilizan para la modulacion 16-QAM. La tasa
de transmisién de datos se define como 400 Ghbps, 40 Gbps 0 4 Gbps, buscando una transmision

Optima. Se crea una tabla con los diferentes valores para comparar el BER y el diagrama de ojo a
diferentes distancias, verificando la precision de los datos.

Tabla 4-3 Resultados de transmision con modulacién 16-QAM

Distancia Tasa de Ventana de
L L Factor Q BER Umbral

(Km) transmisién transmisién
10 400 Gbps 1550 nm 68.6891 0 0.310227
100 40 Ghps 1550 nm 4.17745e+14 0 1.01593
1000 4 Gbps 1550 nm 12.167 2.29994e-34 | 0.496412

Realizado por: Barreno, H, 2024
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Como se observa en la tabla 4-3 se obtiene los diferentes valores simulados los cuales van a ser
una comparacion en la tabla haciendo saber cual ha sido méas eficiente frente a diferentes
distancias y frente a la modulacion 16-QAM con diferentes tasas de transmisién como son de 400
Gbps, 40 Gbhps, 4 Gbps dando menos perdida de transmision y una transmision efectiva hasta el
receptor con 40 Gbps a 100 km.

Eye Diagram Analyzer =

Signal Index: 0

Eye Diagram Analyzer

[ Signal

Auto Sat

Analysis

Max. Q Factor 686891
Min. BER 0
Eye Height 0.951732
Threshold 0.310227
Decision Inst. 053125

Invert Colors
(ZJ) Color Grade

Histogram

Calculate Histograms

1 2 3| m4

Show region

X1

Y1

X2

Y2

H. histogram

V. histogram
Statistics

H. Mean
H. Std. Dev.
H. Range
V. Mean
V. 5td. Dev.
V. Range

ololslelele

Eve 4 QFactor ), MnBER j Threshold } Height ), Histograms

llustracion 4-26: Diagrama de ojo de 16-QAM a 10 Km
Realizado por: Barreno, H., 2024.

Al observar lailustracion 4-26 se puede percatar que el diagrama de ojo se da de excelente manera,
al tener una apertura significativa nos muestra que la comunicacion se esta dando de excelente
manera en el receptor, continuamente se tiene que los valores son correctos para que el sistema
de comunicaciones funcione.
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llustracion 4-27: Diagrama Factor Q de 16-QAM a 10 Km
Realizado por: Barreno, H., 2024.
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En la ilustracion 4-27 muestra la calidad de la sefial al llegar al receptor es buena, ya que tiene un
valor aproximado de 70, siento este un valor lo suficientemente alto para decir que es eficiente |

sistema a una distancia de 10 km
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llustracion 4-28: Diagrama Factor Q de 16-QAM a 10 Km
Realizado por: Barreno, H., 2024.

Al observar los valores que nos muestra la ilustracién 4-28, se mantiene que el VER es cero dando
que este resultado es excelente para un sistema, lo que quiere decir que no hay pérdida de

informacidn, y se esta transmitiendo de forma eficiente.

B Quick View Ea

= Threshold at Min. BER .
E
ETI
5]
==
SET]
g
=
=
E
< ET]
2
|
E
ET
=
a nz 0.4 o6 na 1

Time (bit period)
lustracion 4-29: Diagrama de umbral en BER minimo de 16-QAM a 10 km

Realizado por: Barreno, H., 2024.
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El valor de umbral que muestra la ilustracion 4-29 hace notar que el umbral tiene un valor bajo,
pero no lo suficientemente bajo para decir que el sistema es efectivo al 100 por ciento, sin
embargo, este funciona de tal manera que la comunicacion se garantiza.

Eye Diagram Analyzer =

Signal Index: 0

Eye Diagram Analyzer

[ Signal

Auto Set

Analysis 1

Max. Q Factor | 4 17745e+14
Min. BER 0
Eye Height 101593
Threshold 0.00635383
Decision Inst. 0.53125

Irwert Colors
(] Color Grade

Histogram

Calculats Histograms

1 2 3|4

Show region

X1

Y1

X2

Y2

H. histogram

V. histogram
Statistics

H. Mean
H. Std. Dev.
H. Range
V. Mean
V. Std. Dev.
V. Range

ololololele

Time (bit period)
Eye /| QFactor \ MinBER ) Threshold } Height

Histograms

llustracion 4-30: Diagrama de ojo de 16-QAM a 100 Km
Realizado por: Barreno, H., 2024.

Como se puede observar en el diagrama de ojo de la ilustracion 4-30 tenemos la apertura que nos
muestra una excelente transmision de la sefial incluso mucho mejor que a una distancia de 10 km,
teniendo en cuenta que el valor de la tasa de transmision es mas bajo, procediendo de estar manera
el diagrama nos hace notar incluso que tiene un cruce en el eje de amplitud y cero en el eje de

tiempo lo cuan dice que se esta recibiendo la sefial enviada por el transmisor.
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llustracion 4-31: Diagrama Factor Q de 16-QAM a 100 Km
Realizado por: Barreno, H., 2024.
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En la ilustracion 4-31 se muestra el factor de calidad que nos da a una distancia de 100 km
teniendo vario picos muy altos de calidad siendo que el mayor pico nos da mas arriba de 4e+14
siendo un valor excelente que nos demuestra excelente calidad del sistema siendo muy efectivo

16-QAM a una distancia de 100 km.
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llustracion 4-32: Diagrama Factor Q de 16-QAM a 100 Km
Realizado por: Barreno, H., 2024.

En la grafica de BER de la ilustracién 4-32 da a conocer que la tasa de error es nula siendo que
nos da un valor de 0 durante todo el periodo de bit considerado, es decir no existe perdida de
informacion o de bits siendo que la informacion esté siendo transmitida correctamente hasta el
receptor donde al momento de demodular la sefial se esta recuperando todos los bits de

informacion.
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lustracion 4-33: Diagrama de umbral en BER minimo de 16-QAM a 100 km
Realizado por: Barreno, H., 2024.

Al observar el diagrama del umbral en la ilustracién 4-33 se puede considerar que el mismo es
practicamente cero siendo uno de los valores ideales que se necesitan para la transmision de
informacidn en un sistema de comunicaciones ya que se muestra que la potencia empleada es la

correcta dando datos alentadores a mejorar el sistema con este tipo de parametros.
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lustracion 4-34: Diagrama de o0jo de 16-QAM a 1000 Km
Realizado por: Barreno, H., 2024.

Al tener una distancia mas grande como es de 1000 km, se puede observar que la modulacién 16-

QAM ayuda en parte a que, si llegue la sefial hasta el receptor, pero no de manera eficiente igual
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que en los anteriores casos, pero en la ilustracion 4-34 se muestra como la sefial intenta llegar de

forma eficiente.
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llustracion 4-35: Diagrama Factor Q de 16-QAM a 1000 Km
Realizado por: Barreno, H., 2024.

El factor Q que se puede observar en la ilustracion 4-35 que la calidad de la sefial no es tan alta
como en el caso anterior, dando un valor de casi 12 pero siendo esto no suficiente para que la

transmisién sea de buena calidad.
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llustracion 4-36: Diagrama BER min de 16-QAM a 1000 Km
Realizado por: Barreno, H., 2024.
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Al observar la ilustracion 4-36, muestra que la tasa de error de bit es alta, siendo esto un problema
porque la transmision no se da de manera eficiente, bajando asi el factor Q de la ilustracion

anterior. Dado asi que es un limitante la perdida de informacién en el sistema de comunicaciones

Opticas.
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lustracion 4-37: Diagrama de umbral en BER minimo de 16-QAM a 1000 km
Realizado por: Barreno, H., 2024.

El umbral que da en esta simulacion es muy alto, tanto que la sefial transmitida supone que tuvo
una dispersion durante la transmision teniendo perdida de informacion, mostrando que el sistema
no funciona, pero al arreglar diferentes parametros como en el caso de mejorar el umbral se puede

modificar la potencia de la sefial.
4.4  Modulacién 32-QAM

En la siguiente simulacidn se hace uso de 5 bits para generar la modulacion 32-QAM, en la cual
al existir mas bits con los cuales trabajar hace que siga siendo mas robusta y al usar los parametros
antes mencionados se procede a generar una tabla donde se comparan valores en los diferentes
casos de distancias, y tasas de transmision diferentes, para evaluar pardmetros que nos ayuda
analizar el diagrama de ojo, como también valores de BER, factor Q, y umbral para determinar la

eficiencia de la modulacion en la sefial.
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Tabla 4-4 Resultados de transmision con modulacién 32-QAM

Distancia Tasa de Ventana de
o o Factor Q BER Umbral

(Km) transmision transmision
10 400 Gbps 1550 nm 106.95 0 0.189105
100 40 Gbps 1550 nm 75.7557 0 0.300043
1000 4 Ghps 1550 nm 2.85581 0.0028294 0.40367

Realizado por: Barreno, H, 2024
Como se observa en la tabla 4-4 la comparacién de los diferentes parametros da que este caso de

simulacion el que mejor se transmite es a 10 km con una tasa de transmision alta, dando que este
tipo de modulacion 32-QAM es mejor a cortas distancias, lo cual vamos a ver en las siguientes

ilustraciones.
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llustracion 4-38: Diagrama de ojo de 32-QAM a 10 Km

Realizado por: Barreno, H., 2024.

El diagrama de ojo que se muestra en la ilustracion 4-38, muestra una apertura del diagrama
bastante significativa la cual muestra que el sistema funciona de excelente manera dando que no
va a existir perdidas en la informacién y al momento de la recepcion se va a recuperar toda la
sefial.
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llustracion 4-39: Diagrama Factor Q de 32-QAM a 10 Km
Realizado por: Barreno, H., 2024.

En los valores que a el factor Q en esta simulacién muestra una excelente calidad de trabajo del
sistema siendo que tiene un valor superior a 100, confirmando que la transmision y recepcion
estan bien con la potencia utilizada.
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llustracion 4-40: Diagrama BER min de 32-QAM a 10 Km
Realizado por: Barreno, H., 2024.

Los valores de ver que se pueden observar en la ilustracion 4-40 de BER hace notar que la tasa
de error de bit es baja, practicamente 0 con la cual demuestra que los bits no se llegan a perder

durante la transmision y se recuperan completamente la informacion.
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llustracion 4-41: Diagrama de umbral en BER minimo de 32-QAM a 10 km
Realizado por: Barreno, H., 2024.

El umbral que demuestra la ilustracidn 4-41 da un valor bien bajo con el cual se dia que la potencia
gue se usa para la transmisién es eficiente, haciendo que esto no sea afectado por el ruido y no se
llegue a distorsionar la sefial para que no se pierda.
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llustracion 4-42: Diagrama de ojo de 32-QAM a 100 Km
Realizado por: Barreno, H., 2024.

Al revisar la ilustracion 4-42 se puede observar que las sefiales transmitidas tienen una apertura

suficiente para decir que la sefial tiene buena calidad, pero también demuestra que existen desfases
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los cuales dan a conocer que la latencia de la sefial es alta, pero llega de forma completa al
receptor.
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llustracidn 4-43: Diagrama Factor Q de 32-QAM a 100 Km
Realizado por: Barreno, H., 2024.

En este caso de la simulacion demuestra que también existe un factor Q alto con el cual demuestra
que el sistema funciona de manera adecuada al decir que la transmisidn se cumple, ya que existe

un valor mayor a 60 siendo un pico pronunciado en la simulacion.
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llustracion 4-44: Diagrama BER min de 32-QAM a 100 Km
Realizado por: Barreno, H., 2024.

Como en el caso anterior de una distancia menor, en la ilustracion 4-44 muestra un valor de cero
en la tasa de error de bit, demostrando que no existe perdida de informacidn en la transmision que
se da en el sistema.
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llustracion 4-45: Diagrama de umbral en BER minimo de 32-QAM a 100 km
Realizado por: Barreno, H., 2024.

El umbral que existe en esta simulacion es poco alto referente a anterior caso como se muestra en
la ilustracidn 4-45, pero el cual se puede arreglar modificando potencia, haciendo que esto ayude

a que no exista la dispersion de la sefial en el sistema.
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llustracion 4-46: Diagrama de ojo de 32-QAM a 1000 Km
Realizado por: Barreno, H., 2024.

En este caso la modulacion de 32-QAM no ayuda en la transmision porque se da mucha dispersion
de la sefial como se puede observar en la ilustracion 4-46, se muestra un diagrama donde las
aperturas de las sefiales son ineficientes y de la mimas manera los cruces de las sefiales estan a lo

largo del eje de la amplitud sin dar valores exactos.
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llustracion 4-47: Diagrama Factor Q de 32-QAM a 1000 Km
Realizado por: Barreno, H., 2024.

En la ilustracion 4-47 se muestra que el factor asciende de manera exponencial, pero sin llegar

mas alla de 3 lo que indica que no es un sistema funcional, practicamente no existe recuperacion
de sefia al momento de la recepcion.
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llustracion 4-48: Diagrama BER min de 32-QAM a 1000 Km
Realizado por: Barreno, H., 2024.

Como se observa en la ilustracion 4-48 el valor de BER tiene un valor alto el cual quiere decir

que existe perdidas de informacion durante la transmision dando asi errores al momento de la
recepcion que se pude demostrar con la simulacion.
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lustracion 4-49: Diagrama de umbral en BER minimo de 32-QAM a 1000 km
Realizado por: Barreno, H., 2024.

El valor de umbral que se muestra en la ilustracion 4-49 quiere decir que no existe una potencia

correcta para gque el valor del BER sea objetivo es decir que sea cercano a cero y no sea muy alto,

con lo que demuestra que no es un sistema eficiente frente a dispersién ruido y otros factores que

afecta a la sefial.

4.5 Modulacién 64-QAM

En el ultimo caso de simulacion se van a usar 6 bits para poder obtener una modulacion de 64-

QAM, en la cual se usaron los mismos parametros que los casos anteriores para tener una

comparativa de donde se desenvuelve mejor esta sefial al momento de ser usada en un sistema de

comunicaciones opticas, de tal manera que se procede a generar otra tabla en donde tendremos

valores del factor Q, BER, y umbral para determinar la eficiencia en este caso.

Tabla 4-5 Resultados de transmision con modulacion 64-QAM

Distancia Tasa de Ventana de
L . Factor Q BER Umbral
(Km) transmisién transmisién
10 400 Gbps 1550 nm 78.0967 0 0.28963
100 40 Ghps 1550 nm 4566.72 0 -0.00458851
1000 4 Gbps 1550 nm 2.63602 0.00418838 | 0.500705

Realizado por: Barreno, H, 2024
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En la tabla 4-5 se puede observar la comparacion en donde la sefial transmitida a 100 km es méas
eficiente con la modulacién 64-QAM siendo que tiene un factor de calidad mas alto respecto a
las demas distancias, incluso se pudo pensar que al utilizar méas bits para la transmision seria
eficiente para distancias mas largas pero las simulaciones demostraron lo contrario dando valores

de error de bit altos a los 100 km.
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llustracién 4-50: Diagrama de ojo de 64-QAM a 10 Km
Realizado por: Barreno, H., 2024.

En el diagrama de o0jo mostrado con la utilizacion de la modulacién 64-QAM, se muestra que la
transmision es eficiente sin embargo tiene diferentes desfases como muestra la ilustracion 4-50,
de igual manera estas sefiales tienen una apertura significativa que dice que se ha garantizado la

transmisién de la informacion.
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lustracion 4-51: Diagrama Factor Q de 64-QAM a 10 Km

Realizado por: Barreno, H., 2024.
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Al observar la ilustracion 4-51 se muestra que el factor Q es alto dando una sefial de que el sistema
funciona, siendo un pico completamente pronunciado casi llegado a 80 en un tiempo de 0 a 1,

siendo esto el periodo del bit que se esta transmitiendo.
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lustracion 4-52: Diagrama BER min de 64-QAM a 10 Km
Realizado por: Barreno, H., 2024.

Al tener un factor Q alto, la tasa de error de bit viene a ser bajo como se ve en la ilustracion 4-52
gue practicamente llega cero, y este se mantiene en la mayor parte del periodo de bit donde se

garantiza que no se va a perder bits durante la transmision.
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llustracion 4-53: Diagrama de umbral en BER minimo de 64-QAM a 10 km
Realizado por: Barreno, H., 2024.
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Al tener un umbral tan bajo casi llegando a cero, nos demuestra que hay poca cantidad de error

de bit en la transmision dando de esta manera la efectividad del sistema para recuperar la sefial.
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llustracion 4-54: Diagrama de ojo de 64-QAM a 100 Km
Realizado por: Barreno, H., 2024.

La ilustracion 4-54 demuestra como la sefial si ha sido reconstruida en el receptor ya que la
apertura del ojo en el diagrama del ojo es significativa mostrando que el sistema si funciona de
manera efectiva a los 100 km con este tipo de modulacion QAM.
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lustracion 4-55: Diagrama Factor Q de 64-QAM a 100 Km
Realizado por: Barreno, H., 2024.
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El factor que se muestra en esta simulacion es muy alto, logrando que la transmision se dé, a tal
punto que llega a tener un valor mas alto de 4000, es decir que la potencia que se usa para enviar

la sefial es la correcta.
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llustracion 4-56: Diagrama BER min de 64-QAM a 100 Km
Realizado por: Barreno, H., 2024.

Al tener un valor del BER de cero y que se mantenga durante el periodo en que el bit se esta
transmitiendo hace notar que no existe perdida de informacion y llega completamente al receptor,

donde puede ser reconstruida para poder demodulada de manera eficiente.
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llustracion 4-57: Diagrama de umbral en BER minimo de 64-QAM a 100 km
Realizado por: Barreno, H., 2024.
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Al tener un umbral de practicamente cero, muestra que no va a existir ningn tipo de alteracion
en la sefial, la cual puede llegar de manera correcta al receptor, con la velocidad que fue usada
para ser transmitida, de igual manera la potencia usada demuestra que es la correcta y los filtros
usados son los correctos.
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llustracion 4-58: Diagrama de ojo de 64-QAM a 1000 Km
Realizado por: Barreno, H., 2024.

En este diagrama mostrado en la ilustracidon 4-58 se muestra que la utilizacion de la modulacion
64-QAM es més eficiente frente a las grandes distancias, siendo que las sefiales pueden llegar a
formar la apertura correcta de un diagrama de ojo, pero con los parametros establecidos no ayuda

a que se forma de manera correcta el diagrama.
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llustracion 4-59: Diagrama Factor Q de 64-QAM a 1000 Km
Realizado por: Barreno, H., 2024.
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En el caso de distancia mas grande, el factor Q es muy bajo donde da a conocer que el sistema no
funciona correctamente como se muestra en la ilustracion 4-59, llegando al punto en que va a

existir mucha tasa de error de bit
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llustracion 4-60: Diagrama BER min de 64-QAM a 1000 Km
Realizado por: Barreno, H., 2024.

Como se menciond anteriormente la tasa de error de bit va a ser alta por lo que se mostros en la
ilustracion anterior donde el factor Q es pequefio, mientras que en la ilustracion 4-60 muestra

claramente valores altos donde se muestra que existio perdidas de bits de informacién durante la

transmision.
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llustracion 4-61: Diagrama de umbral en BER minimo de 64-QAM a 1000 km
Realizado por: Barreno, H., 2024.
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El valor de umbral que se demuestra en la ilustracion 4-61 es alto, demostrando que al sistema le
falta potencia para que la sefial pueda ser transmitida con esa tasa de transmision propuesta, dando
de esta manera una solucion al problema, sin embargo, también hay que tomar en cuenta que la

sefial pudo haber sido afectada por ruido, o se dispersé a través del medio de comunicacion.
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Una vez concluido el trabajo de integracion curricular se procede a dar las diferentes conclusiones

gue han sido sacadas después de un largo trabajo para cumplir con los objetivos propuesto.

5.1 Conclusiones

e Seanalizé los parametros técnicos de eficiencia de la modulacion QAM en un sistema de
comunicacién oOptico utilizando el software OptiSystem, donde se evaluaron diferentes
configuraciones de modulacion QAM (4-QAM, 8-QAM, 16-QAM, 32-QAM y 64-QAM)
en términos de tasa de error de bit (BER), diagrama de ojo y factor de calidad (Q).

e Se disefiaron y ejecutaron simulaciones para cada configuracion de modulacién QAM,
considerando una distancia de transmision de 10 km,100 km, 1000 km. Este estudio se
limit6 a la evaluacion de la modulacion QAM en un canal de fibra dptica monomodo
siendo que se establecid un sistema basico en el cual se pretendi6 abarcar los parametros

necesarios para que el analisis sea el correcto.

o El andlisis de constelaciones en las simulaciones, se lo hizo, pero de manera ineficiente
siendo que el software no recalca los puntos necesarios y completos, pero al tener una
simulacion explicativa donde cada una de sus partes estan explicitas, se puede dar cuenta

cual es el tipo de modulacion que se esta utilizando en ese momento.

e Al realizar la evaluacion en cada una de las simulaciones dadas, y con los datos obtenidos
se tiene que la modulacion QAM de orden superior (64-QAM) ofrece una mayor
eficiencia espectral en comparacion con QAM de orden inferior (4-QAM, 16-QAM) a
costa de una mayor sensibilidad al ruido. La eleccion del orden de modulacion QAM
Optimo depende de la distancia de transmisidn, la tasa de datos deseada y los requisitos
de calidad de la sefial. Los diagramas de ojo para todas las configuraciones mostraron una
apertura adecuada sin distorsion inter simbdlica en los casos en donde los parametros

estudiados eran los correctos.
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5.2 Recomendaciones

e Serecomienda realizar simulaciones adicionales para evaluar el rendimiento del sistema
en diferentes condiciones de transmision (atenuacion, dispersion, ruido) y con diferentes

tipos de canales.

e Serecomienda hacer uso de variaciones de medios de transmision, es decir se puede hacer
simulaciones con los diferentes tipos de fibra ptica como son monomodo, multimodo, y
en las diferentes ventanas de transmision, siendo que se puede hacer un andlisis

dependiendo del servicio que se vaya a dar con el tipo de sistema que se tiene.

e Es importante considerar el impacto del costo y la complejidad de la implementacion al

seleccionar el orden de modulacion QAM Adptimo para una aplicacién especifica.
e Prestar atencion a los datos obtenidos, para dar un andlisis correcto de coémo esta siendo

tratada la sefal través de un sistema, ya sea que se utilice otro tipo de modulacién que

son usadas en los sistemas de comunicaciones épticas.
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ANEXQOS

ANEXO A. ATRIBUTOS DE LA FIBRA OPTICA SEGUN LA RECOMENDACION ITU-T
REC. G.655 (11/2009)

Table 1 — G.655.C attributes

Fibre attributes
Attribute Detail Value

Mode field diameter Wavelength 1550 nm

Eange of nominal values 8-11 pm

Tolerance + 0.7 pm
Cladding diameter Nomuinal 125 um

Tolerance =1 pm
Core concentricity error Maximum 0.8 um
Cladding non-circularity | Maximum 2.0%
Cable cut-off wavelength Maximum 1450 nm
Macrobend loss Eadins 30 mm

Number of turns 100

Maximum at 1625 nm 0.50dB
Proof stress Minimum 0.69 GPa
Chromatic dispersion coefficient | Fe and B, 1530 nm and 1565 nm
Wavelength range: 1530-1565 nm Minimum value of D, 1.0 ps'om-km

Maximum value of D, 10.0 ps/nm-lom

 Sign Positive or negative

Do — Do < 3.0 ps/nm-km
Chromatic dispersion coefficient | h and i, TED
Wavelength range: 1565-1625 nm Minimum value of ... TBED

Maximum value of I TED

I Sign Positive or negative

Uncabled fibre PMD coefficient Maximum (Note 1)




ANEXO B. ATRIBUTOS DE LA FIBRA OPTICA DE SU COEFICIENTE DE REFLEXION
SEGUN LA RECOMENDACION ITU-T REC. G.655 (11/2009)

Table 1 — G.655.C attributes

Cable attributes
Attribute Detail Value
Attenmation coefficient Maximum at 1550 nm .35 dB'km
(Note 2) Maximum at 1625 nm 0.4 dB/km
PMD coefficient M 20 cables
(Note 3) Q 0.01%
Maximum PMDy 0.20 ps/km

manufacturer and user.

NOTE 1 — According to clavuse 6.2, a maximum PMDyg, value on uncabled fibre is specified in order to
support the primary requirement on cable PMDy,.
NOTE 2 — The attenuation coefficient values listed in this table should not be applied to short cables such
as jumper cables, indoor cables and drop cables. For example, [b-IEC 60794-2-11] specifies the
attenuation coefficient of indoor cables as 1.0 dB/km or less at both 1310 and 1550 nm_

NOTE 3 — Larger PMDy; values (e.g., <0.5 ps/vkm) can be agreed for particular applications between the

ANEXO C. VENTANA DE VARIACION DE BITS DE MODULADOR QAM EN

OPTISYSTEM

B | QAM Sequence Generator Properties X
Label: |QAM Sequence Generator
mulation | Custom order ] Cancel
is Value Units
[4 |Bits per symbol (b/svm) bits Normal
[1 |Constellation tvpe Sauare/Rectanaular Normal
m i - Normal
[1 |Grav code [l Normal Evaluate Script
[l i i ina [] Normal
[1 |User-defined I-Q map Normal
[1 [1-Q amplitudes (a.u.) 64x3 | Normal
1-Q i QAM_IQ dat Normal

Load...
Save As..

Security...
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