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RESUMEN

Debido a la falta de un analisis comparativo actualizado entre los amplificadores Opticos tanto
para aplicaciones monocanal y multicanal con el fin de determinar cual de los amplificadores
ofrece el mejor desempefio en términos de alcance y diferentes longitudes de onda, se propuso
realizar un andlisis comparativo entre los amplificadores 6pticos Amplificador de fibra dopada
por erbio (EDFA), Amplificador Raman y Amplificador Optico Semiconductor (SOA) en enlaces
de larga distancia, esta evaluacion se llevé a cabo realizando 8 escenarios de simulacion,
implementados mediante el software Optisystem. En cada escenario, se considerd las variaciones
de distancias de fibra éptica de 25 km, 50 km y 100 km, variaciones de longitud de onda de 1550
nm y 1565 nm con el propdsito de analizar el rendimiento de cada amplificador dptico. Los
parametros utilizados para la simulacion se los extrajo del datasheet. Mediante la simulacién se
logré obtener valores de ganancia para el amplificador de fibra dopada con erbio (EDFA) en un
sistema monocanal de 34.5337 dB, 29.2532 dB, 19.2277 dB y valores de amplificacion de
10.1642 dB, 3.66633 dB y -7,42632 dB que corresponden a las diferentes distancias del analisis
propuesto. Para un sistema multicanal de un amplificador Raman se obtuvieron los valores de
ganancia de 23.214024 dB, 20.399309 dB, 16.68725 dB y valores de amplificacion de -0,924428
dB, -3.45366 dB y -7,40306 dB que corresponden a las diferentes distancias. En ese contexto se
concluye que el andlisis comparativo realizado contribuye para poder determinar que el
amplificador de fibra dopada por Erbio (EDFA) muestra una mayor eficiencia en sistemas
monocanal y sus variantes debido a su capacidad de amplificacion més elevada y su mejor
ganancia. Por otro lado, el amplificador Raman presenta una mejor eficiencia en sistemas
multicanal al satisfacer los requisitos de amplificacion y ganancia necesarios para tales

configuraciones.
Palabras clave: <AMPLIFICADOR OPTICO> <MONOCANAL> <MULTICANAL>
<AMPLIFICADOR DE FIBRA DOPADA POR ERBIO (EDFA)> <AMPLIFICADOR OPTICO

SEMICONDUCTOR (SOA)>.
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SUMMARY

Due to the lack of an updated comparative analysis between optical amplifiers for both single-
channel and multi-channel applications to determine which amplifier offers the best performance
in terms of reach and different wavelengths, a comparative study was proposed between the
Erbium-Doped Fiber Amplifier (EDFA), Raman Amplifier, and Semiconductor Optical
Amplifier (SOA) in long-distance links. The evaluation was carried out through 8 simulation
scenarios implemented using Optisystem software. In each scenario, variations in optical fiber
distances of 25 km, 50 km, and 100 km, as well as wavelength variations of 1550 nm and 1565
nm, were considered to analyze the performance of each optical amplifier. In the simulation, the
parameters were extracted from datasheets. Through the simulation, gain values for the Erbium-
Doped Fiber Amplifier (EDFA) in a single-channel system of 34.5337 dB, 29.2532 dB, 19.2277
dB, and amplification values of 10.1642 dB, 3.66633 dB, and -7.42632 dB corresponding to the
different distances of the proposed analysis were obtained. For a multi-channel system with a
Raman amplifier, gain values of 23.214024 dB, 20.399309 dB, 16.68725 dB, and amplification
values of -0.924428 dB, -3.45366 dB, and -7.40306 dB corresponding to the different distances
were obtained. In this context, it is concluded that the comparative analysis helps determine that
the Erbium-Doped Fiber Amplifier (EDFA) shows greater efficiency in single-channel systems
and their variants due to its higher amplification capacity and better gain. On the other hand, the
Raman amplifier presents better efficiency in multi-channel systems by meeting the necessary

amplification and gain requirements for such configurations.

Keywords: <OPTICAL AMPLIFIER> <SINGLE-CHANNEL> <MULTI-CHANNEL>
<ERBIUM-DOPED FIBER AMPLIFIER (EDFA)> <SEMICONDUCTOR OPTICAL
AMPLIFIER (SOA)>
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INTRODUCCION

El potencial en los amplificadores Opticos de fibra en los sistemas de comunicacion ha
proporcionado el desarrollo de esta tecnologia, en el &mbito de las comunicaciones dpticas de alta
capacidad y enlaces de larga distancia, la seleccidn del amplificador Gptico adecuado desempefia
un papel importante para asi optimizar el rendimiento de la red. Estos dispositivos, basados
principalmente en tecnologias como la fibra dopada con elementos como el erbio, tienen la
capacidad de amplificar sefiales dpticas sin necesidad de realizar conversion a sefiales eléctricas.
Ademas, los amplificadores Opticos contribuyen significativamente a la eficiencia y capacidad de

los sistemas de transmision.

El presente estudio se centra en un exhaustivo analisis comparativo de tres tipos de amplificadores
Opticos ampliamente utilizados, Amplificador de Fibra Dopada con Erbio (EDFA), Amplificador
RAMAN y Amplificador 6ptico Semiconductor (SOA). El objetivo principal es determinar las
mejores prestaciones en enlaces de larga distancia mediante el empleo de herramientas avanzadas
de simulacion en este caso utilizando OptiSystem. Se plantea ejecutar ocho escenarios de
simulacion adaptados tanto para sistema monocanal y multicanal, utilizando dos diferentes
ventanas de transmision y valores de distancia en km, este enfoque permitird un analisis
exhaustivo de sus rasgos fundamentales, funcionamiento y rendimiento, en cada escenario de
simulacién se obtendra los resultados tanto graficos como numeéricos, en el analisis con resultados
numéricos se tomaré en cuenta la ganancia, figura de ruido, OSNR de salida, distancia de fibra
Optica y BER, en los resultados graficos se podra observar la amplificacion del espectro de
potencia y el diagrama del ojo, para asi después de obtener todos estos datos poder realizar el

analisis comparativo entre los tres diferentes tipos de amplificadores Opticos.

La finalidad del procedimiento de evaluacién sera seleccionar el amplificador Optico maés
apropiado para optimizar el desempefio de un sistema de comunicacion mediante fibra dptica y

garantizar una transmisién de sefial dptica de alta calidad a lo largo del canal de transmision



CAPITULO I

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1  Planteamiento del Problema

Una vez desarrollado el laser y la fibra Optica, la aparicién de los amplificadores dpticos se
considerd una revolucion en el desarrollo de lo que se conoce hoy en dia como los sistemas
Opticos, este acontecimiento fue el punto de subida en la implantacion de los sistemas de
comunicacién épticos. Antes de la llegada de amplificadores dpticos en las redes, se requeria la
implementacion de repetidores electrénicos, lo cual resultaba costoso. Estos repetidores imponian
restricciones en la velocidad de transmision y suponian problemas de seguridad de la informacién
transmitida debido a su falta de confiabilidad. Los amplificadores 6pticos mas conocidos y
utilizados son aquellos de fibra dopada o denominados EDFA, amplificadore de difusion
RAMAN vy el amplificador de semiconductores SOA. (FERMOSO SANTOS, 2020 péag. 38).

En la Universidad Cat6lica de Santiago de Guayaquil se llevé a cabo una simulacion de
amplificadores Opticos utilizando OptiSystem, el enfoque principal fue estudiar amplificadores
EDFA, se llevaron a cabo mdltiples simulaciones abarcando distintos tipos de amplificadores
EDFA. A través de los resultados obtenidos, se logré diferenciar la eficiencia y nivel de ruido
entre los diversos amplificadores mencionados. (POLISGUA COX, 2015 pégs. 54-73).

En la Pontificia Universidad Catélica del Ecuador se realizé un estudio y disefio de red LR-PON
en la cual se utilizé los amplificadores EDFA y SOA, con el objetivo de investigar su operacién
y determinar cuél de los dos seria mas adecuado para su implementacién en un sistema WDM,
aportando al disefio de la red mencionada previamente. El analisis realizado en relacion con cada
tipo de amplificador se basé en la eficiencia que ofrece, su capacidad para abarcar un amplio
espectro, su tipo de ganancia y su dispersion cromética. Sin embargo, esta evaluacién se enfocd
en una perspectiva distinta a la que se busca desarrollar en la siguiente propuesta. (HOYOS
MAROTO, 2016 pags. 1-5, 122).

La mayoria de los estudios realizados hasta ahora se han centrado en investigar las caracteristicas
y el funcionamiento de amplificadores 6pticos EDFA. Sin embargo, es esencial llevar a cabo una
mayor cantidad de investigaciones que aborden otros tipos de amplificadores 6pticos disponibles,
como son los RAMAN y SOA. Esto permitira una evaluacion precisa para determinar cuél de
estos amplificadores es mas eficiente para su utilizacion en la transmision de sefiales dpticas,
analizando sus diferentes ventajas y desventajas, aplicaciones especificas que cada uno puede

ofrecer, sus principios de funcionamiento y estructura.



1.1.1  Formulacion del Problema
¢Es posible determinar las mejores prestaciones en los amplificadores dpticos para enlaces de

larga distancia?

1.1.2  Sistematizacion del Problema
¢ Cudl es el principio de funcionamiento de los amplificadores dpticos EDFA, RAMAN y SOA?
¢Cémo disefiar un esquema de simulacién de red dptica utilizando los amplificadores 6pticos?

¢ Cudl es el rendimiento presentado por cada amplificador 6ptico en las simulaciones?

1.2 Justificacion

En esta seccion, se presentaran algunos de los proyectos mas recientes que han empleado
amplificadores, los cuales serviran como referencia para la formulacion de la propuesta en
cuestion. Ademas, se proporcionara una explicacion concisa de la metodologia que se empleara

para llevar a cabo el proyecto.

1.2.1  Justificacion Teorica

El potencial de amplificadores de fibra en los sistemas de comunicacidon a estimulado el desarrollo
de cierta tecnologia y esto se confirmé con la aparicion de los amplificadores de fibra dptica
dopada con erbio (JARABO LALLANA, 1994 pags. 1-5). Actualmente las caracteristicas de cada
uno de estos amplificadores han ido mejorando conforme el paso del tiempo.

Los sistemas de comunicaciones Opticos modernos buscan integrar las tecnologias Opticas de
amplificacion EDFA y RAMAN. Los amplificadores hibridos EDFA/Raman se han convertido
en una ciencia emergente muy favorable, permiten la maximizacion del segmento de
amplificacién, obteniendo como resultado una minimizacion de los efectos de no linealidades en
la fibra, ademas mejorar el ancho de banda de los amplificadores de fibra dopada con Er. A pesar
de que las no linealidades del SOA contribuyeron a que esta tecnologia fuera reemplazada por los
EDFA, fue precisamente esta caracteristica la que permitié a los amplificadores SOA centrarse
en aplicaciones de procesado como la conmutacion, la conversion de longitud de onda en sistemas
WDM, comportdndose como un generador de pulsos y generar filtros dindmicamente
configurables. No obstante, en la actualidad se cuenta con sistemas dpticos locales que hacen uso
de los SOA, EDFA y RAMAN como dispositivos de amplificacion optica. (MORENO, 2017
pags. 22-25).

Se propone llevar a cabo un analisis comparativo entre los tres tipos de amplificadores 6pticos.
Para ello, se planea ejecutar distintos escenarios de simulacion adaptados a cada amplificador en

particular, este enfoque permitird un andlisis exhaustivo de sus rasgos fundamentales,



funcionamiento y rendimiento. El procedimiento de evaluacion tendra como objetivo seleccionar
el amplificador dptico méas apropiado para optimizar el desempefio de un sistema de comunicacion
mediante fibra Optica, teniendo en cuenta los requisitos especificos de la aplicacion y garantizar
una transmision. Ademas, se brindara informacién relativa a las posibles limitaciones asociadas
a cada tipo de amplificador Gptico, para obtener ciertos datos, se realizaran variaciones en las

caracteristicas mas relevantes de los amplificadores, asi como la distancia del enlace.

1.2.2 Justificacion Aplicativa

En el presente proyecto se pretende llevar a cabo una comparativa entre los amplificadores 6pticos
EDFA, SOAy RAMAN, esta evaluacion se llevara a cabo mediante el uso de un simulador éptico,
el cual se empleara para establecer diversos escenarios que permitirdn examinar el
comportamiento de estos amplificadores. En cada uno de estos escenarios, se considerara la
variacién de parametros con el propdsito de observar diferentes facetas del rendimiento de los
amplificadores Opticos, teniendo en cuenta la variacion de la distancia del enlace. Ademas, se
proporcionaran gréficos y tablas de resultados derivados de las simulaciones, esto facilitara el
andlisis detallado para identificar las caracteristicas de cada amplificador y al mismo tiempo, se
tendrd en cuenta las posibles limitaciones que puedan surgir en el uso de cada tipo de
amplificador.

1.3  Objetivos
En esta seccion se establecen los objetivos, tanto general como especificos, que deben alcanzarse

en el transcurso de la ejecucion de la propuesta planteada para el proyecto.

1.3.1 Obijetivo General
Analizar los amplificadores Opticos EDFA, RAMAN y SOA para determinar las mejores

prestaciones en enlaces de larga distancia mediante software de simulacién.

1.3.2 Obijetivos Especificos
e Investigar y describir el principio de funcionamiento de los amplificadores 6pticos
EDFA, Raman y SOA.
o Disefiar un esquema de simulacion de una red 6ptica utilizando amplificadores dpticos
EDFA, Raman y SOA en enlaces de larga distancia.
e Evaluar el rendimiento de los amplificadores épticos en los diferentes escenarios de

simulacion.



CAPITULO 1l

2. MARCO TEORICO

En el siguiente capitulo se tratard de manera concisa conceptos acerca de comunicaciones opticas,
alguno de los componentes por los que estd formado, descripcién rapida de cada uno de los
componentes de un sistema de comunicaciones épticas, estandares de fibra dptica, amplificadores
Opticos, ademas, las caracteristicas, funcionamiento, parametros, ventajas y desventajas de los
amplificadores EDFA, RAMAN y SOA.

2.1  Comunicaciones Opticas

Esta tecnologia se basa en la transmisién de informacion mediante sefiales dpticas, empleando la
luz en lugar de sefiales eléctricas, a finales de los afios 50 se presentd varios avances e invenciones
gue contribuyeron significativamente al progreso de las comunicaciones, lo que a su vez condujo
a un aumento considerable en las inversiones en las redes implementadas sobre infraestructura de
fibra dptica. La primera generacion se someti6 a pruebas en aplicaciones telefonicas, empleando
fibras para la transmision de luz a una longitud de onda de 850nm. Esta primera generacion
permitia la transmision de luz a distancias de varios kilometros sin requerir repetidores, pero
estaba limitado por perdidas de sefial. La segunda generacién introdujo un nuevo laser que
operaba a una longitud de onda de 1.3um, donde la atenuacion era significativamente baja.
(CABEZAS, 2014 pég. 17).

La comunicacién Optica ha cubierto algunas areas como la larga distancia, cubriendo 300.000 km
en 1985y 400.000 km en 1986, pero se espera un crecimiento moderado en el futuro. Cabe sefialar
que los sistemas de comunicaciones dpticas han dominado el mercado desde la década de los 80
y son una de las &reas de mayor interés y necesidad de investigacion, con potencial para
desarrollar diversos experimentos y trabajos de investigacion. (MARTIN PEREDA, 2014 pég.
211).

2.2 Componentes de un Sistema de Comunicaciones Opticas

Un sistema de comunicaciones épticas representa una instancia especifica dentro del dominio de
los sistemas de comunicacion en general. El sistema se compone de un emisor éptico, un canal
de transmision compuesto por fibra dptica y un receptor. En el caso que se requiera desplegar este
sistema para la transmision a distancias considerables, sera necesario incorporar un dispositivo
repetidor de sefiales. Ademas, la necesidad de implementar repetidores dependera de las perdidas
experimentadas a lo largo del canal a medida que la distancia del enlace se extienda. (KEISER,
2004 pags. 26-27).
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lustracion 2 - 1: Diagrama de un Sistema de Comunicaciones Opticas.
Realizado por: Guano, M, 2023.

En la lHustracién 2-1, se representa graficamente un sistema de comunicaciones Opticas, en el que
el transmisor 6ptico engloba una fuente de informacion, ya sea analdgico o digital, acompafiada
por un circuito de procesamiento de sefiales, que a su vez integra una fuente de luz o fuente dptica.
El canal de transmision introduce perturbaciones en forma de ruido y distorsion. En el extremo
receptor, se encuentra un detector junto con circuitos encargados de la recuperacion de la sefial.
(KEISER, 2004 pags. 27-28).

2.2.1  Transmisor Optico

El trabajo del transmisor dptico consiste en realizar la conversion de una sefial eléctrica de entrada
a una sefal dptica, seguida de su colocacion en la fibra Optica, que desempefia el papel de canal
de transmision. EI componente central en los dispositivos transmisores épticos es la fuente dptica.
En sistemas de comunicacion que se basan en la tecnologia de fibra Optica, se recurre a fuentes
Opticas semiconductoras, como diodos emisores de luz (LED) y laseres semiconductores, debido

a las multiples ventajas que estos ofrecen. (AGRAWAL, 2011 pag. 79).
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lustracion 2 - 2: Diagrama de un Transmisor Optico
Fuente: (AGRAWAL, 2002 pag. 17).

La llustracion 2-2. Presenta el esquema de bloques de un transmisor Optico, integrando una fuente
Optica, un modulador y un acoplador de canal. Las fuentes dpticas utilizadas incluyen laseres
semiconductores o diodos emisores de luz, escogidos por su compatibilidad con el canal de fibra

Optica. La generacion de la sefial dptica implica la modulacion de la onda portadora dptica. En
6



ocasiones se emplea un modulador externo, en ciertas situaciones se puede prescindirse de este
elemento, ya que la salida de una fuente Optica semiconductora permite la modulacion directa
mediante la variacién de la corriente de inyeccidn. Este método simplifica el disefio del transmisor
y suele representar una alternativa economicamente eficiente. (AGRAWAL, 2002 pags. 17-18).

Algunas ventajas de recurrir a fuentes Opticas semiconductoras LED y laseres es que abarcan
dimensiones reducidas, eficacia elevada, fiabilidad s6lida, ajuste preciso del rango de longitud de
onda, area emisiva minima y la capacidad de llevar a cabo modulacién directa a frecuencias
relativamente elevadas. (AGRAWAL, 2011 pag. 79).

2.2.2 Fibra Optica

Es un canal de transmisién fisico que propaga sefiales mediante la modulacién de luz. Para
posibilitar esta comunicacion, se requiere la presencia de dispositivos electrénicos en ambos
extremos de la transmisién de luz. En el emisor, la informacién se transmite en forma de haces
de luz, mientras que, en el receptor, se lleva a cabo la decodificacién de la sefial. La fibra 6ptica
esta compuesta continuamente por filamentos de vidrio de alta pureza, extremadamente delgados
y flexibles, con un grosor comparable al de un cabello humano. (CHAN GARCIA, 2020 pag. 14).

Recubrimiento Revestimiento
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lustracion 2 - 3: Estructura de la Fibra Optica
Fuente: (CHAN GARCIA, 2020 pég. 14).

La llustracion 2-3 presenta la estructura de Fibra Optica que consta del nucleo, recubrimiento y
revestimiento, se ha comprobado que las ondas electromagnéticas que constituyen la luz tienen a
propagarse a través de regiones con un elevado indice de refraccion. Por esta razon, el nicleo de
la fibra Optica se fabrica con materiales transparentes, como vidrio o plasticos. Ciertas fibras de
vidrio presentan un didmetro de ndcleo tan reducido como 50 micras y un indice de refraccion de
tipo gradual. La relevancia de un nucleo de estas caracteristicas radica en su capacidad para
ofrecer un ancho de banda superior en comparacion con otro que tenga un indice de refraccién
uniforme. Para mantener la luz dentro del nlcleo, es esencial revestirlo con un material que tenga
un indice de refraccion diferente. (HERNANDEZ PEREZ, 2018 pag. 2).
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2.2.3 Estandares de Fibra Optica

2.2.3.1 ITU-T G.652

Esta norma especifica las caracteristicas geométricas, mecéanicas y de transmision de una fibra
Optica y un cable monomodo con una longitud de onda de dispersion cero centrada en 1310nm,
apropiada para su aplicacion, se optimizé para su uso en la region de longitud de onda de 1310nm,
pero también puede ser usada en la region de 1550nm. Se divide en cuatro subcategorias:
G.652.A, G.652.B, G.652.C y G.652.D, estas subcategorias tienen el mismo tamafio de nicleo
que va de 8 a 10 micrémetros. Presenta una dispersion cromatica inferior a los 17 ps/(nm*Km),
con una atenuacion entre los 0,3 dB/Km y 0,4 dB/Km dependiendo de las subcategorias. (ITU-T,
2016).

2.2.3.2 ITU-T G.653

Detalla las especificaciones de un cable y una fibra éptica monomodo, también se la llama fibra
desplazada por dispersion, caracterizada por una longitud de onda nominal de dispersion cero
cercana a 1550nm y un coeficiente de dispersién que aumenta de manera monétona con la
longitud de onda. Esta disefiada para operar en la regién de 1550nm, esta fibra también puede ser
utilizada alrededor de 1310nm. Ademas, se implementan disposiciones especificas para respaldar
la transmision en longitudes de onda mas altas hasta 1625nm y longitudes de onda bajas hasta
1460nm, tiene un tamafio de nucleo reducido, esta optimizado para sistemas de transmision
monomodo de larga distancia que utilizan amplificadores de fibra dopada con Erbio. Tiene una
dispersién cromatica menos a 3,5 ps/(nm*Km), con una atenuacion de 0,35 dB/Km. (ITU-T,
2010).

2.2.3.3 ITU-T G.654

Esta recomendacién tiene longitud de onda aproximada de 1300nm, cuyas perdidas se reducen al
minimo y su punto de corte se traslada alrededor de 1550nm, ha sido optimizada para su
rendimiento especifico en el rango de 1530nm a 1625nm. Esta fibra es conocida también como
fibra con corte desplazado, presenta una muy baja atenuacion y se destina a aplicaciones de
transmision digital de larga distancia, tales como sistemas de lineas terrestres de gran alcance y
cables submarinos que hacen uso de amplificadores. Se divide en subcategorias: G.654.A,
G.654.B, G.654.C, G.654.D y G.654.E. Presenta una dispersion cromatica alta de 20ps/(nm*Km),
con una atenuacion entre los 0,20 dB/Kmy 0,25 dB/Km dependiendo de las subcategorias. (ITU-
T, 2020).



2.2.3.4 ITU-T G.655

Detalla una fibra monomodo que exhibe un coeficiente de dispersion cromatica superior a cero
en longitudes de onda superiores a 1530nm. Esta caracteristica de dispersion tiene el propdsito de
mitigar el desarrollo de efectos no lineales. Inicialmente destinadas para operar en longitudes de
onda dentro de un rango predeterminado de 1530nm a 1565nm, estas fibras han sido adaptadas
para respaldar la transmision en longitudes de onda mas elevadas, hasta 1625 nm, asi como en
longitudes de onda maés bajas, hasta 1460 nm. Con una dispersion cromatica menor a 10
ps/(nm*Km), atenuacion de 0,35 dB/Km. Sus caracteristicas reducen los efectos no lineales.
(ITU-T, 2009).

2.2.35 ITU-T G.656

Describe una fibra monomodo que presenta una dispersion cromatica superior a cero en todo el
espectro de longitudes de onda de 1460nm a 1625 nm. Esta caracteristica de dispersion tiene el
propdsito de mitigar el desarrollo de efectos no lineales, especialmente perjudiciales en sistemas
de multiplexacién por division de longitud de onda densa. Se contempla la posibilidad de
extensiones a longitudes de onda mas alld de la regién de 1460nm a 1625 nm en futuras
aplicaciones. Con una atenuacion de 0,35 dB/Km a 0,4 dB/Km. (ITU-T, 2010).

2.2.3.6 ITU-T G.657

Fue inicialmente desarrollado para su aplicacion en redes de acceso, abarcando tanto el entorno
interior de edificaciones como el tramo final de las redes. Ambas categorias, A y B, comprenden
dos subcategorias que se distinguen por sus niveles de pérdida por macro flexién. Estan disefiadas
para permitir que las fibras se doblen, sin afectar el rendimiento. Las fibras de la categoria A
estan disefiadas para minimizar la pérdida por macro flexion y son aptas para su despliegue en
toda la red de acceso, siendo adecuadas para utilizarse en el rango completo de 1 260 nm a 1 625
nm. Por otro lado, las fibras de categoria B estan especificamente optimizadas para reducir adn
mas la pérdida por macro flexidn, permitiendo su utilizacién con valores muy bajos de radio de
curvatura. Estas fibras estan destinadas a distancias de alcance cortas, particularmente inferiores
a1 000 m, y son especialmente idoneas para la parte final de las redes de acceso, ubicadas dentro
0 en proximidad de edificaciones. Su aplicacion abarca el rango completo de 1 260 nm a 1 625
nm. Con una atenuacion de 0,4 dB/Km. (ITU-T, 2016).



2.2.4  Receptor Optico

Un receptor optico desempefia la funcion de convertir la sefial Optica recibida en el extremo de
salida de la fibra dptica de vuelta a la sefial eléctrica original. La llustracion 2-4, presenta el
diagrama de bloques de un receptor déptico y consta de un acoplador, un fotodetector y un

demodulador.

Upnical
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Ilustracion 2 - 4: Diagrama de un Receptor Optico
Fuente: (AGRAWAL, 2011 pég. 20).

El acoplador dirige la sefial dptica recibida hacia el fotodetector. Para este propdsito, se emplean
fotodiodos semiconductores. El disefio del demodulador esta condicionado por el formato de
modulacion adoptada por el sistema de ondas de luz. En situaciones donde se utilizan formatos
como FSK y PSK, generalmente se requieren técnicas de demodulacion heterodina u homodina.
La mayoria de los sistemas de ondas de luz se fundamentan en el esquema denominado
"modulacion de intensidad con deteccidn directa” (IM/DD). La demodulacion en este contexto se
lleva a cabo mediante un circuito de decision que clasifica los bits como 1 o 0, dependiendo de la
amplitud de la sefal eléctrica. (AGRAWAL, 2011 péag. 19).

2.3 Amplificadores Opticos

En los amplificadores de fibra 6ptica, se fusionan dos tecnologias fundamentales: comunicacion
a través de fibra dptica y tecnologia laser. Los primeros avances en comunicacion éptica, como
el telégrafo optico en 1793 y el fotdfono en 1878, junto con los estudios a lo largo de los siglos
sobre la tecnologia laser, asi como los sistemas Opticos contemporaneos para la transmision de
informacidn, representan los resultados de destacadas invenciones y el continuo desarrollo
tecnoldgico que las ha acompafiado. (GUARDIA LOPEZ, 2021 pég. 1).

Previo a la introduccion de los amplificadores épticos, era necesario desplegar repetidores
electronicos de alto costo en las infraestructuras de red preexistentes. Estos repetidores, al realizar
conmutaciones, imponian restricciones en la velocidad de transmision y, ademéas de representar
un método poco confiable para garantizar la seguridad en la transmision de informacion,
presentaban limitada flexibilidad frente a las expansiones debido a la necesidad de implementar
un sistema de encriptacién en cada repetidor. (HERRERA NIVELO, 2022 péag. 20).
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Ilustracion 2 - 5: Proceso del Amplificador Optico
Fuente: (GUARDIA LOPEZ, 2021 pég. 1).

Un amplificador 6ptico se configura como un dispositivo que realiza la amplificacion directa de
una sefial optica, sin necesidad de convertir la sefial al ambito eléctrico, amplificar la sefial al
ambito eléctrico y nuevamente al ambito optico. Un amplificador Optico tiene la capacidad de
amplificar conjuntos de longitudes de onda. La llustracion 2-5 indica el proceso de amplificacion
oOpticos, la operatividad de estos amplificadores implica la necesidad de un bombeo externo
mediante un laser de onda continua con una frecuencia Optica ligeramente superior a la que se
pretende amplificar. Por lo general, las longitudes de onda de bombeo se sitdian en torno a los 980
nm o 1480 nm, y para optimizar la reduccién de ruido, se recomienda que el bombeo se realice
en la misma direccion que la sefial. La amplificacion se lleva a cabo mediante el proceso de
emision estimulada. (GUARDIA LOPEZ, 2021 pag. 1).

2.3.1 Amplificadores de Fibra Dopada con Erbio (EDFA)

Los amplificadores de Fibra Dopada con Erbio (EDFA) emergieron durante la década de los 90
en respuesta a la creciente demanda del aumento de la longitud de transmision de las lineas de
comunicaciones mediante fibra Optica. Esto se debi6 a la necesidad de contrarrestar la atenuacion
experimentada por la luz al propagarse a lo largo de la fibra. En la actualidad los EDFA son los
dispositivos de amplificacion 6ptica mas habituales. Se trata de un dispositivo que incorpora fibra
Optica dopada con erbio en su nucleo, permitiendo que la fibra absorba luz a una frecuencia
especifica y emita luz a otra frecuencia. De esta manera, su capacidad radica en transformar una
sefial éptica de baja intensidad en una sefial de mayor potencia, en la Ilustracion 2-6 se observa la
el disefio de un amplificador dptico el cual genera un aumento significativo en la intensidad de la
sefial de salida, manteniendo coherencia con respecto a la sefial de entrada. (FERMOSO
SANTOS, 2020 pag. 41).
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llustracion 2 - 6: Disefio de un Amplificador EDFA
Fuente: (MELENDEZ VENEGAS, 2013 pag. 20).

2.3.1.1 Funcionamiento

La fibra dopada con erbio, al recibir una sefial de bombeo, induce la absorcion de fotones por
parte de los 4&tomos, llevandolos a un estado excitado cuya duracion esta definida por el tiempo
de vida de algunos atomos. Al regresar a su estado original, liberan la energia acumulada, dando
lugar al fendbmeno conocido como emisién. La emision puede manifestarse de dos maneras:
emision espontanea, donde no existe una relacion de fase entre los fotones emitidos y los
incidentes y la emisién estimulada, la cual se desencadena por la incidencia de un fotdn,
resultando en una coincidencia en fase y direccion entre los fotones emitidos y los incidentes.
Esto genera una interferencia constructiva, amplificando las sefiales de luz incidente. Para que
ocurra el fendbmeno de emision dentro del amplificador dptico, es necesario lograr una inversion
de poblacidn en los estados de energia, lo que implica que la cantidad de iones en estado excitado
sea superior a la cantidad en el estado fundamental de energia. Este estado de inversion de
poblacién se alcanza mediante la inyeccion de potencia en la fibra dopada, un proceso que puede
llevarse a cabo mediante un bombeo externo. (MELENDEZ VENEGAS, 2013 pag. 19).

2.3.1.2 Caracteristicas
Algunas de sus caracteristicas de los EDFA son (LANCHI RUEDA, 2015):

¢ Rango de operacion entre 1300 — 1600nm

e Las pérdidas de insercion en las conexiones de la fibra dptica son notablemente
minimizadas gracias a la geometria cilindrica del dispositivo.

e Ganancia tipica entre 40-50 dB.

e Potencia de salida de 13-23 dBm.
12



e Ganancia poco sensible a la polarizacion de la sefial.
e Banda de paso entre 20-30 nm.

e Factor de ruido entre 3-6 dB.

¢ Elevada ganancia y bajo ruido

e Posee un amplio ancho de banda, transparencia a las longitudes de onda e independencia

a la polarizacion.

Tabla 2-1: Especificaciones técnicas del EDFA

Banda de Operacion 1530 1565 nm
Potencia de entrada -30 10 dBm
Potencia de Bombeo 100 150 mwW
Longitud de bombeo 980 1480 nm
Ganancia 15 33 dB
Potencia de salida 18 21 dBm
Figura de ruido (NF) 5 dB
Velocidad de 10 200 Gbps
Transmision

Fuente: (XIA, 2020).
Realizado por: Guano M.,2023.

2.3.1.3 Ventajas (RIPODAS VENTURA, 2016)

e Baja diafonia entre multiples canales

e Bajo Ruido

e Eficiente transferencia de energia del bombeo de la sefial (mayor de 50%).

e Lasalida de saturacion es mayor a ImwW

e Posee un formato transparente de modulacién 6ptica.

¢ Rango dindmico largo (mayor de 80 nm).

e Polarizacién independiente (para reducir las pérdidas por acoplamiento en la transmision
de la fibra).

e La constante de tiempo de ganancia es larga (mayor 100 ms) para superar los efectos de

distorsion de la intermodulacion (bajo ruido).
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2.3.1.4 Desventajas (RIPODAS VENTURA, 2016)
o El espectro de ganancia no es plano.
e Acumulacién de la dispersion cromatica.
e No se pueden colocar filtros facilmente, lo que aumenta el ruido y degrada las
propiedades del amplificador.
e El espacio fisico en donde se tienen que colocar ya que no son dispositivos pequefios.

e Existe ganancia de saturacion.

2.3.2 Amplificador RAMAN

Un amplificador RAMAN se compone esencialmente de una bomba laser de alta potencia,
generalmente en el rango de mW, que se introduce en una fibra dptica a una longitud de onda
aproximadamente 100nm por debajo de las sefiales que se pretenden amplificar, No obstante, para
optimizar el rendimiento del amplificador, se recurre a mas que un simple laser de bombeo,
expandiendo tanto el ancho de banda de amplificacion como la ganancia como se puede observar
en la llustracion 2-7. Este proceso de amplificacion se lleva a cabo mediante el efecto de
dispersién Raman estimulada, conocido como SRS (Stimulated Raman Scattering). (SCHMIDT
CASTELLANI, 2009 péag. 27).

o) Coonarihi fruitp

llustracion 2-7: Disefio de un sistema de comunicacién éptica empleando

Amplificador RAMAN
Fuente: (AGRAWAL, 2005 pag. 7).

La dispersion estimulada Raman (SRS) ha suscitado un interés renovado en los dltimos afios,
motivado por la busqueda de una relacidn costo-beneficio eficiente en sistemas de comunicacion.
En la actualidad, se emplean laseres de alta potencia como fuentes de bombeo en estos
amplificadores. A pesar de que la dispersion estimulada Raman es un proceso de baja intensidad,
los amplificadores Raman poseen diversas caracteristicas que los vuelven altamente atractivos
para los sistemas de comunicacion tanto presentes como futuros. En primer lugar, los
amplificadores Raman distribuidos pueden exhibir un efecto de ruido negativo, lo que contribuye
al aumento del ancho de banda en un sistema. (GUTIERREZ GUTIERREZ, 2007 pag. 51).
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2.3.2.1 Funcionamiento

La técnica de amplificacion Raman se fundamenta en las propiedades inherentes de la silice para
intensificar la sefial. En este método, se aplica una bomba directamente sobre la fibra de
transmisién utilizando laseres con una longitud de onda menor que la longitud de onda de las
sefiales que se pretenden amplificar. Este proceso induce una excitacién de los &tomos de silice a
un nivel de energia superior, y debido a las caracteristicas no lineales de la fibra 6ptica, los &tomos
regresan al nivel de energia méas bajo. En este procedimiento, los fotones de la misma longitud de
onda son liberados de las sefiales de datos, las cuales son posteriormente amplificadas. (PADTEC,
2021).

2.3.2.2 Caracteristicas

Las caracteristicas generales son (LANCHI RUEDA, 2015):
e Ganancia méxima de 40 dB
e Conversion de potencia de un amplificador RAMAN es menor (10%), frente a la del
EDFA (60%), por lo que se los suele usar en forma combinada.
e Rango de operacion entre 1300 nm.
e Paraconseguir una maxima ganancia necesitan una potencia de bombeo de 1Watt, aunque

para ganancias menores (5dB) puede bajar a 500 mili Watt.

Tabla 2-2: Especificaciones Técnicas del RAMAN

Banda de Operacidn 1525 1565 nm
Potencia de entrada -40 -10 dBm
Ganancia 10 40 dB
Potencia de salida 28 30 dBm
Figura de ruido (NF) & 6 dB
Potencia de bombeo 300 600 mwW
Velocidad de 10 200 Gbps
Transmision

Fuente: (XIA, 2020)
Realizado por: Guano M.,2023.
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2.3.2.3 Ventajas

No obstante, presentan ciertas ventajas significativas, tales como la capacidad de utilizar la fibra
preexistente para compensar las pérdidas, eliminando la necesidad de insertar modulos
adicionales o dopar la fibra con sustancias quimicas adicionales. Ademas, cuentan con la
capacidad de generar ganancias en cualquier longitud de onda mediante la seleccién adecuada de
la longitud de onda de la bomba correspondiente, asi como la opcién de expandir la banda de
amplificacién mediante la incorporacién de nuevas bombas. Es factible alcanzar una banda de
amplificacién de hasta 100 nm. (SCHMIDT CASTELLANI, 2009 pag. 27).

2.3.2.4 Desventajas (RIPODAS VENTURA, 2016).
e Alta diafonia entre canales

e Altas potencias de bombeo (aumenta los inconvenientes)

2.3.3  Amplificador Optico Semiconductor (SOA)

Los amplificadores Opticos de semiconductor (SOAs) son equipos optoelectrénicos, tienen la
capacidad de amplificar una sefial luminosa de entrada bajo condiciones apropiadas. La
confinacion de la sefial de entrada y su propagacion a lo largo de la region activa, donde ocurre
la amplificacion, son gestionadas por una guia de ondas. Sin embargo, es importante sefialar que
el confinamiento dptico en este contexto es relativamente débil, lo que resulta en la filtracion y

pérdida de parte de la sefial en regiones circundantes al revestimiento. (AGUACAZO

RODRIGUEZ, 2018 pag. 12).
Output signal
Current ’ and noise

Output facet

presy = _ Active region

Y and waveguide
Input

Input facet

signal

lustracion 2 - 8: Estructura de un Amplificador Optico Semiconductor (SOA)
Fuente: (AGUACAZO RODRIGUEZ, 2018 pég. 13).
Existen diversos tipos de Amplificadores Opticos de Semiconductor (SOA) que exhiben

propiedades distintas en funcion del disefio de su cavidad activa. Un ejemplo basico es aquel en
el que la cavidad activa se compone de semiconductor masivo, lo que implica que la totalidad de
la guia de onda (ajustada para ser monomodo) esta constituida por un Unico tipo de

semiconductor. Para que el SOA pueda operar como amplificador, es esencial aplicar una

16



corriente eléctrica que lo polarice adecuadamente como se observa en la lustracién 2-8. Este
dispositivo puede ser conceptualizado como una guia de onda que carece de un confinamiento
robusto, permitiendo que la sefial se disipe, lo cual se traduce en elevadas pérdidas de insercion y
constituye una de sus limitaciones. El acoplamiento entre la fibra Optica y el segmento de
semiconductor ha sido un desafio significativo, afectando también los niveles de amplificacién
que el dispositivo puede proporcionar. (MANZANEDO MARTINEZ, 2013 pag. 2).
2.3.3.1 Funcionamiento
En el contexto de un amplificador 6ptico de semiconductor, una fuente de corriente externa
cumple la funcién de introducir electrones, desencadenando asi un mecanismo de emisién
estimulada que constituye el principio fundamental de operacién del SOA para la amplificacion.
Cuando un fotdn incide en el semiconductor, tiene lugar lo que se conoce como recombinacién
estimulada. En este proceso, un electron transita de la banda de conduccion a la banda de valencia,
dando lugar a la generacién de un nuevo fotdn con la misma frecuencia y fase que el foton inicial
que inicio el proceso. Este fendbmeno resulta en la presencia de dos fotones idénticos, ya que el
primer fotdn no se desvanece. A este fendmeno se le denomina emision estimulada. (MORENO,
2017 pag. 24).
2.3.3.2 Caracteristicas
Algunas de sus caracteristicas generales son (VENKATARAMANAN, 2008):
e Potencia de salida de saturacién usualmente alta con valores entre 14 y 17 dBm, pero no
superiores a las que se alcanzan con el EDFA
e El sistema de bombeo es de tipo eléctrico, ya que se inyecta una corriente, que segin las
especificaciones técnicas del Anexo E tiene un valor tipico de 500 mA.
o Niveles altos de figura de ruido (NF) comparado a los de los amplificadores de fibra
EDFA y Raman
o El tamafio del dispositivo es pequefio en el orden de los milimetros (mm), a diferencia de

los amplificadores de fibra EDFA y Raman, que estan en el orden de los centimetros

Tabla 2-3: Especificaciones Técnicas del SOA

Banda de Operacion 1450 1600 nm
Potencia de entrada -25 5 dBm
Ganancia 20 dB
Potencia de salida 8 dBm
Figura de ruido (NF) 6 8 dB
Corriente de operacion 450 600 mA
Velocidad de Transmision 155M 10G bps

Fuente: (OPTILAB, 2021)
Realizado por: Guano M.,2023.
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2.3.3.3 Ventajas y Desventajas

Los Amplificadores Opticos de Semiconductor (SOA) desempefian diversas funciones, pudiendo
actuar como refuerzo (booster) para amplificar la potencia del laser del transmisor, como
amplificadores en linea para contrarrestar los efectos de la atenuacién en la fibra, o como
preamplificadores para mejorar la sensibilidad del receptor. No obstante, la utilizacién de SOA
conlleva consideraciones de ventajas y desventajas que deben tenerse en cuenta al evaluar su
implementacion en un sistema. A continuacion, se detallan algunas de estas consideraciones
(MOLINA LUNA, 2023):

e Estos dispositivos tienen la capacidad de amplificar en una extensa gama de longitudes
de onda y son susceptibles de ajuste mediante la dopacién con elementos adicionales.

o Dado que se elaboran mediante tecnologia de semiconductores, su incorporacién en los
equipos existentes se realiza de manera eficiente y sin complicaciones.

e Presentan una figura de ruido alta.

e Son propensos a saturarse y por ende generar efectos no lineales.

2.4  Software de Simulacién OptiSystem

Se presenta como una herramienta de disefio de software de alto rendimiento, caracterizada por
su innovacién constate y rapida evolucién. Este software permite a los usuarios realizar la
planificacion, pruebas y simulacién de practicamente todos los enlaces épticos en la capa de
transmisién, abarcando un amplio espectro de redes dpticas. Proporciona capacidades de disefio
y planificacion, presenta analisis y escenarios de manera visual y numérica. Permite construir y
visualizar el disefio del sistema en forma de diagrama de bloques, mostrando los diferentes
componentes y conexiones del sistema, ademas proporciona visualizaciones de las formas de
onda Opticas a lo largo del sistema, permitiendo analizar la propagacion de la sefial y sus
caracteristicas en diferentes puntos. (OPTIWAVE, 2017).

Las funcionalidades analiticas integradas en el simulador posibilitan la visualizacion de diversos
tipos de diagramas, el factor Q (factor de calidad), los niveles de sefial, estados de polarizacion
en ubicaciones especificas, diagramas de constelacion, tasa de error de bit (BER), figura de ruido,
relacion sefial a ruido optico (OSNR), ganancia, OSN de entrada asi también de salida, asi como
la generacion de informes, destacando entre sus principales recursos. OptiSystem cuenta con
alrededor de 300 componentes personalizados que incorporan funciones avanzadas de
visualizacion. (ORDONEZ MENDIETA, 2015).
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CAPITULO I
3. MARCO METODOLOGICO
En el presente capitulo, se llevara a cabo simulaciones para diversos escenarios de amplificadores
Opticos EDFA, RAMAN y SOA. Durante estas simulaciones, se obtendran resultados especificos
como la ganancia, la Figura de Ruido (NF), la relacion sefial a ruido 6ptico (OSNR) y la tasa de
bits errados (BER). Posteriormente, se realizara un andlisis comparativo para determinar cual de
los amplificadores épticos ofrece un rendimiento superior en enlaces de larga distancia.

3.1 Procedimiento de Instalacién del Simulador

Acceder a la pagina https://optiwave.com/, seleccionar la pestafia Downloads y seleccionar el

item descargar version de prueba como se muestra en la llustracion 3 - 1.

~ -
s Oplivave _ «

SIMULATION .

llustracion 3-1: Pagina oficial de descarga del Software
Realizado por: Guano, M, 2023.

Para poder realizar la descarga se debe ingresar con un usuario y contrasefia, el caso de no tener
uno es necesario realizar el registro con un correo institucional valido. Al terminar de llenar toda

la informacion seleccionar Complete Sing Up. Como se muestra en la Hustracién 3-2.
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https://optiwave.com/

A continuacion, se dirige a la ventana donde se ingresan las credenciales de acceso como se

muestra en la llustracién 3-3.

& OptIW&VQ Applications v Products v Downloads v Support~  ForumLogin =~ Q
DESIGN SOFTWARE

Account Details Profile Details
Username (required) Full Name (required)

Cristina Mishell Cristina Guano Viracocha
Email Address (required) Organization (required)

mishel.guano@espoch.edu.ec Escuela Superior Politecnica de Chimborazo
Choose a Password (required) JobTitle (required)

............... Telecomunicaciones

Country (required)
2oy Ecuador v

Confirm Password (required)

llustracion 3-2: Ventana de registro para la creacion de Credenciales.
Realizado por: Guano, M, 2023.

CristinaGueno

R .

llustracién 3-3: Acceso de Credenciales.
Realizado por: Guano, M, 2023.

A continuacién, se dirige a la ventana donde se encuentran varias opciones de programas a
descargar, seleccionar el programa deseado como se muestra en la llustracion 3-4. Una vez
realizada la descarga empieza el proceso de instalacion como se observa en la llustracion 3-5, ya

instalado el programa comienza el periodo de 30 dias gratuitos para su uso.
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lustracion 3-4: Ventana de descarga.
Realizado por: Guano, M, 2023.
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llustracion 3-5: Instalacién de Software

Realizado por: Guano, M, 2023.

Samples Setup Wizard

W o hren vkl O 1 8

e

lustracion 3-6: Instalacion completa

Realizado por: Guano, M, 2023.
21

Comgleting the OptiSystem 21.0



-~
<& Optiwave

Copwgn © 240 Opoweve Al w2 1ourves

llustracion 3-7: Ventana de inicio de OptiSystem
Realizado por: Guano, M, 2023.

3.2 Descripcion de los componentes para la simulacion
En esta seccidn, se proporciona una breve descripcion del funcionamiento de cada uno de los

componentes que seran empleados en la simulacién de los diversos escenarios.

3.2.1 Optical Transmitter

L
Ix
Ol Transmilar

lustracidn 3-8: Componente Optical Transmitter
Realizado por: Guano, M, 2024.

En la llustracion 3-8 se puede observar el componente del transmisor optico el cual es una versién
de un solo canal del componente transmisor, incorporando un puerto de emision de sefial dptica.
El componente genera una sefial laser, permitiendo al usuario la modificacion de varios
parametros de interés, en los cuales se incluye la frecuencia y potencia. (OPTIWAVESYSTEMS,
2023).

3.2.2  WDM Transmitter
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llustracion 3-9: Componente WDM Transmitter
Realizado por: Guano, M, 2024
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En el componente transmisor WDM de la llustracion 3-9 permite al usuario elegir la cantidad de
canales a ser transmitidos, lo cual desata la generacion de una sefial laser especifica para cada uno
de los canales opticos. Cuenta con los diferentes pardmetros de interés que el usuario puede
modificarlos los cuales son: frecuency, frecuency spacing y potencia. (OPTIWAVESYSTEMS,
2023).

3.2.3 WDM Mux

lustracion 3-10: Componente WDM Mux
Realizado por: Guano, M, 2024

El componente de la llustracion 3-10 se aplican en diferentes escenarios de simulacién de sistemas
multicanal, donde llevan a cabo la multiplexacion de una cantidad de canales determinada por el
usuario. Este sistema presenta varios puertos de entrada y un puerto de salida.
(OPTIWAVESYSTEMS, 2023).

3.2.4 Pump Laser y Pump Laser Array

llustracion 3-11: Componente Pum Laser y Pump Laser Array

Realizado por: Guano, M, 2024

La lustracién 3-11lindica los elementos que generan una sefial Optica, la cual se emplea como
fuente de bombeo en los amplificadores. La distincién entre cada componente radica en la
cantidad de puertos de salida de sefial 6ptica. EI Pump Laser Array, se utiliza en sistemas de
comunicaciones opticas que requieren multiples fuentes de bombeo. (OPTIWAVESYSTEMS,
2023).

3.2.5 Pump Coupler Co-Propagating

Fump Coupler Co-Propagating

lustracion 3-12: Componente Pump Coupler Co-Propagating

Realizado por: Guano, M, 2024
23



El componente de la llustracién 3-12 opera como un subsistema acoplador de bomba que
posibilita controlar la atenuacion de la sefial y bombear de forma independiente. Ademas, realiza
la combinacion de la sefial de entrada con la fuente de bombeo. (OPTIWAVESYSTEMS, 2023).

3.2.6 ldeal Isolator

teal sLBior

lustracion 3-13: Componente Ideal Isolator
Realizado por: Guano, M, 2024
El componente Ideal Isolator de la Ilustracion 3-13 tiene la capacidad de controlar la pérdida de

insercion, y se caracteriza por la ausencia de pérdida de retorno y el logro de un aislamiento ideal
dentro del enlace. (OPTIWAVESYSTEMS, 2023).

3.2.7  Amplifier Library

En la libreria se pueden encontrar varios amplificadores Opticos los cuales se utilizan en
telecomunicaciones y su funcionamiento se describen a continuacién.

3.2.7.1 Erbium Doped Fiber

Erbium Doped Fisr
llustracion 3-14: Componente Erbium Doped Fiber
Realizado por: Guano, M, 2024.
El elemento de la llustracién 3-14 simula una fibra dopada con Erbio bidireccional, teniendo en

cuenta la Amplificacion de Sefial Espontanea (ESA), la dispersion de Raleigh, las interacciones
ion-ion y los efectos de la dependencia de la temperatura. Resuelve numéricamente las ecuaciones
de velocidad y propagacion en un escenario de estado estacionario, asumiendo un sistema de erbio
de dos niveles tanto para un enfoque homogéneo como no homogéneo. Consta con 4 puertos, 2
de entrada y 2 de salida de sefial 6ptica, que se acopla a las configuraciones de bombeo externo,
dentro del componente el usuario puede realizar la variacion del parametro length, con un rango
de (0 — 10000) metros. (OPTIWAVESYSTEMS, 2023).

R mokier - Peorane Povcs WMol
lustracion 3-15: Componente Raman Amplifier
Realizado por: Guano, M, 2024
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La llustracion 3-15 es un componente que simula un amplificador Raman basado en el enfoque
de potencia promedio, el cual consta de 4 puertos, 2 de entrada y 2 de salida de sefial dptica, se
acopla a las configuraciones de bombeo externo. (OPTIWAVESYSTEMS, 2023).

3.2.7.3 Wideband Traveling Wave SOA

Wideband Traweling Wae S04
lustracion 3-16: Componente Wideband Traveling Wave SOA

Realizado por: Guano, M, 2024

El componente de la llustracion 3-16 simula una onda viajera SOA basada en una franja de cresta
homogénea SOA, consta de 4 puertos, 2 de entrada y 2 de salida, se utiliza 1 de entrada y 1 de
salida debido a que el SOA no consta con un sistema de bombeo externo.
(OPTIWAVESYSTEMS, 2023).

3.2.8 WDM Demux

CER

lustracion 3-17: Componente WDM Demux

Realizado por: Guano, M, 2024

El componente que se muestra en la llustracion 3-17 demultiplexa un nimero definido de canales
definido por el usuario de sefial WDM, tiene un puerto de entrada y una cantidad indefinida de
puertos de salida de sefial éptica. (OPTIWAVESYSTEMS, 2023).

3.2.9 Optical Receiver
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llustracion 3-18: Componente Optical Receiver

Realizado por: Guano, M, 2024

La llustracion 3-18 indica un subsistema receptor optico construido mediante un fotodetector PIN
0 APD, un filtro Bessel y un regenerador 3R. Un receptor Optico recupera la sefial transmitida,

consta de un puerto de entrada y tres de salida. (OPTIWAVESYSTEMS, 2023).
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3.2.10 Optical Spectrum Analyzer
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lHustracion 3-19: Componente Optical Spectrum Analyzer

Realizado por: Guano, M, 2024

El visualizador de la llustracion 3-19 permite al usuario realizar calculos y representar
visualmente sefiales épticas en el dominio de la frecuencia. Permite la visualizacion de parametros
como la intensidad de la sefial, la densidad espectral de potencia, la fase, el retardo de grupo y la
dispersion para las polarizaciones X e Y. (OPTIWAVESYSTEMS, 2023).

3.2.11 Dual Port WDM Analyzer

l o
Dual Port WDl Anakyzer
lustracion 3-20: Componente Dual Port WDM Analyzer

Realizado por: Guano, M, 2024

La llustracion 3-20 es un visualizador el cual detecta, calcula y muestra automéaticamente la
potencia optica, el ruido, OSNR, la ganancia, la figura de ruido, la frecuencia y la longitud de

onda para cada canal WDM en las entradas del visualizador. (OPTIWAVESYSTEMS, 2023).

3.2.12 BER Analyzer

lustracion 3-21: Componente BER Analyzer

Realizado por: Guano, M, 2024

El componente de la llustracién 3-21 es un visualizador que permite al usuario calcular y mostrar
automaticamente la tasa de error de bits (BER) de una sefial eléctrica. Puede estimar la BER
utilizando diferentes algoritmos como Gaussiano y derivar diferentes métricas del diagrama de
0jo, como factor Q. También puede tomar en cuenta la correccion de errores directos (FEC), y

patrones de BER. (OPTIWAVESYSTEMS, 2023).
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3.3 Simulacién de Amplificadores Opticos
Una vez que se ha detallado el modo de operacion de los componentes destinados a ser empleados
en la simulacion de los amplificadores dpticos, se procede a la especificacion de los escenarios
para cada instancia de simulacién. Se estableceran dos categorias de escenarios para evaluar el
desempefio de los amplificadores EDFA, SOA y RAMAN en sistemas monocanal y multicanal.
Los pardmetros para variar en cada escenario seran:

e Longitud de onda

e Potencia de entrada de la sefial

¢ Distancia de fibra dptica

e Espaciamiento entre canales para sistemas multicanal.

e Ancho de banda del filtro

3.3.1 Amplificador de Fibra Dopada con Erbio (EDFA)

3.3.1.1 EDFA en sistema monocanal

llustracion 3-22: Esquema de simulacion Amplificador EDFA.
Realizado por: Guano, M, 2024

En el escenario de la llustracion 3-22 del amplificador EDFA, En la seccidn de transmisién, la
funcion principal del componente Transmisor Optico es emitir una sefial destinada a la
amplificacién. Esta sefial se combina con la sefial de bombeo mediante el acoplador selectivo de
longitud de onda y se introduce en el Amplificador de Fibra Dopada con Erbio (EDFA). El
componente Aislador, ubicado en las entradas y salidas del amplificador, desempefia la funcién
de bloquear la propagacion de ruido, asegurando que, al ser inyectada en el componente de Fibra
Dopada con Erbio, pueda ser amplificada sin interferencias no deseadas. Al final del esquema, se
encuentra la seccidn receptora que hace uso de elementos de fibra dptica. Se incorpora un filtro
con la finalidad de disminuir ain mas cualquier interferencia presente en la sefial. Ademas, se
integran varios dispositivos de visualizacion para obtener informacion sobre la Tasa de Error de

Bits (BER), el diagrama del ojo y las caracteristicas de la sefial amplificada
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3.3.1.2 EDFA en sistema multicanal
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lustracion 3-23: Esquema Amplificador EDFA en sistema WDM de 8 canales.
Realizado por: Guano, M, 2024

La llustracion 3-23 evalua el desempefio del Amplificador de Fibra Dopada con Erbio (EDFA)
en un sistema WDM de 8 canales mediante un analisis detallado. Este sistema comprende un
amplificador EDFA que opera de manera analoga al esquema monocanal, ya que hace uso de los

mismaos componentes.
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lustracion 3-24: Esquema Amplificador EDFA en sistema WDM de 16 canales.
Realizado por: Guano, M, 2024

El esquema de la llustracién 3-24, también, evalta el desempefio del Amplificador de Fibra
Dopada con Erbio (EDFA) en un sistema WDM de 16 canales mediante un andlisis detallado de

multibombeo.
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3.3.2  Amplificador Raman

3.3.2.1  RAMAN en sistema monocanal
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llustracion 3-25: Esquema de simulaciéon Amplificador RAMAN.
Realizado por: Guano, M, 2024

En la simulacion de la llustracion 3-25 se plantea un disefio fundamental para un sistema de
comunicacién de canal Unico que incorpora un amplificador dptico Raman, donde se realiza su
comportamiento bajo diversas condiciones. En la seccion de transmisidn del esquema propuesto,
el Transmisor Optico emite la sefial que sera amplificada, la cual se fusiona con la sefial de
bombeo mediante un acoplador selectivo antes de ser inyectada en el amplificador. El componente
Aislador, posicionado en las entradas y salidas del amplificador, cumple la funcién de evitar la
propagacion de ruido, asegurando que, al ser inyectada en el Raman Amplifier, pueda ser
amplificada de manera efectiva.

Al final del esquema, se encuentra la seccidn receptora que hace uso de elementos de fibra Optica.
Se incorpora un filtro con la finalidad de disminuir ain mas cualquier interferencia presente en la
sefial. Ademas, se integran varios dispositivos de visualizacion para obtener informacién sobre la

Tasa de Error de Bits (BER), el diagrama del ojo y las caracteristicas de la sefial amplificada.

3.3.2.2 RAMAN en sistema multicanal
La lustracion 3-26 evalla el desempefio del Amplificador Raman en un sistema WDM de 4
canales con multibombeo mediante un analisis detallado. Este sistema comprende un amplificador

Raman.
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lustracion 3-26: Esquema Amplificador RAMAN en sistema WDM de 4 canales.
Realizado por: Guano, M, 2024
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lustracion 3-27: Esquema Amplificador RAMAN en sistema WDM de 16 canales.
Realizado por: Guano, M, 2024

El esquema de la llustracion 3-27 incorpora el elemento Transmisor WDM, encargado de
establecer la cantidad de canales a multiplexar a través del Mux WDM. Este ultimo se fusiona
con la sefial proveniente de la fuente de bombeo antes de ser introducida en el amplificador
Raman. En la seccidn receptora, se cuenta con el componente WDM Demux, el cual desempefia

la tarea de demultiplexar los canales transmitidos, y a su vez, integra componentes analizadores.

30



3.3.3  Amplificador Semiconductor SOA

3.3.3.1 SOA en sistema monocanal
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llustracion 3-28: Esquema Amplificador Semiconductor SOA
Realizado por: Guano, M, 2024

En la llustracion 3-28 el componente Optical Transmitter se encarga de generar una sefial que
ser4 amplificada y se inyecta al amplificador SOA, en el cual se produce la amplificacion. El
componente Aislador, posicionado en las entradas y salidas del amplificador, cumple la funcion
de evitar la propagacion de ruido, asegurando que, al ser inyectada en el Wideband Traveling
Wave SOA, pueda ser amplificada de manera efectiva. A la salida del amplificador se integran
varios dispositivos de visualizacion para obtener informacion sobre la Tasa de Error de Bits
(BER), el diagrama del ojo y las caracteristicas de la sefial amplificada.

3.3.3.2 SOA en sistema multicanal
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llustracion 3-29: Esquema Amplificador Semiconductor SOA en sistema WDM de 4 canales.
Realizado por: Guano, M., 2024.
En la llustracion 3-29 el componente WDM Transmitter se encarga de generar la cantidad deseada

de canales para la multiplexacion mediante el WDM Mux, en este caso, son 4 canales, y se
introduce en el amplificador SOA. De manera similar a un sistema monocanal, se incorporan

aisladores en las entradas y salidas para reducir posibles interferencias en la sefial.
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CAPITULO IV

4. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS
En el siguiente capitulo se lleva a cabo el analisis de los resultados obtenidos mediante la
simulacién de 8 escenarios, considerando las variaciones de parametros, tales como la
modificacion en la longitud de onda y la variacién de la distancia.
4.1 Amplificador EDFA
Para obtener los resultados se realiz6 la simulacion tomando en cuenta los siguientes pardmetros
los cuales se describen en la Tabla 2-1 en el capitulo de Marco Tebrico:
e Longitud de onda de operacion de 1550 nmy 1565 nm
e Potencia de entrada: -20 dBm
e Potencia de la sefial de bombeo: 100mW y 150mW
e Longitud de onda de la fuente de bombeo: 980 nmy 1480 nm
e Distancia de fibra optica: 25 km, 50 km y 100 km, estos valores son considerados tomando
en cuenta la elaboracién de una planificacion de redes Opticas, referenciando como nodos
estratégicos donde pueden ser colocados los amplificadores Opticos y asi ver el

rendimiento y la eficiencia de estos.

41.1 Amplificador EDFA Monocanal
En el amplificador para un sistema monocanal se realiz6 la simulacion con una potencia de -20
dBm como se puede observar en la lustracion 4-1 se indica el espectro de potencia de la sefial de

entrada, el cual en el punto A indica el valor de la potencia tanto para longitud de onda de 1550

nmy 1565 nm.
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llustracion 4-1: Espectro de potencia de la sefial de entrada para un sistema Monocanal,

a) longitud de onda de 1550 nm y b) longitud de onda de 1565 nm.
Realizado por: Guano, M., 2024.
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4111 EDFA Monocanal con longitud de onda de 1550 nm.

Se tiene el espectro de potencia de la sefial de salida del amplificador como se puede ver la

amplificaidn del espectro es considerable después de pasar por todo el metodo de amplificacion

como se lo puede observar en la llustracion 4-2, considerando una longitud de onda de 1550 nm,

potencia de -20 dB y con 25 km de fibra Optica , tambien en la llustracion 4-3 se tiene el diagrama

del ojo con un BER de 1.3524e-120 el cual practicamente es cero, en la mayoria de los contextos

lo cudl puede ser considerado bueno en terminos de calidad de la comunicacion.
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lustracion 4-2: Espectro de potencia de la sefial de salida para un sistema

monocanal con longitud de onda 1550 nm para 25 km.

Realizado por: Guano, M., 2024.
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lustracion 4-3: Diagrama del ojo para un sistema monocanal con longitud

de onda de 1550 nm para 25 km.
Realizado por: Guano, M., 2024.
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Se tiene el espectro de potencia de la sefial de salida con longitud de onda de 1550 nm
considerando una distancia de 50 km, se tiene una amplificacion satisfactoria como se puede
observar en la lustracion 4-4. En comparacion a los resultados que se obtuvo con la distancia de
25 km, es posible interpretar que a medida que la distancia aumenta, la amplificacion tiende a
disminuir. Sin embargo, se mantiene una amplificacion a un nivel considerado satisfactorio. Se
tiene la lustracién 4-5 donde se puede observar el diagrama del ojo con un BER de 2.32038e-20
en comparacién con los resultados obtenidos previamente, se aprecia que el valor se encuentra
aproximado a cero lo cual se considera como bueno. Al analizar la imagen del diagrama del ojo,
se deduce que a medida que aumenta la distancia, podria manifestarse una minima presencia de

ruido en la sefial.
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llustracion 4-4: Espectro de potencia de la sefial de salida para un sistema

monocanal con longitud de onda 1550 nm para 50 km.
Realizado por: Guano, M., 2024.
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lustracion 4-5: Diagrama del ojo para un sistema monocanal con longitud

de onda de 1550 nm para 50 km.
Realizado por: Guano, M., 2024.
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Se puede observar la salida del espectro de potencia de la sefial, la cual a una distancia de 100 km
indica una disminucion en la amplificacion en comparacién con los valores previamente
obtenidos como se muestra en la llustracion 4-6. Se observa un BER de 1.95573e-17 en la

lustracion 4-7. Al analizar el diagrama del ojo, se nota que a medida que la distancia de la fibra
Optica aumenta, también aumenta el nivel de ruido en la sefial.
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llustracion 4-6: Espectro de potencia de la sefial de salida para un sistema

monocanal con longitud de onda 1550 nm para 100 km.
Realizado por: Guano, M., 2024.
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llustracion 4-7: Diagrama del ojo para un sistema monocanal con longitud de onda
de 1550 nm para 100 km.
Realizado por: Guano, M., 2024.
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Para los resultados obtenidos mediante la simulacion del amplificador EDFA para un sistema
monocanal, se consideraron aspectos como la Ganancia, Figura de Ruido, relacion sefial-ruido
optico (OSNR) tanto de entrada como de salida y el BER para cada una de las distancias
previamente especificadas. Tras obtener los resultados numéricos que se observan en Tabla 4-1y
llevar a cabo un analisis, se puede concluir que la simulacidn realizada con una distancia menor
con respecto a la ganancia sugiere una mejor capacidad de amplificacién en el sistema, lo cual
puede ser de beneficio para compensar perdidas en el sistema de comunicaciones, en la Figura de
Ruido implica que mientras menor sea su valor, es mas eficiente en la transmision de sefiales de
manera clara, con respecto al OSNR de salida mientras mayor sea su valor, garantiza una
transmisién de datos confiable y minimiza la degradacién de la sefial durante la transmision. El

analisis se lo pudo realizar de manera grafica como numérica

Tabla 4-1: Resultados obtenidos para el amplificador EDFA en un sistema Monocanal con

longitud de onda de 1550 nm

Distancia Ganancia Figura del Ruido Input Output Minimo
(km) (dB) (NF)(dB) OSNR (dB) OSNR (dB) BER
25 34.5337 3.6778 77.2823 31.56724 1.3524e-120
50 29.2532 4.1657 77.2823 31.071975 2.32038e-20
100 19.2277 4.20976 77.2823 31.045699 1.95573e-17

Realizado por: Guano M., 2024.

4.1.1.2 EDFA Monocanal con longitud de onda de 1565 nm.

Al llevar a cabo la simulacion con una longitud de onda de 1565 nm, una potencia de -20 dB y
una distancia de 25 km, se logrd una amplificacion que puede ser calificada como satisfactoria,
segun se evidencia en la llustracion 4-8. Al comparar estos resultados con los obtenidos en la
llustracion 4-2, donde se emplea una longitud de onda de 1550 nm y la misma distancia, se
observa una mejora en la amplificacion del espectro de la sefial en comparacion con la longitud
de onda de 1565 nm. Asimismo, al analizar el diagrama del ojo y los valores de la tasa de error
de bits (BER) en la llustracion 4-9, se concluye que el BER con una longitud de onda de 1550 nm
indica una mejor calidad de comunicacion.

Se disponen de los datos de amplificacion del espectro de salida de la sefial, utilizando una
longitud de onda de 1565 nm, una potencia de -20 dB y una distancia de 50 km, tal como se
presenta en la llustracion 4-10. Aunque el valor de amplificacién puede ser catalogado como
satisfactorio, al contrastarlo con los resultados previos obtenidos con una longitud de onda de

1550 nm, se nota una mejora en la amplificacion con esta Gltima longitud a pesar de que ambos

36



valores se encuentran en un rango similar. El andlisis sugiere que a medida que aumenta la
distancia de fibra Optica, la amplificacion tiende a disminuir. En este escenario, para las dos
longitudes de onda, la amplificacion es similar, pero considerablemente menor cuando se compara
con la distancia de 25 km. Se observa que el diagrama del ojo exhibe poco ruido y el valor de
BER es considerado bueno, ya que tienden a aproximarse a cero, segln se puede apreciar en la

llustracion 4-11.
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lustracion 4-8: Espectro de potencia de la sefial de salida para un sistema

monocanal con longitud de onda 1565 nm para 25 km.

Realizado por: Guano, M., 2024.
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llustracion 4-9: Diagrama del ojo para un sistema monocanal con longitud

de onda de 1565 nm para 25 km.
Realizado por: Guano, M., 2024.
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llustracion 4-10: Espectro de potencia de la sefial de salida para

sistema monocanal con longitud de onda 1565 nm para 50 km.
Realizado por: Guano, M., 2024.

un

llustracion 4-11: Diagrama del ojo para un sistema monocanal con longitud

de onda de 1565 nm para 50 km.
Realizado por: Guano, M., 2024

significativo de ruido, y el BER indica la existencia de mudltiples interferencias en

comunicacién, tal como se aprecia en la llustracion 4-13.
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Al analizar los resultados de la simulacidn con una longitud de onda de 1565 nm, una potencia de
-20 dB y una distancia de 100 km, se evidencia la presencia de una amplificacién notable, como

se muestra en la lustracién 4-12. Sin embargo, al examinar el diagrama del ojo, se revela un nivel

la

Al analizar los resultados cuantitativos derivados de la simulacion realizada con una longitud de
onda de 1565 nm y sus diversas variaciones de distancia en la fibra dptica, se observa que a
medida que la distancia de la fibra dptica disminuye, los valores asociados a cada pardmetro, tales
como la ganancia, la figura de ruido y el OSNR son consideradas los mejores como se puede ver
en la Tabla 4-2.
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lustracion 4-12: Espectro de potencia de la sefial de salida para un sistema

monocanal con longitud de onda 1565 nm para 100 km.
Realizado por: Guano, M., 2024
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llustracion 4-13: Diagrama del ojo para un sistema monocanal con longitud de

onda de 1565 nm para 100 km.
Realizado por: Guano, M., 2024

Tabla 4-2: Resultados obtenidos para el amplificador EDFA en un sistema Monocanal con
longitud de onda de 1565 nm

Distancia Ganancia Figura del Input Output Minimo
(km) (dB) Ruido (NF)(dB) OSNR (dB) OSNR (dB) BER
25 28.1385 3.25132 77.283872 32.030978 6.79381e-99
50 23.134631 3.262011 77.283872 32.027102 4.6273e-41
100 13.135607 3.3497345 77.283872 32.028078 1

Realizado por: Guano M., 2024.
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Al realizar una comparacién entre los datos presentados en la Tabla 4-1 y la Tabla 4-2, se
evidencia que los valores registrados en la Tabla 4-1 son mé&s favorables para la amplificacion
utilizando la longitud de onda de 1550 nm. Esto se debe a que la ganancia en esta longitud de
onda es superior en comparacion con las diferentes distancias y la longitud de onda de 1565 nm.
Este aumento en la ganancia contribuye significativamente a lograr una amplificacion mas
efectiva. Ademas, la figura de ruido es la mas baja entre las dos longitudes, lo que favorece la
eficiencia en la transmision de sefiales al proporcionar una mayor claridad. En cuanto al OSNR,
también se destaca que es el valor méas alto, lo que beneficia una transmisién adecuada y ayuda a
disminuir el ruido presente en la sefial. En resumen, tras el andlisis detallado, se concluye que el
amplificador EDFA para un sistema monocanal funciona de manera mas eficiente al operar con
una longitud de onda de 1550 nm, dado que con la designada longitud onda se lograron resultados

superiores en la amplificacion de la sefial durante la simulacidn.

4.1.2 Amplificador EDFA Multicanal

4.1.2.1 Sefal de entrada EDFA 8 canales
En el amplificador para un sistema multicanal se realizé la simulacion con potencia de -20 dBm
como se puede observar en la llustracion 4-14 se indica el espectro de potencia de la sefial de

entrada, el cual en el punto A indica el valor de la potencia.
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lustracion 4-14: Espectro de potencia de la sefial de entrada para un sistema

WDM de 8 canales
Realizado por: Guano, M., 2024
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4.1.2.2 EDFA 8 canales con longitud de onda de 1550 nm.

Los resultados obtenidos de la simulacidn se encuentran representados en la llustracion 4-15,
donde se evidencia una notoria amplificacion en el espectro de salida tras la consideracién de 25
km de fibra Optica, una potencia de -20 dB y una longitud de onda de 1550 nm. Adicionalmente,
en la llustracion 4-16 se presentan los datos correspondientes al diagrama del ojo de 3 canales,
revelando que en determinados canales se logra un mejor rendimiento del BER, junto con un valor

minimo de ruido.
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llustracion 4-15: Espectro de potencia de la sefial de salida para un sistema

WDM de 8 canales con longitud de onda 1550 nm para 25 km.
Realizado por: Guano, M., 2024

Los resultados numéricos derivados de la simulacion, considerando una distancia de 25 km, se
encuentran detallados en la Tabla 4-3. La tabla presenta los valores de ganancia, figura de ruido,
OSNR vy tasa de error de bit (BER) para cada uno de los ocho canales. Cada canal esta asignado
auna longitud de onda central especifica. Se destaca que la ganancia en cada canal es satisfactoria,
ya gue una mayor ganancia implica una mejor transmision de la sefial. Al analizar la longitud de
onda de 1550 nm utilizada, se observa que el canal cuatro tiene longitud de onda central, y su
ganancia se sit(a en un rango similar a la de los demas canales, considerando como uno de los
valores mas altos en ganancia, en cuanto al valor de la figura de ruido (NF), para cierto canal se
obtiene un valor de 3.706627dB el cual se considera conveniente al ubicarse dentro de la categoria
de valores bajos. Esta evaluacion se fundamenta a que a medida que disminuye el valor de la
figura de ruido, mas eficiente es su transmision. De igual manera, para el OSNR de salida se tiene
un valor considerado de 31.306676 dB debido a que mayor sea su valor garantiza una transmision
de datos de la sefial confiable y los valores de BER para todos los canales son aproximadamente

cero por lo cual se considera una transmisién integra de datos.
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lustracion 4-16: Diagrama del ojo para un sistema WDM de 8 canales con longitud de onda de

1550 nm para 25 km. a) primer canar b) cuarto canal y ¢) octavo canal.
Realizado por: Guano, M., 2024

Tabla 4-3: Resultados obtenidos para el amplificador EDFA en un sistema WDM de 8 canales

con longitud de onda de 1550 nm para 25 km.

Distancia  Canales Longitud Ganancia Figura Input Output Minimo
(km) de onda (dB) del Ruido OSNR OSNR BER
(nm) (NF)(dB) (dB) (dB)
25 1 1552.5  29.692944  3.7534817 77.127932 31.336928  4.34019e-07
25 2 1551.7 | 29.793406 3.7231366 77.066166 @ 31.303227 @ 2.76333e-07
25 3 1550.9  29.816592 3.6977043 77.127032 31.387279  1.34094e-06
25 4 1550.1 29.818945 = 3.706627 = 77.057603 @ 31.306676 @ 9.78259e-07
25 5 1549.3  29.832103 3.7493869 77.125986  31.33003  5.21471e-07
25 6 15485 | 29.810336 @ 3.7175422 77.125052 @ 31.35872  3.59491e-07
25 7 1547.7  29.849744 3.7150871 77.127012 31.360877  2.24423e-07
25 8 1546.9 29.778294 |« 3.7842971 @ 77.060154 @ 31.222567 @ 3.74475e-07

Realizado por: Guano M., 2024.
42



Los resultados obtenidos de la simulacion se representan en la llustracién 4-17, donde se
evidencia una notoria amplificacion en el espectro de salida tras considerar 50 km de fibra Optica,
una potencia de -20 dB y una longitud de onda de 1550 nm si se realiza un analisis con respecto
a los resultados considerando una distancia de 25 km se puede observar que la amplificacion
obtenida es menor, no obstante, se sigue considerando eficiente. Adicionalmente, la llustracion
4-18 se presentan los datos correspondientes al diagrama del ojo de 3 canales, revelando que en
determinados canales se logra un buen rendimiento del BER, junto con un valor minimo de ruido,
por lo cual se puede decir que a medida que la distancia se incrementa la amplificacion disminuye,

pero no de manera excesiva.
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llustracion 4-17: Espectro de potencia de la sefial de salida para un sistema

WDM de 8 canales con longitud de onda 1550 nm para 50 km.
Realizado por: Guano, M., 2024

Los resultados numéricos obtenidos de la simulacion, considerando una distancia de 50 km, se
encuentran detallados en la Tabla 4-4. La tabla presenta los valores de ganancia, figura de ruido,
OSNR vy tasa de error de bit (BER) para cada uno de los ocho canales. Cada canal esta asignado
auna longitud de onda central especifica. Se destaca que la ganancia en cada canal es satisfactoria,
ya que una mayor ganancia implica una mejor transmision de la sefial. Al analizar con longitud
de onda de 1550 nm utilizada, se observa que el canal cuatro corresponde a la mencionada
longitud de onda central, su ganancia se sitda en un rango similar a la de los demas canales,
considerando como uno de los valores mas altos en ganancia, en cuanto al valor de la figura de

ruido (NF), para cierto canal se obtiene un valor de 3.71904 dB el cual se considera conveniente
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al ubicarse dentro de la categoria de valores bajos. Esta evaluacion se fundamenta a que a medida
que disminuye el valor de la figura de ruido, mas eficiente es su transmision. De igual manera,
para el OSNR de salida se tiene un valor considerado de 31.298815dB debido a que mayor sea su
valor garantiza una transmision de datos de la sefial confiable y los valores de BER para todos los
canales son aproximadamente cero por lo cual se considera una transmision integra de datos.
Haciendo un anélisis comparativo con los valores numéricos obtenidos en la Tabla 4-3, se puede
concluir que mientras menos distancia de fibra dptica los valores de ganancia, figura de ruido y

OSNR son mas eficientes.

f

llustracion 4-18: Diagrama del ojo para un sistema WDM de 8 canales con longitud de onda de

1550 nm para 50 km. a) primer canal, b) cuarto canal y c) octavo canal

Realizado por: Guano, M., 2024
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Tabla 4-4: Resultados obtenidos para el amplificador EDFA en un sistema WDM de 8 canales

con longitud de onda de 1550 nm para 50 km.

Distancia Canales Longitud Ganancia Figura del Input Output Minimo
(km) de onda (dB) Ruido OSNR OSNR BER
(nm) (NF)(dB) (dB) (dB)
50 1 15525 | 24.666298 3.7841405 77.126837 31.309419 1.4704e-07
50 2 1551.7 | 24.789952 3.7305301 77.066813 31.300658 6.88629¢-08
50 3 1550.9  24.838644 3.6795944 77.126803  31.40934  3.60359e-07
50 4 1550.1 | 24.810459  3.71904 | 77.057986 31.298815 4.07233e-07
50 5 1549.3  24.830474 3.7548849 77.127319  31.32998  2.69937e-07
50 6 15485 | 24.791243 3.7405508 @ 77.125823 31.340649 @ 3.53584e-07
50 7 1547.7 | 24.838361 3.7303453 77.126623 31.34936 = 8.0491e-08
50 8 1546.9 | 24.775265 @ 3.7912034 @ 77.060191 31.219832 1.66837e-07

Realizado por: Guano M., 2024.

Los resultados obtenidos de la simulacién se representan en la llustracion 4-19, donde se
evidencia una notoria amplificacion en el espectro de salida tras considerar 100 km de fibra Optica,
una potencia de -20 dB y una longitud de onda de 1550 nm si se realiza un analisis con respecto
a los resultados considerando una distancia de 25 km y 50 km se puede observar que la
amplificacion obtenida es menor, no obstante, se sigue considerando eficiente. Adicionalmente,
en la lHustracién 4-20 se presentan los datos correspondientes al diagrama del ojo de uno de los
canales, revelando que en determinado canal el BER es bajo, pero con algo de ruido, por lo cual
se puede decir que a medida que la distancia se incrementa la amplificacion disminuye y aparece
ruido en la sefal, pero no de manera excesiva.

Los resultados numéricos obtenidos de la simulacién, considerando una distancia de 100 km, se
encuentran detallados en la Tabla 4-5. La tabla presenta los valores de ganancia, figura de ruido,
OSNR vy tasa de error de bit (BER) para cada uno de los ocho canales. Cada canal esta asignado
auna longitud de onda central especifica. Se destaca que la ganancia en cada canal es satisfactoria,
ya que una mayor ganancia implica una mejor transmision de la sefial. Al analizar con longitud
de onda de 1550 nm utilizada, se observa que el canal cuatro corresponde a la menciona longitud
de onda central, su ganancia se sitda en un rango similar a la de los demas canales, considerando
como uno de los valores mas altos en ganancia, en cuanto al valor de la figura de ruido (NF), para
cierto canal se obtiene un valor de 3.7711361dB el cual se considera conveniente al ubicarse
dentro de la categoria de valores bajos. Esta evaluacion se fundamenta a que a medida que

disminuye el valor de la figura de ruido, mas eficiente es su transmision. De igual manera, para
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el OSNR de salida se tiene un valor considerado de 31.300337dB debido a que mayor sea su valor
garantiza una transmision de datos de la sefial confiable y los valores de BER para ciertos canales
son aproximadamente cero por lo cual se considera una transmision integra de datos en esos
canales. Haciendo un analisis comparativo con los valores numéricos obtenidos en la Tabla 4-3 y
Tabla 4-4, se puede concluir que mientras menos distancia de fibra éptica los valores de ganancia,

figura de ruido y OSNR son mas eficientes.
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lustracion 4-19: Espectro de potencia de la sefial de salida para un sistema

WDM de 8 canales con longitud de onda 1550 nm para 100 km.
Realizado por: Guano, M., 2024

llustracion 4-20: Diagrama del ojo para un sistema WDM de 8 canales con
longitud de onda de 1550 nm para 100 km.

Realizado por: Guano, M., 2024
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Tabla 4-5: Resultados obtenidos para el amplificador EDFA en un sistema WDM de 8 canales

con longitud de onda de 1550 nm para 100 km.

Distancia Canales Longitud Ganancia Figura del Input Output Minimo
(km) de onda (dB) Ruido OSNR OSNR BER
(nm) (NF)(dB) (dB) (dB)

100 1 1552.5 14.691878  3.8141236  77.126691  31.334778 0.00835962
100 2 1551.7  14.778936 @ 3.7962291  77.06752 | 31.290272 0.0456682
100 3 1550.9 14.842167 3.7307829  77.126571  31.412552 1

100 4 1550.1 = 14.812935 | 3.7711361 77.057112 @ 31.300337 0.039435
100 5 1549.3 14.79726  3.8419804 77.127508 @ 31.296874 1

100 6 1548.5 14.769615 = 3.8167248 | 77.127071 @ 31.320187 0.0408938
100 7 1547.7 14.825899  3.7968972  77.126023 31.336214 0.0338555
100 8 1546.9 = 14.818928 @ 3.8016578 77.059402 = 31.262622 1

Realizado por: Guano, M., 2024

Al realizar una comparacion entre los datos presentados en la Tabla 4-3, Tabla 4-4 y la Tabla
4-5, se evidencia que los valores registrados en la Tabla 4-3 son mas favorables para la
amplificacion utilizando la longitud de onda de 1550 nm y una distancia de 25 km. Esto se debe
a que la ganancia en esta longitud de onda es superior en comparacion con las diferentes
distancias. Este aumento en la ganancia contribuye significativamente a lograr una amplificacion
maés efectiva. Ademas, la figura de ruido es la mas baja entre las tres distancias, lo que favorece
la eficiencia en la transmisién de sefiales al proporcionar una mayor claridad. En cuanto al OSNR,
también se destaca que es el valor méas alto, lo que beneficia una transmisién adecuada y ayuda a

disminuir el ruido presente en la sefial.

4.1.2.3 EDFA 8 canales con longitud de onda de 1565 nm.

Los resultados obtenidos de la simulacion se representan en la llustracién 4-21, donde se
evidencia que no existe amplificacion en el espectro de salida tras considerar 25 km de fibra
Optica, una potencia de -20 dB y una longitud de onda de 1565 nm. Adicionalmente, en la
llustracién 4-22 se presentan los datos correspondientes al diagrama del ojo, revelando que en los
canales se tiene un BER de 1, lo cual demuestra que existe demasiado ruido en el sistema, tal que
lainformacion no esta siendo transmitida de manera correcta debido a que el ruido supera la sefial.
Los resultados numéricos obtenidos de la simulacion, considerando una distancia de 25 km y
longitud de onda de 1565 nm, se encuentran detallados en la Tabla 4-6. Para los resultados
obtenidos mediante la simulacion del amplificador EDFA para un sistema WDM de 8 canales se
consideraron aspectos como la Ganancia, Figura de Ruido, relacién sefial-ruido éptico (OSNR)

tanto de entrada como de salida y el BER. Cada canal esta asignado a una longitud de onda central
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especifica. Se destaca que la ganancia en cada canal es satisfactoria, ya que una mayor ganancia
implica una mejor transmision de la sefial. Al analizar con longitud de onda de 1565 nm utilizada,
se observa que el canal uno corresponde a la menciona longitud de onda central, su ganancia se
sitla en un rango similar a la de los demas canales, sin embargo, es una de las ganancias mas
bajas, en cuanto al valor de la figura de ruido (NF), para cierto canal se obtiene un valor de
4.9790784 dB el cual se encuentra dentro de los valores mas altos. De igual manera, para el OSNR
de salida se tiene un valor considerado de -11.650137 dB vy los valores de BER para los 8 canales
es de 1. Por lo que se puede concluir que con esta longitud de onda el amplificador no opera de

manera satisfactoria.
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lustracion 4-21: Espectro de potencia de la sefial de salida para un sistema
WDM de 8 canales con longitud de onda 1565 nm para 25 km.
Realizado por: Guano, M., 2024
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lustracion 4-22:Diagrama del ojo para un sistema WDM de 8 canales con

longitud de onda de 1565 nm para 25 km.
Realizado por: Guano, M., 2024
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Tabla 4-6: Resultados obtenidos para el amplificador EDFA en un sistema WDM de 8 canales

con longitud de onda de 1565 nm para 25 km.

Distancia Canales Longitud Ganancia Figura Input Output Minimo
(km) de onda (dB) del Ruido OSNR OSNR (dB) BER
(nm) (NF)(dB) (dB)
25 1565 26.571708 4.9790784  35.329253  -11.650137

1
25 2 1564.1 27.633541 # 5.1831733 | 35.258992 = -11.927529
25 3 1563.3 28.617403 4.1970469 35.329009  -10.873651
25 4 1562.5 29.350588 @ 4.531421 | 35.264393  -11.275401
25 5 1561.7 30.318176 = 4.659634 35.30946 -11.361207
25 6 1560.9 31.199079 = 4.8233458 | 35.312775 @ -11.524162
25 7 1560.1 31.967183  4.7462406  35.33883 -11.423423

8

25 1559.3 32.467264 = 4.9781023 & 35.279252 @ -11.717266

N I I e = R ==

Realizado por: Guano M., 2024.

Los resultados obtenidos de la simulacion se representan en la llustracién 4-23, donde se
evidencia que no existe amplificacion en el espectro de salida tras considerar 50 km de fibra
Optica, una potencia de -20 dB y una longitud de onda de 1565 nm. Adicionalmente, en la
llustracion 4-24 se presentan los datos correspondientes al diagrama del ojo, revelando que en los
canales se tiene un BER de 1, lo cual demuestra que existe demasiado ruido en el sistema, tal que

la informacidn no esté siendo transmitida de manera correcta debido a que el ruido supera la sefial.
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lustracion 4-23: Espectro de potencia de la sefial de salida para un sistema

WDM de 8 canales con longitud de onda 1565 nm para 50 km.
Realizado por: Guano, M., 2024.
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llustracion 4-24: Diagrama del ojo para un sistema WDM de 8 canales con

longitud de onda de 1565 nm para 50 km.
Realizado por: Guano, M., 2024.

Los resultados numéricos obtenidos de la simulacion, considerando una distancia de 50 km y
longitud de onda de 1565 nm, se encuentran detallados en la Tabla 4-7. Para los resultados
obtenidos mediante la simulacion del amplificador para un sistema WDM de 8 canales se
consideraron aspectos como la Ganancia, Figura de Ruido, OSNR tanto de entrada como de salida
y el BER. Cada canal esta asignado a una longitud de onda central especifica. Se destaca que la
ganancia en cada canal es satisfactoria, ya que una mayor ganancia implica una mejor transmision
de la sefial. Al analizar con longitud de onda de 1565 nm utilizada, se observa que el canal uno
corresponde a la menciona longitud de onda central, su ganancia se sitda en un rango similar a la
de los demaés canales, sin embargo, es una de las ganancias mas bajas, en cuanto al valor de la
figura de ruido (NF), para cierto canal se obtiene un valor de 4.9876433 dB el cual se encuentra
dentro de los valores mas altos. De igual manera, para el OSNR de salida se tiene un valor
considerado de -11.651182 dB vy los valores de BER para los 8 canales es de 1. Por lo que se
puede concluir que con esta longitud de onda el amplificador no opera de manera satisfactoria.

Los resultados obtenidos de la simulacion se representan en la llustracién 4-25, donde se
evidencia que no existe amplificacion en el espectro de salida tras considerar 100 km de fibra
Optica, una potencia de -20 dB y una longitud de onda de 1565 nm. Adicionalmente, en la
llustracion 4-26 se presentan los datos correspondientes al diagrama del ojo, revelando que en los
canales se tiene un BER de 1, lo cual demuestra que existe demasiado ruido en el sistema, tal que

la informacion no esté siendo transmitida de manera correcta debido a que el ruido supera la sefial.
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Tabla 4-7: Resultados obtenidos para el amplificador EDFA en un sistema WDM de 8 canales

con longitud de onda de 1565 nm para 50 km.

Distancia
(km)

50
50
50
50
50
50
50
50

Realizado por: Guano M., 2024.

Canales Longitud Ganancia Figura del Input Qutput Minimo
de onda (dB) Ruido OSNR (dB) OSNR (dB) BER
(nm) (NF)(dB)
1 1565 21.569709 4.9876433 35.330207 -11.651182 1
2 1564.1 22.629037 5.1925843 35.262866 -11.928159 1
3 1563.3 23.623406 4.1959534 35.320924 -10.875733 1
4 1562.5 24.354331 45315179 35.238843 -11.297208 1
5 1561.7 25.315807 4.6649872 35.299178 -11.373859 1
6 1560.9 26.198365 4.8264063 35.328994 -11.508657 1
7 1560.1 26.965475 4.74995 35.324611 -11.43935 1
8 1559.3 27.468548 4.9785097 35.272987 -11.722248 1
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lustracion 4-25: Espectro de potencia de la sefial de salida para un sistema

WDM de 8 canales con longitud de onda 1565 nm para 100 km.
Realizado por: Guano, M., 2024.
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llustracion 4-26: Diagrama del ojo para un sistema WDM de 8 canales con
longitud de onda de 1565 nm para 100 km.

Realizado por: Guano, M., 2024.

51



Los resultados numéricos obtenidos de la simulacion, considerando una distancia de 100 km y
longitud de onda de 1565 nm, se encuentran detallados en la Tabla 4-8. Para los resultados
obtenidos mediante la simulacion del amplificador para un sistema WDM de 8 canales se
consideraron aspectos como la Ganancia, Figura de Ruido, OSNR tanto de entrada como de salida
y el BER. Cada canal esta asignado a una longitud de onda central especifica. Se destaca que la
ganancia en cada canal es satisfactoria, ya que una mayor ganancia implica una mejor transmision
de la sefial. Al analizar con longitud de onda de 1565 nm utilizada, se observa gue el canal uno
corresponde a la menciona longitud de onda central, su ganancia se sitda en un rango similar a la
de los demaés canales, sin embargo, es una de las ganancias mas bajas, en cuanto al valor de la
figura de ruido (NF), para cierto canal se obtiene un valor de 5.0702348 dB el cual se encuentra
dentro de los valores mas altos. De igual manera, para el OSNR de salida se tiene un valor
considerado de -11.655206 dB y los valores de BER para los 8 canales es de 1. Por lo que se

puede concluir que con esta longitud de onda el amplificador no opera de manera satisfactoria.

Tabla 4-8: Resultados obtenidos para el amplificador EDFA en un sistema WDM de 8 canales
con longitud de onda de 1565 nm para 100 km.

Distancia Canales Longitud Ganancia Figura Input Output Minimo
(km) de onda (dB) del Ruido OSNR OSNR (dB) BER
(nm) (NF)(dB) (dB)
100 1 1565 11.572626 5.0702348 35.323266 -11.655206 1
100 2 1564.1 = 12.634089 5.2516027 @ 35.260696 -11.925278 1
100 3 1563.3  13.617227 4.2662357 35.306787 -10.896048 1
100 4 1562.5 14.34773  4.5883444 = 35.235501 -11.307151 1
100 5 1561.7 15.321926 4.6979519 35.318184 -11.348733 1
100 6 1560.9 16.196242 = 4.8592913 35.321624 -11.518151 1
100 7 1560.1 16.967325 4.7743521 35.317282  -11.444829 1
100 8 1559.3 17.467859 & 5.001392  35.274067 -11.721857 1

Realizado por: Guano M., 2024.

4.1.2.4 Sefal de entrada EDFA 16 canales
En el amplificador para un sistema WDM de 16 canales se realizé la simulacion con potencia de
-20 dBm como se puede observar en la llustracion 4-27 se indica el espectro de potencia de la

sefial de entrada, el cual en el punto A indica el valor de la potencia.
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llustracion 4-27: Espectro de potencia de la sefial de entrada para un sistema

WDM de 16 canales
Realizado por: Guano, M., 2024.

4.1.25 EDFA 16 canales con longitud de onda de 1550 nm.

Los resultados obtenidos de la simulacidn se encuentran representados en la llustracion 4-28,
donde se evidencia una notoria amplificacion en el espectro de salida tras la consideracion de 25
km de fibra Optica, una potencia de -20 dB y una longitud de onda de 1550 nm. Adicionalmente,
en la llustracion 4-29 se presentan los datos correspondientes al diagrama del ojo de 3 canales,
revelando que en determinados canales se logra un mejor rendimiento del BER, junto con un valor

minimo de ruido.
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llustracion 4-28: Espectro de potencia de la sefial de salida para un sistema WDM

de 16 canales con longitud de onda 1550 nm para 25 km.

Realizado por: Guano, M., 2024.
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llustracion 4-29: Diagrama del ojo para un sistema WDM de 16 canales con longitud de onda

de 1550 nm para 25 km. a) Primer canal b) octavo canal y c) dieciseisavo canal

Realizado por: Guano, M., 2024.

Los resultados numéricos derivados de la simulacién, considerando una distancia de 25 km, se
encuentran detallados en la Tabla 4-9. La tabla presenta los valores de ganancia, figura de ruido,
OSNR Yy tasa de error de bit (BER) para cada uno de los dieciséis canales. Cada canal esta
asignado a una longitud de onda central especifica. Se destaca que la ganancia en cada canal es
satisfactoria, ya que una mayor ganancia implica una mejor transmision de la sefial. Al analizar
la longitud de onda de 1550 nm utilizada, se observa que el canal cuatro tiene longitud de onda
central, y su ganancia se sitGa en un rango similar a la de los demés canales, considerando como
uno de los valores mas altos en ganancia, en cuanto al valor de la figura de ruido (NF), para cierto
canal se obtiene un valor de 4.49481 dB el cual se considera conveniente al ubicarse dentro de la

categoria de valores bajos. Esta evaluacién se fundamenta a que a medida que disminuye el valor
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de la figura de ruido, més eficiente es su transmisién. De igual manera, para el OSNR de salida
se tiene un valor considerado de 30.5191 dB debido a que mayor sea su valor garantiza una
transmision de datos de la sefial confiable y los valores de BER para todos los canales son

aproximadamente cero por lo cual se considera una transmision integra de datos.

Tabla 4-9: Resultados obtenidos para el amplificador EDFA en un sistema WDM de 16 canales

con longitud de onda de 1550 nm para 25 km.

Distancia Canales Longitud Ganancia Figura del Input Output Minimo
(km) de onda (dB) Ruido OSNR (dB) OSNR BER
(nm) (NF)(dB) (dB)
25 1 1552.5 27.178002 4.47719 77.1275 30.6138 6.57166e-007
25 2 1551.7 27.209795 4.48525 77.0672 30.5431 7.57192e-007
25 3 1550.9 27.229483 4.46332 77.1274 30.623 8.59411e-007
25 4 1550.1 27.181656 4.49481 77.0571 30.5191 2.39971e-007
25 5 1549.3 27.122342 4.57836 77.1279 30.504 1.66288e-006
25 6 1548.5 27.077551 4.5448 77.1248 30.5323 2.96792e-007
25 7 1547.7 27.081316 4.54487 77.1272 30.5323 8.17538e-007
25 8 1546.9 27.023793 4.60015 77.0574 30.4051 7.32097e-007
25 9 1546.1 26.87136 4.56768 77.0684 30.4464 8.93437e-007
25 10 1545.3 26.691201 456282 77.1258 30.5066 1.62023e-006
25 11 1544.5 26.507698 4.50613 77.0583 30.4937 7.46082e-007
25 12 1543.7  26.268594 4.39898 77.0673 30.6078 7.52173e-007
25 13 1542.9 25.944585 4.72075 77.1253 30.3419 8.2716e-007
25 14 1542.1 25.548148 4.67461 77.126 30.3869 7.53853e-007
25 15 1541.3 25.272689 4.65197 77.0762 30.3578 9.18324e-007
25 16 1540.5 24.961322 4.76023 77.0679 30.2392 1.98295e-006

Realizado por: Guano M., 2024.

Los resultados obtenidos de la simulacion se representan en la Ilustracion 4-30, donde se
evidencia una notoria amplificacion en el espectro de salida tras considerar 50 km de fibra dptica,
una potencia de -20 dB y una longitud de onda de 1550 nm si se realiza un andlisis con respecto
a los resultados considerando una distancia de 25 km se puede observar que la amplificacion
obtenida es menor, no obstante, se sigue considerando eficiente. Adicionalmente, la llustracién
4-31 se presentan los datos correspondientes al diagrama del ojo de 3 canales, revelando que en
determinados canales se logra un buen rendimiento del BER, junto con un valor minimo de ruido,
por lo cual se puede decir que a medida que la distancia se incrementa la amplificacion disminuye,

pero no de manera excesiva.
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lustracion 4-30: Espectro de potencia de la sefial de salida para un sistema

WDM de 16 canales con longitud de onda 1550 nm para 50 km.
Realizado por: Guano, M., 2024.
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lustracion 4-31: Diagrama del ojo para un sistema WDM de 16 canales con longitud de

onda de 1550 nm para 50 km. a) Primer canal b) octavo canal c) dieciseisavo canal

Realizado por: Guano, M., 2024.
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Los resultados numéricos obtenidos de la simulacion, considerando una distancia de 50 km, se
encuentran detallados en la Tabla 4-10. La tabla presenta los valores de ganancia, figura de ruido,
OSNR vy tasa de error de bit (BER) para cada uno de los dieciséis canales. Cada canal esta
asignado a una longitud de onda central especifica. Se destaca que la ganancia en cada canal es
satisfactoria, ya que una mayor ganancia implica una mejor transmisién de la sefial. Al analizar
con longitud de onda de 1550 nm utilizada, se observa que el canal cuatro corresponde a la
mencionada longitud de onda central, su ganancia se sitda en un rango similar a la de los demas
canales, considerando como uno de los valores altos en ganancia, en cuanto al valor de la figura
de ruido (NF), para cierto canal se obtiene un valor de 4.51447 dB el cual se considera conveniente
al ubicarse dentro de la categoria de valores bajos. Esta evaluacidn se fundamenta a que a medida
gue disminuye el valor de la figura de ruido, mas eficiente es su transmision. De igual manera,
para el OSNR de salida se tiene un valor considerado de 30.5058 dB debido a que mayor sea su
valor garantiza una transmision de datos de la sefial confiable y los valores de BER para todos los
canales son aproximadamente cero por lo cual se considera una transmision integra de datos.
Haciendo un andlisis comparativo con los valores numéricos obtenidos en la Tabla 4-9, se puede
concluir que mientras menos distancia de fibra dptica los valores de ganancia, figura de ruido y

OSNR son mas eficientes.

Tabla 4-10: Resultados obtenidos para el amplificador EDFA en un sistema WDM de 16

canales con longitud de onda de 1550 nm para 50 km.

Distancia Canales Longitud Ganancia Figura del Input Output Minimo
(km) de onda (dB) Ruido OSNR OSNR BER
(nm) (NF)(dB) (dB) (dB)
50 1 1552.5 22.205203 4.4564 77.1275 30.641 1.47721e-006
50 2 1551.7 22.220075 4.48133 77.0672 30.5534 1.29605e-006
50 3 1550.9 22.227001 4.47216 77.1274 30.6205 3.20382e-006
50 4 1550.1 22.168373 451447 77.0571 30.5058 3.48609e-006
50 5 1549.3 22.119595 4.58745 77.1279 30.5013 3.58717e-006
50 6 1548.5 22.0634 456541 77.1248 30.5182 1.91831e-006
50 7 1547.7 22.07835 4.55429 77.1272 30.5294 1.46862e-006
50 8 1546.9 22.009963 4.62044 77.0574 30.3912 2.83158e-006
50 9 1546.1 21.839219 4.60656 77.0684 30.4142 2.39526e-006
50 10 1545.3 21.682938 457811 77.1258 30.4983 2.41518e-006
50 11 1544.5 21.518943 4.50231 77.0583 30.5049 3.33542e-006
50 12 1543.7 21.264801 4.41081 77.0673 30.6041 4.31676e-006
50 13 1542.9 20.948182 4.7252 77.1253 30.3455 4.18449e-006
50 14 1542.1 20.546254 4.68541 77.126 30.385 5.73292e-006
50 15 1541.3 20.296007 4.6382 77.0762 30.3811 4.57944¢-006
50 16 1540.5 19.9791 4.75245 77.0679 30.257 3.60105e-006

Realizado por: Guano M., 2024.
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Los resultados obtenidos de la simulacién se representan en la llustracion 4-32, donde se
evidencia una notoria amplificacion en el espectro de salida tras considerar 100 km de fibra 6ptica,
una potencia de -20 dB y una longitud de onda de 1550 nm si se realiza un analisis con respecto
a los resultados considerando una distancia de 25 km y 50 km se puede observar que la
amplificacién obtenida es menor, no obstante, se sigue considerando eficiente. Adicionalmente,
en la llustracién 4-33 se presentan los datos correspondientes al diagrama del ojo en dos de los
canales, revelando que en uno de los canales el BER es bajo, pero con algo de ruido y en el otro
canal con menos ruido, pero aun asi un bajo valor de BER, por lo cual se puede decir que a medida

que la distancia se incrementa la amplificacién disminuye y aparece ruido en la sefial, pero no de
manera excesiva
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lustracion 4-32: Espectro de potencia de la sefial de salida para un sistema

WDM de 16 canales con longitud de onda 1550 nm para 100 km.
Realizado por: Guano, M., 2024.

llustracion 4-33: Diagrama del ojo para un sistema WDM de 16 canales con longitud de onda de

1550 nm para 100 km. a) onceavo canal b) noveno canal.
Realizado por: Guano, M., 2024.
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Los resultados numeéricos obtenidos de la simulacion, considerando una distancia de 100 km, se
encuentran detallados en la Tabla 4-11. La tabla presenta los valores de ganancia, figura de ruido,
OSNR vy tasa de error de bit (BER) para cada uno de los dieciséis canales. Cada canal esta
asignado a una longitud de onda central especifica. Se destaca que la ganancia en cada canal es
satisfactoria, ya que una mayor ganancia implica una mejor transmisién de la sefial. Al analizar
con longitud de onda de 1550 nm utilizada, se observa que el canal cuatro corresponde a la
menciona longitud de onda central, su ganancia se sitda en un rango similar a la de los demas
canales, considerando como uno de los valores altos en ganancia, en cuanto al valor de la figura
de ruido (NF), para cierto canal se obtiene un valor de 4.5871 dB el cual se considera conveniente
al ubicarse dentro de la categoria de valores bajos. Esta evaluacidn se fundamenta a que a medida
gue disminuye el valor de la figura de ruido, mas eficiente es su transmision. De igual manera,
para el OSNR de salida se tiene un valor considerado de 30.5162 dB debido a que mayor sea su
valor garantiza una transmision de datos de la sefial confiable y los valores de BER para ciertos
canales son aproximadamente cero por lo cual se considera una transmision integra de datos en
esos canales. Haciendo un andlisis comparativo con los valores numéricos obtenidos en la Tabla
4-9 y Tabla 4-10, se puede concluir que mientras menos distancia de fibra optica los valores de
ganancia, figura de ruido y OSNR son mas eficientes.

Tabla 4-11: Resultados obtenidos para el amplificador EDFA en un sistema WDM de 16

canales con longitud de onda de 1550 nm para 100 km.

Distancia Canales Longitud Ganancia Figura Input Output Minimo
(km) de onda (dB) del Ruido OSNR OSNR BER
(nm) (NF)(dB) (dB) (dB)
100 1 15525  12.196951  4.54815 = 77.1275 30.6328 0.000664015
100 2 1551.7 12.227855 4.55629 77.0672 @ 30.5612 @ 0.000763066
100 3 1550.9  12.214766  4.56718  77.1274 30.6083 = 0.00066532
100 4 1550.1 12.178837 45871 77.0571 @ 30.5162 @ 0.000901691
100 5 1549.3 12.10903 = 4.68065 = 77.1279 30.4907  0.00092961
100 6 1548.5 12.089423 462351 77.1248 @ 30.5442  0.00140082
100 7 1547.7  12.077762  4.63893  77.1272 30.5288  0.00158139
100 8 1546.9 | 12.016771 @ 4.69773 | 77.0574 & 30.3981 0.000733063
100 9 1546.1  11.828043  4.70544  77.0684 = 30.403 0.000779722
100 10 1545.3 11.689548 4.66299 77.1258 @ 30.5049 @ 0.000933089
100 11 15445 11505206  4.61267 = 77.0583 = 30.4912 0.000221633
100 12 1543.7 11.213111 4.56703 77.0673 = 30.5524 = 0.000727734
100 13 1542.9  10.975522  4.80244  77.1253 30.3728 0.000910079

59



Tabla 4-11 (continuacidn): Resultados obtenidos para el amplificador EDFA en un sistema
WDM de 16 canales con longitud de onda de 1550 nm para 100 km.

Distancia Canales Longitud Ganancia Figura Input Output Minimo
(km) de onda (dB) del Ruido OSNR OSNR BER
(nm) (NF)(dB) (dB) (dB)
100 14 1542.1 10.571168 477613 77.126  30.4099 0.000836611
100 15 1541.3 10.305949 4.75197 77.0762 30.391 = 0.000487985
100 16 1540.5  9.9644388  4.89664  77.0679 30.2423  0.000583194

Realizado por: Guano M., 2024

Al realizar una comparacién entre los datos presentados en la Tabla 4-9, Tabla 4-10 y la Tabla
4-11, se evidencia que los valores registrados en la Tabla 4-9 son mas favorables para la
amplificacién utilizando la longitud de onda de 1550 nm y una distancia de 25 km. Esto se debe
a que la ganancia en esta longitud de onda es superior en comparacion con las diferentes
distancias. Este aumento en la ganancia contribuye significativamente a lograr una amplificacion
maés efectiva. Ademas, la figura de ruido es la més baja entre las tres distancias, lo que favorece
la eficiencia en la transmision de sefiales al proporcionar una mayor claridad. En cuanto al OSNR,
también se destaca que es el valor més alto, lo que beneficia una transmision adecuada y ayuda a
disminuir el ruido presente en la sefial, también en los valores de BER son més eficientes y con

menos ruido en los canales ya que estan méas aproximados a cero.

4.1.2.6 EDFA 16 canales con longitud de onda de 1565 nm.

Los resultados obtenidos de la simulacion se representan en la llustracién 4-34, donde se
evidencia que no existe amplificacion en el espectro de salida tras considerar 25 km de fibra
Optica, una potencia de -20 dB y una longitud de onda de 1565 nm. Adicionalmente, en la
Ilustracion 4-35 se presentan los datos correspondientes al diagrama del ojo, revelando que en los
canales se tiene un BER de 1, lo cual demuestra que existe demasiado ruido en el sistema, tal que
la informacidn no esta siendo transmitida de manera correcta debido a que el ruido supera la sefial.
Los resultados numéricos obtenidos de la simulacion, considerando una distancia de 25 km y
longitud de onda de 1565 nm, se encuentran detallados en la Tabla 4-12. Para los resultados
obtenidos mediante la simulacidn del amplificador EDFA para un sistema WDM de 16 canales
se consideraron aspectos como la Ganancia, Figura de Ruido, relacion sefial ruido 6ptico (OSNR)
tanto de entrada como de salida y el BER. Cada canal esta asignado a una longitud de onda central
especifica. Se destaca que la ganancia en cada canal es satisfactoria, ya que una mayor ganancia
implica una mejor transmision de la sefial. Al analizar con longitud de onda de 1565 nm utilizada,
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se observa que el canal uno corresponde a la menciona longitud de onda central, su ganancia se

sitla en un rango similar a la de los demas canales, sin embargo, es una de las ganancias mas

bajas, en cuanto al valor de la figura de ruido (NF), para cierto canal se obtiene un valor de

5.0314943 dB el cual se encuentra dentro de los valores mas altos. De igual manera, para el OSNR

de salida se tiene un valor considerado de -11.710161 dB y los valores de BER para los 16 canales

es de 1. Por lo que se puede concluir que con esta longitud de onda el amplificador no opera de

manera satisfactoria.
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lustracion 4-34: Espectro de potencia de la sefial de salida para un sistema

WDM de 16 canales con longitud de onda 1565 nm para 25 km.

Realizado por: Guano, M., 2024.
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lustracion 4-35: Diagrama del ojo para un sistema WDM de 16 canales con

longitud de onda de 1565 nm para 25 km.

Realizado por: Guano, M., 2024.
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Tabla 4-12: Resultados obtenidos para el amplificador EDFA en un sistema WDM de 16

canales con longitud de onda de 1565 nm para 25 km.

Distancia Canales Longitud Ganancia Figura del Input Output Minimo
(km) de onda (dB) Ruido OSNR OSNR (dB) BER
(nm) (NF)(dB) (dB)
25 1 1565.4 26.261095 5.0314943 35.321459  -11.710161 1
25 2 1564.6 = 27.304923 5.2368201 | 35.252631 @ -11.987388 1
25 3 1563.8 28.275867 4.2636112 35.309964  -10.959111 1
25 4 1563.0 = 28.988651  4.597837 | 35.252508 & -11.353577 1
25 5 1562.2 29.925406 4.7306294  35.318725  -11.422832 1
25 6 1561.4  30.779365 4.8900217 @ 35.300716 @ -11.602805 1
25 7 1560.6 31.518356  4.808572  35.306114  -11.518384 1
25 8 1559.7 31.988767 = 5.0310068 @ 35.254867 @ -11.794475 1
25 9 1558.9 32.54314  4.4743753 35.262826 = -11.232143 1
25 10 1558.1 32.902954 = 4.5462554 | 35.316674 @ -11.252515 1
25 11 1557.3 33.140339  4.6788344  35.259003  -11.445085 1
25 12 1556.5 33.322488 = 4.6227205 @ 35.256857 | -11.393394 1
25 13 1555.7 33.426 4.6710466  35.310774 -11.39008 1
25 14 1554.9 33.527636 = 4.5671583 @ 35.312638  -11.286581 1
25 15 1554.1 33.604055 4.6799916 35.275626  -11.438707 1
25 16 1553.3 33.611781 @ 4.7715545 | 35.278961 @ -11.529201 1

Realizado por: Guano M., 2024.

Los resultados obtenidos de la simulacion se representan en la llustracién 4-36, donde se
evidencia que no existe amplificacion en el espectro de salida tras considerar 50 km de fibra
Optica, una potencia de -20 dB y una longitud de onda de 1565 nm. Adicionalmente, en la
llustracion 4-37 se presentan los datos correspondientes al diagrama del ojo, revelando que en los
canales se tiene un BER de 1, lo cual demuestra que existe demasiado ruido en el sistema, tal que
la informacién no esta siendo transmitida de manera correcta debido a que el ruido supera la sefial
y por esto también la sefial se distorsiona.

Los resultados numéricos obtenidos de la simulacion, considerando una distancia de 50 km y
longitud de onda de 1565 nm, se encuentran detallados en la Tabla 4-13. Para los resultados
obtenidos mediante la simulacion del amplificador para un sistema WDM de 16 canales se
consideraron aspectos como la Ganancia, Figura de Ruido, OSNR tanto de entrada como de salida
y el BER. Cada canal esta asignado a una longitud de onda central especifica. Se destaca que la
ganancia en cada canal es satisfactoria, ya que una mayor ganancia implica una mejor transmision

de la sefial. Al analizar con longitud de onda de 1565 nm utilizada, se observa que el canal uno
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corresponde a la menciona longitud de onda central, su ganancia se sitia en un rango similar a la
de los demaés canales, sin embargo, es una de las ganancias mas bajas, en cuanto al valor de la
figura de ruido (NF), para cierto canal se obtiene un valor de 5.0417289 dB el cual se encuentra
dentro de los valores més altos. De igual manera, para el OSNR de salida se tiene un valor
considerado de -11.718033 dB y los valores de BER para los 16 canales es de 1. Por lo que se
puede concluir que con esta longitud de onda el amplificador no opera de manera satisfactoria y
si se compara con los resultados obtenidos con la distancia de 25 km se puede concluir que

mientras mayos distancia existe menos amplificacion.
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llustracion 4-36: Espectro de potencia de la sefial de salida para un sistema

WDM de 16 canales con longitud de onda 1565 nm para 50 km.
Realizado por: Guano, M., 2024.
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lustracion 4-37: Diagrama del ojo para un sistema WDM de 16 canales con

longitud de onda de 1565 nm para 50 km.
Realizado por: Guano, M., 2024.
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Tabla 4-13: Resultados obtenidos para el amplificador EDFA en un sistema WDM de 16

canales con longitud de onda de 1565 nm para 50 km.

Distancia Canales Longitud Ganancia Figura del Input Output Minimo
(km) de onda (dB) Ruido OSNR OSNR (dB) BER
(nm) (NF)(dB) (dB)
50 1 1565.4 21.257829  5.0417289  35.316854 -11.718033 1
50 2 1564.6 22.307807 | 5.2391631 @ 35.262332 -11.974803 1
50 3 1563.8 23.274018 4.2706899  35.336989 -10.933936 1
50 4 1563.0 23.988023 @ 4.6025749  35.239291 = -11.367421 1
50 5 1562.2 24.923762  4.735486 = 35.319795 -11.423405 1
50 6 1561.4 25.787299 | 4.8846318 @ 35.314112 -11.581474 1
50 7 1560.6 26.51975  4.8093658  35.323068 -11.500036 1
50 8 1559.7 26.984478 = 5.0371607 @ 35.253414 -11.800217 1
50 9 1558.9 27.542291 4.4770893 35.258939  -11.236878 1
50 10 1558.1 27.905164 | 4.545735 @ 35.299267 -11.267712 1
50 11 1557.3 28.141136  4.6795892  35.26506 -11.438232 1
50 12 1556.5 28.320338 = 4.6263778  35.255536 | -11.396865 1
50 13 1555.7 28.423837  4.6746649  35.310198 -11.39282 1
50 14 1554.9 28.526029 | 4.5702209 @ 35.315763 -11.285063 1
50 15 1554.1 28.605161 4.6802794  35.266476 -11.44675 1
50 16 1553.3 28.614011 = 4.770687 @ 35.274931 -11.531 1

Realizado por: Guano M., 2024.

Los resultados obtenidos de la simulacién se representan en la llustracion 4-38, donde se
evidencia que no existe amplificacion en el espectro de salida tras considerar 100 km de fibra
Optica, una potencia de -20 dB y una longitud de onda de 1565 nm. Adicionalmente, en la
llustracién 4-39 se presentan los datos correspondientes al diagrama del ojo, revelando que en los
canales se tiene un BER de 1, lo cual demuestra que existe demasiado ruido en el sistema, tal que
la informacion no esté siendo transmitida de manera correcta debido a que el ruido supera la sefial.
Los resultados numéricos obtenidos de la simulacion, considerando una distancia de 100 km y
longitud de onda de 1565 nm, se encuentran detallados en la Tabla 4-14. Para los resultados
obtenidos mediante la simulacion del amplificador para un sistema WDM de 16 canales se
consideraron aspectos como la Ganancia, Figura de Ruido, OSNR tanto de entrada como de salida
y el BER. Cada canal esta asignado a una longitud de onda central especifica. Se destaca que la
ganancia en cada canal es satisfactoria, ya que una mayor ganancia implica una mejor transmision
de la sefial. Al analizar con longitud de onda de 1565 nm utilizada, se observa que el canal uno
corresponde a la menciona longitud de onda central, su ganancia se sitda en un rango similar a la

de los demaés canales, sin embargo, es una de las ganancias méas bajas, en cuanto al valor de la
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figura de ruido (NF), para cierto canal se obtiene un valor de 5.129386 dB el cual se encuentra
dentro de los valores més altos. De igual manera, para el OSNR de salida se tiene un valor
considerado de -11.699712 dB y los valores de BER para los 16 canales es de 1. Por lo que se

puede concluir que con esta longitud de onda el amplificador no opera de manera satisfactoria
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llustracion 4-38: Espectro de potencia de la sefial de salida para un sistema

WDM de 16 canales con longitud de onda 1565 nm para 100 km.

Realizado por: Guano, M., 2024.
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lustracion 4-39: Diagrama del ojo para un sistema WDM de 16 canales con

longitud de onda de 1565 nm para 100 km.

Realizado por: Guano, M., 2024.
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Tabla 4-14: Resultados obtenidos para el amplificador EDFA en un sistema WDM de 16

canales con longitud de onda de 1565 nm para 100 km.

Distancia Canales Longitud Ganancia Figura del Input Output Minimo
(km) de onda (dB) Ruido OSNR OSNR (dB) BER
(nm) (NF)(dB) (dB)
100 1 1565.4 11.260855  5.129386 = 35.332148  -11.699712 1
100 2 1564.6 12.302522 = 5.3126687 35.27577 -11.966651 1
100 3 1563.8 13.276969  4.3359946 | 35.304258  -10.963715 1
100 4 1563.0 13.988054 = 4.6562822 = 35.258047 = -11.348635 1
100 5 1562.2 14.925813  4.7755081 = 35.319696 = -11.421453 1
100 6 1561.4 15.781202 = 4.9240841 | 35.323619 @ -11.578064 1
100 7 1560.6 16.516094  4.8417084 | 35.313293  -11.513467 1
100 8 1559.7 16.991553 = 5.0545559 = 35.245642  -11.800914 1
100 9 1558.9 17.541745 = 4.5021185 | 35.242922  -11.253442 1
100 10 1558.1 17.903945 = 4.5691272 | 35.318465 & -11.249733 1
100 11 1557.3 18.141166  4.6999267 35.24549 -11.457772 1
100 12 1556.5 18.320834 = 4.6456678 @ 35.260547 @ -11.391357 1
100 13 1555.7 18.425363  4.6922478  35.311089  -11.390404 1
100 14 1554.9 18.528873 = 4.5864954 | 35.312096 @ -11.285886 1
100 15 1554.1 18.603436  4.7003096 | 35.271667  -11.443285 1
100 16 1553.3 18.612013 = 4.7905774 | 35.279117 @ -11.528813 1

Realizado por: Guano M., 2024.

Al analizar todos los resultados obtenidos de cada simulacién con sus diferentes distancias y con
longitud de onda de 1565 nm se puede decir que a pesar de que las ganancias del amplificador
EDFA se encuentre dentro del rango aceptable como se muestra en sus parametros, el ruido supera
a la sefial por lo que no existe buena transmision de datos, por lo cual se concluye que el
amplificador no trabaja de manera eficiente con longitud de onda de 1565 para sistemas

Monocanal.

4.2  Amplificador RAMAN
Para obtener los resultados se realizo la simulacion tomando en cuenta los siguientes pardmetros
los cuales se describen en la Tabla 2-2 en el capitulo de Marco Teorico:
e Longitud de onda de operacién de 1550 nm y 1565 nm
e Potencia de entrada: -20 dBm, el cual se encuentra en el rango en el que opera el
amplificador.
o Potencia de la sefial de bombeo: 300mw y 600mw
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¢ Longitud de onda de la fuente de bombeo: 100 nm bajo la longitud de onda de operacion.

¢ Distancia de fibra 6ptica: 25 km, 50 km y 100 km, estos valores son considerados tomando
en cuenta la elaboracién de una planificacion de redes oOpticas, referenciando como nodos
estratégicos donde pueden ser colocados los amplificadores Opticos y asi ver el
rendimiento y la eficiencia de estos.

4.2.1 Amplificador RAMAN Monocanal

En el amplificador para un sistema monocanal se realizé la simulacién con una potencia de -20
dBm como se puede observar en la llustracién 4-40 se indica el espectro de potencia de la sefial
de entrada, el cual en el punto A indica el valor de la potencia con la que se trabajé en la
simulacién tanto para longitud de onda de 1550 nmy 1565 nm
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llustracion 4-40: Espectro de potencia de la sefial de entrada para un sistema

Monocanal del amplificador RAMAN, a) longitud de onda de 1550 nm y b) longitud de

onda de 1565 nm
Realizado por: Guano, M., 2024.
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4.2.1.1 RAMAN Monocanal con longitud de onda de 1550 nm.

Se tiene el espectro de potencia de la sefial de salida del amplificador como se puede ver la
amplificaion del espectro es considerable después de pasar por todo el metodo de amplificacion
como se lo puede observar en la llustracion 4-41, considerando una longitud de onda de 1550 nm,
potencia de -20 dB y con 25 km de fibra 6ptica , tambien en la llustracion 4-42 se tiene el diagrama
del ojo con un BER de 2.63889¢-21 el cual es aproximadamente cero, en la mayoria de los

contextos puede ser considerado bueno en terminos de calidad de la comunicacidn.
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llustracion 4-41: Espectro de potencia de la sefial de salida para un sistema
monocanal del amplificador RAMAN con longitud de onda 1550 nm para 25 km

Realizado por: Guano, M., 2024.
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llustracion 4-42: Diagrama del ojo para un sistema monocanal para
amplificador RAMAN con longitud de onda de 1550 nm para 25 km.

Realizado por: Guano, M., 2024.
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Se tiene el espectro de potencia de la sefial de salida con longitud de onda de 1550 nm

considerando una distancia de 50 km, se tiene una amplificacion satisfactoria como se puede

observar en la llustracion 4-43. En comparacion a los resultados que se obtuvo con la distancia

de 25 km, es posible interpretar que a medida que la distancia aumenta, la amplificacion tiende a

disminuir. Sin embargo, se mantiene una amplificacion a un nivel considerado satisfactorio. Se

tiene la llustracion 4-44 donde se puede observar el diagrama del ojo con un BER de 1.65755e-

20 en comparacidn con los resultados obtenidos previamente, se aprecia que el valor se encuentra

aproximado a cero lo cual se considera como bueno. Al analizar la imagen del diagrama del ojo,

se deduce que a medida que aumenta la distancia, podria manifestarse una minima presencia de

ruido en la sefial, pero el cual no afecta en exceso a la misma.
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llustracion 4-43: Espectro de potencia de la sefial de salida para un sistema
monocanal del amplificador RAMAN con longitud de onda 1550 nm para 50 km.

Realizado por: Guano, M., 2024.

v

llustracion 4-44: Diagrama del ojo para un sistema monocanal para amplificador

RAMAN con longitud de onda de 1550 nm para 50 km.

Realizado por: Guano, M., 2024.
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Se tiene el espectro de potencia de la sefial de salida con longitud de onda de 1550 nm
considerando una distancia de 100 km, se tiene una amplificacion satisfactoria como se puede
observar en la llustracion 4-45. En comparacion a los resultados que se obtuvo con la distancia
de 25 kmy 50 km, es posible interpretar que a medida que la distancia aumenta, la amplificacion
tiende a disminuir. Sin embargo, se mantiene una amplificacion a un nivel considerado
satisfactorio. Se tiene la llustracion 4-46 donde se puede observar el diagrama del ojo con un BER
de 1.35337e-16 en comparacién con los resultados obtenidos previamente, se aprecia que el valor
se encuentra aproximado a cero lo cual se considera como bueno. Al analizar la imagen del
diagrama del ojo, se deduce que a medida que aumenta la distancia, podria manifestarse una

minima presencia de ruido en la sefial, pero el cual no afecta en exceso a la misma.
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llustracion 4-45: Espectro de potencia de la sefial de salida para un sistema

monocanal del amplificador RAMAN con longitud de onda 1550 nm para 100 km.
Realizado por: Guano, M., 2024.
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llustracion 4-46: Diagrama del ojo para un sistema monocanal para amplificador

RAMAN con longitud de onda de 1550 nm para 100 km.
Realizado por: Guano, M., 2024.
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Para los resultados obtenidos mediante la simulacion del amplificador EDFA para un sistema
monocanal, se consideraron aspectos como la Ganancia, Figura de Ruido, relacién sefial-ruido
optico (OSNR) tanto de entrada como de salida y el BER para cada una de las distancias
previamente especificadas. Tras obtener los resultados numéricos que se observan en Tabla 4-15
y llevar a cabo un analisis, se puede concluir que la simulacion realizada con una distancia menor
con respecto a la ganancia sugiere una mejor capacidad de amplificacién en el sistema, lo cual
puede ser de beneficio para compensar perdidas en el sistema de comunicaciones, en la Figura de
Ruido implica que mientras menor sea su valor, es mas eficiente en la transmision de sefiales de
manera clara, con respecto al OSNR de salida mientras mayor sea su valor, garantiza una
transmisién de datos confiable y minimiza la degradacion de la sefial durante la transmisién. El

analisis se lo pudo realizar de manera grafica como numérica.

Tabla 4-15: Resultados obtenidos para el amplificador RAMAN en un sistema Monocanal con

longitud de onda de 1550 nm.

Distancia Ganancia Figura del Input Output Minimo
(km) (dB) Ruido (NF)(dB) OSNR (dB) OSNR (dB) BER
25 21.776072 5.80373 77.2808 29.4515 2.638889%e-21
50 19.148689 6.95131 77.2808 28.2958 1.65755e-20
100 15.026607 10.8011 77.2808 24.4515 1.35337e-16

Realizado por: Guano M., 2024.

4.2.1.2 RAMAN Monocanal con longitud de onda de 1565 nm.

Al llevar a cabo la simulacion con una longitud de onda de 1565 nm, una potencia de -20 dB y
una distancia de 25 km, se logrd una amplificacion que puede ser calificada como satisfactoria,
segun se evidencia en la llustracion 4-47. Al comparar estos resultados con los obtenidos en la
llustracion 4-41, donde se emplea una longitud de onda de 1550 nm y la misma distancia, se
observa una mejora en la amplificacion del espectro de la sefial en comparacion con la longitud
de onda de 1565 nm. Asimismo, al analizar el diagrama del ojo y los valores de la tasa de error
de bits (BER) en la Ilustracion 4-48, se concluye que el BER con las dos longitudes de onda tienen
una buena calidad debido a que la reduccién de amplificacion no es tan significativa entre las dos
longitudes de onda utilizadas.

Se disponen de los datos de amplificacion del espectro de salida de la sefial, utilizando una
longitud de onda de 1565 nm, una potencia de -20 dB y una distancia de 50 km, tal como se
presenta en la llustracion 4-49. Aunque el valor de amplificacién puede ser catalogado como

satisfactorio, al contrastarlo con los resultados previos obtenidos con una longitud de onda de
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1550 nm, se nota una mejora en la amplificacion con esta Gltima longitud a pesar de que ambos
valores se encuentran en un rango similar. El andlisis sugiere que a medida que aumenta la
distancia de fibra optica, la amplificacion tiende a disminuir. En este escenario, para las dos
longitudes de onda, laamplificacion es similar, pero considerablemente menor cuando se compara
con la distancia de 25 km. Se observa que el diagrama del ojo exhibe poco ruido y el valor de
BER es considerado bueno, ya que tienden a aproximarse a cero, segin se puede apreciar en la

llustracion 4-50.
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llustracion 4-47: Espectro de potencia de la sefial de salida para un sistema

monocanal del amplificador RAMAN con longitud de onda 1565 nm para 25 km.

Realizado por: Guano, M., 2024.
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llustracion 4-48: Diagrama del ojo para un sistema monocanal para amplificador

RAMAN con longitud de onda de 1565 nm para 25 km.
Realizado por: Guano, M., 2024.
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llustracion 4-49: Espectro de potencia de la sefial de salida para un sistema

monocanal del amplificador RAMAN con longitud de onda 1565 nm para 50 km.
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Realizado por: Guano, M., 2024.
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lustracion 4-50: Diagrama del ojo para un sistema monocanal para amplificador
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RAMAN con longitud de onda de 1565 nm para 50 km.
Realizado por: Guano, M., 2024.

Al analizar los resultados de la simulacion con una longitud de onda de 1565 nm, una potencia de
-20 dB y una distancia de 100 km, se evidencia la presencia de una amplificacién un poco notable,
como se muestra en la lustracion 4-51. Al examinar el diagrama del ojo, se revela un nivel bajo
de ruido, y el BER indica un valor més alto con respecto a los escenarios con distancia de 25 km
y 50 km, pero aun asi su valor es aproximadamente cero por lo cual la existencia de ruido es

minima, tal como se aprecia en la Figura 4-52.
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lustracion 4-51: Espectro de potencia de la sefial de salida para un sistema

monocanal del amplificador RAMAN con longitud de onda 1565 nm para

100 km.
Realizado por: Guano, M., 2024.
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llustracion 4-52: Diagrama del ojo para un sistema monocanal para

amplificador RAMAN con longitud de onda de 1565 nm para 100 km.
Realizado por: Guano, M., 2024.

Al analizar los resultados cuantitativos derivados de la simulacion realizada con una longitud de
onda de 1565 nm y sus diversas variaciones de distancia en la fibra dptica, se observa que a
medida que la distancia de la fibra dptica disminuye, los valores asociados a cada parametro, tales
como la ganancia, la figura de ruido y el OSNR son consideradas los mejores como se puede ver
en la Tabla 4-16.
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Tabla 4-16: Resultados obtenidos para el amplificador RAMAN en un sistema Monocanal con
longitud de onda de 1565 nm.

Distancia Ganancia Figura del Input Output Minimo
(km) (dB) Ruido (NF)(dB) OSNR (dB) OSNR (dB) BER
25 19.980617 5.87014 77.2808 29.4261 2.61619e-21
50 17.774607 7.08928 77.2808 28.1967 2.20158e-20
100 13.037422 13.037422 77.2808 24.0459 2.44062e-15

Realizado por: Guano M., 2024.

Al realizar una comparacion entre los datos presentados en la Tabla 4-15 y la Tabla 4-16, se
evidencia que los valores registrados en la Tabla 4-15 son mas favorables para la amplificacion
utilizando la longitud de onda de 1550 nm. Esto se debe a que la ganancia en esta longitud de
onda es superior en comparacion con las diferentes distancias y la longitud de onda de 1565 nm.
Este aumento en la ganancia contribuye significativamente a lograr una amplificacion maés
efectiva. En cuanto, la figura de ruido tiene un valor similar entre las dos longitudes, lo que
favorece la eficiencia en la transmision de sefiales al proporcionar una mayor claridad. En cuanto
al OSNR, se destaca que es el valor méas alto, lo que beneficia una transmisién adecuada y ayuda
a disminuir el ruido presente en la sefial.

En resumen, tras el analisis detallado, se concluye que el amplificador RAMAN para un sistema
monocanal funciona de manera mas eficiente al operar con una longitud de onda de 1550 nm,
dado que con la designada longitud de onda se lograron resultados superiores en la amplificacion
de la sefial durante la simulacion, a pesar de que con la longitud de onda de 1565 nm se obtuvo

amplificaciones no tan distantes y sus resultados numéricos también son similares.

4.2.2 Amplificador RAMAN Multicanal

4.2.2.1 Sefial de entrada RAMAN 4 canales

En el amplificador para un sistema multicanal se realizé la simulacion con potencia de -20 dBm
como se puede observar en la llustracién 4-53 se indica el espectro de potencia de la sefial de
entrada, el cual en el punto A indica el valor de la potencia con la que se va a trabajar en el

escenario tanto para longitud de onda de 1550 nm y 1565 nm
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minimo de ruido.
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llustracion 4-53: Espectro de potencia de la sefial de entrada para un sistema
WDM de 4 canales para amplificador RAMAN. a) longitud de onda de 1550

nmy b) longitud de onda de 1565 nm.

Realizado por: Guano, M., 2024.
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4.2.2.2 RAMAN 4 canales con longitud de onda de 1550 nm.
Los resultados obtenidos de la simulacion se encuentran representados en la llustracion 4-54,
donde se evidencia una notoria amplificacion en el espectro de salida tras la consideracion de 25
km de fibra Optica, una potencia de -20 dB y una longitud de onda de 1550 nm. Adicionalmente,
en la llustracién 4-55 se presentan los datos correspondientes al diagrama del ojo de 2 canales,

revelando que en determinados canales se logra un mejor rendimiento del BER, junto con un valor
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llustracion 4-54: Espectro de potencia de la sefial de salida para un sistema
WDM de 4 canales para amplificador RAMAN con longitud de onda 1550 hm

para 25 km.
Realizado por: Guano, M., 2024.
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llustracion 4-55: Diagrama del ojo para un sistema WDM de 4 canales para amplificador

RAMAN con longitud de onda de 1550 nm para 25 km. a) primer canal b) segundo canal
Realizado por: Guano, M., 2024.
Los resultados numéricos derivados de la simulacion, considerando una distancia de 25 km, se

encuentran detallados en la Tabla 4-17. La tabla presenta los valores de ganancia, figura de ruido,
OSNR vy tasa de error de bit (BER) para cada uno de los cuatro canales. Cada canal esté asignado
auna longitud de onda central especifica. Se destaca que la ganancia en cada canal es satisfactoria,
ya gque una mayor ganancia implica una mejor transmision de la sefial. Al analizar la longitud de
onda de 1550 nm utilizada, se observa que el canal cuatro y tres tienen longitud de onda central,
y Su ganancia se sitlia en un rango similar a la de los demas canales, en cuanto al valor de la figura
de ruido (NF), para cierto canal se obtiene un valor de 7.37471 dB el cual se considera conveniente
al ubicarse dentro de la categoria de valores bajos. Esta evaluacidn se fundamenta a que a medida
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que disminuye el valor de la figura de ruido, mas eficiente es su transmision. Para el OSNR de
salida se tiene un valor considerado de 27.8695 dB debido a que mayor sea su valor garantiza una
transmision de datos de la sefial confiable en este caso su valor es menor, pero existe una buena
transmision de datos debido a que los valores de BER para todos los canales son aproximadamente

cero por lo cual se considera una transmisién integra de datos.

Tabla 4-17: Resultados obtenidos para el amplificador RAMAN en un sistema WDM de 4

canales con longitud de onda de 1550 nm para 25 km.

Distancia Canales Longitud Ganancia Figura Input Output Minimo
(km) de Onda (dB) del Ruido OSNR OSNR BER
(dB) (NF)(dB) (dB) (dB)
25 1 1552.5 23.730562 7.26969 772748 27.9725 1.12023e-23
25 2 1551.7  23.491788  7.21026 @ 77.2064 27.9616 @ 7.31442e-24
25 3 1550.9 23.214024  7.42117 77.2183 27.7603  5.15153e-22

25 4 1550.1 22905182  7.37471 | 77.2828 27.8695  3.81718e-26

Realizado por: Guano M., 2024.

Los resultados obtenidos de la simulacion se representan en la llustracién 4-56, donde se
evidencia una notoria amplificacion en el espectro de salida tras considerar 50 km de fibra dptica,
una potencia de -20 dB y una longitud de onda de 1550 nm si se realiza un analisis con respecto
a los resultados considerando una distancia de 25 km se puede observar que la amplificacién
obtenida es menor, no obstante, se sigue considerando eficiente. Adicionalmente, en la llustracion
4-57 se presentan los datos correspondientes al diagrama del ojo de dos canales, revelando que
en determinados canales se logra un buen rendimiento del BER, junto con un valor minimo de
ruido, por lo cual se puede decir que a medida que la distancia se incrementa la amplificacion
disminuye, pero no de manera excesiva.

Los resultados numéricos obtenidos de la simulacion, considerando una distancia de 50 km, se
encuentran detallados en la Tabla 4-18. La tabla presenta los valores de ganancia, figura de ruido,
OSNR vy tasa de error de bit (BER) para cada uno de los cuatro canales. Cada canal esta asignado
a una longitud de onda central especifica. Se destaca que la ganancia en cada canal es satisfactoria,
ya que una mayor ganancia implica una mejor transmision de la sefial. Al analizar con longitud
de onda de 1550 nm utilizada, se observa que el canal tres y cuatro corresponde a la mencionada
longitud de onda central, su ganancia se sitda en un rango similar a la de los demas canales, no se
considera una de las mas altas ganancias, pero si una buena ganancia, en cuanto al valor de la
figura de ruido (NF), para cierto canal se obtiene un valor de 7.63604 dB el cual se considera

conveniente al ubicarse dentro de la categoria de valores bajos. Esta evaluacién se fundamenta a
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que a medida que disminuye el valor de la figura de ruido, mas eficiente es su transmision. De

igual manera, para el OSNR de salida se tiene un valor considerado de 27.6043 dB debido a que

mayor sea su valor garantiza una transmision de datos de la sefial confiable, cierto valor esta

dentro de los valores altos y los valores de BER para todos los canales son aproximadamente cero

por lo cual se considera una transmision integra de datos. Haciendo un anélisis comparativo con

los valores numéricos obtenidos en la Tabla 4-17, se puede concluir que mientras menos distancia

de fibra Optica los valores de ganancia, figura de ruido y OSNR son mas eficientes.
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llustracion 4-56: Espectro de potencia de la sefial de salida para un sistema

WDM de 4 canales para amplificador RAMAN con longitud de onda 1550 nm

para 50 km.
Realizado por: Guano, M., 2024.

re

a)

b)
llustracion 4-57: Diagrama del ojo para un sistema WDM de 4 canales para amplificador

RAMAN con longitud de onda de 1550 nm para 50 km. a) primer canal b) segundo canal.

Realizado por: Guano, M., 2024.
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Tabla 4-18: Resultados obtenidos para el amplificador RAMAN en un sistema WDM de 4

canales con longitud de onda de 1550 nm para 50 km.

Distancia Canales Longitud Ganancia Figura Input  Output Minimo
(km) de Onda (dB) del Ruido OSNR  OSNR BER
(dB) (NF)(dB) (dB) (dB)
50 1552.5 20.794993 75123  77.2748 27.7263  2.0742e-23

1
50 2 1551.7 20.612467  7.42712 | 77.2064 @ 27.7411 1.18035e-23
50 3 1550.9 20.399309  7.70264 @ 77.2183 27.4752  9.2161e-22
50 4 1550.1 20.161542  7.63604 | 77.2828 27.6043 4.22276e-26

Realizado por: Guano M., 2024.

Los resultados obtenidos de la simulacion se representan en la llustracién 4-58, donde se
evidencia una notoria amplificacion en el espectro de salida tras considerar 100 km de fibra dptica,
una potencia de -20 dB y una longitud de onda de 1550 nm si se realiza un analisis con respecto
a los resultados considerando una distancia de 25 km y 50 km se puede observar que la
amplificacién obtenida es menor, no obstante, se sigue considerando eficiente. Adicionalmente,
en la llustracién 4-59 se presentan los datos correspondientes al diagrama del ojo de dos de los
canales, revelando gue en determinados canales el BER es bajo, por lo cual se puede decir que a
medida que la distancia se incrementa la amplificacion disminuye y aparece minimo ruido en la

sefial, pero no de manera excesiva.
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llustracion 4-58: Espectro de potencia de la sefial de salida para un sistema
WDM de 4 canales para amplificador RAMAN con longitud de onda 1550 nm

para 100 km.
Realizado por: Guano, M., 2024.
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a) b)
llustracion 4-59: Diagrama del ojo para un sistema WDM de 4 canales para amplificador
RAMAN con longitud de onda de 1550 nm para 100 km. a) primer canal b) segundo canal.

Realizado por: Guano, M., 2024.
Los resultados numéricos obtenidos de la simulacidn, considerando una distancia de 100 km, se

encuentran detallados en la Tabla 4-19. La tabla presenta los valores de ganancia, figura de ruido,
OSNR vy tasa de error de bit (BER) para cada uno de los cuatro canales. Cada canal esta asignado
auna longitud de onda central especifica. Se destaca que la ganancia en cada canal es satisfactoria,
ya que una mayor ganancia implica una mejor transmision de la sefial. Al analizar con longitud
de onda de 1550 nm utilizada, se observa que el canal tres y cuatro corresponde a la menciona
longitud de onda central, su ganancia se sitla en un rango similar a la de los demas canales, en
cuanto al valor de la figura de ruido (NF), para cierto canal se obtiene un valor de 7.97811 dB el
cual se considera conveniente al ubicarse dentro de la categoria de valores bajos. Esta evaluacion
se fundamenta a que a medida que disminuye el valor de la figura de ruido, mas eficiente es su
transmision. De igual manera, para el OSNR de salida se tiene un valor considerado de 27.2745dB
debido a que mayor sea su valor garantiza una transmisién de datos de la sefial confiable y los
valores de BER para ciertos canales son aproximadamente cero por lo cual se considera una
transmisién integra de datos en esos canales. Haciendo un analisis comparativo con los valores
numéricos obtenidos en la Tabla 4-17 y Tabla 4-18, se puede concluir que mientras menos
distancia de fibra Optica los valores de ganancia, figura de ruido y OSNR son mas eficientes.

Al realizar una comparacién entre los datos presentados en la Tabla 4-17, Tabla 4-18 y la Tabla
4-19, se evidencia que los valores registrados en la Tabla 4-17 son mas favorables para la
amplificacién utilizando la longitud de onda de 1550 nm y una distancia de 25 km. Esto se debe
a que la ganancia en esta longitud de onda es superior en comparacion con las diferentes
distancias. Este aumento en la ganancia contribuye significativamente a lograr una amplificacion
maés efectiva. Ademas, la figura de ruido es la més baja entre las tres distancias, lo que favorece
la eficiencia en la transmisidn de sefiales al proporcionar una mayor claridad. En cuanto al OSNR,

81



también se destaca que es el valor méas alto, lo que beneficia una transmisién adecuada y ayuda a

disminuir el ruido presente en la sefial.

Tabla 4-19: Resultados obtenidos para el amplificador RAMAN en un sistema WDM de 4

canales con longitud de onda de 1550 nm para 100 km.

Distancia Canales Longitud Ganancia  Figura Input  Output Minimo
(km) de Onda (dB) del Ruido OSNR OSNR BER
(dB) (NF)(dB)  (dB) (dB)
100 1 15525  17.256637  7.79452  77.2748 27.4544 4.03484e-23
100 2 1551.7 16.993294 7.7222 | 77.2064 27.4572  2.59408e-23
100 3 1550.9  16.68725  8.02601 @ 77.2183  27.163 2.39816e-21
100 4 1550.1 16.347247 = 7.97811 | 77.2828 @ 27.2745 @ 3.17459e-25

Realizado por: Guano M., 2024.

4.2.2.3 RAMAN 4 canales con longitud de onda de 1565 nm

Los resultados obtenidos de la simulacion se representan en la llustracién 4-60, donde se
evidencia que existe amplificacion en el espectro de salida tras considerar 25 km de fibra dptica,
una potencia de -20 dB y una longitud de onda de 1565 nm. Adicionalmente, en la llustracion 4-
61 se presentan los datos correspondientes al diagrama del ojo, revelando que en los canales se
tiene un BER de 1, lo cual demuestra que existe demasiado ruido en el sistema, tal que la
informacidn no esta siendo transmitida de manera correcta debido a que el ruido supera la sefial,

pero si esta siendo amplificada en un rango similar a la simulacion con longitud de onda de 1550

nm.
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llustracion 4-60: Espectro de potencia de la sefial de salida para un sistema
WDM de 4 canales para amplificador RAMAN con longitud de onda 1565 nm

para 25 km.

Realizado por: Guano, M., 2024.
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llustracion 4-61: Diagrama del ojo para un sistema WDM de 4 canales para

amplificador RAMAN con longitud de onda de 1565 nm para 25 km.
Realizado por: Guano, M., 2024.
Los resultados numéricos obtenidos de la simulacion, considerando una distancia de 25 km y

longitud de onda de 1565 nm, se encuentran detallados en la Tabla 4-20. Para los resultados
obtenidos mediante la simulacion del amplificador EDFA para un sistema WDM de 4 canales se
consideraron aspectos como la Ganancia, Figura de Ruido, relacion sefial-ruido optico (OSNR)
tanto de entrada como de salida y el BER. Cada canal esta asignado a una longitud de onda central
especifica. Se destaca que la ganancia en cada canal es satisfactoria, ya que una mayor ganancia
implica una mejor transmision de la sefial. Al analizar con longitud de onda de 1565 nm utilizada,
se observa que el canal uno corresponde a la menciona longitud de onda central, su ganancia se
sitla en un rango similar a la de los demas canales, sin embargo, es una de las ganancias mas
bajas, en cuanto al valor de la figura de ruido (NF), para cierto canal se obtiene un valor de
7.27687 dB el cual se encuentra dentro de los valores mas bajos. De igual manera, para el OSNR
de salida se tiene un valor considerado de 28.0041 dB y los valores de BER para los cuatro canales
es de 1. Por lo que se puede concluir que con esta longitud de onda el amplificador no opera de
manera satisfactoria debido a que su ganancia y figura de ruido no se encuentra dentro del rango
especificado en la Tabla 2-2.

Tabla 4-20: Resultados obtenidos para el amplificador RAMAN en un sistema WDM de 4

canales con longitud de onda de 1565 nm para 25 km.

Distancia Canales Longitud Ganancia Figura del Input Output Minimo
(km) de Onda (dB) Ruido OSNR OSNR BER
(dB) (NF)(dB) (dB) (dB)
25 1 1565.5 21.88034 7.27687 77.2748 28.0041 1
25 2 1564.6 21.821229 7.39256 77.2064 27.8176 1
25 3 1563.8 21.896905 7.33336 77.2183 27.8863 1
25 4 1563.0 22.091148 7.38864 77.2828 27.8929 1

Realizado por: Guano M., 2024.
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Los resultados obtenidos de la simulacion se representan en la llustracién 4-62, donde se
evidencia que existe amplificacion en el espectro de salida tras considerar 50 km de fibra oOptica,
una potencia de -20 dB y una longitud de onda de 1565 nm, se puede observar que la amplificacién
obtenida es menor a la de 25 km, no obstante, se sigue considerando eficiente. Adicionalmente,
en la llustracion 4-63 se presentan los datos correspondientes al diagrama del ojo, revelando que
en los canales se tiene un BER de 1, lo cual demuestra que existe demasiado ruido en el sistema,
tal que la informacién no esta siendo transmitida de manera correcta debido a que el ruido supera
la sefial, pero si esta siendo amplificada en un rango similar a la simulacién con longitud de onda
de 1550 nm.

Los resultados numéricos obtenidos de la simulacion, considerando una distancia de 50 km y
longitud de onda de 1565 nm, se encuentran detallados en la Tabla 4-21. Para los resultados
obtenidos mediante la simulacion del amplificador EDFA para un sistema WDM de 4 canales se
consideraron aspectos como la Ganancia, Figura de Ruido, relacién sefial-ruido éptico (OSNR)
tanto de entrada como de salida y el BER. Cada canal esta asignado a una longitud de onda central
especifica. Se destaca que la ganancia en cada canal es satisfactoria, ya que una mayor ganancia
implica una mejor transmision de la sefial. Al analizar con longitud de onda de 1565 nm utilizada,
se observa que el canal uno corresponde a la menciona longitud de onda central, su ganancia se
sitia en un rango similar a la de los demés canales, sin embargo, es una de las ganancias mas
bajas, en cuanto al valor de la figura de ruido (NF), para cierto canal se obtiene un valor de
7.558dB el cual se encuentra dentro de los valores més bajos. De igual manera, para el OSNR de
salida se tiene un valor considerado de 27.7184 dB vy los valores de BER para los cuatro canales
es de 1. Por lo que se puede concluir que con esta longitud de onda el amplificador no opera de
manera satisfactoria debido a que su ganancia y figura de ruido no se encuentra dentro del rango

especificado en la Tabla 2-2.
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lustracion 4-62: Espectro de potencia de la sefial de salida para un
sistema WDM de 4 canales para amplificador RAMAN con longitud de

onda 1565 nm para 50 km.
Realizado por: Guano, M., 2024.
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lHustracion 4-63: Diagrama del ojo para un sistema WDM de 4 canales para

amplificador RAMAN con longitud de onda de 1565 nm para 50 km.
Realizado por: Guano, M., 2024.

Tabla 4-21: Resultados obtenidos para el amplificador RAMAN en un sistema WDM de 4

canales con longitud de onda de 1565 nm para 50 km.

Distancia Canales Longitud Ganancia Figura Input  Output Minimo
(km) de Onda (dB) del Ruido OSNR  OSNR BER
(dB) (NF)(dB) (dB) (dB)
50 1 1565.5  19.346078 7.558 77.2748 27.7184 1
50 2 1564.6 19.3009 7.70666 77.2064 27.499 1
50 3 1563.8  19.357837  7.62872  77.2183 27.5865 1
50 4 1563.0 = 19.504483  7.69801 @ 77.2828 27.5792 1

Realizado por: Guano M., 2024.

Los resultados obtenidos de la simulacién se representan en la llustracion 4-64, donde se
evidencia que existe amplificacion en el espectro de salida tras considerar 100 km de fibra Optica,
una potencia de -20 dB y una longitud de onda de 1565 nm. Adicionalmente, se puede observar
que la amplificacién obtenida es menor a la de 25 km y 50 km, en la lustracién 4-65 se presentan
los datos correspondientes al diagrama del ojo, revelando que en los canales se tiene un BER de
1, lo cual demuestra que existe demasiado ruido en el sistema, tal que la informacion no esta
siendo transmitida de manera correcta debido a que el ruido supera la sefial.

Los resultados numéricos obtenidos de la simulacidn, considerando una distancia de 100 km vy
longitud de onda de 1565 nm, se encuentran detallados en la Tabla 4-22. Para los resultados
obtenidos mediante la simulacion del amplificador EDFA para un sistema WDM de 4 canales se
consideraron aspectos como la Ganancia, Figura de Ruido, relacién sefial-ruido éptico (OSNR)

tanto de entrada como de salida y el BER. Cada canal esta asignado a una longitud de onda central
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especifica. Se destaca que la ganancia en cada canal es satisfactoria, ya que una mayor ganancia
implica una mejor transmision de la sefial. Al analizar con longitud de onda de 1565 nm utilizada,
se observa que el canal uno corresponde a la menciona longitud de onda central, su ganancia se
sitla en un rango similar a la de los demas canales, sin embargo, es una de las ganancias mas
bajas, en cuanto al valor de la figura de ruido (NF), para cierto canal se obtiene un valor de
7.98448 dB el cual se encuentra dentro de los valores mas bajos. De igual manera, para el OSNR
de salida se tiene un valor considerado de 27.308 dB y los valores de BER para los cuatro canales
es de 1. Por lo que se puede concluir que con esta longitud de onda el amplificador no opera de
manera satisfactoria debido a que su ganancia y figura de ruido no se encuentra dentro del rango
especificado en la Tabla 2-2.
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llustracion 4-64: Espectro de potencia de la sefial de salida para un sistema

WDM de 4 canales para amplificador RAMAN con longitud de onda 1565

nm para 100 km.
Realizado por: Guano, M., 2024.
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llustracion 4-65: Diagrama del ojo para un sistema WDM de 4 canales para

amplificador RAMAN con longitud de onda de 1565 nm para 100 km.

Realizado por: Guano, M., 2024.
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Tabla 4-22: Resultados obtenidos para el amplificador RAMAN en un sistema WDM de 4

canales con longitud de onda de 1565 nm para 100 km.

Distancia Canales Longitud Ganancia Figura del Input Output  Minimo
(km) de Onda (dB) Ruido OSNR OSNR BER
(dB) (NF)(dB) (dB) (dB)
100 1 1565.5 | 15.183135 7.98448 77.2748 27.308 1
100 2 1564.6 15.11825 8.14103 77.2064 = 27.0803 1
100 3 1563.8 15.202492 8.05453 77.2183  27.1764 1
100 4 1563.0 | 15.417962  8.10965 | 77.2828 @ 27.1823 1

Realizado por: Guano M., 2024.

4.2.2.4 Sefial de entrada RAMAN 16 canales

En el amplificador para un sistema multicanal se realizo la simulacion con potencia de -20 dBm
como se puede observar en la llustracidén 4-66 se indica el espectro de potencia de la sefial de
entrada, el cual en el punto A indica el valor de la potencia con la que se va a trabajar en el

escenario tanto para longitud de onda de 1550 nm y 1565 nm.
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llustracion 4-66: Espectro de potencia de la sefial de entrada para un sistema WDM de 16 canales

para amplificador RAMAN. a) longitud de onda de 1550 nm y b) longitud de onda de 1565 nm.
Realizado por: Guano, M., 2024.

4.2.25 RAMAN 16 canales con longitud de onda de 1550 nm.
Los resultados obtenidos de la simulacidn se encuentran representados en la llustracion 4-67,

donde se evidencia una notoria amplificacion en el espectro de salida tras la consideracion de 25
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km de fibra Optica, una potencia de -20 dB y una longitud de onda de 1550 nm. Adicionalmente,
en la llustracion 4-68 se presentan los datos correspondientes al diagrama del ojo de 3 canales,
revelando que en determinados canales se logra un mejor rendimiento del BER, junto con un valor
minimo de ruido.

Los resultados numéricos derivados de la simulacion, considerando una distancia de 25 km, se
encuentran detallados en la Tabla 4-23. La tabla presenta los valores de ganancia, figura de ruido,
OSNR Yy tasa de error de bit (BER) para cada uno de los dieciséis canales. Cada canal esta
asignado a una longitud de onda central especifica. Se destaca que la ganancia en cada canal es
satisfactoria, ya que una mayor ganancia implica una mejor transmisién de la sefial. Al analizar
la longitud de onda de 1550 nm utilizada, se observa que el canal tres y cuatro tiene longitud de
onda central, y su ganancia se sita en un rango similar a la de los demas canales, considerando
como uno de los valores mas altos en ganancia, en cuanto al valor de la figura de ruido (NF), para
cierto canal se obtiene un valor de 8.93133 dB el cual se considera conveniente al ubicarse dentro
de la categoria de valores bajos. Esta evaluacion se fundamenta a que a medida que disminuye el
valor de la figura de ruido, més eficiente es su transmision. De igual manera, para el OSNR de
salida se tiene un valor considerado de 26.2788 dB debido a que mayor sea su valor garantiza una
transmision de datos de la sefial confiable y los valores de BER para todos los canales son

aproximadamente cero por lo cual se considera una transmision integra de datos.
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llustracion 4-67: Espectro de potencia de la sefial de salida para un sistema
WDM de 16 canales para amplificador RAMAN con longitud de onda 1550 nm

para 25 km.
Realizado por: Guano, M., 2024.
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llustracion 4-68: Diagrama del ojo para un sistema WDM de 16 canales para amplificador
RAMAN con longitud de onda de 1550 nm para 25 km. a) primer canal b) octavo canal y c)

dieciseisavo canal.
Realizado por: Guano, M., 2024.

Tabla 4-23: Resultados obtenidos para el amplificador RAMAN en un sistema WDM de 16
canales con longitud de onda de 1550 nm para 25 km.

Distancia Canales Longitud Ganancia  Figura Input Output Minimo
(km) de onda (dB) del Ruido  OSNR OSNR BER
(nm) (NF)(dB) (dB) (dB)
25 15525  38.210083 9.74884 77.2813 25.493  3.50392e-23

1
25 2 1551.7  37.868383 = 9.09041 77.2125 26.0805 = 7.49519e-22
25 3 1550.9  37.477545 9.479 77.2073 25.6844  8.86058e-21
25 4 1550.1  37.047267  8.93133 77.2563 26.2788 = 1.93168e-26
25 5 1549.3  36.586289  8.45151 77.205 26.7052  1.06416e-21
25 6 1548.5 | 36.104547 8.0384 77.2139 27.1249 | 1.53862e-25
25 7 1547.7  35.614731 7.70106 77.2614 27.5076  4.05267e-27
25 8 1546.9 | 35.130959 @ 8.18259 77.2701 27.0325 | 1.99202e-30
25 9 1546.1  34.667556  7.91872 77.2105 27.2346  2.50079e-28

25 10 15453  34.238284  7.73073 77.2116 274215  3.32764e-23
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Tabla 4-23 (continuacidn): Resultados obtenidos para el amplificador RAMAN en un sistema
WDM de 16 canales con longitud de onda de 1550 nm para 25 km.

Distancia Canales Longitud Ganancia  Figura Input Output Minimo
(km) de onda (dB) del Ruido  OSNR OSNR BER
(nm) (NF)(dB) (dB) (dB)
25 11 15445  33.857429  7.62368 77.2079 275226  2.82494e-27
25 12 1543.7 | 33537038 7.55622 = 77.2639 = 27.6439 @ 1.73477e-23
25 13 1542.9  33.264415 7.82661 77.2741 27.3814  5.37823e-27
25 14 1542.1  33.011048  7.72945 77.2264 274287 | 1.70227e-25
25 15 1541.3 32.74827 7.60285 77.2079 27.5345 1.06123e-23
25 16 1540.5  32.448007 7.41703 77.2207 27.731 | 4.18141e-29

Realizado por: Guano M., 2024.
Los resultados obtenidos de la simulacion se representan en la llustracion 4-69, donde se

evidencia una notoria amplificacion en el espectro de salida tras considerar 50 km de fibra Optica,
una potencia de -20 dB y una longitud de onda de 1550 nm si se realiza un andlisis con respecto
a los resultados considerando una distancia de 25 km se puede observar que la amplificacion
obtenida es menor, no obstante, se sigue considerando eficiente. Adicionalmente, la llustracion
4-70 se presentan los datos correspondientes al diagrama del ojo de 3 canales, revelando que en
determinados canales se logra un buen rendimiento del BER, junto con un valor minimo de ruido,
por lo cual se puede decir que a medida que la distancia se incrementa la amplificacion disminuye,

pero no de manera excesiva.
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llustracion 4-69: Espectro de potencia de la sefial de salida para un sistema
WDM de 16 canales para amplificador RAMAN con longitud de onda 1550

nm para 50 km.
Realizado por: Guano, M., 2024.
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llustracion 4-70: Diagrama del ojo para un sistema WDM de 16 canales para amplificador

RAMAN con longitud de onda de 1550 nm para 50 km. a) primer canal b) octavo canal y c)

dieciseisavo canal.
Realizado por: Guano, M., 2024.

Los resultados numéricos obtenidos de la simulacion, considerando una distancia de 50 km, se
encuentran detallados en la Tabla 4-24. La tabla presenta los valores de ganancia, figura de ruido,
OSNR vy tasa de error de bit (BER) para cada uno de los dieciséis canales. Cada canal esta
asignado a una longitud de onda central especifica. Se destaca que la ganancia en cada canal es
satisfactoria, ya que una mayor ganancia implica una mejor transmision de la sefial. Al analizar
con longitud de onda de 1550 nm utilizada, se observa que el canal tres y cuatro corresponde a la
mencionada longitud de onda central, su ganancia se sitGa en un rango similar a la de los demas
canales, considerando como uno de los valores altos en ganancia, en cuanto al valor de la figura
de ruido (NF), para cierto canal se obtiene un valor de 9.00743 dB el cual se considera conveniente
al ubicarse dentro de la categoria de valores bajos. Esta evaluacion se fundamenta a que a medida

que disminuye el valor de la figura de ruido, mas eficiente es su transmision. De igual manera,
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para el OSNR de salida se tiene un valor considerado de 26.203 dB debido a que mayor sea su
valor garantiza una transmision de datos de la sefial confiable y los valores de BER para todos los
canales son aproximadamente cero por lo cual se considera una transmision integra de datos.
Haciendo un analisis comparativo con los valores numéricos obtenidos en la Tabla 4-23, se puede
concluir que mientras menos distancia de fibra éptica los valores de ganancia, figura de ruido y

OSNR son mas eficientes.

Tabla 4-24: Resultados obtenidos para el amplificador RAMAN en un sistema WDM de 16

canales con longitud de onda de 1550 nm para 50 km.

Distancia  Canales Longitud Ganancia Figura Input Output Minimo
(km) de onda (dB) del Ruido  OSNR OSNR BER
(nm) (NF)(dB) (dB) (dB)
50 1 1552.5 32.877647 10.0116 772813  25.2304  7.22424e-23
50 2 1551.7 32.48574 9.20939 77.2125 = 25.9617 @ 1.08563e-21
50 3 1550.9 32.045694  9.64719 = 77.2073 25.5164  1.38206e-20
50 4 1550.1 31567533 = 9.00743 | 77.2563 26.203 =~ 2.3517e-26
50 5 1549.3 31.05999 8.46932 77.205 26.6877  1.09222e-21
50 6 1548.5 30.532983 | 8.02045 | 77.2139  27.1433 = 1.46863e-25
50 7 1547.7 29.999056 7.66051 77.2614 275487  3.48273e-27
50 8 1546.9 29.472178 | 8.18515 | 77.2701 = 27.0305 = 1.89126e-30
50 9 1546.1 28.966521  7.90725 = 77.2105 27.2467  2.29571e-28
50 10 1545.3 28.495593 | 7.70924 | 77.2116  27.4437 @ 2.98363e-23
50 11 1544.5 28.073405 7.59324 77.2079 27.554  2.79234e-27
50 12 1543.7 27.711745 7.51629 77.2639 = 27.6848  1.65133e-23
50 13 1542.9 27.397764 7.82803 77.2741 27.381  4.59497e-27
50 14 1542.1 27.102832 7.72225 77.2264 = 27.4369  1.57896e-25
50 15 1541.3 26.798219 7.58824 77.2079 = 27.5503 1.0448e-23
50 16 1540.5 26.456006 7.39753 77.2207 = 27.7519 = 3.61355e-29

Realizado por: Guano M., 2024.
Los resultados obtenidos de la simulacién se representan en la llustracion 4-71, donde se

evidencia una notoria amplificacion en el espectro de salida tras considerar 100 km de fibra 6ptica,

una potencia de -20 dB y una longitud de onda de 1550 nm si se realiza un analisis con respecto

a los resultados considerando una distancia de 25 km y 50 km se puede observar que la

amplificacién obtenida es menor, no obstante, se sigue considerando eficiente. Adicionalmente,

en la lustracién 4-72 se presentan los datos correspondientes al diagrama del ojo en tres de los

canales, revelando que en uno de los canales el BER es bajo, pero con algo de ruido y en el otro
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canal con menos ruido, pero aun asi un bajo valor de BER, por lo cual se puede decir que a medida
que la distancia se incrementa la amplificacién disminuye y aparece ruido en la sefial, pero no de
manera excesiva

Los resultados numeéricos obtenidos de la simulacidn, considerando una distancia de 100 km, se
encuentran detallados en la Tabla 4-25. La tabla presenta los valores de ganancia, figura de ruido,
OSNR Yy tasa de error de bit (BER) para cada uno de los dieciséis canales. Cada canal esta
asignado a una longitud de onda central especifica. Se destaca que la ganancia en cada canal es
satisfactoria, ya que una mayor ganancia implica una mejor transmisién de la sefial. Al analizar
con longitud de onda de 1550 nm utilizada, se observa que el canal cuatro corresponde a la
menciona longitud de onda central, su ganancia se sitda en un rango similar a la de los demas
canales, considerando como uno de los valores altos en ganancia, en cuanto al valor de la figura
de ruido (NF), para cierto canal se obtiene un valor de 8.78353 dB el cual se considera conveniente
al ubicarse dentro de la categoria de valores bajos. Esta evaluacidn se fundamenta a que a medida
que disminuye el valor de la figura de ruido, més eficiente es su transmision. Para el OSNR de
salida se tiene un valor considerado de 26.4306 dB debido a que mayor sea su valor garantiza una
transmision de datos de la sefial confiable y los valores de BER para ciertos canales son
aproximadamente cero por lo cual se considera una transmision integra de datos en esos canales.
Haciendo un analisis comparativo con los valores numéricos obtenidos en la Tabla 4-23 y Tabla
4-24, se puede concluir que mientras menos distancia de fibra Optica los valores de ganancia,

figura de ruido y OSNR son més eficientes.
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llustracion 4-71: Espectro de potencia de la sefial de salida para un sistema
WDM de 16 canales para amplificador RAMAN con longitud de onda 1550

nm para 100 km.
Realizado por: Guano, M., 2024.
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llustracion 4-72: Diagrama del ojo para un sistema WDM de 16 canales para amplificador
RAMAN con longitud de onda de 1550 nm para 100 km. a) primer canal b) octavo canal y c)

dieciseisavo canal.
Realizado por: Guano, M., 2024.

Tabla 4-25: Resultados obtenidos para el amplificador RAMAN en un sistema WDM de 16

canales con longitud de onda de 1550 nm para 100 km.

Distancia Canales Longitud Ganancia Figura Input Output Minimo
(km) de onda (dB) del Ruido OSNR OSNR BER
(nm) (NF)(dB) (dB) (dB)

100 1 1552.5 22.896362  9.64756 77.2813 25.5967 2.58559e-23
100 2 1551.7 22473728 = 8.90718 77.2125 26.2668 5.60442e-22
100 3 1550.9 22.003269 9.37539 77.2073 25.7911 7.38106e-21
100 4 1550.1 21.495202  8.78353 77.2563 26.4306 1.73116e-26
100 5 1549.3 20.958279  8.28285 77.205 26.8789 6.79389e-22
100 6 1548.5 20.40243 7.86251 77.2139 27.3072 1.08157e-25
100 7 1547.7 19.840148 7.52405 77.2614 27.6924 1.99947e-27
100 8 1546.9 19.285356 8.0766 77.2701 27.1462 1.93408e-30
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Tabla 4-25 (continuacion): Resultados obtenidos para el amplificador RAMAN en un sistema
WDM de 16 canales con longitud de onda de 1550 nm para 100 km.

Distancia Canales Longitud Ganancia Figura Input Output Minimo
(km) de onda (dB) del Ruido OSNR OSNR BER
(nm) (NF)(dB) (dB) (dB)
100 9 1546.1 18.752178 7.81273 77.2105 27.3499 2.04477e-28
100 10 1545.3 18.254047 7.62348 77.2116 27.5397 2.03737e-23
100 11 1544.5 17.804907 7.51171 77.2079 27.6471 4.22071e-27
100 12 1543.7 17.416502 7.43611 77.2639 27.7779 3.12335e-23
100 13 1542.9 17.075924 7.77446 77.2741 27.4475 1.74077e-27
100 14 1542.1 16.754446 7.66845 77.2264 27.505 6.03357e-26
100 15 1541.3 16.42327 7.53452 77.2079 27.62 2.1726e-23
100 16 1540.5 | 16.054488 7.3453 77.2207 27.8222 | 4.01834e-29

Realizado por: Guano M., 2024.

4.2.2.6 RAMAN 16 canales con longitud de onda de 1565 nm.

Los resultados obtenidos de la simulacion se representan en la llustracién 4-73, donde se
evidencia que existe amplificacion en el espectro de salida tras considerar 25 km de fibra dptica,
una potencia de -20 dB y una longitud de onda de 1565 nm. Adicionalmente, en la llustracion 4-
73 se presentan los datos correspondientes al diagrama del ojo, revelando que en los canales se
tiene un BER de 1, lo cual demuestra que existe demasiado ruido en el sistema, tal que la
informacion esté siendo transmitida de manera correcta.

Los resultados numéricos obtenidos de la simulacion, considerando una distancia de 25 km y
longitud de onda de 1565 nm, se encuentran detallados en la Tabla 4-26. Para los resultados
obtenidos mediante la simulacion del amplificador EDFA para un sistema WDM de 16 canales
se consideraron aspectos como la Ganancia, Figura de Ruido, relacion sefial-ruido optico (OSNR)
tanto de entrada como de salida y el BER. Cada canal esta asignado a una longitud de onda central
especifica. Se destaca que la ganancia en cada canal es satisfactoria, ya que una mayor ganancia
implica una mejor transmision de la sefial. Al analizar con longitud de onda de 1565 nm utilizada,
se observa que el canal uno corresponde a la menciona longitud de onda central, su ganancia se
sita en un rango similar a la de los demas canales, sin embargo, es una de las ganancias bajas,
en cuanto al valor de la figura de ruido (NF), para cierto canal se obtiene un valor de 8.02407 dB
el cual se encuentra dentro de los valores mas bajos. De igual manera, para el OSNR de salida se
tiene un valor considerado de 27.2541 dB vy los valores de BER para los dieciséis canales es de 1.
Por lo que se puede concluir que con esta longitud de onda el amplificador no opera de manera
satisfactoria debido a que su ganancia y figura de ruido no se encuentra dentro del rango

especificado en la Tabla 2-2.
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llustracion 4-73: Espectro de potencia de la sefial de salida para un sistema
WDM de 16 canales para amplificador RAMAN con longitud de onda 1565

nm para 25 km.
Realizado por: Guano, M., 2024.
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llustracion 4-74: Diagrama del ojo para un sistema WDM de 16 canales para

amplificador RAMAN con longitud de onda de 1565 nm para 25 km.
Realizado por: Guano, M., 2024.

Tabla 4-26: Resultados obtenidos para el amplificador RAMAN en un sistema WDM de 16

canales con longitud de onda de 1565 nm para 25 km.

Distancia Canales Longitud Ganancia Figura Input Output Minimo
(km) de onda (dB) del Ruido OSNR OSNR BER
(nm) (NF)(dB) (dB) (dB)
25 1 1565.5  35.073748 @ 8.02407 77.2813 27.2541 1
25 2 1564.6 34.951939 8.20774 77.2125 26.9994 1
25 3 1563.8 | 34.997995  8.15942 77.2073 27.0402 1
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Tabla 4-26 (continuacion): Resultados obtenidos para el amplificador RAMAN en un sistema
WDM de 16 canales con longitud de onda de 1565 nm para 25 km.

Distancia Canales Longitud Ganancia Figura Input Output Minimo
(km) de onda (dB) del Ruido OSNR OSNR BER
(nm) (NF)(dB) (dB) (dB)
25 4 1563.0 | 35.193129  8.34989 77.2563 26.8964 1
25 5 1562.2 35.494243 8.66494 77.205 26.5278 1
25 6 1561.4 35.857625 9.06225 77.2139 26.1371 1
25 7 1560.6 | 36.240058 & 9.48152 77.2614 25.7631 1
25 8 1559.7 | 36.597901  9.80824 77.2701 25.4427 1
25 9 1558.9 36.888264 9.51562 77.2105 25.6736 1
25 10 1558.1 37.090198 9.80588 77.2116 25.3821 1
25 11 1557.3 | 37.205062 9.9429 77.2079 25.2391 1
25 12 1556.5 | 37.235387  9.89397 77.2639 25.3418 1
25 13 1555.7 37.183905 9.64423 77.2741 25.5995 1
25 14 1554.9 37.053331 9.77255 77.2264 25.4212 1
25 15 1554.1 36.846419 9.46766 77.2079 25.7053 1
25 16 1553.33 = 36.56828 @ 9.06697 77.2207 26.1166 1

Realizado por: Guano M., 2024.

Los resultados obtenidos de la simulacion se representan en la llustracién 4-75, donde se
evidencia que existe amplificacion en el espectro de salida tras considerar 50 km de fibra éptica,
una potencia de -20 dB y una longitud de onda de 1565 nm. Adicionalmente, en la llustracion 4-
76 se presentan los datos correspondientes al diagrama del ojo, revelando que en los canales se
tiene un BER de 1, lo cual demuestra que existe demasiado ruido en el sistema, tal que la
informacidn no esta siendo transmitida de manera correcta debido a que el ruido supera la sefial
y por esto también la sefial se distorsiona.

Los resultados numéricos obtenidos de la simulacion, considerando una distancia de 50 km y
longitud de onda de 1565 nm, se encuentran detallados en la Tabla 4-27. Para los resultados
obtenidos mediante la simulacion del amplificador EDFA para un sistema WDM de 16 canales
se consideraron aspectos como la Ganancia, Figura de Ruido, relacion sefial-ruido 6ptico (OSNR)
tanto de entrada como de salida y el BER. Cada canal esta asignado a una longitud de onda central
especifica. Se destaca que la ganancia en cada canal es satisfactoria, ya que una mayor ganancia
implica una mejor transmision de la sefial. Al analizar con longitud de onda de 1565 nm utilizada,
se observa que el canal uno corresponde a la menciona longitud de onda central, su ganancia se
sitla en un rango similar a la de los demas canales, sin embargo, es una de las ganancias mas

bajas, en cuanto al valor de la figura de ruido (NF), para cierto canal se obtiene un valor de

97



8.59886 dB el cual se encuentra dentro de los valores mas bajos. De igual manera, para el OSNR
de salida se tiene un valor considerado de 26.6796 dB y los valores de BER para los dieciséis
canales es de 1. Por lo que se puede concluir que con esta longitud de onda el amplificador no
opera de manera satisfactoria debido a que su ganancia y figura de ruido no se encuentra dentro
del rango especificado en la Tabla 2-2.
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llustracion 4-75: Espectro de potencia de la sefial de salida para un sistema
WDM de 16 canales para amplificador RAMAN con longitud de onda 1565

nm para 50 km.
Realizado por: Guano, M., 2024.

W Avo .
" BER Anadyzer_7 e o
5 St e . vy (e - Ads bo

Tow Gl smoeuld)
- . o e | Cap-

{
{ ena
| [T
\ e 8
! re o
' | £ o et

A - I e | P

n-.-... wel
]
¥
)
1

llustracion 4-76: Diagrama del ojo para un sistema WDM de 16 canales para

amplificador RAMAN con longitud de onda de 1565 nm para 50 km.
Realizado por: Guano, M., 2024.
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Tabla 4-27: Resultados obtenidos para el amplificador RAMAN en un sistema WDM de 16

canales con longitud de onda de 1565 nm para 50 km.

Distancia Canales Longitud Ganancia Figura Input Output Minimo
(km) de onda (dB) del Ruido OSNR OSNR BER
(nm) (NF)(dB) (dB) (dB)
50 1 1565.5  30.633614  8.59886 77.2813 26.6796 1
50 2 1564.6 30.444354 8.74881 77.2125 26.4586 1
50 3 1563.8 30.422851 8.76805 77.2073 26.4319 1
50 4 1563.0 | 30.550738 @ 8.99582 77.2563 26.2508 1
50 5 1562.2 30.785116 9.41247 77.205 25.7805 1
50 6 1561.4 31.082465 9.98383 77.2139 25.2157 1
50 7 1560.6 31.399445 10.6503 77.2614 24.5945 1
50 8 1559.7 31.692121 11.2438 77.2701 24.0073 1
50 9 1558.9 31.917238 11.0164 77.2105 24.1729 1
50 10 1558.1 32.053404 11.5328 77.2116 23.6553 1
50 11 1557.3 32.101668 11.7625 77.2079 23.4196 1
50 12 1556.5 | 32.064302 @ 11.6212 77.2639 23.6147 1
50 13 1555.7 31.943997 11.1071 77.2741 24.1367 1
50 14 1554.9 31.743624 11.3052 77.2264 23.8887 1
50 15 1554.1 31.46623 10.6718 77.2079 24,5013 1
50 16 1553.33 | 31.117432 9.94637 77.2207 25.2374 1

Realizado por: Guano M., 2024.

Los resultados obtenidos de la simulacion se representan en la llustracién 4-77, donde se
evidencia que existe amplificacién en el espectro de salida tras considerar 100 km de fibra dptica,
una potencia de -20 dB y una longitud de onda de 1565 nm. Adicionalmente, se puede observar
que la amplificacion obtenida es menor a la de 25 km y 50 km, en la llustracion 4-78 se presentan
los datos correspondientes al diagrama del ojo, revelando que en los canales se tiene un BER de
1, lo cual demuestra que existe demasiado ruido en el sistema, tal que la informacion no esta
siendo transmitida de manera correcta debido a que el ruido supera la sefial.

Los resultados numéricos obtenidos de la simulacion, considerando una distancia de 100 km y
longitud de onda de 1565 nm, se encuentran detallados en la Tabla 4-28. Para los resultados
obtenidos mediante la simulacion del amplificador EDFA para un sistema WDM de 16 canales
se consideraron aspectos como la Ganancia, Figura de Ruido, relacion sefial-ruido optico (OSNR)
tanto de entrada como de salida y el BER. Cada canal esta asignado a una longitud de onda central
especifica. Se destaca que la ganancia en cada canal es satisfactoria, ya que una mayor ganancia

implica una mejor transmision de la sefial. Al analizar con longitud de onda de 1565 nm utilizada,
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se observa que el canal uno corresponde a la menciona longitud de onda central, su ganancia se

sitla en un rango similar a la de los demas canales, sin embargo, es una de las ganancias mas

bajas, en cuanto al valor de la figura de ruido (NF), para cierto canal se obtiene un valor de

8.51925 dB el cual se en

de salida se tiene un valo

cuentra dentro de los valores mas bajos. De igual manera, para el OSNR

r considerado de 26.7637 dB y los valores de BER para los cuatro canales

es de 1. Por lo que se puede concluir que con esta longitud de onda el amplificador no opera de

manera satisfactoria deb

especificado en la Tabla

ido a que su ganancia y figura de ruido no se encuentra dentro del rango
2-2.
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llustracion 4-77: Espectro de potencia de la sefial de salida para un sistema

WDM de 16 canales para amplificador RAMAN con longitud de onda 1565

nm

Rea

para 100 km.
lizado por: Guano, M., 2024.
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llustracion 4-78: Diagrama del ojo para un sistema WDM de 16 canales para

ampl

ificador RAMAN con longitud de onda de 1565 nm para 100 km.

Realizado por: Guano, M., 2024
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Tabla 4-28: Resultados obtenidos para el amplificador RAMAN en un sistema WDM de 16

canales con longitud de onda de 1565 nm para 100 km.

Distancia Canales Longitud Ganancia Figura Input Output Minimo
(km) de onda (dB) del Ruido OSNR OSNR BER
(nm) (NF)(dB) (dB) (dB)
100 1 1565.5  20.851511 8.51925 77.2813 26.7637 1
100 2 1564.6 20.629298 8.65522 77.2125 26.5568 1
100 3 1563.8 20.57457  8.70769 77.2073 26.4969 1
100 4 1563.0 = 20.669175  8.91415 77.2563 26.3368 1
100 5 1562.2  20.870358  9.30019 77.205 25.8966 1
100 6 1561.4 21.134738 9.82837 77.2139 25.3743 1
100 7 1560.6 21.418962 10.4355 77.2614 24.8118 1
100 8 1559.7 21.679011 10.9563 77.2701 24.297 1
100 9 1558.9 21.871527 10.7615 77.2105 24.43 1
100 10 1558.1 21.974939 11.2027 77.2116 23.9872 1
100 11 1557.3 21.990171 11.375 77.2079 23.809 1
100 12 1556.5 21.91939 11.2128 77.2639 24.025 1
100 13 1555.7 21.765285 10.7177 77.2741 24.5284 1
100 14 1554.9 21.530815 10.9499 77.2264 24.2462 1
100 15 1554.1 21.219162 10.3583 77.2079 24.8176 1
100 16 1553.33 = 20.836171 9.68044 77.2207 25.5069 1

Realizado por: Guano M., 2024.

4.3  Amplificador SOA
Para obtener los resultados se realizo la simulacion tomando en cuenta los siguientes pardmetros
los cuales se describen en la Tabla 2-1 en el capitulo de Marco Teorico:
e Longitud de onda de operacién de 1550 nm y 1565 nm
e Potencia de entrada: -14 dBm, el cual se encuentra en el rango en el que opera el
amplificador.
e Corriente: 500mA
¢ Distancia de fibra 6ptica: 25 km, 50 kmy 100 km, estos valores son considerados tomando
en cuenta la elaboracién de una planificacion de redes oOpticas, referenciando como nodos
estratégicos donde pueden ser colocados los amplificadores dpticos y asi ver el

rendimiento y la eficiencia de estos.

4.3.1  Amplificador SOA Monocanal
En el amplificador para un sistema monocanal se realizé la simulacién con una potencia de -20
dBm como se puede observar en la lustracién 4-79 se indica el espectro de potencia de la sefial
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de entrada, el cual en el punto A indica el valor de la potencia con la que se trabajo en la

simulacién tanto para longitud de onda de 1550 nmy 1565 hm
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llustracion 4-79: Espectro de potencia de la sefial de entrada para un sistema
Monocanal del amplificador SOA. a) longitud de onda de 1550 nmy b) longitud

de onda de 1565 nm.
Realizado por: Guano, M., 2024.

4.3.1.1 SOA Monocanal con longitud de onda de 1550 nm

Se tiene el espectro de potencia de la sefial de salida del amplificador como se puede ver la
amplificaidn del espectro es considerable después de pasar por todo el metodo de amplificacién
como se lo puede observar en la llustracion 4-80, considerando una longitud de onda de 1550 nm,
potencia de -20 dB y con 25 km de fibra 6ptica , tambien en la llustracion 4-81 se tiene el diagrama
del ojo con un BER de 1.53509e-19 el cual es aproximadamente cero, en la mayoria de los

contextos puede ser considerado bueno en terminos de calidad de la comunicacién
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lustracion 4-80: Espectro de potencia de la sefial de salida para un sistema

monocanal del amplificador SOA con longitud de onda 1550 nm para 25 km.

Realizado por: Guano, M., 2024.
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llustracion 4-81: Diagrama del ojo para un sistema monocanal para

amplificador SOA con longitud de onda de 1550 nm para 25 km.
Realizado por: Guano, M., 2024.

Se tiene el espectro de potencia de la sefial de salida con longitud de onda de 1550 nm
considerando una distancia de 50 km, se tiene una amplificacion satisfactoria como se puede
observar en la llustracion 4-82. En comparacién a los resultados que se obtuvo con la distancia
de 25 km, es posible interpretar que a medida que la distancia aumenta, la amplificacion tiende a
disminuir. Sin embargo, se mantiene una amplificacion a un nivel considerado satisfactorio. Se
tiene la llustracion 4-83 donde se puede observar el diagrama del ojo con un BER de 1.48518e-
23 en comparacion con los resultados obtenidos previamente, se aprecia que el valor se encuentra

aproximado a cero lo cual se considera como bueno. Al analizar la imagen del diagrama del ojo,
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se deduce que a medida que aumenta la distancia, podria manifestarse una minima presencia de

ruido en la sefal, pero el cual no afecta en exceso a la misma.
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llustracion 4-82: Espectro de potencia de la sefial de salida para un sistema

monocanal del amplificador SOA con longitud de onda 1550 nm para 50 km
Realizado por: Guano, M., 2024.
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llustracion 4-83: Diagrama del ojo para un sistema monocanal para

amplificador SOA con longitud de onda de 1550 nm para 50 km.
Realizado por: Guano, M., 2024.

Se tiene el espectro de potencia de la sefial de salida con longitud de onda de 1550 nm
considerando una distancia de 100 km, se tiene una amplificacién satisfactoria como se puede
observar en la llustracion 4-84. En comparacion a los resultados que se obtuvo con la distancia
de 25 km y 50 km, es posible interpretar que a medida que la distancia aumenta, la amplificacién
tiende a disminuir. Sin embargo, se mantiene una amplificacion a un nivel considerado
satisfactorio. Se tiene la llustracion 4-85 donde se puede observar el diagrama del ojo con un BER

de 1.67532e-16 en comparacion con los resultados obtenidos previamente, se aprecia que el valor
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se encuentra aproximado a cero lo cual se considera como bueno. Al analizar la imagen del
diagrama del ojo, se deduce que a medida que aumenta la distancia, podria manifestarse una

minima presencia de ruido en la sefial, pero el cual no afecta en exceso a la misma.
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lustracion 4-84: Espectro de potencia de la sefial de salida para un sistema

monocanal del amplificador SOA con longitud de onda 1550 nm para 100 km

Realizado por: Guano, M., 2024.
me . -

) \
: N
” .
P Py ~—
o : 548 o
7 N 08y N
4 |
4 s ’ — |
| & = =
| — P
e Ny e = o,
— - -~
- IR S — BE— SN

llustracion 4-85: Diagrama del ojo para un sistema monocanal para

amplificador SOA con longitud de onda de 1550 nm para 100 km.
Realizado por: Guano, M., 2024.
Para los resultados obtenidos mediante la simulacion del amplificador EDFA para un sistema

monocanal, se consideraron aspectos como la Ganancia, Figura de Ruido, relacién sefial-ruido
optico (OSNR) tanto de entrada como de salida y el BER para cada una de las distancias
previamente especificadas. Tras obtener los resultados numéricos que se observan en Tabla 4-29
y llevar a cabo un andlisis, se puede concluir que la simulacion realizada con una distancia menor
con respecto a la ganancia sugiere una mejor capacidad de amplificacion en el sistema, lo cual
puede ser de beneficio para compensar perdidas en el sistema de comunicaciones, en la Figura de

Ruido implica que mientras menor sea su valor, es mas eficiente en la transmision de sefiales de
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manera clara, con respecto al OSNR de salida mientras mayor sea su valor, garantiza una
transmision de datos confiable y minimiza la degradacion de la sefial durante la transmisién. El
analisis se lo pudo realizar de manera grafica como numérica.
Tabla 4-29: Resultados obtenidos para el amplificador SOA en un sistema Monocanal con
longitud de onda de 1550 nm.

Distancia Ganancia Figura del Ruido Input OSNR Output Minimo
(km) (dB) (NF)(dB) (dB) OSNR (dB) BER
25 26.781482 9.69273 77.2803 25.542 1.53509e-19
50 21.770023 9.7063 77.2803 25.5305 1.485183e-23
100 11.767824 9.73623 77.2803 25.5283 1.67532e-16

Realizado por: Guano M., 2024.

4.3.1.2 SOA Monocanal con longitud de onda de 1565 nm

Al llevar a cabo la simulacion con una longitud de onda de 1565 nm, una potencia de -20 dB y
una distancia de 25 km, se logré una amplificacion que puede ser calificada como satisfactoria,
segun se evidencia en la llustracion 4-86. Al comparar estos resultados con los obtenidos en la
llustracion 4-80, donde se emplea una longitud de onda de 1550 nm y la misma distancia, se
observa una mejora en la amplificacion del espectro de la sefial en comparacion con la longitud
de onda de 1565 nm. Asimismo, al analizar el diagrama del ojo y los valores de la tasa de error
de bits (BER) en la llustracion 4-86, se concluye que el BER con las dos longitudes de onda tienen

una buena calidad debido a que la reduccion de amplificacion no es tan significativa entre las dos
longitudes de onda utilizadas.
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llustracion 4-86: Espectro de potencia de la sefial de salida para un sistema

monocanal del amplificador SOA con longitud de onda 1565 nm para 25 km
Realizado por: Guano, M., 2024.
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lustracion 4-87: Diagrama del ojo para un sistema monocanal para

amplificador SOA con longitud de onda de 1565 nm para 25 km.
Realizado por: Guano, M., 2024.

Se disponen de los datos de amplificacion del espectro de salida de la sefial, utilizando una
longitud de onda de 1565 nm, una potencia de -20 dB y una distancia de 50 km, tal como se
presenta en la llustracion 4-88. Aunque el valor de amplificacion puede ser catalogado como
satisfactorio, al contrastarlo con los resultados previos obtenidos con una longitud de onda de
1550 nm, se nota una mejora en la amplificacion con esta Gltima longitud a pesar de que ambos
valores se encuentran en un rango similar. El andlisis sugiere que a medida que aumenta la
distancia de fibra Optica, la amplificacion tiende a disminuir. En este escenario, para las dos
longitudes de onda, la amplificacion es similar, pero considerablemente menor cuando se compara
con la distancia de 25 km. Se observa que el diagrama del ojo exhibe poco ruido y el valor de

BER es considerado bueno, ya que tienden a aproximarse a cero, segln se puede apreciar en la
llustracion 4-89
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lustracion 4-88: Espectro de potencia de la sefial de salida para un sistema

monocanal del amplificador SOA con longitud de onda 1565 nm para 50 km
Realizado por: Guano, M., 2024.
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llustracion 4-89: Diagrama del ojo para un sistema monocanal para

amplificador SOA con longitud de onda de 1565 nm para 50 km.
Realizado por: Guano, M., 2024.

Al analizar los resultados de la simulacion con una longitud de onda de 1565 nm, una potencia de
-20 dB y una distancia de 100 km, se evidencia la presencia de una amplificacién un poco notable,
como se muestra en la llustracion 4-90. Al examinar el diagrama del ojo, se revela un nivel de
ruido considerable y el BER indica un valor més alto con respecto a los escenarios con distancia

de 25 km y 50 km, pero aun asi su valor es aproximadamente cero, tal como se aprecia en la
lustracion 4-91.
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lustracion 4-90: Espectro de potencia de la sefial de salida para un sistema

monocanal del amplificador SOA con longitud de onda 1565 nm para 100 km.
Realizado por: Guano, M., 2024.
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llustracion 4-91: Diagrama del ojo para un sistema monocanal para

amplificador SOA con longitud de onda de 1565 nm para 100 km.
Realizado por: Guano, M., 2024.
Al analizar los resultados cuantitativos derivados de la simulacién realizada con una longitud de

onda de 1565 nm y sus diversas variaciones de distancia en la fibra dptica, se observa que a
medida que la distancia de la fibra dptica disminuye, los valores asociados a cada parametro, tales
como la ganancia, la figura de ruido y el OSNR son consideradas los mejores como se puede ver
en la Tabla 4-30.

Tabla 4-30: Resultados obtenidos para el amplificador SOA en un sistema Monocanal con

longitud de onda de 1565 nm.

Distancia Ganancia Figura del Ruido  Input OSNR Output Minimo
(km) (dB) (NF)(dB) (dB) OSNR (dB) BER
25 23.734328 10.2532 77.2803 25.0241 1.53385e23
50 18.735439 10.2559 77.2803 25.0252 3.88484e-22
100 8.7372438 10.3031 77.2803 25.027 0.00190712

Realizado por: Guano M., 2024.
Al realizar una comparacion entre los datos presentados en la Tabla 4-29 y la Tabla 4-30, se

evidencia que los valores registrados en la Tabla 4-29 son més favorables para la amplificacion
utilizando la longitud de onda de 1550 nm. Esto se debe a que la ganancia en esta longitud de
onda es superior en comparacion con las diferentes distancias y la longitud de onda de 1565 nm.
Este aumento en la ganancia contribuye significativamente a lograr una amplificacion més
efectiva. En cuanto, la figura de ruido tiene un valor similar entre las dos longitudes, lo que
favorece la eficiencia en la transmision de sefiales al proporcionar una mayor claridad. En cuanto
al OSNR, se destaca que es el valor méas alto, lo que beneficia una transmisién adecuada y ayuda
a disminuir el ruido presente en la sefial.

En resumen, tras el analisis detallado, se concluye que el amplificador SOA para un sistema

monocanal funciona de manera mas eficiente al operar con una longitud de onda de 1550 nm,
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dado que con la designada longitud de onda se lograron resultados superiores en la amplificacion
de la sefial durante la simulacion, a pesar de que con la longitud de onda de 1565 nm se obtuvo

amplificaciones no tan distantes y sus resultados huméricos también son similares.

4.3.2  Amplificador SOA Multicanal

4.3.2.1 Sefial de entrada SOA 4 canales.

En el amplificador para un sistema multicanal se realizé la simulacion con potencia de -20 dBm
como se puede observar en la llustracién 4-92, se indica el espectro de potencia de la sefial de
entrada, el cual en el punto A indica el valor de la potencia con la que se va a trabajar en el

escenario tanto para longitud de onda de 1550 nm y 1565 nm.
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llustracion 4-92: Espectro de potencia de la sefial de entrada para un sistema

WDM de 4 canales para amplificador SOA. a) longitud de onda de 1550 nm
y b) longitud de onda de 1565 nm.
Realizado por: Guano, M., 2024.
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4.3.2.2 SOA 4 canales con longitud de onda de 1550 nm.

Los resultados obtenidos de las simulaciones se encuentran representados en la llustracion 4-93,
llustracion 4-95 e llustracion 4-97 tomando en consideracion distancias de 25 km, 50 km y 100
km respectivamente, se evidencia que no existe amplificacion en el espectro de salida tras
considerar una potencia de -20 dB y una longitud de onda de 1550 nm para cada uno de los casos.
Adicionalmente, en la lHustracion 4-94, llustracién 4-96 e llustracion 4-98 se presentan los datos
correspondientes al diagrama del ojo de uno de los canales, revelando que en los canales existe
demasiado ruido. Debido a la existencia del efecto de diafonia el cual consiste en que cuando
existen dos circuitos y parte de las sefiales presentes en uno de ellos perturba a la sefial del otro
circuito, a esto se le considera una perturbacion electromagnética debido a que el amplificador
SOA trabaja con corriente, este se ve afectado principalmente cuando exista un sistema
multicanal. También se puede comprobar de manera numérica como se aprecia en la Tabla 4-31,
Tabla 4-32 y Tabla 4-33, en donde se obtuvo valores negativos de ganancia, su figura de ruido se
encuentra fuera del rango permitido descrito en sus caracteristicas que se muestran en la Tabla 2-
3y su OSNR de salida llegan a tomar valores idénticos a los de entrada. Ademas, el valor del
BER para los 4 canales de cada escenario es de 1, por lo que se puede concluir que con esta
longitud de onda el amplificador no opera de manera satisfactoria.
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lustracion 4-93: Espectro de potencia de la sefial de salida para un sistema WDM

de 4 canales para amplificador SOA con longitud de onda 1550 nm para 25 km.
Realizado por: Guano, M., 2024.
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llustracion 4-94: Diagrama del ojo para un sistema WDM de 4 canales para

amplificador SOA con longitud de onda de 1550 nm para 25 km.

Realizado por: Guano, M., 2024.

Tabla 4-31: Resultados obtenidos para el amplificador SOA en un sistema WDM de 4 canales

con longitud de onda de 1550 nm para 25 km.

Distancia Canales Longitud Ganancia Figura del Input Output Minimo
(km) de Onda (dB) Ruido OSNR (dB) OSNR (dB) BER
(dB) (NF)(dB)
25 1 1552.5 -5.000085 5.000085 77.272399 72.272314 1
25 2 1551.7 -5.0006888 | 5.0006888 77.220563 72.219874 1
25 3 1550.9 -4.9983058  4.9983058 77.214264 72.215958 1
25 4 1550.1 -5.000892 5.000892 77.219579 72.218687 1
Realizado por: Guano M., 2024.
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lHustracion 4-95: Espectro de potencia de la sefial de salida para un sistema WDM
de 4 canales para amplificador SOA con longitud de onda 1550 nm para 50 km.

Realizado por: Guano, M., 2024.
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llustracion 4-96: Diagrama del ojo para un sistema WDM de 4 canales para

amplificador SOA con longitud de onda de 1550 nm para 50 km.
Realizado por: Guano, M., 2024.
Tabla 4-32: Resultados obtenidos para el amplificador SOA en un sistema WDM de 4 canales

con longitud de onda de 1550 nm para 50 km.

Distancia Canales Longitud Ganancia  Figura del Input Output Minimo
(km) de Onda (dB) Ruido OSNR (dB) OSNR (dB) BER
(dB) (NF)(dB)
50 1 1552.5 -10.001362  10.001362  77.281088  67.279726 1
50 2 1551.7 -9.9981691 = 9.9981691 @ 77.223612 67.225443 1
50 3 1550.9 -9.9994837  9.9994837 77.208808 67.209324 1
50 4 1550.1 -10.000939 = 10.000939 = 77.220127 67.219188 1
Realizado por: Guano M., 2024.
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llustracion 4-97: Espectro de potencia de la sefial de salida para un sistema WDM

de 4 canales para amplificador SOA con longitud de onda 1550 nm para 100 km.
Realizado por: Guano, M., 2024.
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llustracion 4-98: Diagrama del ojo para un sistema WDM de 4 canales para

amplificador SOA con longitud de onda de 1550 nm para 100 km.
Realizado por: Guano, M., 2024.
Tabla 4-33: Resultados obtenidos para el amplificador SOA en un sistema WDM de 4 canales

con longitud de onda de 1550 nm para 100 km.

Distancia Canale Longitud Ganancia  Figura del Input Output Minimo
(km) S de Onda (dB) Ruido OSNR OSNR BER
(dB) (NF)(dB) (dB) (dB)
100 1 1552.5 -20.000055  20.000055 77.271367 57.271312 1
100 2 1551.7 -20.000185 = 20.000185 77.214417 57.214232 1
100 3 1550.9  -19.999439 = 19.999439  77.214718  57.215279 1
100 4 1550.1 | -20.000311 @ 20.000311 77.22164 57.221329 1

Realizado por: Guano M., 2024.

4.3.2.3 SOA 4 canales con longitud de onda de 1565 nm

Los resultados obtenidos de las simulaciones se encuentran representados en la llustracion 4-99,
lustracion 4-101 e lHustracién 4-103 tomando en consideracion distancias de 25 km, 50 km y 100
km respectivamente, se evidencia que no existe amplificacion en el espectro de salida tras
considerar una potencia de -20 dB y una longitud de onda de 1565 nm para cada uno de los casos.
Adicionalmente, en la llustracion 4-100, Ilustracion 4-102 e llustracion 4-104 se presentan los
datos correspondientes al diagrama del ojo de uno de los canales, revelando que en los canales
existe demasiado ruido. Debido a la existencia del efecto de diafonia el cual consiste en que
cuando existen dos circuitos y parte de las sefiales presentes en uno de ellos perturba a la sefal
del otro circuito, a esto se le considera una perturbacion electromagnética debido a que el
amplificador SOA trabaja con corriente, este se ve afectado principalmente cuando exista un
sistema multicanal. También se puede comprobar de manera numérica como se aprecia en la

Tabla 4-34, Tabla 4-35 y Tabla 4-36, en donde se obtuvo valores negativos de ganancia, su figura
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de ruido se encuentra fuera del rango permitido descrito en sus caracteristicas que se muestran en

la Tabla 2-3 y su OSNR de salida llegan a tomar valores idénticos a los de entrada. Ademas, el

valor del BER para los 4 canales de cada escenario es de 1, por lo que se puede concluir que con

esta longitud de onda el amplificador no opera de manera satisfactoria.

CIETacil ShECTTLET A s Ts T

[T

Lreai

T f
POy =

Clhpplie al Bperebiors hoabyeer 3

[
|
|

lustracion 4-99: Espectro de potencia de la sefial de salida para un sistema WDM

de 4 canales para amplificador SOA con longitud de onda 1565 nm para 25 km.

Realizado por: Guano, M., 2024.
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llustracion 4-100: Diagrama del ojo para un sistema WDM de 4 canales

para amplificador SOA con longitud de onda de 1565 nm para 25 km.

Realizado por: Guano, M., 2024.

Tabla 4-34: Resultados obtenidos para el amplificador SOA en un sistema WDM de 4 canales

con longitud de onda de 1565 nm para 25 km.

Distancia Canales Longitud Ganancia
(km) de Onda (dB)
(dB)
25 1 1565.4 -5.0015878
25 2 1564.6 -4.9977971
25 3 1563.8 -4.9995285
25 4 1563.0 -5.0010281

Realizado por: Guano M., 2024.

Figura del Input OSNR Output Minimo
Ruido (dB) OSNR (dB) BER

(NF)(dB)

5.0015878 77.282994 72.281406 1

49977971 77.227393 72.229596 1

4.9995285 77.205232 72.205703 1

5.0010281 77.216542 72.215514 1
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lustracion 4-101: Espectro de potencia de la sefial de salida para un sistema WDM

de 4 canales para amplificador SOA con longitud de onda 1565 nm para 50 km.

Realizado por: Guano, M., 2024.
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lustracion 4-102: Diagrama del ojo para un sistema WDM de 4 canales para

amplificador SOA con longitud de onda de 1565 nm para 50 km.
Realizado por: Guano, M., 2024.
Tabla 4-35: Resultados obtenidos para el amplificador SOA en un sistema WDM de 4 canales

con longitud de onda de 1565 nm para 50 km.

Distancia Canales Longitud  Ganancia Figura del Input Output Minimo
(km) de Onda (dB) Ruido OSNR (dB) OSNR (dB) BER
(dB) (NF)(dB)
50 1 1565.4 -9.9997524 = 9.9997524 77.273666 67.273913 1
50 2 1564.6 -10.000408 | 10.000408 77.215907 67.215499 1
50 8 1563.8 -9.9998584 = 9.9998584 77.217375 67.217516 1
50 4 1563.0 -9.9999433 | 9.9999433 77.228247 67.228304 1

Realizado por: Guano M., 2024.
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lustracion 4-103: Espectro de potencia de la sefial de salida para un sistema WDM

de 4 canales para amplificador SOA con longitud de onda 1565 nm para 100 km.

Realizado por: Guano, M., 2024.
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lustracion 4-104: Diagrama del ojo para un sistema WDM de 4 canales para

amplificador SOA con longitud de onda de 1565 nm para 100 km.
Realizado por: Guano, M., 2024.
Tabla 4-36: Resultados obtenidos para el amplificador SOA en un sistema WDM de 4 canales

con longitud de onda de 1565 nm para 100 km.

Distancia Canales Longitud Ganancia Figura del Input Output Minimo
(km) de Onda (dB) Ruido OSNR (dB) OSNR (dB) BER
(dB) (NF)(dB)
100 1 1565.4 -20.000829  -20.000829 @ 77.274032 57.273203 1
100 2 1564.6 -19.998219 @ -19.998219 77.224827 57.226608 1
100 3 1563.8 -20.001045  -20.001045  77.219265 57.21822 1
100 4 1563.0 -19.999882 @ -19.999882 @ 77.220344 = 57.220462 1

Realizado por: Guano M., 2024
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4.4 Comparacion de resultados de los amplificadores dpticas

Para realizar la comparacion entre los amplificadores EDFA, RAMAN y SOA se tomaré en cuenta

la ganancia, figura de ruido, OSNR y BER en base a la variacion de distancia, ventanas de

transmision, tipo de sistema monocanal y multicanal.
441

Comparacion con respecto a la distancia y longitud de onda para sistema monocanal

Tabla 4-37: Comparacién entre el amplificador EDFA, RAMAN y SOA con longitud de

onda de 1550 nm y distancia de 25 km para sistema monocanal.

Amplificadores EDFA RAMAN
Parametros
Distancia 25 km 25km
Longitud de onda 1550 nm 1550 nm
Ganancia 34.5337 dB 21.776072 dB
Figura de Ruido 3.6778 dB 5.80373 dB
OSNR 31.56724 dB 29.4515 dB
BER 1.3524e-120 2.638889%¢-21

Realizado por: Guano M., 2024

SOA

25km
1550 nm
26.781482 dB
9.69273 dB
25.542 dB
1.53509e-19

Tabla 4-38: Comparacién entre el amplificador EDFA, RAMAN y SOA con longitud de

onda de 1550 nm y distancia de 50 km para sistema monocanal.

Amplificadores EDFA RAMAN
Parametros
Distancia 50 km 50 km
Longitud de onda 1550 nm 1550 nm
Ganancia 29.2532 dB 19.148689 dB
Figura de Ruido 4.1657 dB 6.95131 dB
OSNR 31.071975 dB 28.2958 dB
BER 2.32038e-20 1.65755e-20

Realizado por: Guano M., 2024

SOA

50 km
1550 nm
21.770023 dB
9.7063 dB
25.5305 dB
1.485183e-23

Tabla 4-39: Comparacién entre el amplificador EDFA, RAMAN y SOA con longitud de

onda de 1550 nm y distancia de 100 km para sistema monocanal.

Amplificadores EDFA RAMAN
Parametros
Distancia 100 km 100 km
Longitud de onda 1550 nm 1550 nm
Ganancia 19.2277 dB 15.026607 dB
Figura de Ruido 4.20976 dB 10.8011 dB
OSNR 31.045699 dB 24.4515 dB
BER 1.95573e-17 1.35337e-16

Realizado por: Guano M., 2024
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SOA

100 km
1550 nm
11.767824 dB
9.73623 dB
25.5283 dB
1.67532e-16



Tabla 4-40: Comparacion entre el amplificador EDFA, RAMAN y SOA con longitud de

onda de 1565 nm y distancia de 25 km para sistema monocanal.

Amplificadores

Parametros

Distancia
Longitud de onda
Ganancia

Figura de Ruido
OSNR

BER

Realizado por: Guano M., 2024

EDFA

25 km
1565 nm
28.1385 dB
3.25132 dB

32.030978 dB

6.79381e-99

RAMAN

25 km
1565 nm
19.980617 dB
5.87014 dB
29.4261dB
2.61619e-21

SOA

25 km
1565 nm
23.734328 dB
10.2532 dB
25.0241 dB
1.53385e-23

Tabla 4-41: Comparacién entre el amplificador EDFA, RAMAN y SOA con longitud de

onda de 1565 nm y distancia de 50 km para sistema monocanal.

Amplificadores

Parametros

Distancia
Longitud de onda
Ganancia

Figura de Ruido
OSNR

BER

Realizado por: Guano M., 2024

EDFA

50 km
1565 nm
23.134631 dB
3.262011 dB
32.027102 dB
4.6273e-41

RAMAN

50 km
1565 nm
17.774607 dB
7.08928 dB
28.1967 dB
2.20158e-20

SOA

50 km
1565 nm
18.735439 dB
10.2559 dB
25.0252 dB
3.88484e-22

Tabla 4-42: Comparacion entre el amplificador EDFA, RAMAN y SOA con longitud de

onda de 1565 nm y distancia de 100 km para sistema monocanal.

Amplificadores

Parametros

Distancia
Longitud de onda
Ganancia

Figura de Ruido
OSNR

BER

Realizado por: Guano M., 2024

EDFA

100 km
1565 nm
13.135607 dB
3.3497345 dB
32.028078 dB
1

RAMAN

100 km
1565 nm
13.037422 dB
13.037422 dB
24.0459 dB
2.44062e-15
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SOA

100 km
1565 nm
8.7372438 dB
10.3031 dB
25.027 dB
0.00190712



4.4.2 Comparacién con respecto a la distancia y longitud de onda para sistema multicanal
Tabla 4-43: Comparacién entre el amplificador EDFA, RAMAN y SOA con longitud de

onda de 1550 nm y distancia de 25 km para sistema multicanal.

Amplificadores EDFA RAMAN SOA
Parametros
Distancia 25 km 25 km 25 km
Longitud de onda 1550 nm 1550 nm 1550 nm
Ganancia 27.181656 dB 37.047267dB -4.9983058 dB
Figura de Ruido 4.49481 dB 8.93133dB 4.9983058 dB
OSNR 30.5191 dB 26.2788 dB 72.215958 dB
BER 2.39971e-007 1.93168e-26 1

Realizado por: Guano M., 2024

Tabla 4-44: Comparacién entre el amplificador EDFA, RAMAN y SOA con longitud de

onda de 1550 nm y distancia de 50 km para sistema multicanal.

Amplificadores EDFA RAMAN SOA
Parametros
Distancia 50 km 50 km 50 km
Longitud de onda 1550 nm 1550 nm 1550 nm
Ganancia 22.168373dB  31.567533 dB -10.000939 dB
Figura de Ruido 451447 dB 9.00743 dB 10.000939 dB
OSNR 30.5058 dB 26.203 dB 67.219188 dB
BER 3.48609e-006 2.3517e-26 1

Realizado por: Guano M., 2024

Tabla 4-45: Comparacién entre el amplificador EDFA, RAMAN y SOA con longitud de

onda de 1550 nm y distancia de 100 km para sistema multicanal.

Amplificadores EDFA RAMAN SOA
Parametros
Distancia 100 km 100 km 100 km
Longitud de onda 1550 nm 1550 nm 1550 nm
Ganancia 12.178837 dB 21.495202 dB -20.000311 dB
Figura de Ruido 4.5871 dB 8.78353 dB 20.000311 dB
OSNR 30.5162 dB 26.4306 dB 57.221329 dB
BER 0.000901691 1.73116e-26 1

Realizado por: Guano M., 2024
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Tabla 4-46: Comparacion entre el amplificador EDFA, RAMAN y SOA con longitud de

onda de 1565 nm y distancia de 25 km para sistema multicanal.

Amplificadores
Parametros

Distancia
Longitud de onda
Ganancia

Figura de Ruido
OSNR

BER

Realizado por: Guano M., 2024

EDFA

25 km
1565 nm

26.261095 dB
5.0314943 dB
-11.710161 dB

1

RAMAN

25 km
1565 nm

35.073748 dB

8.02407 dB
27.2541 dB
1

SOA

25 km
1565 nm
-5.0015878 dB
5.0015878 dB
72.281406 dB
1

Tabla 4-47: Comparacién entre el amplificador EDFA, RAMAN y SOA con longitud de

onda de 1565 nm y distancia de 50 km para sistema multicanal.

Amplificadores

Parametros
Distancia
Longitud de onda
Ganancia

Figura de Ruido
OSNR

BER

Realizado por: Guano M., 2024

EDFA

50 km
1565 nm

21.257829 dB
5.0417289 dB
-11.718033 dB

1

RAMAN

50 km
1565 nm

30.633614 dB

8.59886 dB
26.6796 dB
1

SOA

50 km
1565 nm
-9.9997524 dB
9.9997524 dB
67.273913 dB
1

Tabla 4-48: Comparacion entre el amplificador EDFA, RAMAN y SOA con longitud de

onda de 1565 nm y distancia de 100 km para sistema multicanal.

Amplificadores
Parametros

Distancia
Longitud de onda
Ganancia

Figura de Ruido
OSNR

BER

Realizado por: Guano M., 2024

EDFA

100 km
1565 nm

11.260855 dB

5.129386 dB

-11.699712 dB

1
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RAMAN

100 km
1565 nm
20.851511 dB
8.51925 dB
26.7637 dB
1

SOA

100 km
1550 nm
-20.000829 dB
-20.000829 dB
57.273203 dB
1



CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

51

Conclusiones
Al obtener los resultados de la simulacion con los diferentes valores de longitud de onda
y distancias se determin6 que el amplificador EDFA con una longitud de onda de 1550
nm y 25 km de fibra Optica para monocanal presenta una amplificacién del doble de su
valor en la potencia de la sefial de entrada teniendo una potencia de entrada de -20 dB
como se tiene en la llustracién 4-1 siendo amplificada a 10.1642 dB como se obtuvo en
la lHustracion 4-2, ademas proporciona valores altos de ganancia sin ninguna degradacion
significativa del rendimiento.
Al realizar la comparacion entre los tres amplificadores para un sistema monocanal con
una distancia de 100 km y longitud de onda de 1550 nm, se tiene que el amplificador
EDFA es el mas eficiente para trabajar con una amplia ganancia en esa longitud de onda
y distancia, debido a que tiene el valor de ganancia mas alta entre los tres de 19.2277 dB,
por lo cual la transmisién de los datos es confiable. Por otra parte, de los tres el menos
eficiente viene a ser el amplificador Raman con longitud de onda de 1550 nm y 100 km
debido a que su ganancia tiene el valor mas bajo de 11.767824 dB como se puede observar
en la Tabla 4-39.
Se pudo comprobar que el amplificador RAMAN puede tener una buena amplificacion
si se utiliza una potencia de entrada de -20 dB y una potencia de bombeo de 1455 nm,
debido a que estas potencias ayudaran a obtener un valor considerado tanto en su
amplificacion de espectro de la sefial como su ganancia.
Al realizar una comparacion con los tres amplificadores se pudo comprobar que para un
sistema multicanal el amplificador RAMAN es el mas eficiente en la amplificacion del
espectro de potencia para una longitud de onda de 1550 nm tanto para 4 canales con una
amplificacién hasta -0.924428 dB y 16 canales con amplificacion hasta 13.5211 dB y
para una longitud de onda de 1565 nm tanto para 4 canales con una amplificacion hasta
-2.44047 dB y 16 canales con amplificacion hasta 12.9012 dB.
El amplificador SOA para un sistema monocanal amplifica de manera satisfactoria en el
rango de longitud de onda de 1550 nm y 1565 nm, pero para un sistema multicanal no
existe amplificacion ya que existe demasiado ruido en los canales debido al efecto de
diafonia, a esto se le considera una perturbaciéon electromagnética debido a que el

amplificador SOA trabaja con corriente.
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5.2

Recomendaciones

Para trabajos futuro, el presente trabajo se realiz6 con un rango de longitud de onda de
1550 nm a 1565 nm, se recomienda analizar en un rango diferente para poder observar
gue tipo de funcionamiento tendrian los amplificadores opticos

Para poder realizar los diferentes escenarios de simulacion revisar previamente el
funcionamiento del software y sus componentes para asi poder obtener resultados
satisfactorios e investigar los pardmetros claves de cada uno de los amplificadores opticos
como su potencia de entrada, longitud de onda de operacidn y potencia de bombeo.
Ajustar la potencia de entrada de los amplificadores para obtener el equilibrio 6ptimo de

una ganancia y una figura de ruido aceptable.
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ANEXO A: DATASHEET AMPLIFICADOR EDFA



LightPad i6400G
Amplificadores EDFA y Raman

Caracteristicas generales Caracteristicas de manejo
* BandaC+ *  Funciones de gestidn segin [TU-T
+ VOAy GFF para contral de inclinacidn G.709
(ganancia de planitud) +  Monitoreo de trafico en linea con
* AGC integrado {control automético de verificacion de SLA para garantizar
ganancia) altos niveles y QoS por longitud de
*  ALS (Automatic Laser Shutdown), onda
apanado automatico del laser por « ||bicacion rpida de eventos de
falta de potencia dptica en la entrada falla que contribuyen a aumentar [a
de amplificadores relacionados en un disponibilidad del trafico
enlace *  Sequimiento de longitud de onda
*  ALO (Automatic Laser Off), apagado para verificar la conectividad fisica
automético del |aser por faita de en redes complejas
potencia dptica en la entrada del
propio amplificador
: *  SCMD integrado
Hadcis apeetbier: * 1xocupacin de ranuras de 4.50
+ EDFA con una polencia de salfida o Coneclores LC-APC
maxima de 18 dBm o 21 dBm par
Ef#“n':“ — Aplicaciones:
* con una a de R
salida mévima de 28,20 030 dBm e i
Por étapa Lascombinaciones en el ensamblaje
: sing _pennilen ¢l uso como:
+  Modeios EDFA: 30W - Pré-amplfiador
+  Modelos Raman: G1W - Amplificador Dual
b Memae -‘ EOFA como Bl
- Amplificador Raman

Estandares adoptados
+ UM-TG.709y G.798, Foro de la OIF

Banda de operacion®

 Consumo (W) | Max17 | Macdd | Mic4d
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ANEXO C: DATASHEET AMPLIFICADOR SOA



SOA-1550-R ey

oevee  Semiconductor Optical Amplifier, 1450-1600nm. Rackmount

OVERVIEW The Optiab SOA-1550-R it & semicondaction opticl amplifier with high Sber-to-
fRer gain, designed 10 be used s genedsl applications 10 Increase optical launch
power 10 compensate for loss of other optical devices. The SOA- 1560-R can be
ordeced with Single Made (SM) or Polarization Maintaining (PM) fer
gt/ output, with this particular SOA madule having becadband ampification
from 14500 10 1600nm mavelengihe, in & standard 1U rachmount housing. it
requires onty AC power cord with low power consumgtion, with a lull seftwase
cortrol ond monitoring vie RS232 seral communication pretecal,
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1. Longitud de onda de 1550 nm para 25 km
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3. Longitud de onda de 1550 nm para 100 km
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ANEXO E: DIAGRAMA DEL 0JO AMPLIFICADOR EDFA WDM 16 CANALES

1. Longitud de onda de 1550 nm para 25 km
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3. Longitud de onda de 1550 nm para 100 km
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ANEXO F: DIAGRAMA DEL 0JO AMPLIFICADOR RAMAN WDM 4 CANALES

1. Longitud de onda de 1550 nm para 25 km
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1. Longitud de onda de 1550 nm para 25 km
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3. Longitud de onda de 1550 nm para 10 km
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