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RESUMEN 

 
El presente artículo realiza la simulación de un sistema óptico 
obedeciendo al estándar ITU-T G.692 con la diferencia de un 
intercalamiento de longitudes de onda en forma desigual para 
reducir la Esparcimiento Estimulado de Ramman (SRS) y la 
Mezcla de Cuatro Ondas (FWM). Los bloques simulados 
comprenden tanto el transmisor como el receptor y fibras 
ópticas de dispersión desplazada, así como fibras monomodo 
alrededor de 1.5 micrometros, así como amplificadores ópticos 
EDFA con anchos de banda de 35 nm. 
 
Palabras Claves 
Esparcimiento Estimulado de Ramman, Mezcla de Cuatro 
Ondas, Patrón de Ojo, DWDM y OptSim. 
 

INTRODUCCIÓN 
 
Las redes fotónicas presentan una buena opción en los sistemas 
de comunicación de voz, datos, video en cualquier formato y 
velocidad de datos. Existen diversas técnicas para aumentar la 
velocidad de transmisión en redes fotónicas, aunque con ciertas 
restricciones de diseño y/o desempeño en base a sus 
limitaciones físicas de construcción o en cuanto a la forma en 
que se transmite las señales (modulación, codificación de 
fuente, codificación de canal, etc.). La calidad de una señal  está 
generalmente especificada en términos del ancho de banda 
(AB), relación señal a ruido (SNR), tasa de bits (BR), tasa de 
errores de bit (BER) y el jitter para transmisiones digitales. En 
ciertas aplicaciones se necesitan de tasas de error muy bajas 
llegando a tener tasas del orden de 10 , por lo que es necesario 
el uso de repetidores en el sistema de comunicación óptica con 
la finalidad de regenerar la señal manteniendo un BER 
satisfactorio, aunque debido al uso de dispositivos no lineales 
como lo son los amplificadores de fibra dopados con erbio 
(EDFA)[2], puede presentarse efectos no deseados como: 
Esparcimiento Estimulado de Ramman, Mezcla de Cuatro 
Ondas, entre otros efectos no lineales. Un parámetro de 
desempeño que puede ser empleado para mostrar la cantidad de 
interferencia en la transmisión suele ser el patrón de ojo. 

9−

 
Actualmente la tendencia en los sistemas de comunicaciones 
ópticas a grandes distancias es conseguir mayores capacidades 
de información y un espaciamiento mayor entre los repetidores, 
alta sensibilidad en los receptores así como una máxima 
transmisión de potencia pero existen algunos fenómenos no 
lineales que afectan la máxima velocidad de transmisión 
alcanzable en los sistemas ópticos de comunicaciones. La 
influencia de las no linealidades en los sistemas de 
comunicaciones a través de fibra óptica pueden presentar 
limitaciones en cierto intervalos para capacidades de 
transmisión de datos en sistemas de comunicaciones de alta 
velocidad[3]. Estos efectos son causados por el esparcimiento 
estimulado de Raman, degradando las señales, produciendo un 
ensanchamiento del pulso transmitido, limitando la velocidad de 
transmisión de datos. Además de presentarse un efecto de 
diafonía cuando se emplea WDM, es decir en redes de alta 
velocidad de transmisión en donde dicho esquema de 
multiplexaje (WDM) es empleado con regularidad. De la misma 
forma afecta la mezcla de cuatro ondas.  
 

DESARROLLO 
 
Las velocidades de simulación se realizaron sobre un sistema de 
2.5 Gbps. por cada canal, empleando la aplicación de Software 
OptSim. Además, se obtienen las gráficas de los espectros de 
los diferentes canales ante los efectos no lineales presentados en 
las fuentes ópticas, al igual que en las fibras ópticas. Las fibras 
ópticas empleadas en la simulación consisten en fibras de 
dispersión desplazada y monomodo. 
 
El modelo esta basado en el estándar ITU-T G.692 con 
espaciamientos de longitudes de onda mostradas en la tabla 1. 
El modelo del transmisor consiste en láseres de onda contínua, 
con codificación de línea NRZ para los 40 canales y anchos de 
banda de 31.8 nm. 
 
El análisis del sistema se realiza sobre un enlace de hasta 580 
km. obteniéndose una Tasa de Bits Erróneos (BER) de hasta 
1x10-30 empleando combinaciones de fibras ópticas monomodo 
y de dispersión desplazada. 
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Canal 1=1535.04 nm Canal 21=1550.84 nm 

Canal 2=1535.84 nm Canal 22=1551.84 nm 

Canal 3=1536.44 nm Canal 23=1552.64 nm 

Canal 4=1537.54 nm Canal 24=1553.24 nm 

Canal 5=1538.24 nm Canal 25=1554.24 nm 

Canal 6=1538.84 nm Canal 26=1555.04 nm 

Canal 7=1539.84 nm Canal 27=1555.64 nm 

Canal 8=1540.64 nm Canal 28=1556.64 nm 

Canal 9=1541.24 nm Canal 29=1557.44 nm 

Canal 10=1542.24 nm Canal 30=1558.04 nm 

Canal 11=1543.04 nm Canal 31=1559.04 nm 

Canal 12=1543.64 nm Canal 32=1559.84 nm 

Canal 13=1544.64 nm Canal 33=1560.54 nm 

Canal 14=1545.44 nm Canal 34=1561.44 nm 

Canal 15=1546.04 nm Canal 35=1562.24 nm 

Canal 16=1547.04 nm Canal 36=1562.84 nm 

Canal 17=1547.84 nm Canal 37=1563.84 nm 

Canal 18=1548.44 nm Canal 38=1564.64 nm 

Canal 19=1549.44 nm Canal 39=1565.24 nm 

Canal 20=1550.24 nm Canal 40=1566.24 nm 

Tabla 1 Longitudes de onda simuladas por canal 
 
Como resultado final, se concluye que la separación desigual de 
entre los diferentes canales utilizando DWDM mejora la calidad 
del servicio, presentando menores tasas de error en la 
transmisión además de una mayor cobertura disminuyendo las 
efectos no lineales debido a la no coherencia de la fuente óptica 
y dispersión que pueda introducir las fibras ópticas. 
 
El efecto de la mezcla de cuatro ondas se muestra en la gráfica 1 
después de un segmento de fibra óptica de 300 km , mostrando 
la generación de nuevas componentes entre los canales. 

 
Gráfica 1 Espectro para seis canales 

Así como su patrón de ojo para cuatro secciones de fibra 
monomodo (500 km), en la gráfica 2 podemos observar el caso 
para el canal uno. 

 
Gráfica 2 Patrón de ojo (canal 1) 

 
Cabe notar que el efecto de la mezcla de cuatro ondas (FMW) 
interfirió de manera destructiva en algunos canales vecinos 
siendo imposible recuperar la señal óptica, la tasa de error 
obtenida para este modelo fue del orden de 1   para el 
canal 1 y de 5  para el canal 40 con lo que no cumple 
con el mínimo BER [1]. Por lo que al cambiar el modelo por el 
intercalamiento desigual de longitudes de onda y el uso de fibra 
de los dos tipos (de dispersión desplazada y monomodo) se 
obtuvieron BER de alrededor de 1x10

9106. −x
131026. −x

-30, cumpliéndose con la 
reducción de los efectos no lineales como el Esparcimiento 
Estimulado de Ramman y la Mezcla de Cuatro Ondas 

 
CONCLUSIONES 

 
Se obtuvo un mejor rendimiento en el modelo que utilizó una 
combinación de ambas fibras para compensar las dispersiones y 
que prácticamente dependen de la naturaleza de la fibra 
empleada. 
 
El diseño de un modelo de un enlace óptico de alta velocidad a 
través de fibra óptica con 40 canales a una velocidad total de 
100 Gbps, aplicando multiplexación por división de longitud de 
onda (WDM) y la utilización de amplificadores EDFA, 
pudiendo así alcanzar una distancia de hasta 580 km obteniendo 
un muy buen desempeño en la etapa de recepción, cumpliendo 
con el BER requerido para este tipo de sistemas de alta 
velocidad; se aumentó también el número de canales de 32 a 40. 
 
Existen diferentes formas de limitar la mezcla de cuatro ondas 
(FWM), la cual es uno de los efectos no lineales mas fuertes en 
los enlaces de alta velocidad que utilizan WDM, una técnica de 
minimizar este fenómenos esta basada en la condición de 
adaptación de fases, esta condición depende de la polarización 
de los canales. 
 
Uno de los grandes problemas es mantener constante la 
polarización a través del medio de propagación, en donde se 
propondría un trabajo para preservar la polarización y sea 
aplicable a estos sistemas. 
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