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RESUMEN

El presente estudio analiza el rendimiento de las fibras G-652B y la fibra G-652D mediante
un proceso de simulacion en funcion a las distancias de un enlace optico STM-16 con 32
lambdas, para lo cual obtiene los parametros de atenuacion, dispersion, pendiente de
dispersion y coeficiente de dispersion por modo de polarizacion (PMD) de hojas técnicas
comerciales. La investigacion de enfoque cuantitativo y disefio no experimental realiza la
configuracion de parametros técnicos para el disefio de sistemas DWDM obteniendo los
parametros JITTER, OSNR, Factor Q y BER segln las variaciones de 10 km a 100 km
cada intervalo de 10 km. Los resultados evidencian que, no se presentan diferencias
significativas hasta los 50 km, pero a partir de ello empiezan acrecentar la diferencia entre
las fibras Opticas debido al pardmetro de atenuacion sobre el parametro OSNR, la
pendiente de dispersion en relacion al parametro BER, el coeficiente de dispersion por
modo de polarizacion (PMD) en el pardmetro JITTER y la influencia del ruido optico
(OSNR) sobre el Factor Q. En conclusion, resulta que la fibra G-652D presenta mejor
calidad de transmision que la fibra G-652B, pero en el parametro BER la fibra G-652B

presenta mejores condiciones.
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ABSTRACT

The present study analyzes the performance of G-652B and G-652D fiber through a simulation
process as a function of the distances of an STM-16 optical bond with 32 lambdas, for which it
obtains the attenuation parameters, dispersion, dispersion slope and dispersion coefficient by
polarization mode (PMD) of commercial technical sheets. The research of quantitative
approach and experimental design performs the configuration of technical parameters for the
design of DWDM systems obtaining the parameters JITTER, OSNR, Factor Q and BER
according to the variations of 10 km to 100 km each interval of 10 km. The results show that,
there are no significant differences until 50 km, but from this start to increase the difference
between the optical fibers due to the attenuation parameter on the OSNR parameter, the
dispersion slope in relation to the parameter BER, the dispersion coefficient by polarization
mode (PMD) in the parameter JITTER and the influence of optical noise (OSNR) on Factor Q.
In conclusion, G-652D fiber results in better transmission quality than G-652B fiber, but in the
BER parameter G-652B fiber presents better conditions.

vil



PRESENTACION

Sefiores miembros del Jurado:

De conformidad y en cumplimiento de los requisitos estipulados en el Reglamento de Grados
y Titulos de la Universidad Privada Antenor Orrego y el Reglamento Interno de la Carrera
Profesional de Ingenieria Electronica para obtener el Titulo Profesional de Ingeniero
Electronico, ponemos a vuestra disposicion el presente Trabajo de Tesis titulado: “ANALISIS
DEL RENDIMIENTO DE LAS FIBRAS G-652B Y G-652D MEDIANTE SIMULACION
EN UN ENLACE OPTICO STM-16 EN FUNCION A DISTANCIAS”.

Este trabajo, es el resultado de la aplicacion de los conocimientos adquiridos en la formacion
profesional en la Universidad, excusandose anticipadamente de los posibles errores

involuntarios cometidos en su desarrollo.

Trujillo, febrero del 2022

Br. Abanto Chavarri Yrhuin Omar

Br. Torres Acosta Gustavo Oskar

viii



Indice de contenido

ACREDITACIONES ...ttt sttt be et sttt et s e b il
DEDICATORIA ...ttt et sttt et sbe et st sbe e b e e b enee v
AGRADECIMIENTO ...ttt ettt ettt sttt s ees v
RESUMEN ...ttt ettt ettt ettt et e sae e st e b e ente e st e nteenseeneenseenseeneenseenes vi
ABSTRACT ...ttt ettt e st et et e e st et e e e e sseenseenseentesseenseeneenseensens vii
PRESENTACION ...ttt esesse s ssss ettt viii
I INTRODUCCION .....coouuiiiiteiiieeeisesise sttt 14
1.1. Problema de iNVEeStIZACION ........cccuiiiieiiieiiieiieciie ettt ere e ssae e ene 14
L2, ODJOIIVOS ..eieiieiiiieiieeieeeite ettt ettt e ebe et eebe e teeebeestaeesseessaesnsaesseasseensseensaensseenns 15
1.3. Justificacion del eStUAiO........ooveriiiiirieiieieeeeee e 16
IL. Bl PIODICMA......eiiiiiiiiiiiicieecieeeeee ettt ettt et beeesbeesaeebaessaeesseessseensaens 16
III. MARCO REFERENCTAL.......ocotiiiiiteiesiteieee ettt 18
3.1. Antecedentes del €StUAIO ......ccueieiiiiiiiiieiiieciee et e 18
3.2. IMATICO LEOTICO .. eieutieiieeiie et ettt ettt et ettt e et e bt eeabe e seesabe e aeesnbeenneesnseesneeenne 20
3.3, Marco CONCEPTUAL ......couiiiiiiiiiiertee ettt e 42
3.4, Sistema de MIPOLESIS.....eeeeuiieiiiieiiie ettt ettt bee e s eeesnb e e eabee e 45
IV. METODOLOGIA EMPLEADA ......ccvtiimiiriirioeeiseeeseessssssseseess s 47
3.1. Tipo y nivel de INVEStIZACION......c.ueeeriieeriiieeiieeeiieeeiieeetteeeieeesreeesereeesnreeeneseeenens 47
R TR o) o) B T 10 T 1 1 (1 1 - F TR 47
3.3. Disefio de INVEStIZACION ....c..eevueriiriiiieiiieitete ettt ettt sttt sae s 47
3.4, ProCedimICNTO ....cc.eevuiiriiiiiiiiieieeitertterte ettt ettt sttt st 48
3.5. Técnicas e instrumentos de INVEStIZACION........ccueevuieriieeiieriieeieerie et 51
3.6. Procesamiento de la INformacion ...........cccooeeiiriiniiniinicniicece e 52
3.7. Configuracion de parametros técnicos de simulacion para el modelamiento........ 52
3.8. Parametros de transmision del sistema STM-16 .......cccoooiiiiiiiiiniiniiincceee 54
3.9. Disefio del sistema DWDM para simulacion............ccceeevuveereueeeniiieenirieenieeesvee e 55
3.10. Obtencion de parametros de transmision de datos .........cceeeeeeeerciieeeiieeniee e, 60
3.11. Tendencia de cada parametro evaluado respecto a la longitud de enlace.............. 65

X



3.12. Comparacion de los parametros de transmision de datos en las fibras.................. 72

IV. PRESENTACION DE RESULTADOS ......c.cooovvimieeieeeeeeeeeeeeeseeeeseseeeesesesss s 75
5.1 Analisis e interpretacion de resultados .........c.eovveeeiieriieciieniieiee e 75
5.2 Docimasia de RIPOLESIS. ..eeeuvieriiiriieiieiieeiieeie ettt ere et e e s e saae e 79
5.3 Discusion de reSultados. .......cceeouerieriiiiinienieeee e 80

V. CONCLUSIONES ..ottt sttt e et sseeseeseesaessensesensessesseeseeseas 83

VI. RECOMENDACIONES.........octiieieieiesteeteeteete ettt esa et ssessessessesseeseeneas 84

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ...t 85

ANEXOS ...ttt ettt ettt et et e et e et e st e st e teeateeteenseentenreenteas 92



Indice de figuras

Figura 1. Diagrama esquemdtico de redes de comunicaciones por fo. .............ccceecueeeuvevueennnn. 21
Figura 2. Transmision analogica vs. TransmiSion digitQl ................ccccoeevueeveesceeesvenceeenreenne 23
Figura 3. Fibra MONOMOAO ...............ccccocuviiiiiiiiiiiieiieeeeeeesee ettt 23
Figura 4. Fibra Multimodo ..............ccccociiiiiiiiiiieiieeeeseeesee ettt 24
Figura 5. Ventanas de tranSmiSiOn ...............cccccceuuereeieiienieiiesiesie ettt 25
Figura 6. Concepto grafico CWDM.............cccocuevieiimiinieiiiiiiieeieeeeeie ettt 26
Figura 7. Concepto grafico DWDM .............cccocouiiiimiinieiiiiinieeieeteeeeste st 27
Figura 8. Concepto grafico DWDM .............cccocouiiiimiiniiiiiiiiiieicieeeeee ettt 28
Figura 9. Direccion de 1a Semal ..................ccooouieiiiiiiiiiiiiiieieee et 29
Figura 10. Perdidas por absorcion en 1as fibras OPticas ...............ccccuceveeecerceeneeseneenenenn. 31
Figura 11. Pérdidas por macro-curvatura en la fibra OptiCa..............ccevceeceevceeseeecenieniennnnnn. 33
Figura 12. Pérdidas por micro-curvatura en la fibra OpticQ................cccoeoeveeevceeneeeceeneeniennnnnn. 33
Figura 13. Dispersion y reflexion interna total ...................ccocceeveevoeeiieinieceneenieneeseeeeee 34
Figura 14. Dispersion vs. Longitud de ONd..................cccccccveeveiviniiiniieseniinieieeiceeeseeeee 36
Figura 15. Propagacion de dos modos de polarizacion en una fibra birrefringente ............... 37
Figura 16. Dia@rama de 0J0 .............ccccocueveeiiiniiniiiiiiiiieeeeest ettt 37
Figura 17. Parametro OSNR presentado en el analizador VER ..............ccccovevveivineenennnnn. 38
Figura 18. Pardmetro BER presentado en el analizador BER ...............ccccccccoovviniiiniiancnnnne. 40
Figura 19. Pardmetro JITTER presentado en el analizador BER..................cccccccoveevuvanennnee. 41
Figura 20. Parametro de calidad Q presentado en el analizador BER....................ccueeeuvennn... 42
Figura 21. Procedimiento para el andlisis de informacion ...........c.ccceeceeeieenieniieeniieeieenieneene 48
Figura 22. Ficha técnica de la fibra monomodo G-652D ........cccccoviiiiiiiiiniiiieniceceieee, 49
Figura 23. Ficha técnica de la fibra monomodo G-652B .........cc.ccccevviiniininiiinieniiienieeen 50
Figura 24. Datos principales de la fibra monomodo G-652B y G-652D .......cccevevvervennennnene 52
Figura 25.. Datos de dispersion de la fibra monomodo G-652B y G-652D..........ccccceveuennee. 53
Figura 26. Datos de efecto del modo de polarizacion (PMD) de la fibra G-652B y G-652D..54
Figura 27. Transmision STM-16 para la red optica DWDM .........ccovveeiiiiciiiiieeee e 55
Figura 28. Subsistema de transmision DWDM de un canal de comunicacion......................... 56

xi



Figura 29.
Figura 30.
Figura 31.
Figura 32.
Figura 33.
Figura 34.
Figura 35.
Figura 36.
Figura 37.
Figura 38.
Figura 39.
Figura 40.
Figura 41.
Figura 42.
Figura 43.
Figura 44.
Figura 45.
Figura 46.
Figura 47.
Figura 48.
Figura 49.
Figura 50.

Generador de pulsos y generador de secuencia de bits..........ccoecvveevciieenieeecveeennnen. 56
Parametros especificados del generador de frecuencia bit..........cccceevvveriieiiennnnnne. 57
Generador de pulso no retorno a cero NRZ .......c.ooocvieiiiiiiiniieiieeieceece e 57
Etapa de transmision del siStema OPtiCO .......ccuverveeriieriieniienieeieeeie e 58
Medio de transmision del SiStema OPLICO ......evueervieriieriieiieeie et 59
Vista a escala normal de la etapa receptorade 14 a21......cocvvvveiieeciieiciieeieee, 60
Obtencion del Bit Error Rate a.u........coocuioiiiiiiiiiiiieceeeeeee e 61
Obtencion del paramero JITTER. .......cooooviiiiiiiiicceeee e 62
Obtencion del paramero OSNR ......ccooiiiiiiiii e 63
Obtencion del FActor Q ........ccueieoiiieiiiieiiiececee et e e 64
Variacion de BER de la fibra G-652B .......ccccoooiiiiiiiiiiicecceeeeee e 65
Variacion de JITTER de la fibra G-652B .......ccccoceeiiiiiniiiiiiieieeeeeeeeeeee 66
Variacion del Factor Q fibra G-652B ..........cooviiiiiiiiiiiiceee e 67
Variacion del OSNR fibra G-652B .........coooiiiiiiiiiieiieee e 68
Variacion de BER de 1a fibra G-652D .........coooiiiiiiiiiiiiiieceeeeeeeee e 69
Variacion de JITTER de la fibra G-652D ........ccocuiiiiiiiiiiiiiieeeceeeeee 70
Variacion del Factor Q fibra G-652D ........ccoooiiiiiiiiiiiiieieeeeee e 71
Variacion de OSNR de 1a fibra G-652D .......ccccoooiiiiiiiiiiiiiniieceeceee 72
Comparacion del pardmetro de transmision OSNR 10 — 100 km.............ccccceeeeee 75
Comparacion del pardmetro de transmision BER 10 — 100 km...........c..ccocceeeeee 76
Comparacion del pardmetro de transmision JITTER 10 — 100 km......................... 77
Comparacion del pardmetro de transmision Factor Q 10 — 100 km .........c.ccceeeee. 78

xii



Indice de tablas

Tabla 1. Operacionalizacion de CAtEZOTIAS ........cccvierieeiiieriieeieerie et ete ettt see e e seaeeaeens 46
Tabla 2. Técnicas e instrumentos del eStUAIO ........cecvieiiiiriieiiierie et 51

Tabla 3. Promedio de parametros de transmision de datos en funcion de distancias utilizando la

110 ¥z € ST 172 5 7RSSR 73
Tabla 4. Promedio de parametros de transmision de datos en funcion de distancias utilizando la
1102 ¥z € 475172 B TSRS 74
Tabla 5. Prueba de normalidad de pardmetro OSNR de ambas fibras opticas..........c.cc......... 127
Tabla 6. Prueba ANOVA de las simulaciones del pardmetro OSNR de ambas fibras........... 128
Tabla 7. Prueba de normalidad de parametro BER de ambas fibras opticas...........ccceeeunenn. 129
Tabla 8. Prueba ANOVA de las simulaciones del parametro BER de ambas fibras ............. 130
Tabla 9. Prueba de normalidad de parametro JITTER de ambas fibras opticas..................... 131
Tabla 10. Prueba Kruskal-Wallis de las simulaciones del parametro JITTER de ambas fibras
................................................................................................................................................ 132
Tabla 11. Prueba de normalidad de pardmetro Factor Q de ambas fibras opticas ................. 133

Tabla 12. Prueba ANOVA de las simulaciones del pardmetro Factor Q de ambas fibras dpticas

Xiii



I.

INTRODUCCION

1.1. Problema de investigacion

Actualmente, las redes de telecomunicacion han cobrado mayor importancia debido al
desarrollo y crecimiento de numerosas aplicaciones y servicios (transporte, data,
operaciones en tiempo real, seguridad, internet, entre otros.), que llevaron al limite a la
demanda de tecnologias existentes, permitiendo el uso de fibra optica como medio de
enlace en sistemas Opticos como WDM, sin embargo, presentan limitaciones en cuanto a
largas distancias ya que generan degradaciones Opticas con sefiales no deseadas (Mufioz,

2017).

Los sistemas de comunicacion que transmiten informacién a largas distancias usan
técnicas de multiplexacidon que permiten portar diversas longitudes de ondas para mayor
ancho de banda, posibilidad de adaptar a una red de transporte y aplicabilidad en distintos
servicios que requieren tecnologia de vanguardia, pero poseen limitaciones en atenuacion
y dispersion lo que se traduce en elegir correctamente el tipo de fibra a utilizar, ya que se
requiere combatir sus efectos sobre los parametros de transmision de datos (Romero,

2016).

Uno de los problemas que se presenta durante la transmision por enlace optico es la
atenuacion y dispersion que ocasiona la pérdida de potencia en la sefial durante su
recorrido en forma de haz de luz, por lo que se han establecido regiones entre 780 nm, 850
nm, 1310 nm, 1550 nm y 1625 nm como ventanas de transmision, (CISCO, 2017). En ese
sentido, se debe buscar una adecuada region para la transmision, ya que los sistemas

opticos WDM presentan pardmetros de distorsion que provocan la pérdida de la onda.

En los actuales enlaces de transporte Optico se despliegan muchas sefiales paralelas dentro
de una sola fibra. Para ello se emplea la técnica de multiplexacion densa de longitud de
onda (DWDM), sin embargo, esta técnica presenta algunos desafios a superar tales como
la degradacion con la distancia y pérdida de aislamiento entre sefales, lo cual impacta
sobre los parametros de transmision de datos resultantes tales como OSNR, JITTER,

Factor Q, BER (Escallon, Ruiz y Lépez, 2020).
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Con respecto a las fibras monomodo, la fibra G.652 es la més instalada alrededor del
mundo por ser disefiada para trabajar de 0 a 1310 nm con posibilidad de operar incluso en
1550 nm. Este tipo de fibra se divide en cuatro subcategorias G.652A, G.652B, G.652C,
(G.652D que poseen un nucleo entre 8 a 10 micrémetros, siendo de su familia la generacion

mas reciente las fibras G.652C y G.652D (FS Community, 2019).

En el orden de ideas presentado en el apartado anterior, se consideré una importante
oportunidad de investigacion la comparacion de parametros de transmision de datos en un

enlace optico simulado sobre las dos generaciones de fibra Optica fibra G.652.

En tal sentido se propuso estimar a partir de un proceso de simulacion parametros de
transmision de datos en un enlace Optico sobre fibras G.652B (primera generacion) y
G.652D (segunda generacion) a fin de realizar comparaciones a diferentes distancias de
enlace sobre parametros especificos resultantes tales como OSNR, JITTER, Factor Q,
BER en la tecnologia DWDM STM-16, con lo cual se busco obtener un aporte para la
toma de decisiones relacionadas a proyectos de enlaces Opticos en relacion a las dos

generaciones de la fibra G.652.

1.2. Objetivos
Objetivo general

Analizar el rendimiento de las fibras G-652B y G-652D mediante un proceso de

simulacion en funcion de las distancias en un enlace 6ptico STM-16.
Objetivos especificos

- Identificar los parametros técnicos de simulacion para el modelamiento de las fibras

opticas G-652B y G-652D conforme las recomendaciones ITU-T G.652.

- Estimar mediante proceso de simulacion parametros de transmision de datos para

diferentes longitudes de onda en el enlace optico sobre fibras G-652B y G-652D.

- Cuantificar diferencias en parametros de transmision de datos en funcion de la
distancia obtenidas con la simulacion de enlace con las fibras opticas G-652B y G-

652D.
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- Realizar el analisis comparativo de las fibras para identificar las condiciones que
favorecen y desfavorecen los pardmetros de transmision de datos sobre un enlace con

las fibras opticas G-652B y G-652D.
1.3.Justificacion del estudio

El trabajo de investigacion se justifico académicamente al buscar el analisis comparativo
de parametros de transmision de datos sobre enlaces con los dos tipos de fibra dptica més
empleados en proyectos de redes de acceso en telecomunicaciones. La comparacion de
parametros de enlace optico mediante simulaciones permitira estimar las diferencias entre
el uso de las fibras G.652B y G.652D, en enlaces Opticos de diferente distancia, aportando

a los criterios de disefio de enlaces Opticos.

El proyecto se justifico socialmente ya que la comparacion de parametros entre dos fibras
permitird un aporte académico para su posible consideracion a la toma de decisiones de
disefio de enlaces dorsales que se puedan planificar en el pais, en virtud de que en el
mercado existe diversas fibras, por lo que se presentard un procedimiento para realizar la
comparacion entre diversas fibras Opticas, por ello se beneficiard los profesionales que
requieran comparar enlaces Opticos, lo cual también se justifica tecnologica y

comercialmente.

II. El problema

2.1. Realidad problematica

Actualmente, las redes de telecomunicacion han cobrado mayor importancia debido al
desarrollo y crecimiento de numerosas aplicaciones y servicios (transporte, data,
operaciones en tiempo real, seguridad, internet, etc.), que llevaron al limite a la demanda
de tecnologias existentes, permitiendo el uso de fibra optica como medio de enlace en
sistemas opticos como WDM (wavelength division multiplexing), sin embargo, presentan
limitaciones en cuanto a largas distancias ya que generan degradaciones Opticas con

sefnales no deseadas (Mufoz, 2017).

16



Los sistemas de comunicacion que transmiten informacion a largas distancias usan
técnicas de multiplexacidon que permiten portar diversas longitudes de ondas para mayor
bandwidth, posibilidad de adaptar a una red de transporte y aplicabilidad en distintos
servicios que requieren tecnologia de vanguardia, pero poseen limitaciones en atenuacion
y dispersion lo que se traduce en elegir correctamente el tipo de fibra a utilizar, ya que se

requiere combatir sus efectos sobre los parametros de transmision de datos (Romero, 2016)

Uno de los problemas que se presenta durante la transmision por enlace Optico es la
atenuacion y dispersion que ocasiona la perdida de potencia en la sefial durante su
recorrido en forma de haz de luz, por lo que se han establecido regiones entre 780 nm, 850
nm, 1310 nm, 1550 nm y 1625 nm como ventanas de transmision, (CISCO, 2017). En ese
sentido, se debe buscar una adecuada region para la transmision, ya que los sistemas

opticos WDM presentan parametros de distorsion que provocarian la perdida de la onda.

En los actuales enlaces de transporte Optico se despliegan muchas sefales paralelas dentro
de una sola fibra. Para ello se emplea la técnica de multiplexacion densa de longitud de
onda (DWDM), sin embargo, esta técnica presenta algunos desafios a superar tales como
la degradacion con la distancia y pérdida de aislamiento entre sefales, lo cual impacta
sobre los parametros de transmision de datos resultantes tales como OSNR, Jitter, Factor

Q, BER (Escallén, Ruiz y Lopez, 2020).

Con respecto a las fibras monomodo, la fibra G.652 es la més instalada alrededor del
mundo por ser disefiada para trabajar de 0 a 1310 nm con posibilidad de operar incluso en
1550 nm. Este tipo de fibra se divide en cuatro subcategorias G.652A, G.652B, G.652C,
(G.652D que poseen un nucleo entre 8 a 10 micrémetros, siendo de su familia la generacion

mas reciente las fibras G.652C y G.652D (FS Community, 2019).

2.2. Delimitacion del problema

En el orden de ideas presentado en el apartado anterior, se considera una importante
oportunidad de investigacion realizando la comparacidon de parametros en la transmision
de datos del enlace dptico sobre las dos generaciones de fibra Optica fibra G.652, ya que

no se encontrd ninguna investigacion que realice la comparacién mediante un software.
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En tal sentido los autores del presente trabajo de investigacién proponen estimar a partir
de un proceso de simulacion parametros de transmision de datos en un enlace Optico sobre
fibras G.652B (primera generacion) y G.652D (segunda generacion) a fin de realizar
comparaciones a diferentes distancias de enlace sobre parametros especificos resultantes
tales como OSNR, Jitter, Factor Q, BER en la tecnologia DWDM STM-16 , con lo cual se
buscara obtener un aporte para la toma de decisiones relacionadas a proyectos de enlaces

opticos en relacion a las dos generaciones de la fibra G.652.
1.4.Formulacion del problema
(Cual es el rendimiento de las fibras G.652B y G.652D en los enlaces 6pticos STM-

16 en funcion a la distancia?

IHI. MARCO REFERENCIAL

3.1. Antecedentes del estudio

Pinedo y Ruiz (2017) en su investigacion “Estimacion de la influencia de la longitud del
enlace sobre la interferencia intersimbolica en un sistema optico DWDM, mediante una
herramienta de simulacion” estim¢ la influencia de parametros factor Q, BER, JITTER y
OSNR en distancias de 10 km iniciando en 10 km hasta los 100 km, para lo cual utilizo el
software Optisystem 7.0 para obtener los valores mencionados. Los resultados
evidenciaron que el parametro OSNR obtiene sus valores criticos a los 90 km con un punto
umbral entre 15 a 18 dB, el pardmetro JITTER empieza una tendencia exponencial en 50
km con un valor permisible hasta el 20% del periodo de bit, ademas se alcanza un valor
critico de 15 del factor Q a los 90 km y por ultimo el pardmetro BER en distancia de 90
km alcanza su umbral méximo con un valor de 1072, Dentro de los aportes destacados se
encuentra la simulacién de un sistema DWDM en intervalos de 10 km de longitudes de
onda iniciando en 10 km hasta 100 km con el ingreso respectivo de la dispersion y

atenuacion.

Hernéndez, Veitia y Martin (2016) en su investigacion “Analisis del desempefio de redes
que utilizan WDM a través del software de simulacion Optisystem” analizo los parametros

que pudieran afectar en el disefio redes Opticas DWDM de canales de 4, 8, 32 y 40 canales
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con frecuencia inicial fijada en 193.1 THz en una longitud de 100 km, dispersion de 16.75
ps/nm/km y atenuacion de 0.2 dB/km. Dentro de los aportes destacados se evidencia los
valores a ingresar para la simulacion y los parametros de transmision Opticos como el

factor Q y el BER para el disefio de una red optica.

Sanchez, Jimmy Francisco (2020) en su investigacion “Andlisis de las técnicas de
Multiplexacion por division de longitud de onda (WDM) y su simulacién mediante el
software Optisystem” compard las técnicas de Multiplexacion CWDM, DWDM vy
UDWDM para obtener un andlisis sobre el desempeio y comportamiento en diferentes
escenarios propuestos, para lo cual utilizo el simulador Optisystem para obtener
parametros de potencia, BER, SNR y diagrama de ojo de las técnicas mencionadas. Como
aporte a destacar dentro de los sistemas DWDM es que, se utiliza 32 canales con
espaciamiento de 100 GHz y el factor Q varia inversamente proporcional a la velocidad
del canal, siendo asi la velocidad de canal de 2.5 Gbps se obtiene un factor-Q de 34.54 y

para la velocidad 10 Gbps un factor-Q de 15.82, lo cual es un referente comparativo.

Castaneda, Paulo Alejandro (2018) en su investigacion titulada “Analisis y simulacion del
fenomeno de dispersion cromatica en las fibras dpticas monomodo ITU-T G.652 e ITU-T
G.655” evaluo la repercusion de la dispersion en los sistemas de comunicacion Opticas,
obteniendo que en la segunda ventana la dispersion es baja, pero presenta una alta
atenuacion; a diferencia que en la tercera ventana, se reduce la atenuacion, pero aumenta
la dispersion cromatica al utilizar la fibra G.652D, siendo la tendencia de los sistemas de
comunicacion a trabajar en la tercera ventana. Su principal aporte es analizar la fibra
G.652D y parametros de dispersion, en donde se evidencia que la secuencia empieza a
distorsionarse a los 80 km y para lo cual emplea el método de compensacidn para restaurar

la sefial original evitando errores en la recepcion.

Alvarado, Diana Elizabeth (2019) en su investigacion titulada “Anélisis y simulacion de
una red WDM para medir el efecto no lineal de la fibra 6ptica monomodo denominado
dispersion estimulada de Raman a través de software Optisystem” evalud los efectos de la
no linealidad en amplificadores Raman, ya que realiz6 la busqueda de informacion para la
transmision de parametros como la banda ancha, degradacion, atenuacion, entre otros con

el aumento de la velocidad de transmision. Dentro de los aportes destacados se evidencia
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que en velocidades superiores a 10 Gbps se incrementa las atenuaciones e incrementa el
retardo de las sefiales, por lo que el sistema DWM contribuye al incremento de transmision

a larga distancia.

Ahmed, Elmardi Elsheikh Ali (2016) en su investigacion “Performance evaluation of
dispersion compensation” evalud la dispersion a una longitud de 100 km utilizando el
diagrama de ojo para obtener parametros como el factor Q, BER, la altura y umbral del
ojo mediante la simulacion en Optisystem. Como aporte del estudio, se considera el
analisis de la dispersion durante la transmision a largas distancias, ya que es un factor
limitante de la velocidad de datos y la distancia méxima entre puntos finales, siendo un
hecho que la velocidad depende de la longitud de la onda, ademés los sistemas Opticos

disefiados no se usaron amplificadores.

3.2. Marco teorico

Jerarquia Digital Sincrona (SDH)

Los SDH son un tipo de tecnologia de transmision digital de datos que presenta como
medio de transmision a la fibra para redes de velocidad alta y una capacidad alta en
jerarquia digital asincrona, al suministrar una infraestructura flexible, econdomica y simple.
La tecnologia SDH en comparacion con los sistemas PDH facilita insertar o extraer a
mayor velocidad canales en sefial SDH, siendo innecesario demultiplexor y posteriormente
realizar la multiplexacion de la estructura plesidcrona, acciones que anteriormente era
costoso y complejo de realizar, hoy en dia es una plataforma que se utiliza en diversos
servicios que van desde la telefonia del hogar hasta las telecomunicaciones de datos

(WAN, LAN, entro otros).
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Figura 1. Diagrama esquemdtico de redes de comunicaciones por fo.
Nota: ADM: Multiplexor add/drop y TM: Multiplexor terminar. Tomado de IEE (2020)

e Componentes de una red sincrona

- Regeneradores: Su funcidn es reconstruir la amplitud y el reloj de sefial de datos
ingresantes que fueron distorsionadas y/o atenuadas a causa de factores, asi, por

ejemplo, la dispersion. Su funcion principal es el envié de mensajes.

- Multiplexores: Son elementos utilizados para la combinacion de las sefiales de
entrada plesiocrona y de terminales a fin de obtener sefiales STM-N de mejor

velocidad.

- Multiplexores add/drop (ADM): Son elementos que permite la insercion de
sefales sincronas y plesidcronas de reducida velocidad binaria hacia un flujo de
informacion SDH, este tipo de elementos posibilita la configuracion de la

estructura de anillo.

- Transcronectores digitales (DXC): Es un elemento que permite monitorear tipos

de senales tributarias en virtuales contendedores.
e Caracteristicas principales de SDH
- Enlatrama STM-1 tiene una velocidad bésica de 155 Mb/s
- La técnica para multiplexar es mediante punteros

- Posee una estructura modular, la mima que permite velocidades elevadas

multiplexando a varias senales STM-1.
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- Mediante cualquier puntero se accede a canales de 2 Mb/s.

- Posee una diversidad de canales overhead que se utilizan para gestion, supervision

y control de la red.
e Estructura de la trama

Una trama contiene informacion de los componentes de la red como puede ser seccion,
trayecto, linea e informacion del usuario, por lo que los datos se encapsulan en
contenedores especificos de cada tipo de sefial tributaria, es asi que se realiza de bits a bits
en sentido de izquierda a derecha y arriba hacia abajo. La transmision de la trama es en
razon de 8000 veces por segundo (cada trama se transmite en 125 ps). Por lo que el

régimen queda en los siguientes niveles:
- STM-256 =256 * 8000 * 270 columnas * 9 filas * 8 bits = 40 Gbit/s
- STM-64 =64 * 8000 * 270 columnas * 9 filas * 8 bits = 10 Gbit/s
- STM-16=16 * 8000 * 270 columnas * 9 filas * 8§ bits = 2.5 Gbit/s
- STM-4 =4 * 8000 * 270 columnas * 9 filas * 8§ bits = 622 Mbit/s

- STM-1=28000 * 270 columnas * 9 filas * 8 bits = 155 Mbit/s

Transmision por fibra optica

Es un método para transporte mediante sefales de luz, estos sistemas se transmiten a través
de la fibra en una sola direccion y para una transmision bidireccional se necesita otro tipo
de fibra; utilizan un “transceiver” que presenta un receptor y transmisor en un solo médulo,
siendo el transmisor de impulso eléctrico para poder convertir un diodo o un LED en una
salida oOptica. Los compuestos de fibra Optica son del tipo de filamentos de vidrio o
plésticos, tienen un espesor entre 10 y 300 micrones y llevan mensajes en forma de haz de
luz sin interrupcion. La transmision por fibra puede ser analogica o digital, por lo que el
margen de pérdida Optica es uno de los valores mas importante en las transmisiones
analogicas y se mide mediante la relacion de la sefial-ruido, las digitales en cambio,

utilizan la tasa de bits erroneos (The Fiber Optic Association, 2014).
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Figura 2. Transmision analogica vs. Transmision digital

Nota: Adaptado de Sistemas de transmision por fibra Optica y sus componentes, Tomado de FOA (2014)

e Tipos de fibra optica

a. Fibras Monomodo: Presenta un didmetro en el nucleo estrecho de 8 a 10 um y
permite la propagacion del enlace entre 1310 nm y 1550 nm, siendo un cable de fibra
optica que brinda menor atenuacién de la senal y una velocidad de transmision alta
mas que cualquier otro tipo de cable, a pesar que se consiguen mayores flujos, es mas
compleja de implantar, ejemplificado en la figura 3, solo produce una ruta para la

luz, por ello el nombre de monomodo (Worton, 2018).

Produce un solo camino recto para la
z

Nicleo de vidrio = 9
micras

Revestimiento de vidrio Diametro de J

125 micras

Recubrimiento
polimérico

Figura 3. Fibra monomodo

Nota: Adaptado de Sistemas de transmision de fibra optica. Tomado de Vargas (2014)

b. Fibras Multimodo: Las fibras multimodo se utiliza para la transmision de distancias
cortas ya que posee un nucleo mas grande que varia entre 50 o 62.5 micras, lo que
permite la propagacion de multiples haz de luz, utilizan diodos laser de baja
intensidad, existiendo dos tipos de indice de refraccion de nticleo: indice escalonado

e indice gradual.
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Segun su composicion, existen los nicleos de recubiertos de plasticos o vidrio que se
utilizan en funcion a su ventaja, como por ejemplo las de fibras de pléstico presentan mejor

flexibilidad en comparacién con las de vidrio.

Permite multiples camines para
la luz

Vidrio de nacleo = 50 [ 62,5
micras

125 micras

Vidrio de revestimiento diametro de ]

Figura 4. Fibra multimodo

Nota: Adaptado de Sistemas de transmision de fibra dptica. Tomado de Vargas (2014)

e Ventanas de transmision

La International Telecommunication Unién (ITU) estandariza las bandas de transmision
recomendadas que varia entre 660 nm a 1675 nm con pérdidas en db/km, a continuacion,

se presenta los rangos de ventanas de transmision (Martinez, 2018):

Band U (Ultra-Long): 1.625 nm — 1.675 nm

- Band L (Long): 1.565 nm — 1.625 nm

- Band C (Conventional): 1.530 nm — 1.565 nm
- Band S (Short): 1.460 nm — 1.530 nm

- Band E (Extended): 1.360 nm — 1.460 nm

- Band O (Original): 1.260 nm — 1.360 nm
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Figura S. Ventanas de transmision
Nota: Adaptado de Bandas de transmision ITU para fibra optica. Tomado de Martinez (201 8)

La eleccién para la transmision de la ventana se asocia a los factores econdmicos ya que
presenta un coste asociado en los distintos métodos de fabricacion, al respecto la segunda
ventana es la mas utilizada por presentar costos intermedios en la fabricacion de laseres y
distancias entre 1-50 km sin el uso de repetidores, en cambio la tercera ventana presenta
costos altos en la fabricacion de laseres con tramos largos y los de la primera ventana de

transmision presenta tipo LED baratos, pero es ideal para costo enlace.

Multiplexacion por division de longitud de onda (WDM)

Es una tecnologia de comunicacion Optica para la transmision de sefales de gran capacidad
que permite multiplexar diferentes sefiales en una sola longitud de onda que proviene de
un LED o un laser. En la transmision por DWM se transmite el haz de luz usando un

multiplexor y se recepcion el haz de luz de cada longitud de onda mediante el

demultiplexor.

a. Multiplexacion por Division Aproximada de Longitudes de Onda (CWDM)

Es la tecnologia de mayor competitividad en transmision a cortas distancias que se adapta

especificamente en entornos metropolitanos, ya que ofrece un elevado ancho de banda con
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un costo relativamente bajo, su origen se da a causa de que posibilita acoplar las salidas
de diferentes emisoras de luz que presentan diferente frecuencia optica o longitud de onda.
Especificamente su costo de implementacion varia entre el 35% a 65% del DWDM al usar
la misma cantidad de longitudes de onda y presenta limitaciones en cuanto a una menor

capacidad soportada que el sistema DWDM (Universidad Nacional del Callao, 2017).

G.695
SDH : SDH
Glgabit Ethernet \ venciz 2 : itk / Glgablt Ethernet
"3 oo i oto
. — CwDM == CWDM ..___"'-' .
m / Musf Demux ' M/ Dermux “‘ o
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P Optlcal Optleal e
__-l-—-' m:‘ I — D&ITIUK = m—
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/ N

CWDM Transcaiver CWDM Transcelver

Figura 6. Concepto grafico CWDM

Fuente: Concepto grafico del sistema CWDM adaptado de ITU G.695. Tomado de Universidad Nacional del Callao (2017)

b. Multiplexacion por Division de Longitudes de Onda Densa (DWDM).

Los DWDM posibilitan el incremento de acoplar las salidas de diferente haz de luz, al
permitir el transporte mediante una sola fibra con minimas interferencias, siendo cada

canal optico una frecuencia diferente (Sanchez L. D., 2017).

La multiplicacion de la frecuencia de luz permite potenciar la capacidad de transporte de
la fibra Optica, por lo que el incremento de la capacidad de banda ancha es la principal
caracteristica del sistema. Otras ventajas de esta tecnologia son: el transporte transparente,

transportar varios formatos de datos, escalabilidad, multiplica la capacidad de la fibra para
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la demanda de la capacidad en links punto a punto; aprovisionamiento dinamico,
conexiones de red rapidas y dinamicas, permitiendo la expansion sin la necesidad de
cambiar la fibra optica (WDC Networks, 2021). El concepto de la tecnologia de

transmision Optica se asocia en la siguiente figura:

G.959.1

| S0l \ Vendor A 1 Vendor B / Sl l
Gigabit Ethernet ' //,J Gigabit Ethernet
I - l\ OEO ! |  OEO ' - l
: :—;: MUE}:EDM MUD}HBDM :—:
: { emux 1 x/Demux :
: / i il :
1
| Fibre Channel . | Fibre Channel |
]
G.698.1
Vendor A Vendor B G.698.2 Vendor C
A !

DWDM Transceiver , N DWDM Transceiver ‘
DWDM Transceiver 1 DWDM Transceiver ‘
: Optical Optical :

: ux Demux \\
DWDM Transceiver ] \ D'WDM Transceiver ‘

Figura 7. Concepto grafico DWDM
Fuente: Concepto del sistema CWDM adaptado de ITU G.695. Tomado de Universidad Nacional del Callao (2017)

Una caracteristica importante por sefialar es la no se estandarizo total a causa de la rapida
evolucion de los equipos, lo que imposibilita recomendaciones a tiempo y aumenta su
desventaja contra el SDH, la multiplicacion de la frecuencia de luz permite potenciar la
capacidad de transporte de la fibra Optica, por lo que el incremento de la capacidad de
banda ancha es una de las principales caracteristicas de DWDM. Otras ventajas de esta
tecnologia son: el transporte transparente, transportar varios formatos de datos,
escalabilidad, multiplica la capacidad de la fibra para la demanda de la capacidad en links
punto a punto; aprovisionamiento dinamico, conexiones de red rapidas y dinamicas,
permitiendo la expansion sin la necesidad de cambiar la fibra optica (WDC Networks,

2021).
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Parametros de transmision en sistemas DWDM
Tal como detalla Vargas (2021), los parametros basicos para la transmision Optica son los

siguientes:

a. Espaciamiento del canal

Hace referencia a la frecuencia minima o distancia que presenta entre sefales
multiplexadas dentro de un enlace optico, como se evidencia en la siguiente figura (Vargas
C.,2021). Cuando menor sea el espaciado se produce un aumento del efecto de la sinfonia,
ademas del impacto de efectos no lineales como el FWD (mezclado de cuatro ondas),
también depende de equipos en relacion a que el espaciado se reduce produciendo la

limitacion de velocidad de longitudes de ondas transmitidas.

—

—bl 0.8 nm|<—

A = Longitud de Onda
nm = nanémetros

1500 nm = Banda C

—+ A

1550.92 [ —
1550.12 =
1549,3 2 | —

1548.51

Banda de 1550 nm

Figura 8. Concepto grafico DWDM

Fuente: Espaciamiento del canal. Tomado de Vargas C. (2021)

b. Direccion de senal

La implementacion de sistemas DWDM se presenta de manera bidireccional y
unidireccional, siendo de doble direccion los sistemas las que subdividen el canal en 2
bandas para el manejo de la comunicacion en dos sentidos y la forma unidireccional el
desplazamiento de las longitudes de onda de la fibra se realiza en un mismo sentido por lo

que se requiere dos para la transmision en ambos sentidos (Parredonda & Télez, 2009).
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Figura 9. Direccion de la seial

fuente: Tomado de Vargas C. (2021)

c. Ancho de banda de la senal

Un sistema DWDM permite transporte a grandes distancias, al utilizar laser que poseen
velocidades de 10 Gbps, permitiendo un maximo de 2.4 Tbps, al demultiplexar un maximo

de 240 longitudes diferente (Parredonda y Télez, 2009).
d. Potencia de la sefial

Es un pardmetro presente durante la transmision que va decreciendo de manera
exponencial segun el recorrido de la distancia, siendo la potencia de la entrada otorgada
por un laser emisor y la potencia de salida la consecuencia de diversos sucesos durante la

transmision, como efectos no lineales, dispersion, atenuacion (Parredonda y Télez, 2009).
e. Codificacion

La transmision de datos requiere la transformacion de sefiales eléctricas que contiene
informacion en sefales Opticas mediante la codificaciéon y decodificacion, que en el
dominio 6ptico mas utilizados son el no retorno a cero (NRZ) y el retorno a cero (RZ)

(Parredonda y T¢élez, 2009).
f. Ruido

El ruido en un sistema Optico es la relacion entre la potencia neta de la sefial y potencia

neta del ruido (Parredonda & Télez, 2009).
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g. Tasa de bit errado (BER)

Es la tasa de bits que no se logré transmitir dentro de un enlace optico, siendo en sistemas

DWDM la cantidad de 10*° igual a 1 bit errado (Parredonda & Télez, 2009)

Atenuacion

La atenuacion es el parametro que limita la distancia entre el transmisor y el receptor,
siendo el receptor el que necesita una potencia minima requerida para que se pueda
recuperar correctamente la sefial, es decir, si la sefial de potencia que viaja mediante la
fibra dptica presenta excesiva perdida la etapa receptora no llegara a reconocer la sefial
transmitida, sin embargo, a pesar de lo mencionado la atenuacion es propia de cada enlace
optico y de las condiciones de cada medio de transmision, por lo que para determinar el
decrecimiento se considera la componente vectorial de propagacion para una fibra en el
eje Z y la distancia del cable (Gomez, Puerto, & Guevara, 2015). También se define como
la relacion entre la potencia de salida (Pout) después de una longitud (L) y la potencia
optica de entrada (Pin) como: Pout = Pinexp (—x L), donde a es el coeficiente de
atenuacion. En términos generales es un parametro que indica la potencia luminosa que se
pierde a lo largo de la fibra Optica, la unidad de medida de este coeficiente es db/Km

(Maldonado, 2017).

Existen dos mecanismos de atenuacion: intrinsecos, que dependen del material que se
utiliza para fabricar la Optica, entre ellos se encuentran el ultravioleta, infrarrojo, Rayleigh
y; los extrinsecos, que dependen de factores externos al material de la fibra, tales como

iones OH, metales, hidrogeno y curvaturas.
Atenuacion Intrinseca

Es propia de cada fibra, se genera en el proceso de produccion, por lo que no se puede
quitar y es causa por irregularidades o impurezas dentro del vidrio, siendo el caso de que
la sefial que viaja por el centro de la fibra colisionada con alguna impureza se produce dos

casos como se detalla a continuacion:
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Atenuacion intrinseca por absorcion

Los parametros de absorcion se presentan debido a la absorcion de la luz solar de la

fibra optica, debido a impurezas o la propia composicion de la fibra 6ptica, dado que el

material termina absorbiendo la luz y la convierte en calor.

a.

Absorcion ultra violeta: Es un tipo de perdida producido por la interaccion entre
fotones que se transmiten por el enlace y las moléculas que componen el nicleo de
la misma, siendo producido por la transicion generada en la banda de conduccion y
valencia del material del nucleo de la fibra, un efecto producido durante la
transmision ya que se crea picos de absorcion que se centra en longitudes de onda

corta.

Absorcion infrarroja: Es un escenario que se presenta en la region infrarroja debido
a que los fotones de luz se absorben por d&tomos constituidos por el nicleo de la fibra
produciendo vibraciones mecanicas en enlaces atdmicos del propio material, de ahi

que resulta la produccion de calor y perdidas de absorcion.

Absorcion por resonancia de iones OH-: Es producido por impurezas del material,
siendo causada por la resonancia de iones. Asi, por ejemplo, las fibras de vidrio
presentan impurezas de iones de metales de transicion durante la fabricacion y los
iones de OH- de agua, siendo en este caso la perdida de iones metalicos
considerablemente bajo cuando se refina el vidrio en valores por debajo de 0.001

ppm (partes por millon).
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Figura 10. Perdidas por absorcion en las fibras opticas

Nota: Tomado de Panchi (2016)
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e Perdidas por Scattering

La presencia de irregularidades microscdpicas en la fibra ocasiona la pérdida durante la
trasmision del haz de luz, ya que colisiona con irregularidades, lo que produce la perdida
de la energia de propagaciones al dispersarse en diversas direcciones. Este fendmeno

depende del tamafio de las irregularidades dentro de la fibra y la distancia de transmision.

a. Perdidas por Scattering de Rayleigh: Producido por variaciones en las
irregularidades del material que poseen dimensiones menores a 0.1 pum, siendo
agrupada en dos tipos, las fluctuaciones de la densidad del material y la composicion
del mismo. Ambos factores proceden de la fabricacion de la fibra por lo que es
imposible eliminarlos, su relevancia radica en longitudes de onda que posea valores

por debajo de una micra.

b. Perdidas por Scattering de Mie: Es generada por alteraciones de la geométrica de
la fibra, este fendmeno, es causado debido del choque de particulas dentro del
material con la luz, y el efecto resultante se dispersa en distintas direcciones, pero
principalmente en el sentido de las sefiales opticas, efecto producido es de tamafio
similar al nacleo de la longitud de onda, por ello las imperfecciones internas de las

fibras se corrigen durante el proceso de fabricacion.
Atenuacion Extrinseca

Los factores del medio también son predominantes en la atenuacion, por lo que se origina

defectos en la geometria, impurezas, defectos y curvaturas como se detalla a continuacion:
e Perdidas por macro curvaturas

Durante el proceso de transmision del enlace dptico entre curvaturas las fibras suelen sufrir
dafios por el mismo disefio de sistema de transmision, lo que provoca que la luz se emita
en diferentes angulos distintos inicialmente al estimado, por ello se debe verificar el
principio de reflexion total, y por consiguiente se produce la fuga de sefiales hacia el
revestimiento, siendo la atenuacion una variabilidad contra el radio de curvatura y es

considerado si en caso sobrepase el radio critico de curvatura de cable.
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Figura 11. Pérdidas por macro-curvatura en la fibra optica

Fuente: Tomado de Panchi (2016)

e Perdidas por micro curvaturas

Las pérdidas se producen mediante irregularidades entre el revestimiento y el ntcleo,
fuerzas externas de deformacion geométrica, o fluctuaciones de didmetro (error de
elipticidad). El presente tipo de perdida se presente los modos de perdida en el que las

irregularidades son consecutivas como se detalla a continuacion:

Figura 12. Pérdidas por micro-curvatura en la fibra optica

Nota: Tomado de Shopdelta (2021)
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Como se evidencia en la figura 12 ocurre perdidas por presencia de imperfecciones en el
revestimiento de la fibra, la cual modifica la estructura, siendo esto la causa de la
conversion de energia de modos guiados a modos radiantes y el acoplamiento de los modos
(perdida de energia), por lo que se debe reducir las pérdidas mediante el aumento de la
seccion de la fibra y mejora de la diferencia entre el indice de refraccion del revestimiento

con el ntcleo.
Dispersion por Material

Es un fenémeno producido por rayos de luz que se inyectan en el extremo de un cable y
se desplazan diferentes haces de luz hasta el otro extremo ligeramente distorsionada, su
unidad de medida es el ps/nm-km que indica un pulso con una anchura espectral de 1
nanometro. La dispersion por material de fabrica es la principal causa de la dispersion
cromatica en el nucleo de la fibra, esto permite la refraccion interna total en el vidrio de la
fibra dOptica para que tenga una baja dispersion cromadtica, mientras el valor sea més bajo,

la fibra serd mucho mejor, esto se refleja en la siguiente figura.

i Refractive
High-Order Index Profile

Mode I:_)IsperSIO?

r
| | N
| = —— — —— - -5 . ™"
Input S Output [ ",
Pulse| Fi Pulse r
Low-Order
Mode Refractive
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Figura 13. Dispersion y reflexion interna total

Fuente: Tomado de Vargas C. (2021)

La dispersion total es la suma de las diferentes dispersiones que estdn determinados por:
e Dispersion cromatica

La dispersion cromatica es la deformacion del pulso Optico en relacion a su propagacion,
siendo el coeficiente por defecto mayor a cero, por consiguiente, mientras mas sea la

longitud del haz de luz se tendra mayor tiempo (Martinez, 2018). El color rojo es el que
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experimenta la menor desviacion porcentual interna en la fibra optica ya que su longitud de

onda esta entre 618 y 780 nm lo que hace una luz idonea para la fibra optica.
e Dispersion modal

Es la de mayor predominancia en las fibras multimodo, la cual ocurre en el punto final de
la fibra pues debido a las diferentes trayectorias y obstaculos durante el trayecto terminan
en diferentes tiempos, esto se agrava al impedir detectar por parte el receptor que pulsos
inician y cudles son las que finalizan lo que delimitaria el ancho de banda para un sistema

de transmision.

a. Dispersion cromatica del material: Es el principal causante de la dispersion
cromatica, pues depende de la atenuacion intrinseca del material utilizado, el
fenomeno se produce a causa del ancho espectral en la fuente de luz, pues los
transmisores usados son led’s o laseres que producen un rango de enlaces opticos
de las cuales cada una viaja en diferentes direcciones y presentan diferentes
obstaculos que originan retardos que al final, originando un ensanchamiento en
el pulso que se ha emitido, por ello el presente fendmeno limita la velocidad

maxima de transmision.

b. Dispersion cromitica de guia de onda: Es la variacion de la velocidad de
sefales que se desarrolla en funcion de la distribucion de la potencia Optica
distribuida en el nucleo y el cladding del enlace optico, por lo que la dispersion
guiada puede ser usada para contrarrestar los efectos de la dispersion cromatica
a causa del material utilizado en la fabricacién, pues ambos presentan signos
opuestos que ocasionan que se contrarresten, es decir, se produce ajustes en el
indice de refraccion del nucleo de revestimiento para alterar la dispersion de guia

de onda y permitir la cancelacion de la dispersion cromatica.
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Figura 14. Dispersion vs. Longitud de onda
Nota. Adaptado de fibra Optica Pera, por Jim Ryan, 2019

e Dispersion de modo de polarizacion (PMD)

Es producido tnicamente en fibras monomodo y limitado a sistemas de transmision que
presenten una larga distancia, velocidad elevada y produccion de ensanchamiento de pulsos
que ocasiona un aumento de los parametros de transmision, como, por ejemplo, el aumento
de la tasa de bit errébneo (BER). Dentro de un sistema de transmision este tipo de perdida se
produce cuando dos componentes de polarizacion ortogonal llamados modo de polarizacion
viajan a altas velocidades en tiempos distintos al de la fibra, produciendo una distorsion de
pulsos y ensanchamiento. La variacion de velocidad ocurre tras las caracteristicas
birrefringentes en el medio de transmision, es decir, los modos de polarizacion de luz se
propagan en un medio con una estimacion diferente al indice de refraccion. La diferencia
entre los retardos de cada estado de polarizacion es conocido como el retardo diferencia de
grupo (DGD) y se convierte en el factor que determina la magnitud de PMD que tendra la

fibra optica.
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Figura 15. Propagacion de dos modos de polarizacion en una fibra birrefringente

Nota: Tomado de Panchi (2016)

Diagrama de ojo

Es una serie de sefiales digitales que se forman parecido al diagrama de un ojo al pasar por
un osciloscopio, siendo el patron de ojo un factor importante para la medicion de senales
que sirve para medir la calidad de las sefiales en transmisiones digitales de alta velocidad,
dentro del osciloscopio se muestra las superposiciones de combinaciones posibles en un
rango de tiempo o cantidad de bits. Por lo que los diagramas de o0jos son conocidos como
patrones multivalores ya que poseen la capacidad de representar de manera simultanea
diferentes sefiales y analizar los diferentes parametros que estas posean (Diago y Gomez,

2014).

Ona laval —

Crossing
Amplit

Zam lavel —§

time

Figura 16. Diagrama de ojo
Nota. Adaptado de Visualizacion de diagramas en el tiempo para sistemas de comunicacion digitales basados en
hardware reconfigurable. Tomado de Diago y Gomez (2014)

Los componentes son:
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a. One level: Es la medida del ponderado a el promedio a nivel de “1” logico, se da al
uso de métodos estadisticos que realiza el diagrama de ojo, mediante histogramas.

b. Zero Level: Es el valor medio a nivel “0” logico, utiliza las mismas técnicas de
medicion que el one level.

c. Eye crossing: se compone del crossing time y el crossing amplitud; el primero es el
tiempo en el que se “abre” el ojo y luego su cierre, el segundo, es el nivel de voltaje

con el que se genera la apertura y cierre del ojo
3.2.1. Parametros de transmision de datos

a. OSNR

Es un concepto clave dentro de la caracterizacion de sistemas WDM ya que cuantifica las
pérdidas ocasionadas por el ruido durante la propagacion, es un pardmetro que se obtiene

mediante la medicion del diagrama de ojo como se muestra a continuacion:

BER ANALYZER DEL CANAL 1 EN 10 KM - G.652.B

m ude (a.u.)

as
Time (bit period)

\Q Factor #, Min BER Threshold Height BER Pattern

Figura 17. Pardmetro OSNR presentado en el analizador VER

En la Figura 17 se aprecia la medicion mediante el diagrama ojo al medir la interseccion

entre las ondas (punto B) y el factor Q (punto A), siendo el intervalo entre CA el valor del

38



factor OSNR. El OSNR se obtiene en unidades de amplitud que es convertida en unidades

en decibelios.
b. BER

Es un factor utilizado para medir un canal que transmite datos, ya que contabiliza la tasa
de bits errados de una cadena de datos. En el escenario que el medio de transmision resulta
favorable, siendo la relacion de sefial y ruido alto, entonces se obtendra una tasa de error
de bit insignificante. Asi, por ejemplo, en la siguiente figura se observa el comportamiento

mediante el color celeste, siendo su valor méximo el punto A.

Una transmision puede tener un BER = 10- 6 , lo que significa que de 1.000.000 de bits
transmitidos y recibidos, 1 bit tenia error. (1/ 106 = 10-6 ). El BER nos da una indicacién
de cuando un paquete, u otra unidad de datos, tiene que ser retransmitida a causa de un
error. Un BER muy alto, puede indicar que una velocidad menor de los datos podria
reducir el tiempo de transmision para una determinada cantidad de datos, ya que un BER
mas bajo reduciria la cantidad de paquetes que deban ser retransmitidos. El BER es un
pardmetro clave, usado para evaluar los sistemas que transmiten datos de un lugar a otro.
Los sistemas en los cuales el BER es aplicable incluyen enlaces de datos por radio o por
fibra optica, Ethernet o cualquier sistema que transmita datos sobre una red, cuando el
ruido, las interferencias y fluctuaciones de fase pudieran provocar una degradacion de la
sefial digital. A diferencia de muchas otras formas de evaluacion, el BER permite evaluar
un sistema de punta a punta, incluyendo el transmisor, el receptor y el medio entre ambos.
De esta forma, el BER permite realizar el test para evaluar el performance del sistema en
operacion real, en lugar de hacer las pruebas de las partes por separado, con la esperanza

de que se comporten igual cuando estén en el lugar de operacion.
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Figura 18. Pardmetro BER presentado en el analizador BER

c. JITTER

Es una degradacion producida por fluctuaciones temporales de los periodos de bit de la
sefial digital en el proceso de muestro y recuperacion de datos, siendo una desviacion de
la fase en relacidn a la posicion ideal en el tiempo de una seial digital que se transmite
dentro de una fibra dptica, por lo que se presupone un 20% del periodo de bit de la sefal
como valor permisible para mantener el muestro y mediciones precisas de las sefiales. La
variacion del retardo temporal se estudia mediante el diagrama de ojo al medir el ancho de

banda entre los puntos de cruce como muestra la siguiente figura.
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BER ANALYZER CANAL 8 EN 10 KM - G.652.B
Time (bit period)

Time (bit period)

BER Pattern

Figura 19. Parametro JITTER presentado en el analizador BER

d. Factor Q

El factor de calidad o factor Q de una sefial de transmision analdgica relaciona a
senal/ruido (SNR), por lo que es considerada para medir las imperfecciones de la seial,
asi por ejemplo la dispersion cromatica, el ruido, entre otros; que incurra en la degradacion
de una sefial, en el caso se presente un valor elevado se presenta menor probabilidad de

errores de bits (UIT, 2021).
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Analysis

Max. Q Factor 4.81601
Min. BER 5.40609e-007
Eye Height 0.000177137
Threshold 9.70872e-005
Decision Inst. 0.53125

Invert Calors
Color Grade

Patterns

400 p

A;Irnphlude (a.u.)

Patterns

Pattern 1
Pattern 2
Pattern 3
Pattern 4
Pattern 5

Time (bit period)

Figura 20. Parametro de calidad Q presentado en el analizador BER

Nota. En la simulacion en Optisystem v7.0 se observa que el parametro de calidad Q es el punto A

3.3.Marco conceptual
Definicion de términos basicos

a. Optisystem v7.0

Es un software que permite realizar simulaciones de disefios de fibra Optica en base a
caracteristicas; con este software se puede planificar, hacer pruebas de ensayo y error,

hacer simulaciones de enlaces Opticos. Su interfaz es similar a Matlab, permitiendo la
simulacion de sistemas analogos y digitales (Quifiones Caro, 2019).
b. Multiplexacion

La multiplexacion ocurre cuando dos o mas canales se combinan en un medio de

transmision, mediante un multiplexor, se realizan varias comunicaciones de forma

simultanea.
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¢. Modulacion
Técnica utilizada para el transporte de informacion mediante una onda portadora.
d. SNR

Es la relacion entre sefial/ruido que se utiliza para comparar el nivel de fondo de ruido

deseado expresado en decibelios.

e. Ancho de banda o Bandwidth
Capacidad de transportar informacion.
f. Hertz

Un Hertz es la unidad fisica que se utiliza para medir la frecuencia de ondas y vibracion

electromagnética.

g. Estimacion

Se encarga de aproximar un parametro o una magnitud.

h. Distorsion

Muestra la deformacion de un tipo de seial al pasar por el sistema.
i. Tasa error de Bit

Su acrénimo es BER, esta tasa cuantifica un canal que transporta datos y que cuenta la tasa

de errores; es utilizado para las redes, las telecomunicaciones y los sistemas de radio.
j. Distribucion de frecuencias

Para evitar incompatibilidad entre sistemas de distintos fabricantes la ITU mediante la

ITU-T96b estandarizo las diferentes longitudes de enlace en redes WDM.

k. Coeficiente de atenuacion

Es el producto de la atenuacion de una fibra dptica por unidad de longitud en dB/km.
I. Repetidor

Es un dispositivo que recibe una sefial de fibra Optica y la regenera para continuar su

transmision a distancias largas de los enlaces opticos.
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m. Transmisor

Es un dispositivo que contiene un acondicionador de sefal eléctrico y una fuente laser o

LED para inyectar sefial en n una fibra.
n. Trazadora visual de continuidad

Es un instrumento que acopla luz visible al interior de una fibra permitiendo corroborar

visualmente la continuidad y el trazado para mantener una conexion adecuada.
o. Birrefringente

Es la perdida de simetria en el indice de refraccion del indice a causa de cambios

moleculares en las perdidas y/o geometrias circulares de la fibra dptica.
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3.4.Sistema de hipotesis
3.4.1. Hipotesis

La fibra G-652D presenta mejor rendimiento que la fibra G-652B a mayores distancias de

un enlace optico STM-16.

2.4.1. Categorias
Categoria 01:

Distancia del enlace optico
Definicion Conceptual:

Es la variacién de la distancia entre el multiplexor y demultiplexor presente en un sistema

DWDM, donde es utilizado como medio de transmision una fibra optica.

Categoria 02:
Parametros de calidad de enlace optico.
Definicion Conceptual:

Se refiere a los valores en parametros especificos de datos OSNR, JITTER, FACTOR Q,
obtenidos en enlaces Opticos sobre fibras G.652B y G.652D, al variar la distancia entre

multiplexores.
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Operacionalizacion de las categorias

Tabla 1.

Operacionalizacion de categorias

CATEGORIA DEFINICION OPERACIONAL INDICADORES INSTRUMENTO U?;]{:)II;I?)ADE
El sistema DWDM sera simulado distancia Ficha de registro
entre 0 a 100 km en intervalos de 10 Km
01: Enlace 6ptico STM-16 .
km para obtener valores de los  longitudes de am
parametros del enlace optico. onda Ficha de registro
OSNR Ficha de registro dB
La cuantificacion de distorsion, JITTER Ficha de registro §
02: Parametros de calidad de retardos, bits erréneos y la relacion
enlace entre ellos permitird obtener la
calidad de enlace optico. Factor Q Ficha de registro Adimensional
BER Ficha de registro Adimensional

Nota: Operacionalizacion de categorias en estudio
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IV. METODOLOGIA EMPLEADA

3.1. Tipo y nivel de investigacion

El presente estudio es de tipo aplicada, que segun Naupas et al. (2018) se fundamenta en
estudios teoricos o de tipo basico para la solucion de problemas de indole social,
telecomunicaciones, parametros de interferencia, entre otros. En ese sentido, la presente
investigacion busca analizar el rendimiento de las fibras G-652B y G-652D mediante
simulaciones de un enlace 6ptico STM-16 en funcion a la variacion de las distancias, ya
que se busca encontrar hallazgos significativos sobre pardmetros especificos de

transmision de datos entre las fibras dpticas monomodo en estudio.
3.2. Poblacion y muestra

La poblacion es definida por Naupas et al (2018), como el universo de procesos, objetos,
personas o acontecimiento que presenta rasgos comunes y lo asocian a una unidad de
estudio. En tal sentido, para la presente investigacion la poblacion la constituye las

simulaciones de enlaces opticos por tipo de fibra G-652B y G-652D.

La muestra se define como la porcion representativa de la poblacién que conserva las
caracteristicas y permite la medicion de los indicadores (Valderrama, 2015), ante ello la
muestra del estudio la conforma la medicién de 10 diferentes distancias de 10 km a 100

km, los cuales la conforman 32 longitudes de onda sobre las fibras G-652B y G-652D.

Para cada enlace, tipo de fibra y longitud de onda, se evaluaran 4 parametros de
transmision de datos, haciendo un total de 2560 estimaciones con las dos fibras en estudio.
Con ello se considero justificada la participacion de 02 investigadores a fin de generar,

procesar y evaluar toda la informacion requerida.

3.3. Diseiio de investigacion

No experimental, porque no se manipulard ninguna categoria en su situacion real, sino se
observara la variacion del enlace optico y la variacion de los pardmetros conforme a los

resultados de simulacion.
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3.4. Procedimiento
A continuacion, se presenta los procedimientos realizados para la obtencion de los

resultados:

Definicion de parametros técnicos de simulacion para el modelamiento
de las fibras opticas G-652B y G-652D.

Estimacion los pardmetros de transimision de datos para diferentes
longitudes de onda en el sistema disefiado.

Determinacion de los parametros de transmision al variar las distancias
de las fibras G-652B y G-652D por simulacion.

Cuantificacion de las diferencias en los parametros de transimison de
datos al variar la distancia

L]
N I N

Figura 21. Procedimiento para el andlisis de informacion

3.5.1.Recopilacion de informacion

La recoleccion de informacion se procede a ejecutar al variar las distancias de transmision
de las fibras monomodo G-652B y G-652D mediante el software de simulacion

seleccionado, para ello se considerd las recomendaciones especificadas por la ITU-T.

e Fibra monomodo G-652B: En base a las recomendaciones proporcionadas por la
ITU-T la fibra presenta rendimiento en la segunda ventana (1310 nm) y en la tercera
ventana (1550 nm), por lo que el estudio considero la tercera ventana para la

obtencion de los resultados.

e Fibra monomodo G-652D: Al igual que en la fibra G-652D presenta mayor
rendimiento en la operacion de 1310 nm y 1550 nm, siendo su uso para la
construccidn de cables, accesos locales, redes de trafico inteligente y aplicaciones de

telecomunicaciones.

A continuacion, se presenta las fichas técnicas de las fibras G-652B y G-652D:
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H1M 2o - Edl

PROPIEDADES OPTICAS

PARAMETRO VALOR UNIDAD METODO DE ENSAYD
Tip. /Max. Atenuacion fibra individual a 1310 nm {*) 0,32 /0,35 dBfkm
Tip. /Max. Atenuacion fibra Individual a 1383 nm [®) 0,28 /031 dBfkm
Tip. /Max. Atenuacion fibra individual a 1550 nm (*) 0,19/0.21 dBfkm Uh:i;:égi?ism
Tip. /Max. Atenuacion fibra Individual a 1625 nm [®) 0,20 /0,24 dBfkm
Liriforrmictad en i stenusdcn |Puntos discontinuidad 3 13100 1550nm) < (0,05 dB
Longitud de onda de dispersion nula 1302 < Ay = 1322 nim
Pendiente de dispersicn a Ay [S) % 0,082 ps/nm-km
Dispersidn cromatica maxima (1285 nm - 1330 nm) £35 ps/nm-km UNE-EM 135000303

IEC 60793-1-42
Dispersidn cromatica maxima a 1550 nm £ 180 ps/nm-km
Dispersion cromatica maxima a 1625 nm =220 ps/nm-km
Dispersion por modo de polarizacian (PMD) (* =0,2 sivkm
fo:ﬁ:iem:de PMD del EFII'IIEEE [pmn.j:. [+ JH : 0,06 Es.hfkm TEC 6l 148
: ) UME-EM 183000-313

Longitud de onda de corte {fibra cableada) A< 1260 nim IEC 60793-1-44
*}Este pordmetro estd syjeto o combios wno vez e fibrg estd en ef cobie.
PROPIEDADES GEOMETRICAS

PARAMETRO VALOR UNIDAD METODO DE ENSAYD
Diametro del campo modal 3 1310 nm 92+04 pm UME-EM 188000-315
Didmetro del campo modal 3 1550 nm 104 20,5 pm IEC 60793-1-45
Diametro del revestimiento 125 +0,7 pm
No-Circularidad del revestimiento o1 % IEC 60793-1-20
Error de concentricidad nuclec-revestimiento < 0,5 pm
Diametro del recubrimiento primario (Mo coloreadao) 2455 pm
Error de concentricidad recubrimiento primario- revestimiento 212 pm IEC B0793-1-21
Ondulacidn de la fibra ["Fiber Curl”) zd4.0 m IEC 60793-1-34
OTRAS PROPIEDADES

PARAMETRO VALOR UNIDAD METODO DE ENSAYD
Resistencia a la traccion [“Proof test”) 21% (100kpsi / % IEC 60793-1-30

0,7GPa)

indice efectivo de refraccidn de grupo a 1330 nm 1467
indice efectivo de refraccion de grupo a 1550 nm 1,468
Apertura del recubrimiento [valor de pico) 13=Fp=<829 5 IEC 60793-1-32

Figura 22. Ficha técnica de la fibra monomodo G-652D

Nota. Tomado de Cables de Comunicaciones Zaragoza (2017)
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Mechanical Specifications

Optical Specifications

I

Attenuation Proof Test

Allenuation at 1310 nm 0.33 - 0.35 dB/km The entire length is subjected to a tensile prool siress = 0.7 GPa (100 kpsi);, 1%
Attenuation at 1383 nm 1 dBikm strain equivalent

Attenuation at 1550 nm 0.19 - 0.22 dB/km T““S"“ Strongth
Attenuation at 1625 nm 021 — 0.24 dB/km Dynamic tensile strength (0.5 meter gauge length):

Other valuss available on request median = 3.8 GPa (550 kpsi)

Attenuation vs. Wavelength
Maximum atlenuation change over the windew from reference

Wavelength range (nm) Reference A (nm)
1285 - 1330 1310

1525 - 1575 1550 <002

1550 - 1625 1550 <003 Coating sirip forca unaged and aged™*:

-Avag e
No point discontinuity greater than 0.05 dB at 1310 nm and 1550 nm. - Peak strip farce: 12N BIN

+ 30 days at 85°C and 85% RH

‘rlf::“w of Mandlr:ll n?]aulm w;-.lvamle;.gm mnuﬂ:::*z:eal: : :1.:’ g:pm wﬁ“mwﬁ at 23-?

100 25 1310 <005 ¢

100 25 1550 =0.05 Environmental Specifications

T . o 005

Environ Conditions _ Induced Attenuation at

Cable Cutoff wavelength {Accf) <1260 nm mental Test Test * 1310, 1550 nm {d&/km)

— erctesse =008

Wavelength (nm) MFD (um) Im;ammHumw -10°C o Ec. 4-38% <0.05

1310 8.0+04 Water Immersion 14 days; 23°C 2005

1350 10.1+ 0.5 Dry Heat 30 days: B5°C =005

Damp Heat 30 days; 85°C; 85% RH <005

Wavelength (nm) Chromatic Dispersion (ps/[nm.km])

12851330 sBl Typical Values

1230 =120

1625 =220 Norminal Zeto Dispersion Slope 0.085 ps/(nim®.km)

Zero Dispersion Wavelength (Ag): 1300 - 1322 nm Effective group index @ 1310 nm 1467

Slope (So) at hu: < 0.080 pai{nm’. Effective group index @ 1550 nm 1468

Polarization Mode Dispersion (PMD) Effective group index @ 1625 nm 1.468

PMD Link Design Value® (pskm) <008 Rayleigh Backsealter Coefficient for 1 ns pulse width:

Max. Individual Fiber (psykm) =020 @ 1310 nm -794dB

* According to IEC 60794 -3, Ed 3 (Q=0.01%) @ 1550 nrm _B1.7 4B
@ 1625 nm -8254d8

Geometrical SE ecifications — Median Dynamic Tensile Strength 5.3 GPa (750 kpsi)

Glass Geomet (Aged at §5°C, 85% RH, 30 days; 0.5 m gauge length)

Cladding Diameter 1250 + 1.0 pm

Core/Cladding Concentricity Error = 0.6 pm

Cladding Non-Circularity =1.0%

Fiber Curl (Radius z4m

Coating Geomet

Coaling Diameter 242 £ 7 pm

Coating/Cladding Concentricity Error =12 pum

Coaling Nan-Circularity =5%

Length Standard lengths up 1o 50.4 km

Figura 23. Ficha técnica de la fibra monomodo G-652B

Fuente. Draka Communications (2010)



3.5. Técnicas e instrumentos de investigacion

La investigacion presenta un enfoque cuantitativo, que segun Hernandez y Mendoza
(2018) se fundamenta en la medicion numérica de los indicadores mediante el uso de
técnicas para la recoleccion de datos y ser registradas en instrumentos. El presente estudio
utilizé técnicas e instrumentos para la recolectar informacion y realizar la medicion de

indicadores, siendo los siguientes utilizados:

Tabla 2.

Técnicas e instrumentos del estudio

Indicador Técnica Instrumento
Distancia Observacion Ficha de registro
Longitud de onda Observacion Ficha de registro
OSNR Simulacion Ficha de registro
JITTER Simulacion Ficha de registro
Factor Q Simulacion Ficha de registro
BER Simulacion Ficha de registro

Observacion: Es una técnica utilizada para recolectar datos o informacion mediante el
uso de los sentidos para el registro sistematico de datos, ello con el fin de establecer el

comportamiento de la categoria 02.

Ficha de registro: La ficha de registro permite recolectar la informacion de manera
ordenada y sistematica para medir los indicadores de la investigacion, en ese sentido, el
estudio realizo6 el registro de la informacion de los pardmetros OSNR, JITTER, Factor Q

y BER al variar las distancias en las fibras opticas G-652B y G-652D.

Simulacion: El presente estudio para la medicion de los indicadores hace uso del software
Optisystem v 7.0, la cual permite obtener los valores necesarios que seran almacenados en
las fichas de registro, el estudio considera el software mencionado debido a que permite

simular sistemas opticos WDM y manipular dgilmente las distancias de transmision de la
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fibra Optica, ademas de permitir visualizar el JITTER, OSNR y VER mediante reportes

graficos de alta calidad.

3.6. Procesamiento de la Informacion

Para establecer un analisis comparativo entre las fibras G-652B y G-652D es fundamental
disefiar los sistemas de transmision en el software de simulacion a partir de un contenedor
de informacion SDH STM-16, para lograr lo mencionado se disefiaron los sistemas de
transmision considerando los pardmetros especificados en las fichas de registro y
adaptandolos al entorno de simulacidon de la herramienta de software usado, pues resulta
necesario conocer sus diferentes librerias de componentes y funcionamiento. Ante ello se
presenta el procedimiento realizado para la obtencidon de los resultados y procesamiento

de la informacion.
3.7. Configuracion de parametros técnicos de simulacion para el modelamiento
e Parametros de distancia y atenuacion configurados en las fibras G.652B y 652D:

A continuacion, se detalla la configuracion de datos principales en las fibras Opticas:

| Optical Fiber 652-B Properties tical Fiber 632-0 Properties ®
i Labet [Optica Fher 6528 oot [ 00 [ abet [Optcal Fiber 6520 Cos:| 000 [ ok
{Main Joisp.. | PuD [nonl.. [num.. |Gr. |simu. |Noise |Rana. | — {Main |oisp. [PMD [Nonl. |Num. |Gr. |Simu. | Noise |Rand. | e |
| Disp| Hame | Value [ units | Mode Dis| Name Value [ units | Mode
| |[C | User defined reference w | v : Normal I | ™| User defined reference w v | Normal
r g 1550 inm £ Normal [ | Reference wavelength 1550 {nm Q_Mfmai
i | Length 10 km £ Normal v | Length 10 ; km : Normal
o ion effect W  Normal r | Attenuation effect 172 : Normal
u ion data type Congtant i Normal | | Attenuation data type Constant : Normal
I i 022 dgkm | Normal W i 021 d&km _ Normal
r ion vs. Atteruation dat ! r =y gt | Aftenuation dat o e
L Load...
i Sa Saveds..
Se Security..
I Help
a. b.

Figura 24. Datos principales de la fibra monomodo G-652B y G-652D
Nota. a. Fibra G-652B. b. Fibra G-652D
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En la figura 24 se detalla la configuracion dentro de la ventana de datos principales para

las fibras dpticas monomodo G-652B y G-652D, siendo, por ejemplo, parametros como la

longitud de transmision en kilometros, atenuacion de la fibra dptica y la transmision en la

tercera ventana (1550 nm) por presentar menor dispersion.

e Parametros dispersion configurados en las fibras G.652B y 652D:

Posterior a la configuracion de datos principales de las fibras Opticas se presenta los valores

de dispersion, como se muestra a continuacion:

ttical Fiber 632-B Properties

abel |Optical Fiber 6528 Costd: 0.00 0K
Cancel
IF’MD Monl Hum Gr. Simu. Noise | Rand 1
Disp Name Value Units Mode
[ | Group velocity dispersion v Mormal
[~ | Third-order dispersion ~ Normal
Dispersion data type Constant Normal
[ | Frequency domain param r Normal
[ |Dispersion 18 : pslom&m :Normal
[ | Dispersion slope .
[ |Beta2 -20 ips
Betad [
[~ | Dispersion file format h Load
[ | Dispersion file name [ Savahs
Security..
Help

tical Fiber §52-D Properties x
shel |Optical Fiber B52:0 Cost$: 0.00 arK
! Cancel
FMD | Monl.. | Num.. | Gr. |Simu.. | Noise | Rand. I
Disp Name Value Units Mode ‘
Group velocity dispersion v Normal
[~ | Third-order dispersion ¥ Normal
[~ |Dispersion data type Constant Normal
Frequency domain param Normal
[ | Dispersion 18 : psinmkm : Normal
[~ |Dispersion slope
[ |Beta2
[ |Beta3
Dispersion file format Load...
[~ | Dispersion file name Save he
Help

b.
Figura 25.. Datos de dispersion de la fibra monomodo G-652B y G-652D
Nota. a. Fibra G-652B. B. Fibra G-652D

En la figura 25 se observa las configuraciones de datos en la dispersion de la fibra G-652B

y G-652D respectivamente, por lo que fue necesario revisar las fichas técnicas para la

seleccion correcta de los datos. Como se evidencia se presenta una mayor pendiente de

dispersion en la G-652D.
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e Parametros de polarizacion configurados en las fibras G.652B y 652D:

Los parametros de dispersion se detallan a continuacion:

tical Fiber Properties 3 tical Fiber 652-D Properties
abet |Optical Fiber Costf: n.oo Ok abel |Optical Fiber B52-D Cost§: 0.00 (i[4
' i ' ' Cancel P g ' ' ' Cancel
Main | Disp.. (PMD INonl. |Mum.. Gr.. |Simu..  Noise  Rand.. I Wain | Disp.. {PMD {Nonl.. |Mum.. | Gr. | Simu. |Noise | Rand ‘
Disp| Name Value Units Mode Disp Name Value Units Mode
Birefringence type Stochastic Norma! [~ |Birefringence type Stochastic Normal
Differential group delay 0.2 { pstkm Norma! [~ |Differential group delay 0.2 § ps/km Normal
[~ | PMD coefficient 0.08 : ps/sgrtfkm : Norma! [~ | PMD coefficient 0.08 : ps/sqritkm : Normal
[ |Mean scattering section | 500:m Norma! [~ |Mean scattering section | 500 :m Normal
[~ | Scattering section disper 100:m Normal! [~ | 5cattering section disper 100 : m Normal
Load. Load...
Save ds Save As.
Security... Security...
Help Help
a b

Figura 26. Datos de efecto del modo de polarizacion (PMD) de la fibra G-652B y G-652D
Nota. a. Fibra G-652B. B. Fibra G-652D

En la figura 26 se detalla la configuracion de los datos de efecto del modo de polarizacion
(PMD) en la fibra G-652B y G-652D respectivamente, siendo los pardmetros detallados

tal como indican en sus fichas técnicas.

En la figura 24, 25 y 26 se detalla los parametros técnicos ingresados para la simulacion
de las fibras opticas G-652B y G-652D conforme las recomendaciones de la ITU-T G.652,
es necesario mencionar que se considerd las mismas condiciones al sistema anterior en

cuanto al sistema Optico para evitar la variacion en cuanto a los resultados obtenidos.
3.8. Parametros de transmision del sistema STM-16

El presente estudio busca la comparacion de las fibras G-652B y G-652D mediante el
software de simulador, siendo para ello importante identificar los pardmetros a introducir
de las fibras opticas en estudio, y también el tipo de conexiones que se requiere para el
sistema O6ptico DWDM. Para el cual se utilizo transmisor de bit STM-16 de 2.5 Gbit/s

como muestra la siguiente figura:
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Layout 1 Parameters X
Cancel
Name Value Units Mode
Simulation window Set bit rate Normal
Reference bit rate v Normal
Bit rate 2500000000 | Bits/s Normal Add Param. . |
Time window =
Sample rate 000 : Norma
Sequence length 128 ; Bits Normal
Samples per bit &4 Normal
Number of samples 8152 Normal
Help

Figura 27. Transmision STM-16 para la red 6ptica DWDM

3.9. Diseiio del sistema DWDM para simulacion

El disefio propuesto presenta una etapa de transmision de 32 canales de frecuencia de una
longitud de onda de referencia de 1550 nm y modulaciéon NRZ, que tuvo como medio de
transmision el uso de dos fibras Opticas las cuales son la G.652.B y G.652D, los datos
técnicos se presentan en el anexo 2 y 3, ademas del receptor que tiene como fin compensar
las pérdidas que se genere durante el trayecto de transmision de 10 km a 100 km, posterior
al disefio del sistema Optico se utilizo modulos de medicion del software utilizado, el cual
es el diagrama de BER que brinda informaciéon relevante para la obtencion de los
parametros de transmision de las fibras en estudio, en ese sentido, se presenta el disefio

por etapas del sistema 6ptico DWDM:
e Etapa de transmision

En la etapa de transmision se presenta 32 subsistemas que contiene cada una un generador
de pulso de diodo laser transmisor y un generador de secuencia bits que conforman una
sefial optica eléctrica, para que la etapa eléctrica se desplace por la fibra como un haz de
luz es necesario la utilizacion de un modulador eléctrico-6ptico denominado Mach-
Zehnder, el elemento mencionado permite modular la intensidad de la luz laser en

respuesta a una sefal de tipo eléctrica aplicada mediante un circuito de acondicionamiento.
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Subsystem: Subsystem Swesp Iteration: 1/1

gl

Generador de pulsp no retormo 3 cero NREZ
Generador de Secuencia de Bit
Bit rate = Bit rate bit's

w*% = |

=

Modulzdor analitice M3

Generadoir de Sefal Optica "CW Laser”
Freguency = 153 THz
Power =0 dBm

=

Figura 28. Subsistema de transmision DWDM de un canal de comunicacion

Descripcion de los subsistemas en la etapa de transmision
- Generador de secuencia de bits y generador de pulsos

El componente generador de secuencia bit presenta una secuencia de bit definida que
facilita la salida del tipo binario, por lo que el componente mencionado puede modificar
la velocidad de desplazamiento a transmitir en los ordenes de Bps, Mbps y Gbps
permitiendo introducir datos. Adicionalmente, los generadores de pulsos Opticos o
eléctricos son generados a partir de bits recibidos de un generador de secuencia, el tipo
que se utilizo es el NRZ que su amplitud sigue siendo 1 desde el inicio hasta el final de la
vida del bit, una ventaja en relacion al RZ es que el ancho de banda utilizado es menor por

un factor de 2.

DJ.D.._F—,—D_ ﬂ_]-l i

Generador de pul

ia de Bit

no retorno & cero NRZ

Generador de Secu

Bit rate = Bit rate bit's

Figura 29. Generador de pulsos y generador de secuencia de bits

Los dos componentes mencionados permiten la generacion de una secuencia de bits y su
respectivo generador de pulso para cada canal en estudio. A continuacion, en la figura 30

y 31 se especifican los parametros de simulacion de los elementos mencionados:
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Pseudeo-Random Bit Sequence Generator Properties

>
Label: IF'seudo-F! andom Bit Sequence Generatar Cost$: 0.0
i i Cancel |
Main i|8imulation Random numbers ]
Displ Name Value | units Mode Ewaluate
[¢ | Bit rate Bit rate sli Bits/s Script Seript
[ | Operation mode Order MNormal
Order logiSequence length)logl Sl Script
| Mark probability 0.5% Normal
[~ | Number of leading zeros | (Time window * 37100 ) * |5 Script
[~ | Number of trailing zeros | (Time window * 3./ 100 ) = [5l} Script

Load...

Save Az

Security...

I

Help |

Figura 30. Parametros especificados del generador de frecuencia bit

NRZ Pulse Generator Properties

\_H
=
>

Label INF!Z Pulze Generatar Costs: 0.00
I Cancel
Disp Name Value Units Made E;algate
[T | Rectangle shape Exponential Normal! Eip
[~ | Amplitude 1iau Normal
[~ |Bias 0iau Normal
[~ |Position 0§ bit Normal
[T | Rise time 0.05 & bit Normal!
[~ | Fall time 0.05 : bit Normal!

Load...

Save 3.

Security...

FEE

Help |

Figura 31. Generador de pulso no retorno a cero NRZ
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- Generador de sefial optica y modulador analitico MZ

El generador de secuencia bits que se conect6 al generador de pulsos tuvo como conexion
el modulador oOptico-eléctrico MZ que permite modular la intensidad de luz laser en
respuesta a una sefial de tipo eléctrica mediante un circuito acondicionado, el generador
de sefial Optica para el presente trabajo de investigacion se adapto a 32 valores diferentes
que va desde un rango de 193 THz hasta los 193,775 THz, teniendo un intervalo de
separacion de 0.025 THz, las cuales se analizaron en la etapa de recepcion mediante 32
analizadores BER cada una diferentes entrada del mux. En la figura 32 se presenta del
canal 13 al canal 17 de la etapa de transmision del sistema Optico, es necesario menciona
que el rango de incremento aumenta cada 0.025 THz, por ello el canal 1 empieza en 193
THz y culmina en 193.775 THz, considerando los pardmetros técnicos especificados en la

siguiente figura:

T

n‘v A —-—
010..1+ 1 *ﬂ, o ) |+
L}
Pseudo-RandomBit Sequence Generator_13MRZ Pulse Gengrator_12CW Laser 13 Mach-Zehnder Modulator_13—"
Bitrate =Bitrate Bitsis Freauenoy = 193.325 THz
Power =0 dBm
s A -
010..1 A *u =N
—
Pzeudo-RandomBit Sequence Generator_14NRZ Pulse Generator_14CW Laser 14 Mach-Zehnder Modulator_14
Bitrate =Bitrate Bitsis Freouency=193.35 THz

Power=0 dBm

010+ F11 P S

Pseudo-Random Bit Sequence Generator_15MNRZ Pulse Gen —HEEY -Zehnder Modulator_15
Bitrate =Bitrate Bitsis Freauency = 193.375 THz |
Power=0 dBm j)_ -

"“U A —-—
010} i > | ) |
T — [,
Pseudo-RandomBit Sequence Generator_16MRZ Pulse Generatpr_1ECW Laser 16 Mach-Zehngier Modulator_16
Bitrate =Bitrate Bitsis Freauenor= 1934 THz

Power=0 dBm

I P = ."v
01md.. | *g;. ==
Pseudo-RandomBit Sequence Generator_17  MRZ Pulse Generator_17
Bitrate =Bitrate Bitsis CW Laser 17 Mad-Zehnder Modulator_17

Freauencov = 193425 THz

£
, Main Layout I.I'r

Figura 32. Etapa de transmision del sistema Optico

Nota. Se observa la etapa de transmision del sistema Optico desde el canal 13 al canal 17.

En el anexo 1 se presenta una vista panoramica de la etapa de transmision del sistema

optico con sus canales respectivos.
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e Etapa de medio de transmision

El medio de transmision usado es una fibra monomodo, que presenta efectos dispersion
cromatica y otros valores que hacen referencia en su datasheet presente en el anexo 2 y 3
de las fibras dOpticas que se utilizaron en el presente trabajo, que es medido en intervalos
desde los 10 km hasta 100 km, el cual viene incorporado con 2 amplificadores uno en la
entrada y el otro en la salida que compensa la perdida de sefial, el enlace Optico esta
conectado a un mux en el ingreso y un demux en la salida. De la Figura 33 el componente
“Optical fiber” se modifico en base a los datos técnicos presentes en el datasheet del anexo
2 (fibra optica G-652B) y anexo 3 (fibra G-652D), conservando las condiciones del disefio
para ambas fibras Opticas, ingresando parametros técnicos para la simulacion de las fibras

opticas conforme las recomendaciones de la ITU-T.

()
—

et —
i)’ Opfical Fiber —<E
Lenath =10 km

Aftenuation = 0.22 dBkm

Figura 33. Medio de transmision del sistema optico

e Etapa de recepcion

La etapa de recepcion estd compuesta por un demultiplexor DWDM que cuenta con 32
canales que recibe la sefial que viaja por la fibra Optica, cada salida del demux esta
conectado en serie a un fotodiodo PIN el cual se une a un filtro Bessel de paso bajo para

terminar siendo conectado a un regenerador 3R, el ultimo componente es conectado para
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efectos de la prueba a un analizador BER. El analizador BER presenta tres tipos de
conexiones las cuales son sefial binaria a transmitir, sefial eléctrica a transmitir y la sefial
eléctrica recibida sirve para para efectos de prueba, a continuacion, se muestra la etapa de
receptora utilizada para el presente trabajo:

Froexksertr P12 L Potss Bessed Filtsr 4 F Regpremty_ 4 BER Amciypes 14
Tl ey = 075" Bitrager He

N [ H

Fotwckier-tr P15 Lerw IPatss Besrsed Filtr 15 F Regpremty_ 15 BER Amciyas 15
Cusellfesy ey = (75" Bitrager He

+

15}

=
oo
‘j\-E E‘* i
[ e
Frotxkser-tr P8 Lerw Potss Besrsed Filtsr 96 F Regpremty_ 6 BER Amciypes 6
Cogaflimgesry = 075" Birager He

+

N [ H

fotwckierer P17 Lerw IPotss Besrsed Filtsr 17 F Regrerty_ 17 BER Amciyas 17
Cusellfesy ey = (75" Bitrager He

el I
Frotckieetr FN_H Lo IPatss Besgeei Filkr 1

Cutcifimscy ey = 075" Bitrager Hr

oo

=3 T
[T au
Frotxkser-tr P19 Lerw Potss Bessed Filtsr 19 F Regprerty_ 8

Cubaflfmeyewrry = 075" Bitrager Hr

+

okt FIN_X Lo IPatss Besgoed Filkr 20 R Regremtr_ X1
Cbclfifecy sy = 075" Bitrager Hr

N

Fotwckser-tw PR _21 Lerw Potss Besed Filtsr 21 F Regpremty_2
Cubaflfmeyewrry = 075" Bitrager Hr

L1

]

£ Ef

L

15}

Figura 34. Vista a escala normal de la etapa receptora de 14 a 21
3.10.Obtencion de parametros de transmision de datos

El software utilizado permite analizar los pardmetros de transmision de datos, por lo que
en la etapa receptora se coloca un modulo analizador BER para calcular los parametros a
estudiar mediante la visualizacion de la fluctuacion, altura del ojo, relacion de extincion,
cierre del ojo, apertura del ojo, Factor Q, entre otros. A continuacion, se presenta como se

obtiene los parametros a evaluar en la presente investigacion.
¢ Bit Error Rate (BER)

Es un parametro de transmision definido como la velocidad que se produce errores en un

sistema de transmision, la cual se obtiene al dividir la cantidad de bits recibidos con errores
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entre el total de bits enviados dentro de un determinado tiempo, por ello se expresa
generalmente como un 10 elevado a una potencia negativa. Al respecto Augusto (2019)
menciona que en los sistemas digital la calidad de los enlaces dpticos se evalua mediante
la IEC 60870-3 y la IEC 60801-4 obteniendo los siguientes valores BER en sistemas de

comunicacion:

e Sistemas de comunicaciones dafiados BER = 1073
e Sistemas de comunicaciones degradados BER = 1073 a 107°
e Sistemas de comunicaciones buenos BER = 107°

e Sistemas de comunicaciones muy buenos BER = 107° ¢ 1071°

En la figura 35 se observa la medicion de BER en unidades a.u. en el analizador de ojo:

BER Analyzer :

Bit Error Rate a.u. Signal Index{0 =

Auto Set

[~ Shaw Epe Diagram

[s\gna\

""" Analysis I

Max. Q Factor| 135,688
Min. BER 0
Eye Height | 0.000567278
Threshold | 0.000132789
Decision Inst. 0.402344

¥ Invert Colors
[V Color Grade
e

[ e |

Pailemns I

Amplitude {a.1.)
[

Pattern
Pattern
Pattern
Pattern
Pattern

o &fo|n]

2 04 08 08 1
Time (bit period)
QFactor j, MinBER_j\ Threshold A Height | BER Pattern

Figura 35. Obtencion del Bit Error Rate a.u.

Nota. El punto A especifica el valor de BER en a.u.

(Y4

Como se observa en la figura 35 se presenta el punto A que cuenta en el eje “y” un valor
de 0.000587 que es el valor resultante del diagrama de ojo, pero para la obtencion de los

resultados se requiere unidades dBm por lo que se utiliza la siguiente formula:
BER dBm = (logBER(a_u) 10) * 20

El procedimiento realizado se utiliza para cada parametro BER obtenido al variar las
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longitudes de enlace Optico y se anota los valores obtenidos para las 32 lambdas en una

hoja excel para su posterior procesamiento.
e JITTER

Es un parametro de la variacion de la demora de los paquetes, que se retrasa a causa de
perdida transitoria del sincronismo, congestion de red o empleo de rutas diferentes
utilizadas por un mismo paquete. El1 JITTER a nivel bits es conocido como “delay skew”
debido a la inadecuada homogeneidad al componer lineas fisicas que compone el cable
utilizado para la transmision paralelo. Para medir el JITTER méximo de la red de
trasmision del enlace optico la EITF RFC 2544 recomienda que el tiempo en la llegada

sea menor a 20 milisegundos.

En la figura 36 se observa la medicion de JITTER en el analizador de ojo:

BER Analyzer n

; ; n =
Analizador BER (Parametro Jitter) e =]
ited Panning Auto Set
Time (bif iod)

Iv Show Epe Diagram

Iswgna\

Analysis \

Max. Q Factor 135.688
Min. BER 0
Eye Height 0.000587278
Threshold 0000132795
Decision Inst. 0.402344

W Invert Colors
W Color Grade
=

[ Sermen |

Patterns 1

Pattern 1
Pattern 2
Pattern 3
Pattern 4
Pattern 5

om 0o3
Time (bit period)
Threshold BER Pattern

Figura 36. Obtencion del paramero JITTER.
Nota. La diferencia de A y B especifica el paramero JITTER.

e OSNR

Es un parametro que indica el dafio de la sefial por el ruido durante la propagacion en la
fibra, por lo que es un indicador clave para medir la calidad de senales Opticas en la capa

de transporte. Al respecto la guia de disefio de sistemas de comunicacion de fibra optica
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de IEC TR 61282-12:2016 establece la relacion de sefial-ruido Optica en banda, la cual es

representada por la siguiente formula:

Potencia de sefial optico
OSNR = 10dB * log,(

Potencia de ruido optico

El estudio utiliza el software Optisystem v7.0 mediante el diagrama de ojo para el calculo
del OSNR en el cual segiin Pinedo y Ruiz (2017) se requiere valores por encima de 15 a
18 dB en sistemas 6pticos, y ademads de ello Zapata y Constain (2008) mencionan que, el
factor Q debe ser menor al OSNR por lo menos en 2 dB para que se mantenga la calidad

de senal transmitida.

En la figura 37 se observa la medicion de OSNR en el analizador de ojo:

BER Analyzer -

=
Analizador BER (Obtencion parametro OSNR) Signal Index |0 =

HAuto Set

IV Show Eve Diagram

Analysis \

Max. @ Factor 105.485
Min, BER [
e | 0.000584241
0.0001£5913
0.402344

W Invert Colors
V' Color Grade
r

[ ks |

Pailerns ‘

Pattern
Pattern
Pattern
Pattern
Pattern

oo o)n]>

Figura 37. Obtencion del paramero OSNR

Nota. La diferencia de C y B especifica el paramero OSNR

e Factor Q

Es un parametro para el dimensionamiento de redes Opticas que permite una descripcion
cualitativa del rendimiento del receptor, puesto que brinda la relaciéon minima sefial a ruido

optico (OSNR) necesario para obtener un BER teniendo como referencia la sefial eléctrica
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transmitida. El factor Q se relaciona con el OSNR mediante la siguiente formula:

B,
Q4 = OSNR + 1OlogB—

Cc

En donde:

B, = Ancho de banda 6ptico del equipo receptor (fotodetector)
B.= Ancho de ban da eléctrico del filtro del receptor
El Factor Q permite estimar el comportamiento del sistema, por lo que el presente estudio

utiliza el analizador BER para su mediciéon como se muestra en la figura 38:

BER Analyzer n
; ” in =
= Analizador BER (Obtencién del Factor Q) Sl el =
5 Dbl Click On Obijects to open properties. Move Objects with Mouse Drag Auto Set
b Time (bit period) é
= . . _ % Show Eye Diagiam
Analysis 1
Max. Q Factor 135688
Min. BER 0
Eye Height 0.000587278
Threshold 0.000132799
Decision Inst. 0402344
¥ et Colors
% Color Grade
=

Pattemns 1

Pattern 1
Pattern 2
Pattern 3
Pattern 4
Pattern 5

QFactor j/, MinBER }, Threshold j, Height

Figura 38. Obtencion del Factor Q

Nota. El punto A indica el Factor Q

Ahora bien, el factor Q presenta una fuerte relacion con el BER, por lo que UIT-T en su
publicacién relacionada sobre equipo de prueba de factor Q para evaluar la calidad de
transmision de los canales Opticos aclara que, un factor critico es a partir de 5 lo que
equivale a un BER 10, seglin lo expuesto aproximaciones menores a esta no deberian

adoptarse.
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3.11. Tendencia de cada parametro evaluado respecto a la longitud de enlace

Posterior a la simulacién de los enlaces opticos STM-16 y variando las distancias en el
medio de transmision, se procedio a establecer los pardmetros en funcion de las distancias

de 10 km, 20 km, 30 km, 40 km, 50 km, 60 km, 70 km, 80 km, 90 km y 100 km.
Tendencia de los parametros de la fibra G-652B

Se presenta la tendencia de variacion de los parametros de transmision en la fibra G-652B:
e BER (dBm)

En la figura 39 se observa la tendencia de variacion de BER en funcién a la variacion de

distancias de la fibra G-652B.
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Figura 39. Variacion de BER de la fibra G-652B

El pardmetro de transmision BER en dBm se obtiene a partir de la conversion de unidades

de amplitud, en el cual se evidencia que la fibra G-652B mantiene la calidad de transmision
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en el parametro hasta los 100 km en el que se obtiene un valor promedio de 13.04 dBm,

por lo que establece que es un sistema de comunicacion bueno.

e JITTER

En la figura 40 se observa la tendencia de variacion de JITTER en funcion distancias

simuladas de la fibra G-652B.
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Figura 40. Variacion de JITTER de la fibra G-652B

Como se observa en la figura 40 el parametro de transmision JITTER presenta una
tendencia ascendente segin aumenta la distancia de la simulacidn, esto debido a que el
retardo va incrementado lo que aumenta las fluctuaciones temporales de los periodos de
bit de la senal digital, siendo a los 10 km valores entre los 0.00675 a 0.0104 ms, y como
se visualiza en la figura 36 el valor critico se presenta posterior al 20% (0.2), por lo que se

deduce que la fibra G-652B presenta transmision hasta los 90 km.
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e Factor Q

A continuacion, en la figura 41 se presenta la variacion del factor Q en la fibra monomodo

G-652B:
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Figura 41. Variacion del Factor Q fibra G-652B

Como se observa en la figura 41 el factor Q varia en 10 km de 135.68 a 125.01 con un
promedio de 103.84 y a los 100 km de 5.19 a 5.28 con un promedio de 5.18 en los
parametros evaluados, obteniéndose un comportamiento descendente segin aumenta la
distancia de longitud de enlace, por lo que se presenta valores criticos a partir de 95 km al

evidenciarse valores por debajo de 5.
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e OSNR (dB)

A continuacion, en la figura 42 se presenta la variacion del ONSR (dB) en la fibra

monomodo G-652B:
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Figura 42. Variacion del OSNR fibra G-652B

Como se observa en la figura 42 el parametro de transmision OSNR presenta un
comportamiento decreciente al aumentar la distancia de transmision, siendo a los 10 km
de 50.68 a 50.63 dB con un promedio de 50.61 dB, a los 90 km se observa degradacion de
la sefial al presentar de 7.99 a 4.32 dB con un promedio de 6 dB en el que no se cumple
con el valor critico minimo que resulta ser 7 dBm, los valores mencionados son suficientes

para afirmar que se logra una buena transmision en relacion al pardmetro OSNR hasta 90

km.
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Tendencia de los parametros de la fibra G-652D

¢ BER dBm

En la figura 43 se observa la tendencia de variacion de BER en funcion a la variacion de

distancias de la fibra G-652D.
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Figura 43. Variacion de BER de la fibra G-652D

De igual manera a la fibra G-652B el pardmetro BER en dBm se obtiene tras la conversion
de a.u. mediante el uso del diagrama de ojo, por lo que en la figura 43 se visualiza la
tendencia del parametro de transmision BER que presenta una calidad buena a pesar de
iniciar en 10 km con una variacion de 56.38 a 56.35 lo que transformado en a.u. resulta en
350.03x10 a 343.21x10°%, lo que evidencia que se reduce la tasa de error de bit, sin
embargo, hasta el final de la transmision se logra mantener en sistemas de comunicacion
bueno, por lo que se evidencia que la fibra cumple la transmision hasta los 100 km, pero

empieza a aumentar las variaciones en los 32 canales de comunicacion.
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e JITTER

En la figura 44 se observa la tendencia de variacion de JITTER en funcién a la variacion

de distancia de la fibra G-652D.
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Figura 44. Variacion de JITTER de la fibra G-652D

Del mismo modo al de la fibra G-652B el parametro JITTER se obtiene al medir el
ensanchamiento mediante el diagrama de ojo el cual va incrementando al aumentar la
distancia de transmisidon, como se observa en la figura 44 a los 100 km no se cumple con
transmitir los 32 canales, por ello se desarrollara una medicion adicional a los 95 km para
evaluar si los valores obtenidos estd por debajo de 0.2, lo que asumiria la superioridad de

la fibra G-652D sobre la G-652B en cuanto a una menor variacion de retardo.
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e Factor Q

En la figura 45 se observa la tendencia de variacion del factor Q en funcién a la variacion

de distancias de la fibra G-652D.
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Figura 45. Variacion del Factor Q fibra G-652D
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Al igual que en la fibra G-562B se utilizo6 el diagrama de ojo para obtener la tendencia del

parametro Q, siendo en 10 km de 136.09 a 125.58 con un promedio de 102.84 y a los 100

km de 6.54 a 6.56 con un promedio de 6.5 en los pardmetros evaluados, en base a los datos

propuestos se logra transmitir por encima de 5 lo que lo convierte en un pardmetro apto

para transmision hasta los 100 km.
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e OSNR (dB)

En la figura 46 se observa la tendencia de variacion de OSNR en funcién a la distancia.
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Figura 46. Variaciéon de OSNR de la fibra G-652D
Como se observa en la figura 46 se presenta el pardmetro de transmision OSNR para la
fibra G-652D, en el cual a los 10 km se cuenta con 50.88 a 50.71 dB con un promedio de
50.81 dB, siendo a los 100 km un valor de 8.11 a 8.15 con un promedio de 8.19, por lo
que se puede deducir que es un sistema de transmision bueno al presentar valores por

encima de 7 dBm.

3.12.Comparacion de los parametros de transmision de datos en las fibras

Mediante el procesamiento en Microsoft Excel se establecio las comparativas entre las
fibras monomodo G-652B y G-652D para establecer el rendimiento de una fibra en

funcion de las distancias de transmision seleccionadas como se muestra a continuacion:
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Tabla 3.

Promedio de parametros de transmision de datos en funcion de distancias utilizando la fibra G-652B.

Variacion de distancia OSNR (dB) BER (dBm) JITTER Max. Q Factor
Promedio en 10 km 50.61 56.07 0.00855 102.59
Promedio en 20 km 46.20 51.60 0.00952 95.79
Promedio en 30 km 41.80 47.13 0.01198 85.34
Promedio en 40 km 37.36 42.93 0.01546 69.65
Promedio en 50 km 3291 38.16 0.02181 50.70
Promedio en 60 km 28.34 33.56 0.03300 34.50
Promedio en 70 km 23.82 28.79 0.05482 22.13
Promedio en 80 km 18.91 23.75 0.08154 14.02
Promedio en 90 km 13.21 17.92 0.13189 8.57

Promedio en 100 km 6.00 13.04 0.21612 5.19

Nota: Parametros de transmision al variar la distancia
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Tabla 4.

Promedio de parametros de transmision de datos en funcion de distancias utilizando la fibra G-652D.

Variacion de distancia OSNR (dB) BER (bit error rate dBm) JITTER Max. Q Factor
Promedio en 10 km 50.81 56.30 0.00801 102.84
Promedio en 20 km 46.64 52.01 0.00876 96.33
Promedio en 30 km 42.49 47.75 0.01112 87.03
Promedio en 40 km 38.22 43.46 0.01476 72.74
Promedio en 50 km 33.83 39.18 0.01918 54.74
Promedio en 60 km 29.63 34.84 0.02816 38.42
Promedio en 70 km 25.17 30.32 0.04526 25.51
Promedio en 80 km 20.64 25.62 0.06155 16.66
Promedio en 90 km 16.08 20.44 0.10156 10.47

Promedio en 100 km 8.19 14.67 0.17887 6.51

Nota: Parametros de transmision al variar la distancia
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IV. PRESENTACION DE RESULTADOS

5.1 Analisis e interpretacion de resultados
e Parametro OSNR

En la figura 47 se observa la comparacion del parametro de transmision ONSR en dB en

funcidn de la variacion de la distancia:
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Figura 47. Comparacion del pardmetro de transmision OSNR 10 — 100 km

En la figura 47 se presenta la comparacion entre la fibra G-652B y G-652D en 10 longitudes
de enlace diferentes respecto al pardmetro de transmision OSNR en dBm en el que se
obtiene diferencias de 0.39% (50.61 a 50.81) y 36.5% (6 a 8.19) a los 10 km y 100 km
respectivamente, por lo que se concluye mejores resultados en la fibra G-652D al presentar
niveles por encima de los 7 dB, esto quiere decir que los niveles de ruidos en la sefial son

menores durante la propagacion.
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Parametro BER

En la figura 48 se observa la comparacion del parametro de transmision BER en dBm en

funcidn de la variacion de la distancia:
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Figura 48. Comparacion del pardmetro de transmision BER 10 — 100 km

En la figura 48 se presenta la comparacion entre la fibra G-652B y G-652D en 10 longitudes

de enlace diferentes respecto al parametro de transmision BER en dBm en el que se obtiene

diferencias de 0.41% ( 56.07 a 56.30) y 12.5% (13.04 a 14.67) a los 10 km, y 100 km

respectivamente, por lo que se concluye que ambas fibras presentan un sistema de

transmision bueno, pero se obtiene mayores resultados en la fibra G-652B por presentar

menor tasa de error bit, siendo esto corroborado al comparar en unidades de amplitud de

G-652B en 4.49x10° y G-652D en 5.43x10°°, esto se da por razones de que la G-652D

presenta mayor pendiente de dispersion.
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e Parametro JITTER

En la figura 49 se observa la comparacion del pardmetro de transmision JITTER en dBm

en funcion de la variacion de la distancia:
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Figura 49. Comparacion del parametro de transmision JITTER 10 — 100 km

En la figura 49 se presenta la comparacion entre la fibra G-652B y G-652D en 10 longitudes
de enlace diferentes respecto al parametro de transmision JITTER en dBm en el que se
obtiene diferencias de 6.74% (0.00801 a 0.00855) y 20.82% (0.17887 a 0.21612) a los 10
km y 100 km respectivamente, por lo que se concluye mejores resultados en la fibra G-
652D al obtener menor degradacién producida por fluctuaciones temporales de los
periodos de bit de la sefial digital en el proceso de muestreo y recuperacion de datos lo cual
representa cifra menor al 20% (0.2s) algo que no ocurre en la fibra G-652B al presentar

valor no permisibles a los 100 km.

77



e Parametro Factor Q

En la figura 50 se observa la comparacion del parametro de transmision BER en dBm en
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Figura 50. Comparacion del parametro de transmision Factor Q 10 — 100 km

En la figura 50 se presenta la comparacion entre la fibra G-652B y G-652D en 10 longitudes
de enlace diferentes respecto al pardmetro de transmision Factor Q en dBm en el que se
obtiene diferencias de 0.24% (102.59 a 102.84) y 25.43% (5.19 a6.51) alos 10 km y 100
km respectivamente, por lo que se concluye mejores resultados en la fibra G-652D al
obtener mejorar calidad y por encima del valor 5 en calidad permisible a comparacion de

la G-652B que a los 100 km presenta valores por debajo del valor mencionado.
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5.2 Docimasia de hipotesis.

Mediante una prueba de veracidad de datos realizada en el software IBM SPSS 25 se
establece las variaciones significativas entre los 4 parametros estudiados de las fibras G-
652B y G-652D, las cuales se pueden evidenciar en el anexo 14 mediante una estadistica
inferencial. Por lo que se presentan como resultados tras el andlisis de los pardmetros
OSNR, BER, JITTER, y factor Q, para 32 longitudes de onda DWDM, sobre las fibras
G.652-B y G.652-D, en 10 diferentes longitudes de enlaces, teniendo que en este tipos de
sistema los valores tienden degradarse con el aumento de la distancia notablemente
sobresaliendo la fibra G.652-D y mediante un andlisis desde el punto de vista estadistico
inferencial se evaluo las diferencias entre las fibras y sus focos modales de estudio se

mostraron una normalidad de 95% .
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5.3 Discusion de resultados.

El presente estudio se propuso como objetivo analizar el rendimiento de las fibras G-652B
y G-652D mediante la variacion de distancias de 10 km a 100 km en un enlace 6ptico

STM-16 mediante una herramienta de simulacion.

Los parametros técnicos utilizados para la simulacion de las fibras Opticas permiten
determinar la calidad de un sistema de transmision. Al respecto Hernandez, Veltia y Martin
(2016) para determinar el rendimiento de un sistema de transmision mediante un simulador
utilizo la atenuacion, polarizacion del modo de dispersion (PMD) y no lineales para ejercer
influencia en el OSNR, JITTER, Factor Q y BER, los cuales son factores en los enlaces
WDM. También Sénchez (2020) para evaluar el comportamiento de los enlaces de
transmision analiza el BER, OSNR, JITTER y Factor Q que son vitales, pues resulta
necesario determinar el origen del problema o visualizarlos mediante un diagrama de ojo.
En ese sentido, los parametros identificados permiten el modelamiento, por lo que permiten
una mayor precision en el resto de parametros se requiere hojas técnicas no comerciales

que darian un mejor resultado, sin embargo, no alteraria los resultados finales obtenidos.

Para el proceso de simulacion de parametros de transmision de datos se utilizo un sistema
optico DWDM con un transmisor de bit STM-16 de 2.5 Gbit/s, pues el simulador presenta
ciertas limitaciones que impide evaluar jerarquias mas altas o de una mayor cantidad de
elementos de demultiplexacion, por lo que el estudio se centra exclusivamente en la
comparativa de las fibras con 32 lambdas, en base a ello se evidencia que la G-652D
presenta una atenuacion de 0.21 dB/km menor a los 0.22 dB/km que presenta la fibra
G-652B, pero la fibra G-652D presenta pendiente de dispersion de 0.092 ps/nm?.km un
valor mayor a los 0.09 ps/nm*km de la fibra G-652B, sin embargo, se nota mayor

diferencia en el coeficiente de dispersion por modo de polarizacion (PMD) al obtener un

0.8 psvkm enla G-652B y en la fibra G-652D se presenta un 0.6 psv km, por ello se busca

establecer la comparativa al presentar una menor dispersion lineal la G-652B.
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Respecto a los resultados encontrados en ambas fibras se observa valores similares en
distancias cortas, pues a partir de los 50 km se empieza evidenciar diferencias remarcadas
en los pardmetros de transmision. Al respecto Castafieda (2018) al analizar una red de
efecto no lineal de fibra monomodo establece que, se presenta un aumento de la dispersion
a partir de los 80 km, por lo que sugiere utilizar métodos de restauracion a partir de ese
nivel, y Pinedo y Ruiz (2017) en su estudio sobre la influencia de la distancia de
transmision sobre parametros aclara que el valor maximo de transmision resulta ser a los
90 km, pues la degradacion se empieza a suceder a los 95 km. En ese sentido, el presente
estudio analiza la perdida de la calidad en las fibras en relacion a los parametros
mencionados obteniendo como conclusion la degradacion conforme aumenta la distancia

de transmision, siendo un valor permisible en 90 km.

En el parametro OSNR se observa que la fibra G-652B a los 100 km presenta valores por
debajo de los 7 dB lo que indica que no llega al valor sefialado, por lo que la fibra G-652D
presenta menor nivel de ruido lo cual se va acrecentado la diferencia a partir de los 50 km,

esto se da por contar una menor atenuacion respecto a la G-652B.

En el parametro BER se observa que ambas fibras presentan adecuada calidad de
transmision, sin embargo, se cuenta una menor tasa de error de bit en unidades de amplitud
de G-652B con 4.49x10°% y G-652D en 5.43x10°, esto ocurre por una mayor pendiente de
dispersion en la G-652D de 0.092 ps/nm?.km y presentar un valor menor de 0.09 ps/nm?.km
en la fibra G-652B. Lo mencionado, es concordante con Pinedo y Ruiz (2017) que aclaran
que en general los sistemas DWDM presentan tendencia mas decreciente en relacion a un

sistema WDM, por lo que afecta directamente al parametro OSNR.

En el parametro JITTER se observa que la fibra G-652B supera el umbral critico
establecido que resulta ser el 20% o 0.2 s, por lo que la fibra G-652D presenta menor
fluctuacion temporal de los periodos de bit de la sefial digital en el proceso de muestreo y
recuperacion de datos a diferencia de la G-652D, siendo el sustento de la diferencia un

menor nivel de dispersion por modo de polarizaciéon (PMD) para la fibra G-652D que es
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de 0.6 psvkm y en la fibra G-652B se presenta un 0.8 psvkm, finalmente en base a lo

mencionado se observa la influencia directa del parametro PMD en el factor JITTER.

En el parametro de Factor Q se observa que la fibra G-652B supera el umbral critico
establecido de 5, por lo que a los 100 km no cuenta con buena recepcion de la senal de
transmision a diferencia de la fibra G-652D, siendo el Factor Q importante para el
dimensionamiento de redes Opticas al describir el rendimiento obtenido en el receptor,
puesto que brinda la relacién minima de sefial a ruido 6ptico (OSNR) considerando la sefial
transmitida. Al respecto a lo mencionado Pinedo y Ruiz (2017) aclaran que el Factor Q
decrece conforme va incrementando la distancia de transmision por lo que se observa
notable diferencia entre la distancia inicial y final, ademds en sistemas de transmision

terrestres se considera un Factor Q critico de 5.
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V. CONCLUSIONES

Respecto a los parametros técnicos identificados para el modelamiento de las fibras Opticas
G-652B y G-652D se concluyen que los parametros utilizados como la atenuacion, dispersion,
pendiente de dispersion y coeficiente de dispersion por modo de polarizacion (PMD) de hojas

comerciales resultan suficientes para establecer diferencias.

Para el proceso de simulacion se utilizé una simulacion DWDM con un sistema STM-16 de 2.5
Gbit/s y una condicion de NRZ, pues el simulador presenta ciertas limitaciones que impide
evaluar jerarquias més altas o de una mayor cantidad de elementos de demultiplexacion, en

cuanto al rendimiento de ambas fibras.

Respecto a las diferencias cuantificadas en las 32 longitudes de onda DWDM las 10 diferentes
variaciones de la distancia, establecieron valores muy similares hasta los 50 km, sin embargo,
posterior a ello las diferencias se van acentuando obteniendo un mejor resultado en el OSNR
para la fibra G-652D con un 36.5% mejor al valor de la fibra G-652B, en el BER se presenta un
12.5% mejor en la G.652-D sobre la fibra G.652-B, en el JITTER de 20.82% mejor en la fibra
G.652-D respecto a la fibra G-652-B mientras que en el factor de calidad presenta un 25.43%
mejor en la fibra G.652-D.

Mediante el uso de hojas técnicas comerciales de las fibras oOpticas G-652B y G-652D se
considero los parametros de atenuacion, dispersion, pendiente de dispersion y coeficiente de
dispersion por modo de polarizacion (PMD) encontrandose que la atenuacion influye
directamente al parametro OSNR, la pendiente de dispersion presenta influencia en el pardmetro
BER, el coeficiente de dispersion por modo de polarizacion (PMD) influye en los resultados del
parametro JITTER y el parametro de Factor Q es directamente influenciado por la sefial a ruido

optico (OSNR), por lo que se debe considerar el inicio y final de un sistema de transmision.
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V. RECOMENDACIONES.

El presente estudio ha utilizado el simulador Optisystem v7, el cual presenta limitadas
capacidades, por lo que se utiliz6 un STM-16 con 32 longitudes de onda diferente, por ello para
futuras investigaciones que requieran realizar la comparacion de fibras Opticas se recomienda
utilizar un simulador con mejores prestaciones de trabajo y con una estructura de trama superior

de hasta un STM-256 para evaluar el comportamiento.

En el presente estudio para la caracterizacion de los sistemas de transmision utilizé parametros
de hojas técnicas comerciales, por lo que se recomienda considerar a futuras investigaciones
utilizar los parametros restantes para la configuracion del simulador y evaluar el impacto que

podrian presentar en los resultados de investigacion.

Los pardmetros de atenuacion, dispersion, pendiente de dispersion y coeficiente de dispersion
por modo de polarizacion (PMD) presentan influencia en las fibras G-652B y G-652D lo
mencionado se consolida con un total de 2560 estimaciones realizadas con las dos fibras
analizadas, por lo que se recomienda realizar una comparacion entre dos fibras de la misma
familiay ventana, pero con parametros de atenuacion y dispersion diferente a fin de corroborar

la influencia en los pardmetros de transmision.
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Anexo 1: Vista panoramica de sistema optico
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Anexo 2: Ficha técnica de la fibra optica G.652B

ingle-Mode Fiber

Single-Mode Optical Fiber (SMF)

First class reliability thanks to Draka proprietary processes and coating system

Draka Single-Mode Fiber (SMF) provides optimum performance in both the 1310 nm and 1350 nm wavelength operation ranges
{including the 1565 — 1625 nm L-band), with a low dizperzion in the 1310 nm window. It can be used in all cable constructions,
including loose tube, tight buffered, ribbon, and central tube designs. It supports long haul, metropolitan, access and premises
applications in telecommunications, CATV, utility and intelligent traffic networks.

Draka fibers are further enhanced with the proprietary ColorLock™ coating process. This process enables optimum fiber
performance, reliability and durability, even in the harshest environments. Draka Advanced Plasma and Vapor Deposition
(APVD™, manufacturing process ensures the highest quality and purity of fibers.

The fiber complies with or exceeds the ITU-T Recommendation G.652.B, the |IEC Internaticnal Standard 60783-2-50 type B.1.1
Optical Fiber Specification, Telcordia GR-20-CORE, ANSI/ICEA 5-87-640 and RUS TCFR 1755.900.

Features Advantages
Low attenuation and disparsion; highly efficiént for O-band
{1260 — 1360 nm), C- and L-band (1530 — 1625 nm)
Fully compatible with other fibers in terms of transmission,
connections and installation tools
Easy 1o sirip, using both mechanical and heat- stripping
technigues
Proprietary APVD™ manufacturing process Superior geomelry, uniformity and purity
+ Increased reliability, durability, and superior aging performance,
resulting in lower maintenance and replacement casts.
Revolutionary ColorLock-XS coating process + Makes color a component of the coating, thus enhancing fiber
identification and colored fiber reliability.
« Consistent, vibrant color for easy-of-use and flexibility

Support all applications
Open standards for multiple-sourcing worldwide

Easier, faster and more secure connections

Key Industry Leading Milestones

1068 2002 2008
@ @ @
ColorLock™: world only life BendBright SMF with macro-bending CodorLock-X5: extremne protection
time guaranteed colored fibers improved performances sgainst micro-bendings
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Single-Mode Optical Fiber (SMF)

First class reliability thanks to Draka proprietary processes and coating system

Product Type: G652.B
Coating Type: ColorLock-X5 and Matural

Optical Specifications
Attenuation

I
\

Attenuation at 1310 nm 0.33 - 0.35 dB/km
Attenuation at 1383 nm 1 dBkm
Attenuation at 1550 nm 0.19 — 0.22 dB/km
Attenuation at 1625 nm 0.21 — 0.24 dB/km

Other values avalable on request
Attenuation vs. Wavelength
Maximum attenuation change over the window from reference

‘Wavelength range (nm) Reference A (nm) (dBkm)
1285 — 1330 1310 =0.03
1525 - 1575 1850 =0.02
1550 - 1625 1550 = 0.03

Point discontinuities
Mo point discontinuity greater than 0.05 dB at 1310 nm and 1550 nm.

Attenuation with Banding

Humber of Mandrel Radius Wavelength Induced
Tums {mm}) (nm) Attenuation (dB)
100 25 1310 =0.05
100 25 1550 = 0.05
100 30 1625 = 0.05

Cutoff Wavelength

Cable Cutoff wavelength (Accf) = 1280 nm
Wavelength (nm) MFD {pm)
1310 8.0+0.4
1550 10105

Chromatic Dispersion

Wavelength (nm) Chromatic Dispersion (ps/{nm.km])
1285 — 1330 sB
1550 =18.0
1625 =220
Zero Dispersion Wavelength (Ay): 1300 - 1322 nm

Slope (5;) at Ay

Polarization Mode Dispersion (PMD)
PMD Link Design Value* (psvkm)

Max. Individual Fiber (psvkm)

* According fo [EC 60784 -3, Ed 3 (Q=0.01%)

< 0.090 psfinm” km

\

= 0.08
=020

Geometrical Specifications

Cladding Diameter 1250+ 1.0 pm
Core/Cladding Concantricity Error <06 pm
Cladding Mon-Circularity =10%
Fiber Curl (Radius =4m
Coating Geometry

Coating Diameter 242 + 7 pm
Coating/Cladding Concantricity Error =12 pm
Coating Non-Circularity = 5%
Length Standard lengths wp to 50.4 km

\O
(9]

Issue date: 0810

Mechanical Specifications
Proof Test

The entire length is subjected to a tensile proof stress = 0.7 GPa (100 kpsil; 1%
strain equivalent

Tenslle Strength

Dynamic tensile strength (0.5 meter gauge length)c
Aged™* and unaged:

** Aging at 85°C, 85% RH, 30 days

Dynamic and Static Fatigue

Dynamic fatigue. unaged and aged**

Static fatigue, aged™

Coating Performance

Coating etrip force unaged and aged***:

median > 3.8 GPa (550 kpsi)

ng =20
n, =23

- Average strip forca: 1Nto3N
- Peak strip force: 12Nw8EN
== Aging: + 0°C and 45°C

« 30 days at 85°C and 85% RH

+ 14 days waler immersion at 23°C
+ Wasp spray exposure (Telcondia)

Environmental Specifications

Attenuation

Environmental Test Test Conditions '1';"1‘;"’::;“:“'"{:";;“:
Temperature cycling - B0°C to 85°C =0.05
qupannl\e—l-hn'ldrty -10°C to B5°C, 4-98% < 0.05
cycling RH

Water Immersion 14 days; 23°C =0.05
Dry Heat 30 days; B5°C =0.05
Damp Heat 30 days; 85°C; 85% RH = 0.05

Typical Values
Miscellaneous

I

Mominal Zero Dispersion Slope 0.085 psfinm® km)
Effective group index @& 1310 nm 1487
Effective group index @ 1550 nm 1458
Effective group index @ 1625 nm 1458
Rayleigh Backscatter Coefficient for 1 ns pulse width:

@ 1310 nm - 7.4 dB
@ 1550 nm -81.7 dB
(@ 1625 nm -B25dB
Median Dynamic Tensile Strength 5.3 GPa (750 kpsi)

{Aged at 85°C, 85% RH, 30 days; 0,5 m gauge langth)



Anexo 3: Ficha técnica de la fibra optica G.652D

FIBRA OPTICA MONOMODO. G652D

Cumpie ROHS

NORMAS

Fibra : ITU-T G.652D

IEC-EN 60793-2-50 Cat. B.1.1.
IEC-EN 60793-2-50 Cat. B.1.3.

DESCRIPCION Y APLICACION

*  Fibra dptica monomodo de salto de indice. Revestimiento compuesto de 5i02 y
el nicleo de 5i02 + GeD2. El recubrimiento primario estd compuesto de acrilato
contra los rayos UV.

+ Fibra con un bajo pico de agua (LWP), que proporciona un rendimiento éptimo
en las dos ventanas: a 1310 nm (22 ventana) y 1550 nm (32 ventana). Baja
dispersidn en 22 ventana. Puede ser igualmente utilizada en aplicaciones CWDM
gracias a su baja atenuacidn en la region del pico de agua (1.383 nm).

* Es una fibra de espectro completo disefiada para los sistemas de transmision
dptica que operan en todo el rango de longitud de onda de 1260 nm a 1625 nm.

+ De acuerdo con la recomendacién ITU-T G-652d (y revisiones anteriores A, By C)
e |EC-EN 60793-2-50 cat. B.1.3. (Incluyendo cat. B.1.1).

* Una vez introducida en cables de tubo holgado, el codigo de rendimiento es
051y 052, segun |EC 60793-2-50 B.1.3.

* Compatible con la norma 1SO / IEC 11801:2002 categoria 051 norma y la norma
ISO / IEC 24702:2006, categorias 051y 052
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PROPIEDADES OPTICAS

PARAMETRO VALOR UNIDAD METODO DE ENSAYOD
Tip. /Max. Atenuacion fibra individual a 1310 nm (*) 0,32/0,35 dB/km
Tip. /Max. Atenuacion fibra Individual a 1383 nm (*) 0,28 /0,31 dB/km
Tip. /Max. Atenuacion fibra individual a 1550 nm (*) 0,19/0,21 dB/km Uhﬁg:ﬂ?ﬂ?ﬁi;m
Tip. /Max. Atenuacion fibra Individual a8 1625 nm (*) 0,20/0,24 dB/km
Uniformidad en b atenuadon (Puntos discontinuidad a 13100 1550nm) < 0,05 dB
Longitud de onda de dispersidn nula 1302 < Ay = 1322 nm
Pendiente de dispersidn a A (5) = 0,092 ps/nm*-km UNE-EN 188000.309
Dispersion cromatica maxima (1285 nm - 1330 nm) <3,5 ps/nm-km IEC 60793-1-42
Dispersion cromatica maxima a 1550 nm < 18,0 ps/nm-km
Dispersion cromatica maxima a 1625 nm 22,0 ps/nm-km
Dispersion por modo de polarizacidn (PMD) (%) =0,2 ps/vkm
Coeficiente de PMD del enlace (PMDg) (**) <0,06 ps/Avkm IEC 60753-1-48
Longitud de onda de corte (fibra cableada) A <1260 nm Uh‘:i;:ﬂjfgiujiiu

{*)Este pardmetro estd sufeto o combios una vez io fibro estd en el cabile.

PROPIEDADES GEOMETRICAS

PARAMETRO VALOR UNIDAD METODO DE ENSAYO
Diametro del campo modal a 1310 nm 9,2+04 pm UME-EM 188000-315
Didmetro del campo modal a 1550 nm 10,4+0,5 pm IEC 60793-1-45
Diametro del revestimiento 125 +0,7 pm
Mo-Circularidad del revestimiento <1 % IEC 60793-1-20
Error de concentricidad nicleo-revestimiento =0,5 um
Diametro del recubrimiento primario (Mo coloreado) 245+5 pm
Error de concentricidad recubrimiento primario- revestimiento =12 um IEC 60793-1-21
Ondulacion de la fibra (“Fiber Curl™) =4.0 m IEC 60793-1-34
OTRAS PROPIEDADES

PARAMETRO VALOR UNIDAD METODO DE ENSAYOD
Resistencia a la traccion (“Proof test”) 21‘};’{:2;:‘;5' / % IEC 60793-1-30
indice efectivo de refraccidn de grupo a 1330 nm 1,467
indice efectivo de refraccidn de grupo a 1550 nm 1,468
Apertura del recubrimiento (valor de pico) 13=Fp=89 M IEC 60793-1-32
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Anexo 4: Parametros de transmision en funcion a la distancia de la fibra G-652B

Distancia 10 Km

Periodo

i T OB 0
Lambda ( Thz) /0
0 193 342.09 50.68 643.76  56.17 0.0067561 0.676 115.69
1 193.025  337.62 50.57 639.38 56.12 0.008443 0.844 115.69
2 193.05  343.05 50.71 63996 56.12 0.008528 0.853 108.64
3 193.075  330.78 50.39 634.73  56.05 0.008442 0.844 108.64
4 193.1 340.32 50.64 637.19  56.09 0.009239 0.924 108.64
5 193.125  340.00 50.63 63747 56.09 0.010688 1.069 105.49
6 193.15  340.02 50.63 633.55 56.04 0.008954 0.895  99.71
7 193.175  337.77 50.57 631.70  56.01 0.009551 0.955 97.04
8 193.2 341.99 50.68 640.67 56.13 0.006907 0.691 108.99
9 193.225  340.42 50.64 636.30  56.07 0.0094 0.940 102.46
10 193.25  337.56 50.57 630.24 5599 0.007637 0.764  94.84
11 193.275  341.88 50.68 638.31 56.10 0.006661 0.666 126.87
12 193.3 341.10 50.66 636.01 56.07 0.007145 0.715 98.91
13 193.325  339.01 50.60 63097 56.00 0.008622 0.862  96.16
14 193.35  335.16 50.51 620.63 55.86 0.009434 0.943 8593
15 193.375  340.00 50.63 641.76  56.15 0.010361 1.036 111.96
16 193.4 342.09 50.68 643.76  56.17 0.0067561 0.676  106.00
17 193.425  337.62 50.57 639.38 56.12 0.008443 0.844  90.84
18 193.45  343.05 50.71 639.96 56.12 0.008528 0.853 100.15
19 193.475  330.78 50.39 634.73  56.05 0.008442 0.844 103.42
20 193.5 340.32 50.64 637.19 56.09 0.009239 0.924 101.02
21 193.525  340.00 50.63 637.47 56.09 0.010688 1.069 107.73
22 193.55  340.02 50.63 633.55 56.04 0.008954 0.895 105.25
23 193.575  337.77 50.57 631.70  56.01 0.009551 0.955 98.54
24 193.6 341.99 50.68 640.67 56.13 0.006907 0.691 107.50
25 193.625 34042 50.64 636.30  56.07 0.0094 0.940  86.99
26 193.65  337.56 50.57 630.24 5599 0.007637 0.764 101.40
27 193.675  341.88 50.68 638.31 56.10 0.006661 0.666  99.61
28 193.7 341.10 50.66 636.01 56.07 0.007145 0.715  87.17
29 193.725  339.01 50.60 63097 56.00 0.008622 0.862 91.96
30 193.75  335.16 50.51 620.63 55.86 0.009434 0943 84.74
31 193.775  340.00 50.63 641.76  56.15 0.010361 1.036 125.01
Promedio 339.30 50.61 635.79 56.07 0.008548 0.855 102.59
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Distancia 20 Km

~ OSNR  OSNR  BER  BER Periodo Max. Q
N° = Frecuencia () (dB)  (au) (dBm) VIR 4ebit% Factor
Lambda ( Thz)

0 193 20586 4627 38553 5172 00072 07191 11827
1 193.025 20479 4623 38454 5170 00106 1.0613 97.85
2 193.05 20488 4623 38363 5168 00093 09286 10147
3 193075 20064 4605  382.83 5166 0.0089 08862 96.32
4 193.1 20312 4615 38101 5162 00091 09116 96.70
5 193125 20415 4620 38552 5172 00113 11334 108.42
6 193.15 20505 4624 37697 5153 00097 09712 9145
7 193175 20481 4623 37920 5158  0.0099 09892 91.39
8 1932 20462 4622 38216 5164 00096 09551  96.61
O 193225 20325 4616  373.65 5145 00106 10606 87.32
10 19325 20378 4618 37894 5157 00111 1.1086 9235
11 193275 20455 4622 37894 5157 0.0072 0.7191 101.58
12 1933 20534 4625 38080 5161 00106 1.0613 9037
13 193325 20285 4614 37231 5142 00093 09286 8439
14 19335 20288 4614 37477 5148 00089 08862 84.86
15 193375 20739 4634 38542 5172 0.0091 09116 104.26
16 1934 20586 4627 38553 5172 00072 07191 97.53
17 193425 20479 4623 38454 5170 00106 1.0613 82.86
18 19345 20488 4623 38363 5168 00093 09286 88.75
19 193475 20064 4605 38283 5166 0.0089 08862 9650
20 1935 20312 4615 38101 5162 00091 09116 97.15
21 193525 20415 4620 38552 5172 00113 11334  99.07
22 19355 20505 4624 37697 5153  0.0097 09712 105.76
23 193575 20481 4623 37920 5158  0.0099 09892 9921
24 193.6 20462 4622 38216 5164 00096 09551 107.55
25 193.625 20325 4616  373.65 5145 00106 1.0606 91.51
26 193.65 20378 4618 37894 5157 00111 1.1086 91.46
27 193675 20455 4622 37894 5157 00072 07191  90.14
28 1937 20534 4625 38080 5161 00106 1.0613 78.86
29 193725 20285 4614 37231 5142 00093 09286  85.60
30 19375 20288 46.14 37477 5148 00089 08862 88.67
31 193775 20739 4634 38542 5172 0.0091 09116 12091
Promedio 20425 4620 38039 5160 0.0095 09520 95.79
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Distancia 30 Km

~ OSNR  OSNR  BER  BER Periodo Max. Q
N° = Frecuencia () (dB)  (au) (dBm) VIR 4ebit% Factor
Lambda ( Thz)

0 193 12389 4186 23091 4727 00126 126  95.02
1 193.025 12204 4173 22756 47.14 00130 130  87.16
2 193.05 12429 4189 23105 4727 00105 105  92.09
3 193075 12089 4165 22741 4714 00121 121 8281
4 1931 12301 4181 22643  47.10 00139 139 824
5 193025 12251 4176 23058 4726 0.0130 130 9583
6 193.15 12354 4184 22662 4711 00106 106 8401
7 193175 12307 4180 22405 4701 00109 109  77.07
8 1932 12347 4183 22814 4716 00131 131 8627
0 193225 12277 4178 22526 4705 00116 116  81.38
10 19325 12371 4185 22836 47.17 00108 108 8527
11 193275 12441 4190 22590 47.08 00113 113 9261
12 1933 122,65 4177 22807 47.16 00107 107 804l
13 193325 12343 4183 22412 4701 00118 118  76.09
14 19335 12090 4165 22419 4701 00129 129  80.09
15 193375 12374 4185 22903 4720 00130 130 8747
16 1934 12389 4186 23091 4727 00126 126  82.86
17 193425 12204 4173 22756 4714 00130 130 7247
18 19345 12429 4189 23105 4727 00105 105 8091
19 193475 12089 4165 22741 4714 00121 121 8275
20 1935 12311 4181 22643 4710 00139 139 8493
21 193525 12251 4176 23058 4726 00130 130  88.18
22 19355 12354 4184 22662 4711 00106 106  84.28
23 193575 12307 4180 22405 4701 00109 1.09  86.22
24 193.6 12347 4183 22814 4716 00131 131  89.14
25 193.625 12277 4178 22526 4705 00116 116  92.84
26 193.65 12371 4185 22836 47.17 00108 1.08  89.63
27 193675 12441 4190 22590 47.08 00113 113  79.88
28 1937 12265 4177 22807 47.16 00107 107  77.61
29 193725 12343 4183 22412 4701 00118 118  83.96
30 19375 12090 4165 22419 4701 00129 129  80.52
31 193775 12374 4185 22903 4720 00130 130  108.83
Promedio 123.03 4180 22735 4713 00120 120 8534
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Distancia 40 Km

~ OSNR  OSNR  BER  BER Periodo Max. Q
N° = Frecuencia () (dB)  (au) (dBm) VIR 4ebit% Factor
Lambda ( Thz)

0 193 7455 3745  137.04 4274 00126 126 7478
1 193.025 7456 3745 13492 4260 00165 165  71.10
2 193.05 7333 3731 13537 4263 00167 167  69.18
3193075 7216 3717 13526 4262 00174 174 7034
4 193.1 7269 3723 13475 4259 00140 140  62.29
s 193025 7512 37.52  137.61 4277 00151 151 7643
6 193.15 7436 3743 13655 4271 00165 165 8461
7 193175 7404 3739 13512 4261 00164 164  64.04
8 1932 7322 3729 22814 4716 00151 151 6155
O 193225 7342 3732 13479 4259 00163 1.63 6332
10 19325 7468 3746 13605 4267 00156 156  73.71
11 193275 7303 3727 13536 4263 00157 157  69.45
12 1933 7339 3731 13690 4273 00143 143  73.69
13 193325 7470 3747 13469 4259 00139 139  59.88
14 19335 7285 3725 13489 4260 00155 155  66.79
15 193375 7438 3743 13588 4266 00158 158  66.68
16 1934 7455 3745  137.04 4274 00126 126  66.68
17 193425 7456 3745 13492 4260 00165 165  61.04
18 19345 7333 3731 13537 4263 00167 167 6650
19 193475 7216 3717 13526 4262 00174 174 6776
20 1935 7269 3723 13475 4259 00140 140  67.11
21 193525 7502 37.52  137.61 4277 00151 151  81.57
22 19355 7436 3743 13655 4271 00165 1.65  70.49
23 193575 7404 3739 13512 4261 00164 1.64 7045
24 193.6 7322 3729 22814 4716 00151 151  70.22
25 193.625 7342 3732 13479 4259 00163 1.63  72.00
26 193.65 7468 3746 13605 4267 00156 156  69.87
27 193675 73.03 3727 13536 4263 00157 157  66.55
28 1937 7339 3731 13690 4273 00143 143 63.04
29 193725 7470 3747 13469 4259 00139 139  72.23
30 19375 7285 3725 13489  42.60 00155 155  75.14
31 193775 7438 3743 13588  42.66 00158 158  80.26
Promedio 7378 3736 14146 4293 00155 155  69.65
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Distancia 50 Km

~ OSNR OSNR BER  BER Periodo  Max. Q
N° = Frecuencia () (dB)  (au) (@Bm) 'TIER Gebitos  Factor
Lambda ( Thz)

0 193 4388 3284 8066 3813 00227 2266 4643
1 193.025 4427 3292 8078 3815 00212 2118 5334
2 193.05 4447 3296 8127 3820 00227 2268  53.16
3 193.075 4423 3291 8098  38.17 00228 2284  49.79
4 1931 4425 3292 8111 3818 00238 23762 49.49
5 193125 4412 3289 8095 38.16 00209 2089 5244
6 193.15 4365 3280 8071  38.14 00227 2273 5548
7 193175 4430 3293 8086 3815 00200 19974  50.18
8 1932 4413 3290 8040 3811 00181 18108 4840
O 193225 4320 3271 8032  38.10 00247 24733  46.99
10 19325 4530 3312 8161 3823 00178 17766 5553
11 193275 4419 3291 8133 3820 00229 2292 5410
12 1933 4366 3280  80.57 3812 00223 2226  51.64
13 193325 4438 3294  80.65 38.03 00205 20461 48.04
14 19335 4457 3298 8040 3810 00248 248 478l
15 193375 4488 3304 8154 3823 00213 2126  53.80
16 1934 4388 3284  80.66 38.03 00227 2266 4745
17 193425 4427 3292 8078 3815 00212 2118 4773
18 19345 4447 3296 8127 3820 00227 2268  49.10
19 193475 4423 3291 8098 3817 00228 2284 5077
20 1935 4425 3292 8111 3818 00238 23762  53.06
21 193525 4412 3289 8095 38.16 00209 2089 5633
22 19355 4365 3280 8071  38.04 00227 2273  49.82
23 193575 4430 3293 8086  38.15 00200 19974  51.00
24 1936 4413 3290 8040 3811 00181 18108 48.03
25 193.625 4320 3271 8032 3810 00247 24733  50.61
26 19365 4530 3312 8161 3823 00178 17766 5092
27 193675 4419 3291 8133 3820 00229 2292 4747
28 1937 4366 3280  80.57  38.12 00223 2226  44.07
29 193725 4438 3294  80.65 3813 00205 20461 5348
30 19375 4457 3298 8040 3810 00248 248  53.32
31 193775 4488  33.04 8154 3823 00213 2126 5273
Promedio 4422 3291 8088 3816 00218 2.1814 50.70
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Distancia 60 Km

~ OSNR  OSNR  BER  BER Periodo Max. Q
N° = Frecuencia () (dB)  (au) (dBm) VIR 4ebit% Factor
Lambda ( Thz)

0 193 2630 2840 4749 3353 003297 330 3416
1 193.025 2584 2825 4758 3355 003800 380  35.06
2 193.05 2623 2838 4750 3353 003340 334 3531
3 193075 2618 2836 4846 3371 0.03000 3.00 3623
4 193.1 2665 2851 4793 3361 003334 333 3397
5 193125 2614 2835 4754 3354 003264 326 3596
6 193.15 2587 2826 4796 33.62 002940 294  33.84
7 193175 2677 2855 4677 3340 003501 350  33.06
8 1932 2632 2841 4793 3361 003026 303 3501
O 193225 2569 2820 4775 3358 003210 321 3432
10 19325 2564 2818 4823 3367 003487 349 3649
11 193275 2508  27.99 4694 3343 003900 390  32.93
12 1933 2589 2826 4793 3361 003168 317 3671
13 193325 2623 2838 4770 3357 003081 308 3427
14 19335 2590 2827 4653 3335 003393 339  31.59
15 193375 2725 2871 4843 3370 003055 3.06 3682
16 1934 2630 2840 4749 3353 003297 330  32.53
17 193425 2584 2825 4758 3355 003800 3.80  34.00
18 19345 2623 2838 4750 3353 003340 334 3583
19 193475 2618 2836 4846 3371 003000 300 3247
20 1935 2665 2851 4793 3361 003334 333 36.00
21 193525 26,14 2835 4754 3354 003264 326  36.06
22 19355 2587 2826 4796  33.62 002940 294 3623
23 193575 2677 2855 4677 3340 003501 350  32.58
24 1936 2632 2841 4793 3361 003026 303 3395
25 193.625 2569 2820 4775  33.58 003210 321  29.93
26 193.65 2564 2818 4823  33.67 003487 349  32.46
27 193675 2508 2799 4694 3343 003900 390  32.67
28 1937 2580 2826 4793 3361 003168 3.17  32.63
29 193725 2623 2838 4770 3357 003081 3.08  34.65
30 19375 2590 2827 4653 3335 003393 339 3649
31 193775 2725 2871 4843 3370 003055 3.06 3483
Promedio 2612 2834 4767 33.56 003300 330  34.50

103



Distancia 70 Km

~ OSNR  OSNR  BER  BER Periodo Max. Q
N° = Frecuencia () (dB)  (au) (dBm) VIR 4ebit% Factor
Lambda ( Thz)

0 193 1465 2331 2730 2872 00528 528 2148
1 193025 1594 2405 2701 2866 00564 5.637  20.16
2 193.05 1513 23.60 2774 2886 00555 5554  22.03
3 193075 1849 2534 2753 2879 00628 6284  22.56
4 1931 1511 2359 2762 2882 00700 6996  21.85
5 193125 1604 2410 2799 2894 00494 494  23.68
6 193.15 1540 2375 2807 2897 00469 4.692 2720
7 193175 1473 2337 2742 2876 00463 4633 2191
8 1932 1584 2399 2764 2883 00548 5478 2272
O 193225 1561 2387 2750 2879 00504 5.043  21.70
10 19325 1508 2357 2656 2848 00573 5732  19.51
11 193275 1583 2399 2743 2876 00729 7289 2242
12 1933 1495 2349 2759 2882 00409 4085  22.66
13 193325 1570 2392 2748 2878 00525 525 2097
14 19335 1514 2360 2726 2871 00570 57 2207
15 193375 1522 2365 2792 2892 00512 5116  23.02
16 1934 1465 2331 2730 2872 00528 528  20.63
17 193425 1594 2405 2701 2866 00564 5637 2244
18 19345 1513 2360 2774 2886 00555 5554 2477
19 193475 1849 2534 2753 2879 00628 6284  21.96
20 1935 1511 2359 2762 2882 00700 6996 2244
21 193525 1604 2410 2799 2894 00494 494 2011
22 19355 1540 2375 2807 2897 00469 4692  21.86
23 193575 1473 2337 2742 2876  0.0463 4633 2443
24 193.6 1584 2399 2764 2883 00548 5478 2247
25 193.625 1561 2387 2750 2879 0.0504 5.043  20.59
26 193.65 1508 2357 2656 2848 00573 5732  21.52
27 193675 1583 2399 2743 2876 00729 7289  22.36
28 1937 1495 2349 2759 2882 00409 4085 21.04
29 193725 1570 2392 2748 2878 00525 525  22.18
30 19375 1504 2360 2726 2871 00570 5.7 21.29
31 193775 1522 2365 2792 2892 00512 5116  22.12
Promedio 1555 2382 2751 2879 00548 548  22.13
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Distancia 80 Km

_ OSNR  OSNR  BER  BER Periodo Max. Q
N° = Frecuencia " (dB)  (au) (dBm) ‘T IER 4ebit9%  Factor
Lambda ( Thz)

0 193 874 1883 1553 2382 0072 7.9 1412
1 193025 824 1832 1482 2342 0086 860  13.66
2 193.05 877 1886 1481 2341 0083 833 1328
3 193075 896 1905 1496 2350 0090 899  13.14
4 1931 919 1927 1558 2385 0094 937 1385
5 193125 896  19.04 1530 2369 0077 769  14.03
6 193.15 887 1896 1603 2410 0075 752 1583
7 193175 894 1902 1543 2377 0070 705  13.63
8 1932 919 1927 1532 2371 0082 818  14.19
O 193225 922 1930 1499 2352 0088 877  13.66
10 19325 926 1933 1597 2407 0082 823 1574
11 193275 853 1862 1539 2374 0070 699 1282
12 1933 849 1858 1568 2391 0088 875 1522
13 193325 848 1857 1529 2369 0086 863 1427
14 19335 872 1881 1574 2394 0083 833 1507
15 193375 864 1873 1569 2391 0078 785  14.94
16 1934 874 1883 1553 2382 0072 719 1297
17 193425 824 1832 1482 2342 0086 860  14.14
18 19345 877 1886 1481 2341 0083 833 1508
19 193475 896 1905 1496 2350 0090 899  13.72
20 1935 919 1927 1558 2385 0094 937  14.13
21 193525 896 19.04 1530 2369 0077 769  13.39
22 19355 887 1896 1603 2410 0075 752 1573
23 193575 894 1902 1543 2377 0070 705  12.79
24 1936 919 1927 1532 2371 0082 818 1357
25 193625 922 1930 1499 2352 0088 877  13.72
26 19365 926 1933 1597 2407 0082 823 1537
27 193675 853 1862 1539 2374 0070 699 1343
28 1937 849 1858 1568 2391 0088 875  12.99
29 193725 848 1857 1529 2369 0086 863 1485
30 19375 872 1881 1574 2394 0083 833  12.23
31 193775 864 1873 1569 2391 0078 785  12.95
Promedio 883 1891 1541 2375 0082 815 1402
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Distancia 90 Km

~ OSNR  OSNR  BER  BER Periodo Max. Q
N° = Frecuencia () (dB)  (au) (dBm) VIR 4ebit% Factor
Lambda ( Thz)

0 193 486 1373 802 1808 0111 1109 829
1 193.025 495 1390 554 1486 0169 1687 925
2 193.05 444 1294 778 1782 0141 1410  8.63
3 193075 469 1343 758 1759 0163 1625  7.98
4 193.1 444 1295 802 1809 033 1330 835
5 193025 453 1312 844 1853 0163 1625  8.62
6 19315 513 1420 851 1859 0.112 1121 998
7 193175 461 1328 782 1787 0139 1386 844
8 1932 469 1342 799 1805 0.135 1348  8.19
O 193225 392 1186 801 1807 0106 1060 837
10 19325 451 1309 811 1818 0114 1142 850
11 193275 479 1360 777 1780 0.32 1319 858
12 1933 458 1322 819 1827 0118 1181 931
13 193325 438 1282 820 1828 0133 1333 823
14 19335 462 1329 830 1838 0119 1189 8.6l
15 193375 419 1244 824 1832 0124 1240  9.68
16 1934 48 1373 802 1808 0111 1109  8.09
17 193425 495 1390 554 1486 0169 1687  8.64
18 19345 444 1294 778 1782 0141 1410 858
19 193475 469 1343 758 1759 0163 1625 825
20 1935 444 1295 802 1809 0.133 1330 877
21 193525 453 1312 844 1853 0163 1625  7.95
22 19355 513 1420 851 1859 0112 1121  8.08
23 193575 461 1328 782 1787 0139 1386  9.10
24 193.6 469 1342 799 1805 0.135 1348 827
25 193625 392 1186 801 1807 0106 1060  7.88
26 19365 451 1309 811 1818 0114 1142  9.82
27 193675 479 1360 777 1780 0132  13.19  8.87
28 1937 458 1322 819 1827 0118 1181  7.67
29 193725 438 1282 820 1828 0133 1333  8.62
30 19375 462 1329 830 1838 0119 1189 85I
31 193775 419 1244 824 1832 0124 1240  8.12
Promedio 458 1321 791 1792 0132 1319 857
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Distancia 100 Km

' OSNR OSNR  BER  BER Periodo  Max. Q
N° = Frecuencia ;' (@B)  (au) (dBm) U IER debit%  Factor
Lambda ( Thz)

0 193 251 799 443 1292 0228 2275  5.19
I 193.025 176 491 423 1253 0185 1848 466
2 19305  1.63 425 423 1253 0201 2008 5.3
3193075 251 800 462 1329 0231 2313 512
4 1931 195 579 361 1114 0250 2498 482
s 193125 143 313 476 1356 0220 2204  5.15
6 193.15 247 784 433 1273 0164 163558 644
7 193175 206 628 452 1310 0239 2392 546
8 1932 205 621 463 1331 0223 2231 480
0 193225 252 802 457 1320 0244 2436 5.09
10 19325 252 802 450 1307 0192 19235 580
11 193275 106 054 466 1337 0234 2336 472
12 1933 221 688 488 1377 0197 1973 540
13 193325 242 767 455 1316 0247 2465 472
14 19335 201 607 487 1375 0181 18137 493
15 193375 165 432 454 1313 0223 2228 575
16 1934 251 799 443 1292 0228 2275 499
17 193425 176 491 423 1253 0185 1848 521
18 19345 163 425 423 1253 0201 2008  5.17
19 193475 251 800 462 1329 0231 2313 488
20 1935 195 579 361 1114 0250 2498 520
21 193525 143 313 476 1356 0220 2204 511
2 19355 247 784 433 1273 0164 163558  6.02
23 193575 206 628 452 1310 0239 2392 470
24 1936 205 621 463 1331 0223 2231 507
25 193.625 252 802 457 1320 0244 2436 448
26 19365 252 802 450 1307 0192 19235 557
27 193675 106 054 466 1337 0234 2336 533
28 1937 221 688 488 1377 0197 1973 477
29 193725 242 767 455 1316 0247 2465  5.66
30 19375 201 607 487 1375 0181 18137 538
31 193775 165 432 454 1313 0223 2228 5.5
Promedio 205 600 450 1304 0216 21.612363 5.19
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Anexo 5: Parametros de transmision en funcion a la distancia de la fibra G-652D

Distancia 10 Km

s O wmen S M e
Lambda (Thz)
0 193 350.03 50.88 658.81 56.38 0.0060 0.60 136.09
1 193.025 344.83 50.75 656.63 56.35 0.0074 0.74 116.54
2 193.05 350.74 50.90 655.09 56.33 0.0074 0.74 109.10
3 193.075 336.36 50.54 650.40 56.26 0.0077 0.77 101.33
4 193.1 347.59 50.82 654.95 56.32 0.0085 0.85 101.46
5 193.125 347.70 50.82 651.87 56.28 0.0111 1.11 105.04
6 193.15 348.16 50.84 677.46 56.62 0.0087 0.87 99.28
7 193.175 346.61 50.80 646.77 56.22 0.0088 0.88 97.51
8 193.2 350.35 50.89 656.04 56.34 0.0063 0.63 109.51
9 193.225 348.71 50.85 651.57 56.28 0.0088 0.88 102.89
10 193.25 346.35 50.79 645.91 56.20 0.0069 0.69 94.71
11 193.275 349.76 50.88 653.20 56.30 0.0064 0.64 126.70
12 193.3 349.49 50.87 651.14 56.27 0.0071 0.71 98.97
13 193.325 347.86 50.83 645.61 56.20 0.0078 0.78 96.13
14 193.35 343.21 50.71 644.85 56.19 0.0087 0.87 85.84
15 193.375 346.96 50.81 656.87 56.35 0.0090 0.90 112.11
16 193.4 350.00 50.88 658.81 56.38 0.0088 0.88 106.20
17 193.425 350.03 50.88 656.63 56.35 0.0080 0.80 90.75
18 193.45 344.83 50.75 655.09 56.33 0.0074 0.74 100.45
19 193.475 350.74 50.90 650.40 56.26 0.0069 0.69 103.37
20 193.5 336.36 50.54 654.95 56.32 0.0078 0.78 100.82
21 193.525 347.59 50.82 651.87 56.28 0.0083 0.83 107.77
22 193.55 347.70 50.82 677.46 56.62 0.0070 0.70 105.25
23 193.575 348.16 50.84 646.77 56.22 0.0085 0.85 98.44
24 193.6 346.61 50.80 656.04 56.34 0.0083 0.83 106.88
25 193.625 350.35 50.89 651.57 56.28 0.0106 1.06 86.74
26 193.65 348.71 50.85 644.91 56.19 0.0075 0.75 101.61
27 193.675 346.35 50.79 653.20 56.30 0.0074 0.74 99.85
28 193.7 349.76 50.88 651.14 56.27 0.0091 0.91 87.27
29 193.725 349.49 50.87 645.61 56.20 0.0090 0.90 92.18
30 193.75 347.86 50.83 644.85 56.19 0.0092 0.92 84.52
31 193.775 343.21 50.71 656.87 56.35 0.0058 0.58 125.59
Promedio 347.26 50.81 653.54 56.30 0.0080 0.80 102.84
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Distancia 20 Km

s O w0
Lambda (Thz)
0 193 215.61 46.67 405.00 52.15 0.0077 0.77 120.65
1 193.025 215.94 46.69 402.51 52.10 0.0085 0.85 98.68
2 193.05 215.19 46.66 401.87 52.08 0.0093 0.93 102.33
3 193.075 213.45 46.59 401.07 52.06 0.0099 0.99 96.81
4 193.1 214.22 46.62 400.00 52.04 0.0055 0.55 97.65
5 193.125 214.21 46.62 403.51 52.12 0.0107 1.07 108.15
6 193.15 215.30 46.66 394.13 51.91 0.0096 0.96 90.90
7 193.175 213.23 46.58 397.91 52.00 0.0085 0.85 91.89
8 193.2 216.30 46.70 400.41 52.05 0.0107 1.07 97.25
9 193.225 214.99 46.65 391.27 51.85 0.0077 0.77 87.81
10 193.25 214.16 46.61 396.88 51.97 0.0055 0.55 92.68
11 193.275 215.65 46.68 396.93 51.97 0.0079 0.79 102.32
12 193.3 214.76 46.64 401.71 52.08 0.0099 0.99 90.55
13 193.325 213.35 46.58 389.86 51.82 0.0099 0.99 84.51
14 193.35 216.71 46.72 392.72 51.88 0.0076 0.76 85.21
15 193.375 215.25 46.66 403.65 52.12 0.0118 1.18 104.56
16 193.4 215.61 46.67 404.00 52.13 0.0093 0.93 98.72
17 193.425 215.94 46.69 402.51 52.10 0.0107 1.07 83.47
18 193.45 215.19 46.66 401.87 52.08 0.0077 0.77 89.58
19 193.475 213.45 46.59 401.07 52.06 0.0055 0.55 96.80
20 193.5 214.22 46.62 400.00 52.04 0.0096 0.96 97.80
21 193.525 214.21 46.62 403.51 52.12 0.0097 0.97 99.70
22 193.55 215.30 46.66 394.13 51.91 0.0107 1.07 106.29
23 193.575 213.23 46.58 397.91 52.00 0.0085 0.85 99.69
24 193.6 216.30 46.70 400.41 52.05 0.0076 0.76 108.43
25 193.625 214.99 46.65 391.27 51.85 0.0099 0.99 91.67
26 193.65 214.16 46.61 396.88 51.97 0.0118 1.18 91.75
27 193.675 215.65 46.68 396.93 51.97 0.0079 0.79 90.69
28 193.7 214.76 46.64 401.71 52.08 0.0077 0.77 79.21
29 193.725 213.35 46.58 389.86 51.82 0.0085 0.85 85.57
30 193.75 216.71 46.72 392.72 51.88 0.0093 0.93 89.02
31 193.775 215.25 46.66 403.65 52.12 0.0055 0.55 122.16
Promedio 214.89 46.64 398.68 52.01 0.0088 0.88 96.33
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Distancia 30 Km

s OO w0
Lambda (Thz)
0 193 133.37 42.50 248.35 47.90 0.0110 1.10 99.80
1 193.025 132.18 42.42 244.41 47.76 0.0109 1.09 89.21
2 193.05 132.11 42.42 247.27 47.86 0.0115 1.15 91.82
3 193.075 132.52 42.45 244.16 47.75 0.0100 1.00 84.66
4 193.1 133.26 42.49 243.09 47.72 0.0116 1.16 84.08
5 193.125 132.20 42.42 247.40 47.87 0.0118 1.18 98.41
6 193.15 134.01 42.54 242.75 47.70 0.0118 1.18 85.30
7 193.175 132.98 42.48 240.04 47.61 0.0102 1.02 77.88
8 193.2 133.78 42.53 245.95 47.82 0.0119 1.19 88.61
9 193.225 133.67 42.52 241.25 47.65 0.0098 0.98 82.79
10 193.25 134.00 42.54 244.63 47.77 0.0101 1.01 86.19
11 193.275 134.11 42.55 242.78 47.70 0.0110 1.10 95.07
12 193.3 132.68 42.46 243.07 47.71 0.0109 1.09 80.69
13 193.325 132.45 42.44 240.20 47.61 0.0115 1.15 76.57
14 193.35 133.46 42.51 240.27 47.61 0.0121 1.21 80.17
15 193.375 134.10 42.55 246.14 47.82 0.0122 1.22 90.47
16 193.4 133.37 42.50 248.35 47.90 0.0125 1.25 84.36
17 193.425 132.18 42.42 244.41 47.76 0.0110 1.10 74.56
18 193.45 132.11 42.42 247.27 47.86 0.0109 1.09 81.79
19 193.475 132.52 42.45 244.16 47.75 0.0115 1.15 83.17
20 193.5 133.26 42.49 243.09 47.72 0.0121 1.21 85.92
21 193.525 132.20 42.42 247.40 47.87 0.0098 0.98 89.98
22 193.55 134.01 42.54 24275 47.70 0.0101 1.01 85.25
23 193.575 132.98 42.48 240.04 47.61 0.0110 1.10 88.04
24 193.6 133.78 42.53 245.95 47.82 0.0109 1.09 90.70
25 193.625 133.67 42.52 241.25 47.65 0.0115 1.15 94.42
26 193.65 134.00 42.54 244.63 47.77 0.0110 1.10 90.84
27 193.675 134.11 42.55 242.78 47.70 0.0109 1.09 82.68
28 193.7 132.68 42.46 243.07 47.71 0.0115 1.15 79.32
29 193.725 132.45 42.44 240.20 47.61 0.0100 1.00 84.48
30 193.75 133.46 42.51 240.27 47.61 0.0114 1.14 83.00
31 193.775 134.10 42.55 249.14 47.93 0.0124 1.24 114.72
Promedio 133.18 42.49 243.95 47.75 0.0111 1.11 87.03
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Distancia 40 Km

s OO w0
Lambda (Thz)
0 193 82.48 38.33 151.05 43.58 0.0123 1.23 79.58
1 193.025 81.74 38.25 148.20 43.42 0.0109 1.09 72.40
2 193.05 80.77 38.14 148.41 43.43 0.0088 0.88 71.07
3 193.075 80.52 38.12 147.95 43.40 0.0186 1.86 71.08
4 193.1 80.15 38.08 148.02 43.41 0.0166 1.66 64.37
5 193.125 81.22 38.19 151.57 43.61 0.0128 1.28 81.01
6 193.15 82.55 38.33 150.00 43.52 0.0110 1.10 86.11
7 193.175 81.15 38.19 147.97 43.40 0.0145 1.45 66.28
8 193.2 83.20 38.40 147.59 43.38 0.0136 1.36 64.08
9 193.225 82.35 38.31 147.87 43.40 0.0137 1.37 65.40
10 193.25 81.26 38.20 149.26 43.48 0.0141 1.41 76.61
11 193.275 80.96 38.17 148.72 43.45 0.0123 1.23 72.23
12 193.3 81.46 38.22 150.69 43.56 0.0109 1.09 77.46
13 193.325 80.95 38.16 147.92 43.40 0.0138 1.38 63.90
14 193.35 80.75 38.14 147.88 43.40 0.0086 0.86 67.30
15 193.375 82.45 38.32 149.21 43.48 0.0150 1.50 73.92
16 193.4 82.48 38.33 151.05 43.58 0.0145 1.45 70.98
17 193.425 81.74 38.25 148.20 43.42 0.0156 1.56 64.42
18 193.45 80.77 38.14 148.41 43.43 0.0196 1.96 69.70
19 193.475 80.52 38.12 147.95 43.40 0.0186 1.86 71.02
20 193.5 80.15 38.08 148.02 43.41 0.0137 1.37 69.57
21 193.525 81.22 38.19 151.57 43.61 0.0123 1.23 85.03
22 193.55 82.55 38.33 150.00 43.52 0.0109 1.09 74.01
23 193.575 81.15 38.19 147.97 43.40 0.0158 1.58 74.24
24 193.6 83.20 38.40 147.59 43.38 0.0186 1.86 74.90
25 193.625 82.35 38.31 147.87 43.40 0.0158 1.58 74.09
26 193.65 81.26 38.20 149.26 43.48 0.0186 1.86 73.89
27 193.675 80.96 38.17 148.72 43.45 0.0166 1.66 72.65
28 193.7 81.46 38.22 150.69 43.56 0.0178 1.78 67.95
29 193.725 80.95 38.16 148.92 43.46 0.0176 1.76 72.75
30 193.75 80.75 38.14 147.88 43.40 0.0196 1.96 75.66
31 193.775 82.45 38.32 149.21 43.48 0.0186 1.86 84.08
Promedio 81.50 38.22 148.92 43.46 0.0148 1.48 72.74
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Distancia 50 Km

s O w0
Lambda (Thz)
0 193 49.97 33.97 90.92 39.17 0.0212 2.12 50.57
1 193.025 49.73 33.93 91.09 39.19 0.0187 1.87 58.60
2 193.05 49.63 33.91 91.58 39.24 0.0199 1.99 58.68
3 193.075 48.13 33.65 91.10 39.19 0.0184 1.84 54.42
4 193.1 50.02 33.98 91.15 39.20 0.0176 1.76 52.24
5 193.125 49.96 33.97 91.08 39.19 0.0199 1.99 56.66
6 193.15 49.54 33.90 90.74 39.16 0.0196 1.96 58.80
7 193.175 50.05 33.99 90.97 39.18 0.0187 1.87 54.98
8 193.2 48.96 33.80 90.54 39.14 0.0199 1.99 53.31
9 193.225 48.52 33.72 90.44 39.13 0.0184 1.84 50.71
10 193.25 48.85 33.78 91.65 39.24 0.0184 1.84 59.13
11 193.275 48.56 33.73 91.22 39.20 0.0199 1.99 56.37
12 193.3 48.75 33.76 90.59 39.14 0.0202 2.02 56.01
13 193.325 48.95 33.80 90.63 39.15 0.0187 1.87 51.41
14 193.35 48.25 33.67 90.41 39.12 0.0199 1.99 50.20
15 193.375 48.25 33.67 91.62 39.24 0.0184 1.84 59.30
16 193.4 49.97 33.97 90.92 39.17 0.0176 1.76 52.72
17 193.425 49.73 33.93 91.09 39.19 0.0202 2.02 51.85
18 193.45 49.63 33.91 91.58 39.24 0.0187 1.87 52.90
19 193.475 48.13 33.65 91.10 39.19 0.0199 1.99 55.68
20 193.5 50.02 33.98 91.15 39.20 0.0184 1.84 57.62
21 193.525 49.96 33.97 91.08 39.19 0.0184 1.84 60.94
22 193.55 49.54 33.90 90.74 39.16 0.0199 1.99 52.38
23 193.575 50.05 33.99 90.97 39.18 0.0184 1.84 55.87
24 193.6 48.96 33.80 90.54 39.14 0.0184 1.84 52.46
25 193.625 48.52 33.72 90.44 39.13 0.0199 1.99 53.55
26 193.65 48.85 33.78 91.65 39.24 0.0202 2.02 54.58
27 193.675 48.56 33.73 91.22 39.20 0.0187 1.87 52.35
28 193.7 48.75 33.76 90.59 39.14 0.0199 1.99 48.00
29 193.725 48.95 33.80 90.63 39.15 0.0184 1.84 56.29
30 193.75 48.25 33.67 90.41 39.12 0.0176 1.76 55.54
31 193.775 48.25 33.67 91.62 39.24 0.0212 2.12 57.71
Promedio 49.13 33.83 90.98 39.18 0.0192 1.92 54.74
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Distancia 60 Km

s OO w0
Lambda (Thz)
0 193 30.48 29.68 55.14 34.83 0.0275 2.75 38.66
1 193.025 29.54 29.41 55.10 34.82 0.0352 3.52 38.87
2 193.05 30.56 29.70 55.19 34.84 0.0275 2.75 39.18
3 193.075 31.16 29.87 55.76 34.93 0.0263 2.63 39.98
4 193.1 30.45 29.67 55.39 34.87 0.0271 2.71 37.45
5 193.125 30.40 29.66 55.33 34.86 0.0273 2.73 40.94
6 193.15 30.15 29.58 55.29 34.85 0.0261 2.61 42.09
7 193.175 29.89 29.51 54.53 34.73 0.0303 3.03 37.28
8 193.2 30.00 29.54 55.34 34.86 0.0256 2.56 38.96
9 193.225 30.52 29.69 55.28 34.85 0.0281 2.81 38.36
10 193.25 30.25 29.62 55.77 34.93 0.0322 3.22 40.45
11 193.275 30.18 29.59 54.54 34.73 0.0325 3.25 36.41
12 193.3 29.65 29.44 55.37 34.87 0.0286 2.86 41.02
13 193.325 30.46 29.67 55.40 34.87 0.0270 2.70 38.16
14 193.35 30.15 29.58 53.68 34.60 0.0291 2.91 34.57
15 193.375 31.24 29.89 56.04 34.97 0.0265 2.65 41.54
16 193.4 30.48 29.68 55.14 34.83 0.0273 2.73 36.53
17 193.425 29.54 29.41 55.10 34.82 0.0267 2.67 38.02
18 193.45 30.56 29.70 55.19 34.84 0.0250 2.50 39.61
19 193.475 31.16 29.87 55.76 34.93 0.0302 3.02 36.68
20 193.5 30.45 29.67 55.39 34.87 0.0306 3.06 40.32
21 193.525 30.40 29.66 55.33 34.86 0.0281 2.81 39.98
22 193.55 30.15 29.58 55.29 34.85 0.0329 3.29 39.39
23 193.575 29.89 29.51 54.53 34.73 0.0258 2.58 35.88
24 193.6 30.00 29.54 55.34 34.86 0.0281 2.81 38.17
25 193.625 30.52 29.69 55.28 34.85 0.0229 2.29 33.83
26 193.65 30.25 29.62 55.77 34.93 0.0247 2.47 35.93
27 193.675 30.18 29.59 54.54 34.73 0.0275 2.75 37.32
28 193.7 29.65 29.44 55.37 34.87 0.0283 2.83 37.00
29 193.725 30.46 29.67 55.40 34.87 0.0270 2.70 37.98
30 193.75 30.15 29.58 53.68 34.60 0.0277 2.77 39.59
31 193.775 31.24 29.89 56.04 34.97 0.0315 3.15 39.22
Promedio 30.32 29.63 55.20 34.84 0.0282 2.82 38.42
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Distancia 70 Km

s O w0
Lambda (Thz)
0 193 17.90 25.06 32.72 30.30 0.0442 4.42 25.09
1 193.025 19.08 25.61 32.53 30.25 0.0452 4.52 23.14
2 193.05 17.93 25.07 32.98 30.37 0.0437 4.37 25.06
3 193.075 17.22 24.72 32.75 30.30 0.0432 4.32 25.94
4 193.1 17.87 25.04 32.92 30.35 0.0432 4.32 24.91
5 193.125 18.34 25.27 33.42 30.48 0.0452 4.52 27.59
6 193.15 18.55 25.37 33.29 30.45 0.0432 4.32 30.56
7 193.175 19.01 25.58 32.64 30.27 0.0423 4.23 24.94
8 193.2 17.52 24.87 3291 30.35 0.0464 4.64 26.22
9 193.225 17.99 25.10 32.70 30.29 0.0453 4.53 24.97
10 193.25 18.85 25.50 32.01 30.11 0.0489 4.89 22.53
11 193.275 19.02 25.59 32.71 30.29 0.0512 5.12 25.43
12 193.3 17.54 24.88 32.86 30.33 0.0512 5.12 26.40
13 193.325 18.69 25.43 32.83 30.32 0.0423 4.23 24.43
14 193.35 17.45 24.84 32.45 30.22 0.0432 4.32 24.89
15 193.375 17.29 24.75 33.26 30.44 0.0423 4.23 26.74
16 193.4 17.90 25.06 32.72 30.30 0.0423 4.23 23.85
17 193.425 19.08 25.61 32.53 30.25 0.0464 4.64 26.08
18 193.45 17.93 25.07 32.98 30.37 0.0512 5.12 28.33
19 193.475 17.22 24.72 32.75 30.30 0.0512 5.12 25.63
20 193.5 17.87 25.04 32.92 30.35 0.0455 4.55 2591
21 193.525 18.34 25.27 33.42 30.48 0.0432 4.32 23.41
22 193.55 18.55 25.37 33.29 30.45 0.0432 4.32 24.88
23 193.575 19.01 25.58 32.64 30.27 0.0442 4.42 28.35
24 193.6 17.52 24.87 32.91 30.35 0.0432 4.32 26.07
25 193.625 17.99 25.10 32.70 30.29 0.0532 5.32 23.97
26 193.65 18.85 25.50 32.01 30.11 0.0437 4.37 24.58
27 193.675 19.02 25.59 32.71 30.29 0.0432 4.32 25.81
28 193.7 17.54 24.88 32.86 30.33 0.0432 4.32 24.76
29 193.725 18.69 25.43 32.83 30.32 0.0423 4.23 25.35
30 193.75 17.45 24.84 32.45 30.22 0.0464 4.64 24.70
31 193.775 17.29 24.75 33.26 30.44 0.0453 4.53 25.85
Promedio 18.14 25.17 32.81 30.32 0.0453 4.53 25.51
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Distancia 80 Km

s O w0
Lambda (Thz)
0 193 11.20 20.99 19.11 25.62 0.0593 5.93 16.77
1 193.025 11.40 21.14 18.62 25.40 0.0613 6.13 16.38
2 193.05 10.63 20.53 18.62 25.40 0.0563 5.63 15.80
3 193.075 11.43 21.16 18.77 2547 0.0594 5.94 15.75
4 193.1 10.58 20.49 19.30 25.71 0.0593 5.93 16.56
5 193.125 10.30 20.25 18.96 25.56 0.0633 6.33 16.77
6 193.15 10.15 20.13 19.67 25.88 0.0593 5.93 18.80
7 193.175 11.03 20.85 19.11 25.63 0.0613 6.13 16.16
8 193.2 11.05 20.86 19.02 25.59 0.0684 6.84 16.80
9 193.225 10.59 20.50 18.62 25.40 0.0734 7.34 16.13
10 193.25 10.44 20.38 19.81 25.94 0.0634 6.34 18.70
11 193.275 11.03 20.85 19.06 25.60 0.0654 6.54 15.12
12 193.3 10.22 20.19 19.26 25.69 0.0598 5.98 18.13
13 193.325 10.69 20.58 19.06 25.60 0.0633 6.33 17.09
14 193.35 10.35 20.30 19.32 25.72 0.0593 5.93 17.57
15 193.375 11.20 20.99 19.31 25.71 0.0613 6.13 17.59
16 193.4 11.40 21.14 19.11 25.62 0.0593 5.93 15.41
17 193.425 10.63 20.53 18.62 25.40 0.0598 5.98 16.94
18 193.45 11.43 21.16 18.62 25.40 0.0598 5.98 17.94
19 193.475 10.58 20.49 18.77 25.47 0.0598 5.98 16.33
20 193.5 10.30 20.25 19.30 25.71 0.0642 6.42 16.84
21 193.525 10.15 20.13 18.96 25.56 0.0654 6.54 15.88
22 193.55 11.43 21.16 19.67 25.88 0.0598 5.98 18.60
23 193.575 10.58 20.49 19.11 25.63 0.0633 6.33 15.29
24 193.6 10.30 20.25 19.02 25.59 0.0593 5.93 16.14
25 193.625 10.15 20.13 18.62 25.40 0.0613 6.13 16.46
26 193.65 11.20 20.99 19.81 25.94 0.0563 5.63 18.08
27 193.675 11.40 21.14 19.06 25.60 0.0594 5.94 16.00
28 193.7 10.63 20.53 19.26 25.69 0.0634 6.34 15.49
29 193.725 11.43 21.16 19.06 25.60 0.0654 6.54 17.56
30 193.75 10.58 20.49 19.32 25.72 0.0598 5.98 14.62
31 193.775 10.30 20.25 19.31 25.71 0.0598 5.98 15.45
Promedio 10.77 20.64 19.10 25.62 0.0616 6.16 16.66
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Distancia 90 Km

s O w0
Lambda (Thz)
0 193 6.21 15.87 10.611 20.515 0.0893 8.93 10.15
1 193.025 6.42 16.15 10.094 20.081 0.1059 10.59 11.21
2 193.05 6.07 15.66 10.320 20.274 0.1053 10.53 10.59
3 193.075 6.15 15.78 10.098 20.085 0.1042 10.42 9.81
4 193.1 6.84 16.70 10.583 20.492 0.1050 10.50 10.14
5 193.125 6.42 16.15 10.961 20.797 0.1039 10.39 10.42
6 193.15 6.66 16.47 10.121 20.104 0.1058 10.58 12.28
7 193.175 6.51 16.27 10.220 20.189 0.1074 10.74 10.27
8 193.2 6.74 16.58 10.566 20.478 0.1068 10.68 10.09
9 193.225 6.23 15.88 10.532 20.450 0.1074 10.74 10.23
10 193.25 6.32 16.02 10.907 20.754 0.0916 9.16 10.38
11 193.275 6.12 15.74 10.248 20.213 0.1178 11.78 10.37
12 193.3 6.54 16.31 10.754 20.631 0.1187 11.87 11.35
13 193.325 6.31 16.00 10.767 20.642 0.1156 11.56 10.16
14 193.35 6.55 16.32 10.815 20.681 0.1177 11.77 10.38
15 193.375 6.12 15.73 10.760 20.636 0.0936 9.36 11.75
16 193.4 6.21 15.87 10.611 20.515 0.0922 9.22 9.90
17 193.425 6.42 16.15 10.094 20.081 0.0922 9.22 10.63
18 193.45 6.07 15.66 10.320 20.274 0.0922 9.22 10.51
19 193.475 6.15 15.78 10.098 20.085 0.0922 9.22 10.07
20 193.5 6.84 16.70 10.583 20.492 0.1188 11.88 10.74
21 193.525 6.42 16.15 10.961 20.797 0.0893 8.93 9.74
22 193.55 6.66 16.47 10.121 20.104 0.0922 9.22 9.92
23 193.575 6.51 16.27 10.220 20.189 0.0893 8.93 11.16
24 193.6 6.74 16.58 10.566 20.478 0.1059 10.59 10.13
25 193.625 5.65 15.05 10.532 20.450 0.1053 10.53 9.71
26 193.65 6.32 16.02 10.907 20.754 0.1042 10.42 12.08
27 193.675 6.12 15.74 10.248 20.213 0.0877 8.77 10.89
28 193.7 6.54 16.31 10.754 20.631 0.0913 9.13 9.36
29 193.725 6.31 16.00 10.767 20.642 0.0893 8.93 10.47
30 193.75 6.55 16.32 10.815 20.681 0.1066 10.66 10.34
31 193.775 6.12 15.73 10.760 20.636 0.1053 10.53 9.91
Promedio 6.37 16.08 10.522 20.439 0.1016 10.16 10.47
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Distancia 100 Km

" s O w0
Lambda (Thz)
0 193 2.55 8.11 5.224 14.360 0.1719 17.19 6.55
1 193.025 2.65 8.46 6.211 15.863 0.1845 18.45 5.89
2 193.05 2.50 7.96 5.186 14.297 0.1707 17.07 6.41
3 193.075 2.65 8.46 5.579 14.931 0.2120 21.20 6.39
4 193.1 2.75 8.79 5.426 14.690 0.1692 16.92 6.07
5 193.125 2.46 7.80 5.611 14.981 0.1845 18.45 6.45
6 193.15 2.75 8.80 6.110 15.721 0.1707 17.07 7.94
7 193.175 2.46 7.81 5.797 15.264 0.2120 21.20 6.86
8 193.2 2.66 8.50 5.197 14.315 0.1692 16.92 6.08
9 193.225 2.45 7.79 4916 13.832 0.1932 19.32 6.43
10 193.25 2.36 7.45 5.601 14.965 0.1572 15.72 7.29
11 193.275 2.56 8.15 4.465 12.996 0.1719 17.19 5.92
12 193.3 2.81 8.98 5.504 14.814 0.1845 18.45 6.77
13 193.325 2.54 8.10 5.238 14.383 0.1707 17.07 5.94
14 193.35 2.44 7.75 5.459 14.742 0.2120 21.20 6.16
15 193.375 2.56 8.15 5.367 14.595 0.1692 16.92 7.19
16 193.4 2.55 8.11 5.224 14.360 0.1707 17.07 6.28
17 193.425 2.65 8.46 6.211 15.863 0.2120 21.20 6.57
18 193.45 2.50 7.96 5.186 14.297 0.1692 16.92 6.54
19 193.475 2.65 8.46 5.579 14.931 0.1932 19.32 6.13
20 193.5 2.75 8.79 5.426 14.690 0.1660 16.60 6.60
21 193.525 2.46 7.80 5.611 14.981 0.1446 14.46 6.39
22 193.55 2.75 8.80 6.110 15.721 0.1505 15.05 7.53
23 193.575 2.46 7.81 5.797 15.264 0.1564 15.64 5.92
24 193.6 2.66 8.50 5.197 14.315 0.1639 16.39 6.38
25 193.625 2.45 7.79 4916 13.832 0.1915 19.15 5.63
26 193.65 2.36 7.45 5.601 14.965 0.1932 19.32 6.93
27 193.675 2.56 8.15 4.465 12.996 0.1731 17.31 6.66
28 193.7 2.81 8.98 5.504 14.814 0.1845 18.45 5.95
29 193.725 2.54 8.10 5.238 14.383 0.1707 17.07 7.03
30 193.75 2.44 7.75 5.459 14.742 0.2120 21.20 6.78
31 193.775 2.56 8.15 5.367 14.595 0.1692 16.92 6.57
Promedio 2.57 8.19 5431 14.672 0.1789 17.89 6.51

118



Anexo 6: Factor Q de la fibra G-652B

Frecuencia

(Hz) 10 km 20 km 30 m 40km S50km 60km 70km 80km 90km 100 km
193.00 135.69 11827  95.02 74.78 46.43 3416 21.48 14.12 8.29 5.19
193.03 135.69 97.85 87.16 71.10 53.34 35.06  20.16 13.66 9.25 4.66
193.05 108.64 101.47  92.09 69.18 53.16 35.31 22.03 13.28 8.63 5.13
193.08 108.64  96.32 82.81 70.34  49.79 36.23 22.56 13.14 7.98 5.12
193.10 108.64  96.70 82.41 62.29  49.49 3397  21.85 13.85 8.35 4.82
193.13 10549 108.42  95.83 76.43 52.44 3596  23.68 14.03 8.62 5.15
193.15 99.71 91.45 84.01 84.61 55.48 38.84  27.20 15.83 9.98 6.44
193.18 97.04 91.39 77.07 64.04 50.18 33.06 2191 13.63 8.44 5.46
193.20 108.99  96.61 86.27 61.55 48.40 35.01 22.72 14.19 8.19 4.80
193.23 102.46  87.32 81.38 63.32 46.99 34.32 21.70 13.66 8.37 5.09
193.25 94.84 92.35 85.27 73.71 55.53 36.49 19.51 15.74 8.50 5.80
193.28 126.87 101.58  92.61 69.45 54.10 32.93 22.42 12.82 8.58 4.72
193.30 98.91 90.37 80.41 73.69 51.64 36.71 22.66 15.22 9.31 5.40
193.33 96.16 84.39 76.09 59.88 48.04 34.27 20.97 14.27 8.23 4.72
193.35 85.93 84.86 80.09 66.79  47.81 31.59  22.07 15.07 8.61 4.93
193.38 111.96 10426 87.47 66.68 53.80 36.82 23.02 14.94 9.68 5.75
193.40 106.00  97.53 82.86 66.68 47.45 32.53 20.63 12.97 8.09 4.99
193.43 90.84 82.86 72.47 61.04  47.73 34.00 2244 14.14 8.64 5.21
193.45 100.15  88.75 80.91 66.50  49.10 35.83 24.77 15.08 8.58 5.17
193.48 103.42  96.50 82.75 67.76 50.77 32.47 21.96 13.72 8.25 4.88
193.50 101.02  97.15 84.93 67.11 53.06 36.00 22.44 14.13 8.77 5.20
193.53 107.73  99.07 88.18 81.57 56.33 36.06  20.11 13.39 7.95 5.11
193.55 105.25 105.76  84.28 7049  49.82 36.23 21.86 15.73 8.08 6.02
193.58 98.54 99.21 86.22 70.45 51.00 32.58 24.43 12.79 9.10 4.70
193.60 107.50 107.55 89.14 70.22 48.03 33.95 22.47 13.57 8.27 5.07
193.63 86.99 91.51 92.84 72.00 50.61 29.93 20.59 13.72 7.88 4.48
193.65 101.40 91.46 89.63 69.87 50.92 3246  21.52 15.37 9.82 5.57
193.68 99.61 90.14 79.88 66.55 47.47 32.67 22.36 13.43 8.87 5.33
193.70 87.17 78.86 77.61 63.04  44.07 32.63 21.04 12.99 7.67 4.77
193.73 91.96 85.60 83.96 72.23 53.48 34.65 22.18 14.85 8.62 5.66
193.75 84.74 88.67 80.52 75.14 53.32 3649  21.29 12.23 8.51 5.38
193.78 125.01 12091 108.83  80.26 52.73 34.83 22.12 12.95 8.12 5.25
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Anexo 7: JITTER de la fibra G-652B

Frecuencia

(Hz) 10 km 20 km 30 m 40km S50km 60km 70km 80km 90km 100 km
193.00 0.007 0.007 0.013 0.013 0.023 0.033 0.053 0.072 0.111 0.228
193.03 0.008 0.011 0.013 0.016 0.021 0.038 0.056 0.086 0.169  0.185
193.05 0.009 0.009 0.011 0.017 0.023 0.033 0.056 0.083 0.141 0.201
193.08 0.008 0.009 0.012 0.017 0.023 0.030 0.063 0.090 0.163 0.231
193.10 0.009 0.009 0.014 0.014 0.024 0.033 0.070 0.094 0.133 0.250
193.13 0.011 0.011 0.013 0.015 0.021 0.033 0.049 0.077 0.163 0.220
193.15 0.009 0.010 0.011 0.016 0.023 0.029 0.047 0.075 0.112  0.164
193.18 0.010 0.010 0.011 0.016 0.020 0.035 0.046 0.070 0.139  0.239
193.20 0.007 0.010 0.013 0.015 0.018 0.030 0.055 0.082 0.135 0.223
193.23 0.009 0.011 0.012 0.016 0.025 0.032 0.050 0.088 0.106  0.244
193.25 0.008 0.011 0.011 0.016 0.018 0.035 0.057 0.082 0.114  0.192
193.28 0.007 0.007 0.011 0.016 0.023 0.039 0.073 0.070 0.132 0.234
193.30 0.007 0.011 0.011 0.014 0.022 0.032 0.041 0.088 0.118 0.197
193.33 0.009 0.009 0.012 0.014 0.020 0.031 0.053 0.086 0.133 0.247
193.35 0.009 0.009 0.013 0.016 0.025 0.034 0.057 0.083 0.119  0.181
193.38 0.010 0.009 0.013 0.016 0.021 0.031 0.051 0.078 0.124  0.223
193.40 0.007 0.007 0.013 0.013 0.023 0.033 0.053 0.072 0.111 0.228
193.43 0.008 0.011 0.013 0.016 0.021 0.038 0.056 0.086 0.169  0.185
193.45 0.009 0.009 0.011 0.017 0.023 0.033 0.056 0.083 0.141 0.201
193.48 0.008 0.009 0.012 0.017 0.023 0.030 0.063 0.090 0.163 0.231
193.50 0.009 0.009 0.014 0.014 0.024 0.033 0.070 0.094 0.133 0.250
193.53 0.011 0.011 0.013 0.015 0.021 0.033 0.049 0.077 0.163 0.220
193.55 0.009 0.010 0.011 0.016 0.023 0.029 0.047 0.075 0.112  0.164
193.58 0.010 0.010 0.011 0.016 0.020 0.035 0.046 0.070 0.139  0.239
193.60 0.007 0.010 0.013 0.015 0.018 0.030 0.055 0.082 0.135 0.223
193.63 0.009 0.011 0.012 0.016 0.025 0.032 0.050 0.088 0.106  0.244
193.65 0.008 0.011 0.011 0.016 0.018 0.035 0.057 0.082 0.114  0.192
193.68 0.007 0.007 0.011 0.016 0.023 0.039 0.073 0.070 0.132 0.234
193.70 0.007 0.011 0.011 0.014 0.022 0.032 0.041 0.088 0.118 0.197
193.73 0.009 0.009 0.012 0.014 0.020 0.031 0.053 0.086 0.133 0.247
193.75 0.009 0.009 0.013 0.016 0.025 0.034 0.057 0.083 0.119  0.181
193.78 0.010 0.009 0.013 0.016 0.021 0.031 0.051 0.078 0.124  0.223
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Anexo 8: OSNR (dBm) de la fibra G-652B

Frecuencia

(Hz) 10 km 20 km 30 m 40km S50km 60km 70km 80km 90km 100 km
193.00 54.79 54755  54.88 54.76 54.49 54.66 53.69 53.16 51.74  49.77
193.03 54.66 54743  54.71 54.80 54.57 54.02 53.82 53.25 52.54 4993
193.05 5479 54743  54.55 54.84 54.57 54.16 53.87 53.17 52.51 49.95
193.08 5444 54525 5490 54.79 54.59 54.24 53.79 53.06 52.52 4997
193.10 54.79 54569  54.70 54.77 54.56 54.00 54.00 53.04 5246  49.96
193.13 54.74 54805 54.66 54.83 54.54 54.21 53.98 53.02 51.83 49.89
193.15 54.70  54.829  54.76 54.66 54.39 54.31 54.07 52.97 51.88 49.99
193.18 54.79  54.829 54.74 54.79 54.42 54.08 53.95 53.10 51.98 49.95
193.20 54.87 54743  54.64 54.44 54.48 54.47 54.04 53.04 52.03 49.97
193.23 54.66  54.613  54.79 54.79 54.50 54.35 54.03 53.14 52.06  49.96
193.25 5470  54.651 54.77 54.61 54.57 54.03 53.69 53.04 51.56  49.46
193.28 54.83 54700 54.84 54.79 54.53 54.23 54.05 53.04 51.79  47.29
193.30 54.83 54786  54.83 54.66 54.59 54.08 54.12 53.02 51.82  49.77
193.33 54.74 54871 54.74 54.63 54.67 54.06 53.69 52.97 5246  47.29
193.35 54.61 54.657 54.62 54.63 54.68 54.12 53.82 53.10 52.33 49.52
193.38 54.87 54773  54.77 54.74 54.50 54.11 53.60 53.16 52.33 49.50
193.40 54.74 54786  54.57 54.62 54.48 54.15 54.04 53.25 5236 4941
193.43 54.66  54.657 54.41 54.73 54.51 54.20 54.03 53.17 52.18 49.41
193.45 54.79 54700 54.70 54.67 54.55 54.18 53.69 53.06 5220 4941
193.48 54.83 54743  54.71 54.70 54.54 54.26 54.05 52.63 52.13 49.52
193.50 54.87 54703  54.75 54.44 54.57 54.09 53.64 52.63 5247  47.29
193.53 54.79 54743  54.66 54.76 54.74 54.49 53.87 53.16 51.83 49.76
193.55 54.66  54.657 54.79 54.80 54.42 54.06 53.79 52.61 51.88 47.29
193.58 5470 54786  54.83 54.84 54.48 54.12 54.00 52.57 51.98 49.46
193.60 54.74 54829 54.87 54.79 54.50 54.11 53.98 52.68 52.03 49.89
193.63 5479 54786  54.46 54.66 54.58 54.15 54.07 52.65 52.54  49.99
193.65 54.74  54.657 54.79 54.63 54.61 54.41 54.24 53.04 52.51 49.95
193.68 5474 54786  54.83 54.63 54.42 54.39 53.62 53.14 52.52 49.97
193.70 54.53 54437  54.87 54.80 54.48 54.37 53.63 52.72 5246  49.96
193.73 5457 54786  54.79 54.69 54.50 54.33 53.60 53.04 52.33 49.76
193.75 5470  54.642 54.50 54.67 54.58 54.26 53.61 52.66 52.33 49.93
193.78 5487 54887 54.50 54.70 54.51 54.39 53.91 52.72 5236  49.49
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Anexo 9: BER (dBm) de la fibra G-652B

Frecuencia

(Hz) 10 km 20 km 30 m 40km S50km 60km 70km 80km 90km 100 km
193.00 -64.42  -68.64 -72.87 -77.12 -81.54 -8591 -90.54 -9530 -100.77 -107.30
193.03 -64.45  -68.69 -7291 -77.17 -81.46 -8590 -90.57 -9539 -100.34 -108.41
193.05 -64.46  -68.67 -72.89 -77.18 -81.45 -8592 -90.47 -9552 -100.68 -107.41
193.08 -64.49  -68.70 -7295 -77.23 -81.53 -8591 -90.50 -95.57 -101.11 -107.52
193.10 -64.47  -68.68 -7291 -77.20 -81.48 -8591 -90.46 -9534 -100.74 -108.00
193.13 -64.47  -68.67 -7290 -77.15 -81.50 -8591 -90.33 -9534 -100.64 -107.35
193.15 -64.48  -68.71 -72.92 -77.12 -81.46 -85.83 -90.28 -95.09 -100.22 -105.76
193.18 -64.49  -68.70 -7295 -77.19 -81.49 -8590 -90.54 -9538 -100.90 -106.96
193.20 -64.46  -68.70 -7291 -77.24 -81.51 -85.88 -90.45 -9540 -10091 -108.16
193.23 -64.47 -68.73 -7293 -77.22 -81.55 -8588 -90.49 -9542 -100.75 -107.57
193.25 -64.50 -68.69 -72.92 -77.13 -81.45 -8585 -90.62 -95.06 -100.72 -106.70
193.28 -64.42  -68.67 -72.88 -77.17 -81.51 -8593 -90.49 -95.50 -100.88 -108.55
193.30 -64.48  -68.71 -72.94 -77.15 -81.51 -85.89 -90.48 -95.18 -100.45 -107.17
193.33 -64.49  -68.73 -7295 -77.22 -81.51 -8588 -90.56 -9532 -100.84 -108.22
193.35 -64.53  -68.74 -7296 -77.21 -81.55 -86.01 -90.54 -9521 -100.72 -107.85
193.38 -64.44  -68.65 -72.88 -77.14 -81.42 -8581 -90.37 -95.15 -100.29 -106.65
193.40 -64.45  -68.67 -7291 -77.16 -81.54 -8591 -90.54 -9530 -100.77 -107.30
193.43 -64.51 -68.74 -7298 -77.23 -81.46 -8590 -90.57 -9539 -100.34 -108.41
193.45 -64.48  -68.71 -72.92 -77.18 -81.45 -8592 -90.47 -9552 -100.68 -107.41
193.48 -64.43  -68.66 -72.92 -77.18 -81.53 -8591 -90.50 -95.57 -101.11 -107.52
193.50 -64.43  -68.63 -72.87 -77.13 -81.48 -8591 -90.46 -9534 -100.74 -108.00
193.53 -64.46  -68.69 -7291 -77.12 -81.50 -8591 -90.33 -95.34 -100.64 -107.35
193.55 -64.48  -68.66 -7293 -77.17 -81.46 -85.83 -90.28 -95.09 -100.22 -105.76
193.58 -64.48  -68.67 -7290 -77.16 -81.49 -8590 -90.54 -9538 -100.90 -106.96
193.60 -64.45  -68.66 -7290 -77.17 -81.51 -85.88 -90.45 -9540 -10091 -108.16
193.63 -64.51 -68.70 -7291 -77.17 -81.55 -85.88 -90.49 -9542 -100.75 -107.57
193.65 -64.48  -68.70 -7290 -77.15 -81.45 -8585 -90.62 -95.06 -100.72 -106.70
193.68 -64.49  -68.71 -7293 -77.17 -81.51 -8593 -90.49 -95.50 -100.88 -108.55
193.70 -64.52  -68.74 -7293 -77.19 -81.51 -8589 -90.48 -95.18 -100.45 -107.17
193.73 -64.52  -68.74 -72.93 -77.17 -81.51 -85.88 -90.56 -9532 -100.84 -108.22
193.75 -64.52  -68.71 -7293 -77.17 -81.55 -86.01 -90.54 -9521 -100.72 -107.85
193.78 -64.44 -68.64 -72.85 -77.15 -81.42 -8581 -90.37 -95.15 -100.29 -106.65
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Anexo 10: Factor Q de la fibra G-652D

Frecuencia

(Hz) 10 km 20 km 30 m 40km S50km 60km 70km 80km 90km 100 km
193.00 135.69 118.27  95.02 74.78  46.43 3416 21.48 14.12 8.29 5.19
193.03 135.69 97.85 87.16 71.10 53.34 35.06  20.16 13.66 9.25 4.66
193.05 108.64 10147  92.09 69.18 53.16 35.31 22.03 13.28 8.63 5.13
193.08 108.64  96.32 82.81 70.34  49.79 36.23 22.56 13.14 7.98 5.12
193.10 108.64  96.70 82.41 62.29  49.49 3397  21.85 13.85 8.35 4.82
193.13 10549 10842 95.83 76.43 52.44 3596  23.68 14.03 8.62 5.15
193.15 99.71 91.45 84.01 84.61 55.48 38.84  27.20 15.83 9.98 6.44
193.18 97.04 91.39 77.07 64.04 50.18 33.06 2191 13.63 8.44 5.46
193.20 108.99  96.61 86.27 61.55 48.40 35.01 22.72 14.19 8.19 4.80
193.23 102.46  87.32 81.38 63.32 46.99 34.32 21.70 13.66 8.37 5.09
193.25 94.84 92.35 85.27 73.71 55.53 36.49 19.51 15.74 8.50 5.80
193.28 126.87 101.58  92.61 69.45 54.10 32.93 22.42 12.82 8.58 4.72
193.30 98.91 90.37 80.41 73.69 51.64 36.71 22.66 15.22 9.31 5.40
193.33 96.16 84.39 76.09 59.88  48.04 34.27 20.97 14.27 8.23 4.72
193.35 85.93 84.86 80.09 66.79  47.81 31.59 22.07 15.07 8.61 4.93
193.38 111.96 104.26  87.47 66.68 53.80 36.82 23.02 14.94 9.68 5.75
193.40 106.00  97.53 82.86 66.68  47.45 32.53 20.63 12.97 8.09 4.99
193.43 90.84 82.86 72.47 61.04  47.73 34.00 2244 14.14 8.64 5.21
193.45 100.15  88.75 80.91 66.50  49.10 35.83 24.77 15.08 8.58 5.17
193.48 103.42  96.50 82.75 67.76 50.77 32.47 21.96 13.72 8.25 4.88
193.50 101.02  97.15 84.93 67.11 53.06 36.00 22.44 14.13 8.77 5.20
193.53 107.73  99.07 88.18 81.57 56.33 36.06  20.11 13.39 7.95 5.11
193.55 105.25 105.76  84.28 7049  49.82 36.23 21.86 15.73 8.08 6.02
193.58 98.54 99.21 86.22 70.45 51.00 32.58 24.43 12.79 9.10 4.70
193.60 107.50 107.55 89.14 70.22  48.03 33.95 22.47 13.57 8.27 5.07
193.63 86.99 91.51 92.84 72.00 50.61 29.93 20.59 13.72 7.88 4.48
193.65 101.40 9146 89.63 69.87 50.92 3246  21.52 15.37 9.82 5.57
193.68 99.61 90.14 79.88 66.55 47.47 32.67 22.36 13.43 8.87 5.33
193.70 87.17 78.86 77.61 63.04  44.07 32.63 21.04 12.99 7.67 4.77
193.73 91.96 85.60 83.96 72.23 53.48 34.65 22.18 14.85 8.62 5.66
193.75 84.74 88.67 80.52 75.14 53.32 3649  21.29 12.23 8.51 5.38
193.78 125.01 12091 108.83  80.26 52.73 34.83 22.12 12.95 8.12 5.25
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Anexo 11: JITTER de la fibra G-652D

Frecuencia

(Hz) 10 km 20 km 30 m 40km S50km 60km 70km 80km 90km 100 km
193.00 0.0068 0.0072 0.0126 0.0126 0.0227 0.0330 0.0528 0.0719 0.1109 0.2275
193.03 0.0084 0.0106 0.0130 0.0165 0.0212 0.0380 0.0564 0.0860 0.1687 0.1848
193.05 0.0085 0.0093 0.0105 0.0167 0.0227 0.0334 0.0555 0.0833 0.1410 0.2008
193.08 0.0084 0.0089 0.0121 0.0174 0.0228 0.0300 0.0628 0.0899 0.1625 0.2313
193.10 0.0092 0.0091 0.0139 0.0140 0.0238 0.0333 0.0700 0.0937 0.1330 0.2498
193.13 0.0107 0.0113 0.0130 0.0151 0.0209 0.0326 0.0494 0.0769 0.1625 0.2204
193.15 0.0090 0.0097 0.0106 0.0165 0.0227 0.0294 0.0469 0.0752 0.1121 0.1636
193.18 0.0096 0.0099 0.0109 0.0164 0.0200 0.0350 0.0463 0.0705 0.1386 0.2392
193.20 0.0069 0.0096 0.0131 0.0151 0.0181 0.0303 0.0548 0.0818 0.1348 0.2231
193.23 0.0094 0.0106 0.0116 0.0163 0.0247 0.0321 0.0504 0.0877 0.1060 0.2436
193.25 0.0076  0.0111 0.0108 0.0156 0.0178 0.0349 0.0573 0.0823 0.1142 0.1924
193.28 0.0067 0.0072 0.0113 0.0157 0.0229 0.0390 0.0729 0.0699 0.1319 0.2336
193.30 0.0071 0.0106 0.0107 0.0143 0.0223 0.0317 0.0409 0.0875 0.1181 0.1973
193.33 0.0086 0.0093 0.0118 0.0139 0.0205 0.0308 0.0525 0.0863 0.1333  0.2465
193.35 0.0094 0.0089 0.0129 0.0155 0.0248 0.0339 0.0570 0.0833 0.1189 0.1814
193.38 0.0104 0.0091 0.0130 0.0158 0.0213 0.0306 0.0512 0.0785 0.1240 0.2228
193.40 0.0068 0.0072 0.0126 0.0126 0.0227 0.0330 0.0528 0.0719 0.1109 0.2275
193.43 0.0084 0.0106 0.0130 0.0165 0.0212 0.0380 0.0564 0.0860 0.1687 0.1848
193.45 0.0085 0.0093 0.0105 0.0167 0.0227 0.0334 0.0555 0.0833 0.1410 0.2008
193.48 0.0084 0.0089 0.0121 0.0174 0.0228 0.0300 0.0628 0.0899 0.1625 0.2313
193.50 0.0092 0.0091 0.0139 0.0140 0.0238 0.0333 0.0700 0.0937 0.1330 0.2498
193.53 0.0107 0.0113 0.0130 0.0151 0.0209 0.0326 0.0494 0.0769 0.1625 0.2204
193.55 0.0090 0.0097 0.0106 0.0165 0.0227 0.0294 0.0469 0.0752 0.1121 0.1636
193.58 0.0096 0.0099 0.0109 0.0164 0.0200 0.0350 0.0463 0.0705 0.1386 0.2392
193.60 0.0069 0.0096 0.0131 0.0151 0.0181 0.0303 0.0548 0.0818 0.1348 0.2231
193.63 0.0094 0.0106 0.0116 0.0163 0.0247 0.0321 0.0504 0.0877 0.1060 0.2436
193.65 0.0076  0.0111 0.0108 0.0156 0.0178 0.0349 0.0573 0.0823 0.1142 0.1924
193.68 0.0067 0.0072 0.0113 0.0157 0.0229 0.0390 0.0729 0.0699 0.1319 0.2336
193.70 0.0071 0.0106 0.0107 0.0143 0.0223 0.0317 0.0409 0.0875 0.1181 0.1973
193.73 0.0086 0.0093 0.0118 0.0139 0.0205 0.0308 0.0525 0.0863 0.1333  0.2465
193.75 0.0094 0.0089 0.0129 0.0155 0.0248 0.0339 0.0570 0.0833 0.1189 0.1814
193.78 0.0104 0.0091 0.0130 0.0158 0.0213 0.0306 0.0512 0.0785 0.1240 0.2228
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Anexo 12: OSNR (dBm) de la fibra G-652D

Frecuencia

(Hz) 10 km 20 km 30 m 40km S50km 60km 70km 80km 90km 100 km
193.00 54.83 54.84 54.81 54.65 54.39 54.11 53.24 52.69 50.91 48.01
193.03 54.66 54.79 54.65 54.61 54.44 53.93 53.74 52.10 51.31 45.29
193.05 54.83 54.71 54.71 54.47 54.43 54.04 53.30 52.61 50.07 44.20
193.08 54.52 54.61 54.57 54.35 54.26 53.99 52.99 52.39 50.57 47.72
193.10 54.74 54.70 54.54 54.42 54.44 54.12 53.24 52.66 49.70  46.45
193.13 54.66 54.74 54.70 54.64 54.35 53.98 53.69 52.61 50.78 48.37
193.15 54.66 54.74 54.66 54.57 54.26 54.07 53.60 52.55 51.50  48.64
193.18 54.66 54.66 54.59 54.59 54.48 54.26 53.04 52.66 50.00  46.70
193.20 54.83 54.70 54.67 54.48 54.44 54.07 53.55 52.99 50.98 46.91
193.23 54.74 54.70 54.57 54.63 54.39 54.03 53.60 52.93 50.00  48.01
193.25 54.72 54.70 54.67 54.65 54.45 53.84 53.24 52.93 50.05 48.19
193.28 54.76 54.61 54.70 54.44 54.39 53.79 53.64 51.80 50.50  44.76
193.30 54.79 54.74 54.64 54.63 54.30 54.12 53.35 52.16 50.57 47.82
193.33 54.77 54.62 54.58 54.48 54.31 54.07 53.69 52.16 49.93 47.61
193.35 54.61 54.42 54.40 54.48 54.39 53.88 53.24 52.44 50.43 46.25
193.38 54.76 54.65 54.73 54.45 54.40 54.13 53.45 52.44 50.22 47.53
193.40 54.83 54.84 54.81 54.65 54.39 54.11 53.24 52.69 50.91 48.01
193.43 54.66 54.79 54.65 54.61 54.44 53.93 53.74 52.10 51.31 45.29
193.45 54.83 54.71 54.71 54.47 54.43 54.04 53.30 52.61 50.07 44.20
193.48 54.52 54.61 54.57 54.35 54.26 53.99 52.99 52.39 50.57 47.72
193.50 54.74 54.70 54.54 54.42 54.44 54.12 53.24 52.66 49.70  46.45
193.53 54.66 54.74 54.70 54.64 54.35 53.98 53.69 52.61 50.78 48.37
193.55 54.66 54.74 54.66 54.57 54.26 54.07 53.60 52.55 51.50  48.64
193.58 54.66 54.66 54.59 54.59 54.48 54.26 53.04 52.66 50.00  46.70
193.60 54.83 54.70 54.67 54.48 54.44 54.07 53.55 52.99 50.98 46.91
193.63 54.74 54.70 54.57 54.63 54.39 54.03 53.60 52.93 50.00  48.01
193.65 54.72 54.70 54.67 54.65 54.45 53.84 53.24 52.93 50.05 48.19
193.68 54.76 54.61 54.70 54.44 54.39 53.79 53.64 51.80 50.50  44.76
193.70 54.79 54.74 54.64 54.63 54.30 54.12 53.35 52.16 50.57 47.82
193.73 54.77 54.62 54.58 54.48 54.31 54.07 53.69 52.16 49.93 47.61
193.75 54.61 54.42 54.40 54.48 54.39 53.88 53.24 52.44 50.43 46.25
193.78 54.76 54.65 54.73 54.45 54.40 54.13 53.45 52.44 50.22 47.53
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Anexo 13: BER (dBm) de la fibra G-652D

Frecuencia

(Hz) 10 km 20 km 30 m 40km S50km 60km 70km 80km 90km 100 km
193.00 -64.62  -69.05 -7349 -7795 -82.59 -87.20 -92.15 -9726 -103.43 -111.47
193.03 -64.65 -69.09 -73.52 -7798 -82.52 -87.19 -92.17 -97.41 -102.82 -113.26
193.05 -64.66 -69.07 -73.49 -77.99 -82.50 -87.22 -92.05 -97.56 -103.31 -111.57
193.08 -64.70  -69.10 -73.55 -78.03 -82.57 -87.18 -92.07 -97.61 -103.84 -111.67
193.10 -64.67 -69.08 -73.52 -78.02 -82.52 -87.20 -92.02 -97.34 -103.35 -112.56
193.13 -64.67 -69.07 -73.50 -77.96 -82.53 -87.20 -91.89 -97.31 -103.18 -111.49
193.15 -64.68 -69.10 -73.53 -77.92 -8249 -87.10 -91.80 -97.01 -102.71 -109.01
193.18 -64.69 -69.10 -73.55 -78.00 -82.52 -87.19 -92.10 -97.35 -103.53 -110.89
193.20 -64.66  -69.10 -73.52 -78.06 -82.55 -87.13 -92.00 -97.37 -103.59 -112.82
193.23 -64.68 -69.13 -73.54 -78.04 -82.59 -87.21 -92.06 -97.39 -103.38 -111.88
193.25 -64.70  -69.09 -73.52 -77.95 -8248 -87.13 -92.23 -96.97 -103.34 -110.44
193.28 -64.62 -69.07 -7348 -7798 -8248 -87.21 -92.05 -97.50 -103.49 -113.27
193.30 -64.68 -69.11 -73.54 -7796 -82.55 -87.17 -92.06 -97.10 -102.96 -111.14
193.33 -64.69 -69.13 -73.56 -78.05 -82.55 -87.17 -92.18 -97.31 -103.55 -11291
193.35 -64.73  -69.14 -73.56 -78.02 -82.59 -87.30 -92.11 -97.11 -103.29 -112.24
193.38 -64.64 -69.05 -7349 -7795 -8246 -87.09 -91.94 -97.07 -102.75 -110.36
193.40 -64.62  -69.05 -7349 -7795 -82.59 -87.20 -92.15 -97.26 -103.43 -111.47
193.43 -64.65 -69.09 -73.52 -7798 -82.52 -87.19 -92.17 -97.41 -102.82 -113.26
193.45 -64.66  -69.07 -73.49 -77.99 -82.50 -87.22 -92.05 -97.56 -103.31 -111.57
193.48 -64.70  -69.10 -73.55 -78.03 -82.57 -87.18 -92.07 -97.61 -103.84 -111.67
193.50 -64.67 -69.08 -73.52 -78.02 -82.52 -87.20 -92.02 -97.34 -103.35 -112.56
193.53 -64.67 -69.07 -73.50 -77.96 -82.53 -87.20 -91.89 -97.31 -103.18 -111.49
193.55 -64.68 -69.10 -73.53 -77.92 -8249 -87.10 -91.80 -97.01 -102.71 -109.01
193.58 -64.69 -69.10 -73.55 -78.00 -82.52 -87.19 -92.10 -97.35 -103.53 -110.89
193.60 -64.66  -69.10 -73.52 -78.06 -82.55 -87.13 -92.00 -97.37 -103.59 -112.82
193.63 -64.68 -69.13 -73.54 -78.04 -82.59 -87.21 -92.06 -97.39 -103.38 -111.88
193.65 -64.70  -69.09 -73.52 -77.95 -82.48 -87.13 -92.23 -96.97 -103.34 -110.44
193.68 -64.62 -69.07 -7348 -77.98 -8248 -87.21 -92.05 -97.50 -103.49 -113.27
193.70 -64.68 -69.11 -73.54 -7796 -82.55 -87.17 -92.06 -97.10 -102.96 -111.14
193.73 -64.69 -69.13 -73.56 -78.05 -82.55 -87.17 -92.18 -97.31 -103.55 -112.91
193.75 -64.73  -69.14 -73.56 -78.02 -82.59 -87.30 -92.11 -97.11 -103.29 -112.24
193.78 -64.64  -69.05 -7349 -7795 -8246 -87.09 -91.94 -97.07 -102.75 -110.36
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Anexo 14: Prueba de veracidad de datos

1. Analisis del parametro OSNR
e Prueba de normalidad
Hipotesis
H1. No existe normalidad entre los parametros OSNR de ambas fibras.
HO. Existe normalidad entre los pardmetros OSNR de ambas fibras.
Nivel de significancia
0,05
Regla para decidir
Si Sig. <0,05 se rechaza HO
Si Sig. >0,05 no se rechaza HO
Estadistico

Tabla S.
Prueba de normalidad de parametro OSNR de ambas fibras opticas

Shapiro-Wilk

Simulacion . Grado .
Estadistico libertad Sig.
G-652B 0,977 10 0,944
OSNR
G-652D 0,978 10 0,955

Como se observa su significancia es mayor a 0.05, entonces se concluye que existe
normalidad en las diferencias de las fibras de todas simulaciones realizadas, de manera que
se emplea la prueba de ANOVA para evaluar si existe variacion significativa entre los

parametros OSNR.

127



e Prueba de ANOVA
Hipotesis

H1. Existe variacion significativa entre los pardmetros OSNR de ambas fibras.
HO. No existe variacion significativa entre los parametros OSNR de ambas fibras.
Nivel de significancia

0,05

Regla para decidir

Si Sig. <0,05 se rechaza HO

Si Sig. >0,05 no se rechaza HO

Estadistico

Tabla 6.
Prueba ANOVA de las simulaciones del parametro OSNR de ambas fibras

Suma de Grado Media

OSNR cuadrados libertad cuadratica F Sig.
Entre grupos 7,863 1 7,863
0,039 0,846
Dentrode 5 05 g7 18 201,437
grupos
Total 3,633,734 19

Como la significancia es mayor a 0.05, se acepta la hipotesis nula y se deduce que no existe
variacion significativa entre los pardmetros OSNR de ambas fibras Opticas. Es decir, no hay

diferencia entre los pardmetros en estudio.
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Analisis del parametro BER

e Prueba de normalidad

Hipotesis

H1. No existe normalidad entre los parametros BER de ambas fibras.
HO. Existe normalidad entre los parametros BER de ambas fibras.
Nivel de significancia

0,05

Regla para decidir

Si Sig. <0,05 se rechaza HO

Si Sig. >0,05 no se rechaza HO

Estadistico

Tabla 7.

Prueba de normalidad de parametro BER de ambas fibras opticas

Shapiro-Wilk

Simulacién
- Grado .
Estadistico libertad Sig.
G-652B 0,97 10 0,89
BER
G-652D 0,974 10 0,928

Como se observa su significancia es mayor a 0.05, se concluye que existe normalidad en
los resultados de todas simulaciones realizadas, de manera que se emplea la prueba de
ANOVA para evaluar si existe variacion significativa entre los parametros BER de ambas

fibras Opticas.
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e Prueba de ANOVA

Hipotesis

H1. Existe variacion significativa entre los parametros BER de ambas fibras.
HO. No existe variacion significativa entre los paradmetros BER de ambas fibras.
Nivel de significancia

0,05

Regla para decidir

Si Sig. <0,05 se rechaza HO

Si Sig. >0,05 no se rechaza HO

Estadistico

Tabla 8.
Prueba ANOVA de las simulaciones del parametro BER de ambas fibras

Suma de Grado Media

BER cuadrados libertad cuadratica F Sig.
Entre grupos 6,774 1 6,774
0,034 0,856
Dgfﬁ;%ge 3,588,375 18 199,354
Total 3,595,149 19

Como la significancia es mayor a 0.05, se acepta la hipotesis nula y se deduce que no existe
variacion significativa entre los pardmetros de BER en ambas fibras. Es decir, no hay

diferencia entre los parametros analizados
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Analisis del parametro JITTER

Prueba de normalidad

Hipotesis

H1. No existe normalidad entre los parametros JITTER de ambas fibras.
HO. Existe normalidad entre los pardmetros JITTER de ambas fibras
Nivel de significancia

0,05

Regla para decidir

Si Sig. <0,05 se rechaza HO

Si Sig. >0,05 no se rechaza HO

Estadistico

Tabla 9.
Prueba de normalidad de parametro JITTER de ambas fibras dpticas

Shapiro-Wilk

Simulacion
i Grado .
Estadistico libertad Sig.
G-652B 0,773 10 0,007
JITTER
G-652D 0,762 10 0,005

Puesto que su significancia es menor a 0.05, se concluye que no existe normalidad en los
parametros de todas simulaciones realizadas, de manera que se emplea la prueba de Kruskal
Wallis para evaluar si existe variacion significativa entre los parametros JITTER de ambas

fibras Opticas.
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Prueba de Kruskal-Wallis

Hipotesis

HI. Existe variacion significativa entre los parametros JITTER de ambas fibras.
HO. No existe variacion significativa entre los parametros JITTER de ambas fibras.
Nivel de significancia

0,05

Regla para decidir

Si Sig. <0,05 se rechaza HO

Si Sig. >0,05 no se rechaza HO

Estadistico

Tabla 10.
Prueba Kruskal-Wallis de las simulaciones del parametro JITTER de ambas fibras

JITTER
H de Kruskal-Wallis 0,143
Grado libertad 1
Sig. asintotica 0,705

Como la significancia es mayor a 0.05, se acepta la hipotesis nula y se deduce que no existe
variacion significativa entre los pardmetros JITTER de ambas fibras. Es decir, no hay

diferencia entre los parametros analizados.
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Analisis del Factor Q

Prueba de normalidad

Hipotesis

H1. No existe normalidad entre los parametros de Factor Q de ambas fibras.
HO. Existe normalidad entre los pardmetros de Factor Q de ambas fibras.
Nivel de significancia

0,05

Regla para decidir

Si Sig. <0,05 se rechaza HO

Si Sig. >0,05 no se rechaza HO

Estadistico

Tabla 11.

Prueba de normalidad de parametro Factor Q de ambas fibras opticas

Shapiro-Wilk

Simulacién . Grado .
Estadistico libertad Sig.
G-652B 0,903 10 0,238
Factor Q
G-652D 0,909 10 0,276

Puesto que su significancia es mayor a 0.05, se concluye que existe normalidad en los
parametros de todas las simulaciones realizadas, de manera que se emplea la prueba de
ANOVA para evaluar si existe variacion significativa entre los parametros JITTER de

ambas fibras opticas.
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Prueba de ANOVA

Hipotesis

HI. Existe variacion significativa entre los parametros de Factor Q de ambas fibras.
HO. No existe variacion significativa entre los parametros de Factor Q de ambas fibras.
Nivel de significancia

0,05

Regla para decidir

Si Sig. <0,05 se rechaza HO

Si Sig. >0,05 no se rechaza HO

Estadistico

Tabla 12.

Prueba ANOVA de las simulaciones del parametro Factor Q de ambas fibras opticas

Suma de Grado Media .
Factor Q cuadrados libertad cuadratica F Sig.
Entre grupos 25,924 1 25,924
0,019 0,892
Dentro de grupos 24,656,705 18 1,369,817
Total 24,682,629 19

Como la significancia es mayor a 0.05, se acepta la hipotesis nula y se deduce que no existe
variacion significativa entre los parametros de Factor Q de ambas fibras. Es decir, no hay

diferencia entre los parametros analizados.
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