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RESUMEN

En la construccion de redes WDM-PON se evidencia un alto costo debido a la cantidad de
laser que se utilizan en esta, un gran problema cuando la implementacién de estas redes se
hace cada vez mas importante gracias a las altas velocidades que entregan, es por esto que
se estudid un dispositivo capaz de generar multiples portadoras a partir de uno o dos laser
en el lado de la OLT, para este caso se esperaba generar 6 longitudes de onda o portadoras
diferentes con el fin de usar 4 para la transmisién de datos y 2 para generar una sefial de
microondas. Se disefié un generador de combs épticos mediante un modulador Mach
Zehnder con reuso de sefiales downstream e inyeccion de fuentes dpticas para alimentar
un conversor de longitud de onda. Inicialmente se determind la estructura basica del
generador y posteriormente se evaluaron los valores correctos de los parametros de cada
uno de los elementos del modelo, especialmente del MZM. Luego de la simulacién final, se
obtuvieron en total 7 portadoras con amplitudes de aproximadamente 7.20 dBm, una
potencia dptima para la transmisién de informacidn. En base a lo anterior se puede concluir
que los resultados obtenidos en el programa Optisystem son éptimos e incluso mejores de
los resultados esperados, debido a que se lograron obtener 7 portadoras, una mas que lo
esperado para utilizarse bien sea en la trasmisién de la informacion o en la generacion de

la sefal que alimenta el conversor de longitud de onda.

Palabras clave: Portadora, modulador Mach Zehnder, red WDM-PON, combs &pticos,
conversor de onda, reuso de senale.
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ACRONIMOS

WDM-PON: Red dptica pasiva por multiplexacion de longitud de onda (Wavelength division
Multiplexing Passive Optical Network)

OLT: Unidad éptica terminal de linea (Optical line termination)

ONU: Unidad de red 6ptica (Optical network units)

OSA: Analizador de espectro 6ptico (Optical Spectrum Analizer)

Demux: Demultiplexor

MZM: Modulador Mach Zehnder (Mach Zehnder Modulator)

ODN: Red de distribucion éptica (Optical Distribution Network)

OCSM: Mddulo de suministro de portadora éptica (Optical Carrier Supply Module)

OFCG: Generador de combs déptico (Optical Combs Generator)
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1. INTRODUCCION

Debido a la creciente demanda que estdn presentando las redes cableadas, se ha visto la
necesidad de buscar nuevos medios de transmision capaces de soportar grandes distancias
y altas velocidades, es por esto que las redes en fibra éptica han tenido gran acogida desde
hace algunos afios y su implementacion cada vez es mayor. Las redes WDM-PON (Red dptica
pasiva por multiplexacion de longitud de onda) son una alternativa muy eficiente en los
sistemas actuales debido a que la multiplexacidn se realiza por divisién de longitud de onda
y no por division de tiempo, lo que permite lograr un mayor ancho de banda y un bajo
consumo de energia, brindando asi servicio a diferentes usuarios usando el mismo
filamento de fibra éptica. Basicamente las redes WDM-PON estan compuestas por el punto
de interfaz entre la red de alimentacién y la red de distribuciéon, llamado OLT (terminal de
linea dptica), uno o varios nodos de usuario, llamados ONU (unidades de red 6ptica) y la

ODN (red de distribucién 6ptica).

Sin embargo la implementacién de estas redes es compleja debido a que los equipos que
componen el sistema son costosos, en especial los lasers que estan presente en la OLT
debido a que deben generar diferentes conjuntos de longitudes de onda. Es por eso que en
este proyecto, por medio de la herramienta Optisystem, se simula un generador de combs
Optico en base a un modulador Mach Zehnder para redes WDM-PON con capacidad de
hacer reuso de sefiales downstream e inyeccién de fuentes dpticas para la conversién de
longitud de onda, con el fin de estudiar la posibilidad de obtener multiples subportadoras
partiendo Unicamente de dos lasers, logrando asi tener una OLT mucho mas eficiente y a
un menor costo. El generador de combs éptico basicamente se va ha utilizar para generar 6
portadoras o longitudes de onda, de las cuales 4 se usaran para transmitir la informaciéon y
las 2 restantes llegaran libres al otro extremo de la ODN para generar una sefial de

microondas que se va a utilizar para alimentar un conversor de longitud de onda.



.8 Cédigo FDE 089
-JTM INFORME FINAL DE Version 03
Institucion Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-22

1.1.

Objetivo General

Simular por medio de la herramienta Optisystem el modelo de un generador de combs

Opticos a través de un modulador Mach Zehnder para una arquitectura de redes WDM-PON

con reuso de sefales downstream e inyeccion de fuetes dpticas para conversion de longitud

de onda.

1.2.

1.3.

Objetivos Especificos

Determinar la estructura inicial del sistema correspondiente al generador de combs
Opticos, para el correcto reuso de sefiales downstream e inyeccidn de fuetes dpticas

para conversion de longitud de onda presentes en la OLT.

Identificar los correctos valores de los parametros propios de cada uno de los
elementos que hacen parte del generador de combs dpticos con el fin de lograr

generar multiples subportadoras a partir de una sola sefal.

Organizacion de la Tesis

Marco tedrico: Se definen los conceptos mas importantes del trabajo, como lo es la
modulacion electro-dptica y el modulador Mach Zehnder siendo el centro del

generador de combs dpticos.

Metodologia: Se describen las fases necesarias que se deben desarrollar para la

obtencidn del resultado planteado en el trabajo.
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e Resultados y discusiones: Se analizan y discuten los resultados obtenidos en el
software de simulacidn Optisystem para la creacidon del generador de combs

Opticos.

e Conclusiones, recomendaciones y trabajo futuro: Se plantean las conclusiones
arrojadas por el trabajo, las recomendaciones encontradas y los trabajos futuros con

el fin de seguir mejorando la arquitectura de las redes WDM-PON.
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2. MARCO TEORICO

2.1. Redes WDM-PON

Una red dptica pasiva (PON) es una red basada en fibra dptica que puede proporcionar
mucho mas alto ancho de banda en la red de acceso en comparacién con las redes a base
de cobre tradicionales (Sawasakade, Tiwari, Singh, & Rathor, 2011). En una tipica PON, los
servicios se originan de la OLT en un extremo principal u oficina central (CO) y son llevados
a lo largo de un alimentador de fibra dptica por unos 10-15 km, antes de que la potencia
Optica se divida en multiples fibras de distribucién de salida, a través de un divisor de
potencia éptica ubicado en el nodo remoto. Cada fibra de distribucidn, generalmente
menos de 5 km de longitud, envia los servicios hacia la unidad de red 6ptica (ONU), donde
se termina la sefal dptica antes de ser distribuida a todos los abonados conectados a esta
unidad ONU a través de otros medios, como alambre de cobre, etc (Lam, 2007).

Las redes PON son una de las mads exitosos arquitecturas de acceso de banda ancha que se
estan desplegando en todo el mundo, debido a que proporcionan alta capacidad, mayor
alcance y bajo consumo de energia a un costo muy razonable, que se puede comparar con
el costo de las implementaciones de tecnologias DSL de hoy en dia (Kramer, Marilet, Roy, &

Chowdhury, 2011).

Con la reciente disponibilidad de componentes 6pticos de bajo costo, las PON usando la
técnica de multiplexién por division de longitud de onda (WDM) han ido surgiendo como
las redes de acceso Optico de proxima generacidn. El concepto bdsico de la tecnologia de
multiplexacion por divisiéon de longitud de onda (WDM) es la habilidad de transmitir
simultaneamente datos en multiples longitudes de onda sobre una unica fibra. WDM

proporciona una solucién practica al problema de desajuste de velocidad opto-electrdnico.
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Con WDM, varios canales independientes cada uno operando a unos Gbps se crean

(Sivalingam & Suresh, 2000).

En una WDM-PON, cada ONU se sirve de un conjunto dedicado de canales de longitud de
onda para comunicarse con la OLT. Cada ONU individualmente puede disfrutar de un ancho
de banda dedicado, que también es escalable segln su propia necesidad. Por lo tanto, la
capacidad del sistema y la flexibilidad de la red se podrian mejorar en gran medida (Lam,
2007). Debido a que WDM-PON facilitan la comunicacién punto a punto entre la OLT y las

unidades ONU, es en ocasiones llamado sistema "virtual punto a punto".

De manera general se pueden mencionar dos métodos para la implementacién de redes
WDM-PON: un es utilizar routers de longitud de onda y el otro es el uso de divisores de
potencia en las redes de distribucién épticas (ODNs). La WDM-PON basada en router de
longitud de onda, como se observa en la figura 1, donde la asignacién de longitud de onda
es basicamente estdtica, es aplicable al acceso de corto alcance para zonas rurales y el
acceso a largo alcance (integracion metros/acceso) debido a los bajos presupuestos de
pérdida de los routers de longitud de onda. La WDM-PON basada en divisores de potencia,
como se observa en la figura 2, es aplicable a al acceso de corto alcance para escenarios de
migracion de PONs obsoleta, ya que utilizan los mismos ODNs como la infraestructura
existente. Aqui, la asignacion de longitud de onda dinamica es posible, porque los divisores
de potencia son transparentes a la longitud de onda. El problema técnico comun en ambos
tipos de WDM-PON es la ONU “descolorida” o “incolora”, es decir, una ONU independiente
de la longitud de onda, para reducir los costos de operaciéon, administracion y
mantenimiento, asi como el coste de produccién, ya que la produccién en masa se hace
posible con una sola especificacidén, para esto se necesita una unidad déptica terminal de
linea (OLT) y un médulo de suministro de portadora dptica (OCSM) en el nodo central; el
OCSM es un generador de combs de frecuencia dptica que suministra varias portadoras de

multiples longitudes de onda a la OLT (Iwatsuki, 2010).

10
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Figura 1. WDM-PON basada en router de longitud de onda. Tomado de (Acehyuk's Home, 2015).
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Figura 2. WDM-PON basada en divisores de potencia. Tomado y editado de (Acehyuk's Home,
2015).
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2.2. Combs de frecuencia Opticos

Un Comb dptico es el resultado en frecuencia de una fuente dptica (habitualmente un laser)
que proporciona mediciones precisas de la luz, se crean pulsos de luz ultracortos, idénticos
y espaciados a intervalos muy regulares. A diferencia de un pulso Unico, su espectro esta
formado por picos regularmente espaciados. Los combs épticos pueden ser generados a
través de diversos mecanismos, tales como la modulacién externa de un laser de onda
continua o a través de la generacidn de un tren de pulsos ultrarrdpidos mediante un laser
operando en modos de operacién pulsados. Al sistema completo capaz de generar estos

combs es a lo que conocemos como generador de combs épticos (Jerez, 2013).

Como se ha dicho anteriormente, es posible hacer trabajar a un ldser en regimenes de
operacion pulsados capaces de producir una serie de pulsos dpticos ultrarrdpidos, los cuales
estdn separados un cierto lapso de tiempo que vendra dado por pardmetros relacionados
con las caracteristicas y el punto de funcionamiento del laser. En la figura 2 se puede
observar la apariencia de un pulso 6ptico en el tiempo, en el que la amplitud del mismo
sigue una cierta distribucién, habitualmente gausiana, encerrando dentro de si una senal
sinusoidal que corresponde con la sefial portadora déptica del laser, cuya frecuencia

corresponde con la frecuencia natural de la radiacion electromagnética emitida por el laser.

Amplitud/ Intensidad — Campo eléctrico E(t)
- Intensidad promediada en tiempo n

1
" | '
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00—\ lmﬁ‘ |l l ‘
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|
J 'ul\
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Figura 3. Apariencia de un pulso ultrarrdpido en el dominio temporal. Tomado de (Jerez, 2013)
12
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Si se aplica la Transformada de Fourier sobre una serie de pulsos como el anterior, se puede
observar como resultado en el dominio de la frecuencia un conjunto de frecuencias
equiespaciadas. Un combs Optico ideal queda representado en el dominio de la frecuencia
por una serie de funciones delta de igual amplitud distribuidas en el espacio de acuerdo a
la siguiente expresion:
fm) = fo +nfr

Donde:

e 1nesunnumero entero

e fr eslafrecuencia entre modos longitudinales del laser (que viene determinado en

funcién de parametros propios del laser)
e f, eslafrecuencia de offset, un pardmetro calculado de manera tedrica a partir del

cual se puede medir el valor absoluto de cada una de las frecuencias del combs.

Los combs dpticos ideales generan es su espectro de frecuencias unos pulsos que presentan
igual amplitud, sin embargo, en la realidad la amplitud de los pulsos no es la misma como

se puede observar en la figura 3

.IH’ I H\lm“.,

Figura 4. Espectro real de combs dpticos. Tomado de (Jerez, 2013)
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2.2.1. Técnicas para generar combs opticos

Entre lo estudiado hasta la actualidad, bdsicamente se pueden identificar dos grandes

técnicas para implementar generadores de combs Opticos, una de ellas es la

implementacién directa de una fuente dptica pulsada y la otra es la utilizacidon de un laser

monomodo como origen previo a una etapa de expansion, a través de distintas técnicas.

2.2.1.1. Técnicas de implementacion directa de un generador de combs dpticos

Las técnicas de generacion directa de un combs dptico hacen trabajar a un laser en un modo

de operacidon pulsado, ya sea externamente o internamente. Las cuatro técnicas mas

conocidas para ello son:

Superradiancia: Emisiéon espontanea colectiva de un conjunto de dtomos.
Q-Switching: Es una técnica para obtener pulsos cortos desde un laser mediante la
modulacion de las pérdidas intracavitarios y por lo tanto del factor Q del resonador
Iaser. La técnica se aplica principalmente para la generacidn de pulsos del orden de
nanosegundos.

Mode-Locking: Es una de las técnicas mas importantes para la generacién de fuentes
pulsadas. Es un método para obtener pulsos ultrarrdpidos por parte de un laser (del
orden de los picosegundos o femtosegundos) basandonos en la coherencia entre los
modos de la cavidad de la estructura de un laser.

Gain Switching: Esta técnica no depende de los modos de la cavidad: se basa en el
cambio de la ganancia del medio del I3ser, el cual es forzado a entrar y salir de la

emisién estimulada en cada periodo.

Las dos ultimas técnicas son las mas importantes y las mas empleadas en los ultimos

tiempos. Haciendo una comparativa entre ambos modos de operacién, en el Mode-Locking,

la frecuencia de repeticién (en el método pasivo) depende exclusivamente de la longitud

14
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de la cavidad, mientras que en el método activo se incluye una referencia a dicha frecuencia.

Esto es un importante inconveniente, puesto que impide modificar la frecuencia de

repeticidn, o al menos de forma muy limitada, siendo ésta totalmente dependiente de las

caracteristicas propias de fabricacion del laser. Por su parte, con Gain Switching es posible

generar pulsos del orden de picosegundos, quedando limitados Unicamente por el ancho

de banda del dispositivo y la corriente aplicada. De este modo, al contrario que con Mode-

Locking, no se requiere ningun disefio ni estructura previa del laser, puesto que en este

método la frecuencia de repeticién es independiente de ello: al usar modulacién, la

frecuencia de repeticidn es sintonizable (Jerez, 2013).

2.2.1.2. Técnicas de expansion del espectro dptico

Otra técnica para generar combs épticos en la expansion del espectro dptico generado por

un ldser monomodo o a partir de una fuente pulsada, a través de distintas técnicas como se

observa en la figura 4.

LASER MONOMODO FUENTE OPTICA PULSADA

| |

TECHNICAS DE EXPANSION DEL SPAN OPTICO

Técnicas no lineales basadas en términos de susceptibilidad de
orden i

-Modulacidn electradplica de fase

- Modulacién electrodptica de amplitud

- Modulacidn electrodptica de polrizacidn
-otras

Técnicas no lineales basadas en términos de susceptibilidad de
orden mayor a |l

OFCG

Figura 5. Técnicas de expansion del espectro optico. Tomado de (Jerez, 2013)
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En la figura 4 la sigla OFCG corresponde a generador de combs éptico y como se puede
observar, se enumeran las técnicas de expansidn que se utilizan para generar combs
Opticos, las cuales son:
e Técnicas no lineales basadas en términos de susceptibilidad de orden I, entre las
cuales se pueden mencionar:
v" Modulacidn electro-6ptica de fase, esta técnica es la que se utiliza en este
trabajo con el modulador Mach Zehnder del cual se hablard mas adelante.
v" Modulacién electro-dptica de amplitud
v" Modulacién electro-dptica de la polarizacién

e Técnicas no lineales basadas en términos de susceptibilidad de orden mayor a Il

Las técnicas de expansidn del span dptico estdn basadas en procesos dpticos no lineales.
Por esta razén, hay que definir cudles son las caracteristicas de un medio éptico lineal, para

asi saber poder entender cuales son los medios dpticos no lineales.

Un medio Optico lineal se caracteriza principalmente por la independencia de las
propiedades 6pticas de la intensidad luminica (por ejemplo, el indice de refraccién), asi
como el cumplimiento del principio de superposicidn, la no alteracién de la frecuencia de la
luz al cambiar de medio o la imposibilidad de que dos rayos de luz interactien entre ellos.
Entonces se puede decir que un medio 6ptico no lineal es aquel que incumple una o varias

de estas caracteristicas propias de un medio lineal (Jerez, 2013).

Siguiendo con lo anterior, las técnicas no lineales de expansion del span vienen dadas por
términos de susceptibilidad de orden dos, los cuales aparecen basicamente en cristales,
aungue cabe mencionar la existencia de efectos de tercer orden de susceptibilidad que
aparecen en fibras dpticas no lineales y que también son empleados en las técnicas de

expansion. Dentro de la variedad de técnicas existentes para el segundo orden de

16
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susceptibilidad, la mas importante es el efecto electrodptico lineal, también conocido como
efecto Pockels, que es el fendmeno asociado a los moduladores electrodpticos. Estos

moduladores son capaces de modular fase, amplitud o incluso polarizacién.

2.3. Modulacion electro-optica

Modular bdsicamente consiste en variar o modificar algun pardmetro caracteristico de la
sefial portadora (generalmente una sefal senoidal) de acuerdo a otra sefial moduladora o
de informacidn, dando lugar asi a una nueva seial, Ilamada sefial modulada. En general se
pueden definir tres tipos de modulacidn:
e Modulaciéon de amplitud: como su nombre la indica varia la amplitud de la sefal
portadora.
e Modulacién de fase: en este tipo de modulacion se varia la fase de la sefial mientras
la amplitud se mantiene constante.
e Modulacién de frecuencia: y por ultimo esta modulaciéon al igual que la anterior,

mantiene constante la amplitud pero varia la frecuencia de la sefial portadora.

La modulaciéon como técnica de expansidon de un generador de combs dptico es de caracter
electrodptico, puesto que consiste en la modulaciéon de un campo éptico proveniente de un
Iaser (sefal portadora) con una seial eléctrica moduladora. Los moduladores electrodpticos
utilizados contienen cristales no lineales cuyo indice de refraccion es modificado en funcion
del campo eléctrico de la sefial moduladora. Asi, una sefial moduladora aplicada al cristal
es capaz de cambiar su indice de refraccién proporcionalmente a su campo eléctrico. De
este modo, la propagacién del campo déptico que atraviesa el cristal se ve alterado,
generandose nuevas frecuencias debidas a modulacion de fase o amplitud. Estos cristales
suelen estar fabricados de materiales como borato de bario (BBO), niobato de litio (LiNbO3),
tantalato de litio (LiTaO3) o fosfato monoamodnico (NH4H2PO4), entre otros, ademas de
existir otros polimeros especiales para dichos moduladores (Jerez, 2013).
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Asi mismo, se puede decir que los moduladores de fase son uno de los elementos mas
utilizados en la técnica de expansion del espectro dptico debido a que modifica la fase del
campo 6ptico dando como resultado mds modos en el espectro lo que produce un

ensanchamiento del span.

2.4. Modulador Mach Zehnder

El modulador Mach Zehnder (MZM) es un dispositivo de modulacidn externa que se basa
en el efecto Pockels (electrodptico) para efectuar cambios de fase en una portadora dptica
en funcién de una seifal moduladora. Su construccidn esta basada en el interferémetro
Mach Zehnder que es usado principalmente para habilitar la modulacién de intensidad a
partir de la modulacién de fase y esto se logra mediante la interferencia constructiva y
destructiva de la portadora dptica (Betancur, 2014). Un modulador MZM se compone de
un separador que divide la luz incidente en una guia de onda en dos brazos de modulador
y un “combinador” que combina la luz de los dos brazos en un modo de salida como se

puede observar en la figura 5

VRF1 Vbiasl

‘ ‘ Brazo 1

efna
Optica

T

VRF2 Vbias2

Brazo 2

Figura 6. Estructura interna de un modulador MZM. Tomado de (Betancur, 2014)
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En un modulador Mach Zehnder la sefial laser de luz incidente se divide para pasar a través
de dos guias de onda épticas o brazos, cada una guia de onda 6ptica tiene una estructura
de pozo cuantico multiple (denominado "MQW"). Cuando se aplica una tensién de
modulacién positiva a la MQW de una de las guias de onda y una tensién de modulacién
negativa a la MQW de la otra guia de onda, los indices de refraccion de las dos guias de
onda Opticas cambian en sentidos opuestos debido al efecto Stark de confinamiento
cuantico. Es decir, aumenta el indice de refraccion de una de las guias de onda dptica y
disminuye en la otra guia de ondas (a esto se le conoce como modo Push-Pull). Como
resultado, la fase de la luz de la sefial transmitida en las guias de onda dépticas, ganancias en
una guia de onda y retrasos en la otra guia de ondas, y la intensidad de la luz de sefial de
salida puede ser modulada mediante la sintesis, es decir, la combinacién de estas luces de
sefal (Estados Unidos Patente n? US6198854B1, 1999).

La funcion caracteristica del modulado MZM hace referencia a una funcién periddica,
indicando que el modulador opera de la misma forma en varios puntos, lo que se puede

observar en la figura 6.
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Figura 7. Funcion caracteristica del modulador MZM. Tomado de (Betancur, 2014)
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3. METODOLOGIA

Este proyecto estd enfocado en un generador con reuso de seiales downstream e inyeccién
de fuetes 6pticas para conversién de longitud de onda, esto se basa en el principio del
modulador Mach Zehnder para realizar modulaciones electro-dpticas de fase, asi mismo en
la creacién de combs dpticos. El desarrollo del generador de combs se realiza bajo el
software de simulacién Optisystem; este software de disefio integral permite a los usuarios
planificar, probar y simular enlaces dpticos en la capa de transmisidon de las redes dpticas
modernas. Usando Optisystem se pueden modificar facilmente los diferentes parametros

de la simulacion, lo que permite llegar a construir un modelo muy preciso.

El proyecto se realiza en tres etapas principales las cuales a su vez se subdividen en
diferentes fases con el fin dar cumplimiento a los objetivos planteados anteriormente y
poder obtener de manera satisfactoria el modelo del generador de combs para tener una

fuente dptica capaz de obtener multiples subportadoras.

3.1. Meta 1: Determinar la estructura inicial del sistema correspondiente al
generador de combs dpticos, para el correcto reuso de sefiales downstream e
inyeccidn de fuetes dpticas para conversién de longitud de onda presentes en la

OLT.

Actividad 1.1: De manera inicial se dibuja un esquema en papel con los componentes
basicos que componen una OLT con el fin de tener una idea de la estructura del modelo en

el simulador.

21



ATM

Institucion Universitaria

INFORME FINAL DE
TRABAJO DE GRADO

Cadigo FDE 089
Version 03
Fecha 2015-01-22

Actividad 1.2: Con el esquema basico se inicia la construccidon del modelo de sistema en el

software Optisystem, el cual esta disponible en el laboratorio de fibra dptica del ITM.

3.2. Meta 2: Identificar los correctos valores de los pardmetros propios de cada

uno de los elementos que hacen parte del generador de combs épticos con el fin de

lograr generar multiples subportadoras a partir de una sola sefial.

Actividad 2.1: Se realizan las primeras simulaciones y se utiliza un OSA (analizador de

espectro éptico) con el fin de observar y estudiar las sefales que salen en la parte final del

sistema.

Actividad 2.2: Con los analisis obtenidos de las graficas se empiezan a variar los parametros

de los elementos presentes hasta el momento en el generado para ir acoplandolo a los

resultados esperados, como frecuencias, potencias, atenuaciones, entre otros.

Actividad 2.3: A medida que se modifican parametros en los elementos inicialmente

contemplados en el disefio, se comienzan a agregar, eliminar o modificar elementos como

amplificadores 6pticos y filtros gaussianos.

Actividad 2.4: Se realizan las ultimas simulaciones con el fin de comprobar que el generador

de combos dpticos funciona correctamente y entrega los resultados esperados.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

El objetivo de este proyecto consistia en simular por medio de la herramienta Optisystem
el modelo de un generador de combs épticos mediante un modulador Mach Zehnder para
una arquitectura de redes WDM-PON con reuso de sefales downstream e inyeccion de
fuentes dpticas para conversion de longitud de onda, para lo cual se disefié el modelo que
se puede apreciar en la figura 7, estd compuesto por dos fuentes laser, un fotodiodo, un
amplificador eléctrico, un filtro pasabanda gaussiano, un atenuador eléctrico, un inversor
de fase, un modulador Mach Zehnder de puerto doble, un amplificador éptico, un demux
y un atenuador 6ptico por cada salida del demux con el fin de observar la amplitud de las
portadoras que salen y poderlas manipular de una manera mas sencilla para lograr que se

asemejaran lo mas posible.

Electrical Attenutos
Attenuation =8 (B

Tia
Transimpadance Ampiifier
Pump Coupler Co-Fropagating Frequency = 50 GHz
Bandwidth = 10e5 Hz

Z
CW Lasar 1 Power Splitter|1x2_1 Dmi:;l_At[ar_Lator
Frequency = 193.1 THz Attenuation =0 d
Power = 10 dBm =

iz

Optical Attenuator 1

Attznuation =7 d

1<)
Optical Attenuator 2
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[
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Gain =23 48 = SRS PO
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W Diermoe e Optical Attenuator 4
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= WDM Muze 8x1
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[
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Figura 8. Modelo del generador de combs dpticos. Tomado del programa Optisystem
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A la simulacion se afiadieron equipos de mediciones como un osciloscopio para ver la sefial
eléctrica y varios OSA a lo largo del modelo para ir observando la transformacién de la sefial
Optica. Adicionalmente se agrego, al final del modelo, un multiplexor con el fin de observar
las diferentes portadoras unidas en un solo espectro y poder medir la diferencia entre las

amplitudes de cada una.

Tener presente que la frecuencia referencia de un sistema WDM es de 193.1 THz, (dentro
de la banda C de la fibra dptica), por lo tanto un laser trabajo a una frecuencia de 193.05
THz y una potencia de 6 dBm, y el otro a una de 193.1 THz y potencia de 10 dBm, el linewidth
o ancho de linea para ambos laser’s fue de 10MHz.

El filtro eléctrico pasabanda Gaussiano operd a una frecuencia central de 50 GHz, un ancho
de banda de 10 MHz, una pérdida de insercién de 0 dB, una profundidad de 100 dB y fue de
orden 1. Para el amplificador de transimpedancia en las caracteristicas de amplificador se
seleccioné usar los cdlculos definidos, por tanto solo se debid variar el parametro de
transimpedancia el cual quedo en 26.02059991327693 dB.

El fotodiodo operé con los parametros por defecto, es decir, tipo de responsabilidad
contante de 1 A/W, corriente oscura de 10 nA, distribucion de ruido de disparo Gaussiano,

capacitancia de unién de 3pF y ancho de banda de modulacién de 2GHz.
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Figura 9. Sefial a la salida del MZM antes del demux. Tomado del programa Optisystem

Como se puede observar en la figura 8, el espectro de frecuencia de la sefial 6ptica luego
de pasar por todo el modelo, incluyendo el modulador Mach Zehnder y un amplificador
Optico, arroja multiples portadoras de diferentes amplitudes, sin embargo se logré que
fueran los mas semejantes posibles gracias a la variacién de parametros como los Vbias del
modulador, que sirven para localizar el punto de trabajo de la funcién caracteristica del
modulador, para este caso se realizaron 100 iteraciones con el fin de evaluar cudles serian
los Vbias mas adecuados, se encontrd que tanto el Vbiasl como el Vbias2 debian estar en -
4.6V, adicionalmente se varid el splitting ratio o relacidon de divisiéon del 1.3 a 1 y no se
normalizé la seial eléctrica, luego de obtener la sefial con suficientes portadoras, se
conecté un demux éptico con el fin de separar cada portadora. El demux utilizado fue de
1X8, es decir, 1 entrada y 8 salidas debido a que se observd que las primeras 7 portadoras
tenian una potencia suficiente para transmitir datos. Las frecuencias centrales del
multiplexor y demultiplexor dpticos se especifican con una separacién de 0.05 THz. En cada

salida del demux se conectd un atenuador para lograr ecualizar el espectro para que cada
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portadora tuviera la misma amplitud por lo cual se escogio la portadora con menor amplitud
y se atenuaron las otras, las frecuencias de cada salida del demux y las atenuaciones

aplicadas a cada portadora se pueden observar en la tabla 1.

Tabla 1. Frecuencias de cada canal del demux y atenuaciones

Canal del demux Frecuencia (THz) Atenuacién (dB)

1 192.95 0

2 193 7

3 193.05 13.85

4 193.1 7.5

5 193.15 7

6 193.2 6.4

7 193.25 3.8

8 193.3 Se conectd a tierra

Luego de que cada portadora pasara por el atenuador para lograr una amplitud similar entre
las 7, se conectaron a un multiplexor con el fin de poder observar el espectro de frecuencia
de todas las portadoras unidas nuevamente y poder analizar el resultado obtenido, la
amplitud de las portadoras fue aproximadamente de 7.20 dBm, una potencia adecuada

para la transmision de informacion.
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Figura 10. Portadoras obtenidas luego del MZM 'y del demux

En la figura 9 se puede observar como las 7 portadoras obtenidas quedaron con una
amplitud similar concluyendo asi que se obtuvieron los resultados esperados en la
simulacidn, logrando obtener de dos fuentes laser multiples portadoras haciendo un reuso
de la sefial para mejorar la arquitectura actual de las redes WDM-PON y poder realizar mas
transmisiones a un menor costo. Es importante mencionar que al inicio del proyecto, se
planted el modelo para obtener 6 longitudes de onda o portadoras sin embargo con el
modelo construido se logré obtener un total de 7 portadoras, la cual se puede sumar para
transmitir mas informacion, siendo 5 en vez de 4 longitudes de ondas destinadas para esto,
o para la generacion de la sefial microondas que alimenta el conversor de longitud de onda,

siendo 3 en vez de 2 portadoras para este caso.
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5. CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y
TRABAJO FUTURO

5.1. CONCLUSIONES

A partir del objetivo general planteado, el cual consiste en realizar un modelo para un
generador de combs épticos mediante un modulador Mach Zehnder que se utiliza para el
reuso de sefiales downstream e inyeccion de fuentes dpticas para conversiéon de longitud
de onda en redes WDM-PON con el fin de mitigar el uso de laser en las OLT, se puede
concluir que los resultados obtenidos en el programa Optisystem son positivos debido a
gue se lograron obtener 7 portadoras cuando en un inicio se planteaban obtener 6
longitudes de onda, lo que se traduce en una portadora mas para utilizar bien sea en la
trasmision de la informacién o en la generacién de la sefial que alimenta el conversor de

longitud de onda.

Partiendo de la arquitectura basica de una OLT en una red WDM-PON con longitudes de
onda dindmicas, se plantea el modelo inicial del generador de combs dptico, el cual se
traslada al simulador utilizado, sin embargo, al modelo base se le debieron anexar
elementos no contemplados inicialmente como lo fueron el atenuador eléctrico, el
conversor de fase eléctrico, en amplificados dptico y los atenuadores dpticos a la salida del

demux con el fin de poder tener un control de la amplitud de las portadoras.
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5.2. RECOMENDACIONES

Cuando se opera con generadores de combs que emplean moduladores Mach Zehnder es

necesario tener en cuenta la sensibilidad que estos poseen con la sefial RF, pues este debe

ser lo suficientemente puro, es decir, sin ruido, para evitar que en el espectro varie la

potencia de cada portadora dptica.

5.3. TRABAJOS FURUTOS

Para un siguiente trabajo se espera que este disefio sea empleado en el disefio de redes

WDM-PON para la prueba de distintas arquitecturas en aras de acelerar investigaciones que

apunten a la reduccién de costos de implementacion de estas redes.
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FGB 019 CARTA DE AUTORIZACION DE DIVULGACION DEL TRABAJO DE GRADO

Al e A

CARTA DE AUTORIZACION DE Codigo | FGB 019
DIVULGACION DEL TRABAJODE [ Version | 02
[ GRADO ~ |Fecha [ 2014-08-13

Carta de Autorizacién de Reproduccion y Publicacién de Trabajos de Grado

El (’los) abajo {irmante(s), autores del de
grado__ (~eqeqads . con0s &p °
red WOM-POoN ¢on vevo

, autorizo (mos) al INSTITUTO
TECNOLOGICO METROPOLITANO Institucién Universitaria, para que almacene,
nt.?produm comunique piblicamente, publique, permita la reproduccion y descarga de la obra, la
divulgue o d¢ a conocer, por cualquier medio conocido o por conocer, sin restriccion de tiempo,
modo, !ugar, numero de ejemplares y medio, incluyendo pero no limitandose a su reproduccion,
comunicacién y divulgacion, en el Repositorio Institucional o en cualquier otra plataforma
gestora de contenidos conocida o por conocerse y adoptada por la Institucion, facilitando asi que
la totalidad de 1a obra sea conocida y permitiéndole al piiblico en general su consulta, descarga e
impresién gratuita, con fines académicos pero aclarando que pese a lo anterior -y en cualquier
caso- se respelaran sus derechos morales de autor y nadie podra usar la obra o explotarla para
fines diferentes a la consulta o investigacion sin fines de lucro, ni alterarla o transformarla
generando una obra derivada, sin la autorizacion expresa y previa de sus autores.

El(los) abajo firmante(s) declara(n) que la obra es original y fue realizada por él/ella/ellos/ellas
de forma individual, sin violar o usurpar derechos de propiedad intelectual o derechos legales o
contractuales de terceros. En caso de presentarse cualquier tipo de reclamacion o accion por parte
de un tercero en cuanto a los derechos de Propiedad Intelectual que recaigan sobre la obra, el/los
firmante(s) asumiré(n) toda la responsabilidad legal y patrimonial y saldri(n) en defensa del ITM.
Por lo tanto, para todos los efectos legales, disciplinarios, administrativos y patrimoniales, el ITM
actia como tercero de buena fe.

Facultad:

Programa: Insen e en Telecomunicac wnes

Nivel: Pregrado _ X Especializaciéon _____ Maestria Doctorado
Modalidad de trabajo de grado:

7

Titulo del trabajo de grado: _Goeneraidol de- Conbs Ophicos oara voa

awamle/o-lora Lo ed WOM-PON (on (ento de sonales
h

Sownsleam
Restricciones a la publicacion de la Obra:

a. Derechos de propiedad intelectual pertenecientes a terceros. Si No_X
b. Acuerdos, contratos o clausulas de confidencialidad suscritas con el ITM y/o con terceros.

Si No ¥ __ ¢Con quiénes?

Fecha

35



.2 Codigo FDE 089
-JTM INFORME FINAL DE Ver;igén o
Institucidn Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-22
v CARTA DE AUTORIZACION DE | Codigo | FGB 019

Wnstitucidn Universitarta GRADO Fecha 2014-08-13

DIVULGACION DEL TRABAJO DE. | Version | 02

Lugar donde reposa el acuerdo, contrato o clausula

Licencias exclusivas concedidas a terceros. Si No X

. Cesiones totales o parciales realizadas con terceros. Si No X

Contratos de edicion o produccién celebrados con terceros. Si No X

¢Ha publicado la obra o sometido la obra para aprobacion en publicaciones cientificas o
académicas? Si No X Nombre de la(s) publicacion (es)

Fecha en la que se someti6 la obra para su publicacién

Si ya fue publicada fecha en la que fue publicada

¢(Los términos de referencia de la publicacion exigen la cesion de los derechos
patrimoniales de autor o la licencia exclusiva? Si No X

¢La obra ha sido o esta siendo evaluada actualmente por la Oficina o encargados de
Transferencia Tecnologica del ITM? Si No_¥

La obra ha sido o esta siendo evaluada por la Oficina o encargados de Emprendimiento
del ITM?Si__ No_yx

uclos et Esine? W
CCEAA52 443 023
CC.#
CC.# S
CC.#
CC.? a
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FDE 090 EVALUACION DE MODALIDAD TRABAJO DE GRADO Y PRACTICAS PROFESIONALES

JTM EVALUACION DE MODALIDAD TRABAJO 2080 LEDEOX0
2 DRAC g R o}
nstusintmertats | DF GRADO Y PRACTICAS PROFESIONALES |-t

INFORMACION DEL TRABAJO DE GRADO

1. Titulo:

CON REUSO DE SENALES DOWNSTREAM

GENERADOR DE COMBS OPTICOS PARA UNA ARQUITECTURA DE RED WDM-PON

Programa Académico:

[ Tecnologia |

[ Ingenieria | X

2. Modalidad Trabajo de Grado:

Proyecto de Grado Practica Profesional Emprendimiento

Producto de Producto obtenido en Talleres s | Pasantias

Investigacion o Laboratorios ITM

Certificacion Reconocimiento Laboral Cuisos a
Posgrado

Ingenieria para la

Gente

Grupo de investigacién: Grupo de Investigacion de | Cédigo

automadtica, electrénica y ciencias computacionales | proyecto

Tipo de Informe Propuesta de Informe Final de | X J

Proyecto de Grado Proyecto de Grado

3. Informacién estudiante(s):

Nombre Cédula

Correo electronico

Daniela Jiménez Gomez 1.152.443.023

d4nnljg@gmail.com

4. Informacién asesor:

Nombre Institucion Correo electronico
Andres Felipe Betancur IT™M andresbetancur@itm.edu.co
CONCEPTO DEL JURADO EVALUADOR
Concepto inicial sobre el trabajo de grado
Aprobado sin Se requieren Mencién
modificaciones >< modificaciones honorifica

Observaciones

Se puede anexar hojas adicionales para una descripcién mas amplia de las observaciones.

Justificar en esta parte porqué otorgar mencién honorifica.

Nombre jurados [Andyes Fe\;‘Pe Petancur V
evaluadores .
Firma %
FECHA: 73 de¢ Febrero /2006
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FDE 071 HOJA DE VIDA ESTUDIANTE DE PRACTICAS V01

DATOS PERSONALES
Nombre y Apellidos

Lugar y Fecha de Nacimiento
Estado Civil

Cédula de Ciudadania
Direccion y Barrio
Teléfonos, celular

E-mail

Daniela Jiménez Gomez
Medellin, 02/10/1992
Soltera

1.152.443.023

Cll 27 #65-B-56, Trinidad
265 04 14, 318 290 3747
d4nnljg@gmail.com

INFORMACION ACADEMICA
Terminé Estudios de Secundario en: INEM José Félix de Restrepo

Estudiante de Ingenieria en Telecomunicaciones Nivel: X Jornada: Noche
Ha firmado Contrato de Aprendizaje anteriormente? Si X No ___

EXPERIENCIA LABORAL

EMPRESA CARGO TELEFONO TIEMPO JEFE INMEDIATO
LABORADO
Divix Comercial 3152707078 | 11 meses Gilson Montoya
Coinsi Soporte técnico 3136504841 | Actualmente | Juan Martinez
REFERENCIAS PERSONALES Y/O FAMILIARES
NOMBRE Y DIRECCION TELEFONOS | PARENTESCO | LABORA EN
APELLIDOS
Juan David Calderén | Cr80# 20a-108 | 3124846416 Novio Home Care
Techology
Gabriel Jmenez | ¢y 57 4 65B-56 | 3163214917 Padre Pensionado
Campillo
Juan David Martinez C 55 #29D-33 | 3136504841 Amigo Coainsi

FORMACION Y COMPETENCIAS

Describa conocimientos y habilidades en los siguientes aspectos. ¢ Cuales?

En informatica:
Manejo medio-alto de herramientas ofimaticas y de gestion de redes

Competencias en segunda lengua: (Marque E - excelente, B - bueno, R - regular)
Idioma: Inglés Lee: B Escribe B Habla R

Otros estudios realizados (Cursos, Seminarios, Diplomados, etc.):

Perfil personal (cualidades y valores) y/o experiencias laborales significativas:

Soy una mujer responsable, puntual, solidaria, respetuosa, con una gran disposicién para el
aprendizaje y gran capacidad investigativa. Reconozco que el conocimiento teorico es la base
para resolver cualquier problema cotidiano de la mejor manera alcanzando asi un gran
desempefio social y laboral. Actualmente manejo sistemas como telefonia IP, CCTV, redes LAN
y WLAN vy seguridad perimetral
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Estudiante Préacticas Profesionales

Nota: Sefior empresario, recuerde que el objeto de las Practicas es que éstas se conviertan
en un espacio de aprendizaje en el que el estudiante pueda realizar actividades que permitan
la aplicacion de los conocimientos teéricos adquiridos durante el proceso de formacion
académica en la tecnologia

FORMACION POR COMPETENCIAS

PROGRAMA INGENIERIA EN TELECOMUNICACIONES
1. OBJETO DE FORMACION DE LA INGENIERIA.

El Ingeniero de Telecomunicaciones interviene los equipos, sistemas y redes de
comunicaciones en el contexto de las organizaciones y los usuarios de servicios de
telecomunicaciones, con el objeto de satisfacer necesidades en materia de transporte
de informacién desde las perspectivas del disefio, implementacion y gestion tecnolégica
de los sistemas de comunicaciones, las redes de comunicaciones y los sistemas y redes
de radiocomunicaciones

2. Descripcion de las competencias del saber o conocimientos basicos de la tecnologia:

Disefio, implementacion y gestion tecnoldgica de los sistemas y redes de
radiocomunicaciones.

e Implementar, gestionar y administrar enlaces inalambricos de sistemas y redes de
telecomunicaciones en las organizaciones.

e Adaptar, implementar e integrar plataformas tecnoldgicas para ofrecer servicios de
telecomunicaciones ajustados a las necesidades de las empresas, mediante la
incursion de sistemas inalambricos y dispositivos moviles.

e Gestionar, disefiar e implementar proyectos en el &rea de las telecomunicaciones,
pertinentes socialmente y en coherencia con los requerimientos del sector, en el
contexto de la globalizacion y el desarrollo sostenible.

3. Descripcion de las competencias del hacer profesional o las habilidades para
desempefarse en una empresa

Disefio, implementacion y gestion tecnoldgica de los sistemas y redes de comunicaciones.

e Disefar, implementar, supervisar y mantener en operacion los sistemas y servicios
de comunicaciones en las organizaciones.

e Disefiar e implementar soluciones de comunicaciones electrénicas, basadas en la
integracion de equipos y servicios de telecomunicaciones por medio de estandares
y protocolos vigentes.

¢ Implementar, gestionar y administrar los equipos y sistemas de telecomunicaciones
y la seguridad de las redes informaticas de una organizacion.
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Nota: Certifico que lainformacidén contenida en este formato Unico de Hoja de Vida

es cierta.

Firma del Estudiante

Fecha de elaboracion
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