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Integracidn del modelo matricial para
fibra 6ptica de plastico en el software
de simulacion OptSim

RESUMEN

La fibra dptica de plastico (Plastic Optical Fiber, POF) ha destacado como medio de transmisién en

entornos de corto alcance con necesidades moderadas en cuanto a ancho de banda y elevado
numero de conectores, aplicindose en entornos domésticos, redes de comunicaciones en aviones y
sobretodo en el sector de la automocién. Su elevado tamafo le otorga flexibilidad, facilidad de
manipulacion y simplifica la labor de alineamiento con conectores, fuentes... lo que reduce el coste
de los mismos. Sin embargo esto también limita su ancho de banda y su elevada atenuacidn impide
su uso en distancias por encima del centenar de metros, ademas estas caracteristicas han dificultado
su modelado ocasionando que los software comerciales de simulacién éptica no incluyan modelos
de POF.

Este proyecto se ha realizado dentro del Grupo de Tecnologias Fotdnicas (GTF) centrandose en su
modelo matematico desarrollado en Matlab, que caracteriza las fibras POF y sus componentes
mediante matrices y permite describir la propagacion de la luz en su interior. OptSim es un entorno
de simulacién éptica, el cual cuenta por un lado con su plataforma ModeSYS, que le permite trabajar
con la informacién espacial contenida en las sefiales épticas que se transmiten por este tipo de
fibras, y por otro con la capacidad de co-simulacion con el entorno Matlab. Asi pues el objetivo del
proyecto es la integracion de dicho modelo en este entorno con la finalidad de crear una libreria con
los componentes habituales en enlaces POF, obteniendo de este modo una nueva herramienta que
nos permitira realizar simulaciones de estos enlaces de forma previa a su despliegue fisico.

En concreto el desarrollo de este proyecto se ha centrado en la creacidén de un interfaz definido en
Matlab que sea capaz de interpretar el formato interno de la sefales de Odpticas de OptSim,
transformar esta informacion a las necesidades del modelo matricial y posteriormente devolver de
manera adecuada los resultados obtenidos, con el objetivo de establecer un canal de comunicacion
entre ambos sistemas, de forma que una vez han sido resueltas las dificultades involucradas en este
proceso, permita la incorporaciéon de los modelos para diferentes componentes presentes en el
grupo GTF. Por ultimo se han realizado una serie de simulaciones que constatan el correcto
funcionamiento de los modelos creados.
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Capitulo 1: Introduccion

Este proyecto fin de carrera se encuentra dentro del marco de investigacion en torno a las fibras
Opticas de plastico llevado a cabo por parte del Grupo de Tecnologias Fotdnicas (GTF) de la
Universidad de Zaragoza. Grupo que mediante la caracterizacion experimental de diversas fibras,
conectores, laseres, etc... consiguid desarrollar un modelo matematico basado en matrices que
permite simular la propagacion de la luz a través de este tipo de fibras.

1.1 Objetivo del proyecto

Desde hace muchos afos las fibras dpticas de plastico han estado presentes con el objetivo de
ofrecer una solucidn dptima dentro de los sistemas de comunicaciones de corto alcance, ambitos
como las redes de aviones criticas con el peso, muy ajustadas en potencia y con un elevado nimero
de conectores, la industria del automdvil que requiere anchos de banda decentes junto con una
buena capacidad de manipulacién o los entornos residencial eso industriales que precisan
inmunidad frente a las interferencias electromagnéticas son en los que mas relevancia ha alcanzado
hasta la actualidad, debido al conjunto de caracteristicas que ofrece en comparacién con otros
medios guiados de transmisién. Una de sus caracteristicas mas relevantes es su elevado tamafio de 1
mm de diametro que unido a estar fabricadas en materiales plasticos les confieren buena flexibilidad
y facilidad de manipulaciéon, lo cual, solventa los problemas en este aspecto de la fibra dptica
convencional, ademas pueden aceptar mas cantidad de luz y también requieren menor precisiéon en
la conectorizacién con otros elementos del sistema como fuentes, conectores... por lo que se reduce
el coste de los componentes asociados a estas fibras. No obstante esta caracteristica permite que en
su interior se propaguen millones de modos en contraste con las fibras dpticas de vidrio en las que
se soportan del orden de cientos o incluso solo permiten las propagacién del modo fundamental
como es el caso de la fibra monomodo. Debido a esto sufren una limitacidn en su ancho de banda
gue junto a su elevada atenuacién en funcidn de la distancia las establecen como una respuesta
especialmente adecuada en distancias cortas y con requisitos de ancho de banda moderados.

No sélo sus caracteristicas fisicas les limitan a entornos especificos, sino que su alta multimodalidad
o efectos como el fuerte acoplamiento modal que se produce en su interior ha dificultado su
modelado, ocasionando que los principales softwares comerciales de simulacidn éptica no incluyan
modelos para POF, y por ende dificultando la capacidad de obtener aproximaciones o poder realizar
estimaciones del rendimiento de los sistemas basados en POF antes de realizar su despliegue fisico,
lo cual es especialmente critico ya que en muchos casos las fibras dpticas trabajan cerca de su
capacidad maxima de ancho de banda y/o potencia. Es en este punto donde entra el juego el
modelo matematico creado por el Grupo de Tecnologias Fotdnicas, este modelo denominado
modelo matricial consta de un conjunto de cddigos y funciones desarrolladas en el lenguaje de
ingenieria Matlab que realizan la caracterizacidn de las fibras de plastico junto con sus componentes
asociados, a través de matrices que describen la propagacion de la luz a través de este tipo de fibras
teniendo en cuenta las propiedades temporales y espaciales de la misma. No fue hasta hace poco,
en concreto en junio del ano 2015 cuando se aprecié el interés en fibras dpticas de plastico por parte



Capitulo 1: Introduccion

del software de simulacidn éptica OptSim, al introducir en su plataforma un modelo de fibra éptica
basado en las publicaciones de modelado POF de la Universidad de Zaragoza. El desarrollo por parte
de este software de su plataforma ModeSYS, que incluye la capacidad de trabajar con la informacién
espacial de las senales dpticas, dentro de la cual ya existe una gran variedad de modelos que simulan
fuentes, detectores, analizadores y otros componentes, junto con la capacidad de OptSim de co-
simulacién con el entorno Matlab, forman los dos puntos clave que han motivado el desarrollo de
este proyecto de fin de carrera. El objetivo general del mismo es integrar el modelo matricial del
grupo GTF en el entorno de simulacién éptica OptSim, creando de este modo una libreria con los
componentes mas habituales de los enlaces POF que sirva como herramienta de simulacién para el
andlisis y desarrollo de enlaces de comunicaciones con fibra de plastico, permitiendo obtener
prestaciones como la tasa de error en el bit, el diagrama de ojo o la respuesta frecuencial de las
diferentes configuraciones de disefio de forma previa a su implementacidon y como herramienta para
el desarrollo de futuros estudios en el entorno académico o de investigacién.

Para la consecucién de este objetivo el trabajo propuesto en este proyecto ha sido estructurado en
las fases de desarrollo mostradas a continuacién:

- Documentacion sobre las propiedades de la fibra éptica de plastico y sus areas de aplicacion, de
manera mas especifica sobre el modelo POF concebido en el grupo y sobre el entorno software de
simulacidn éptica OptSim.

- Estudio de las posibilidades de la plataforma de simulacién de mdulltiples modos ModeSYS,
perteneciente a Optsim, haciendo especial hincapié en la representacién espacio-temporal de las
sefiales dpticas.

- Adaptacién del modelo POF del grupo GTF a la anterior plataforma e integracién en el citado
software comercial.

- Generacion de una libreria especifica de fibra de plastico compatible con los modelos multimodo ya
existentes.

- Extraccién de resultados y conclusiones.

1.2 Estructura de la memoria

El contenido de esta memoria estd distribuido en los capitulos que se introducen a continuacién:

e (Capitulo 1: Introduccidn
En él que se describe el contexto del proyecto, la situacién de partida sobre la que se apoya
y se especifica su objetivo principal.

e (Capitulo 2: La fibra dptica de plastico
Presenta los conceptos fundamentales sobre la fibra dptica de plastico, asi como los ambitos
o sectores en los que su introduccién ha sido mas relevante. También se realiza una
explicacion a grandes rasgos de como se obtuvo el modelo matricial del grupo POF, su
motivacion y las ventajas que nos aporta con respecto a los modelos de simulacidn tipicos.

e (Capitulo 3: El software de simulaciéon OptSim
En el siguiente capitulo, se habla de las principales caracteristicas de OptSim, sus modos de
simulacidn, la plataforma de tratamiento de informacidn espacial ModeSYS y se detalla el
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Capitulo 1: Introduccion

bloque de co-simulacién que nos permitira integrar el modelo matricial dentro del entorno
de simulacién.

Capitulo 4: Integracion del modelo matricial de POF en OptSim

Este es el capitulo que recoge los conocimientos adquiridos que son necesarios para la
integraciéon de cualquier modelo espacio-temporal desarrollado en Matlab al entorno
OptSim. En él se detallan los principales aspectos de compatibilidad entre ambas
plataformas, asi como una descripcidn completa de los componentes que forman la libreria
desarrollada para el proyecto. Por ultimo se enumeran las diferentes caracteristicas que
contienen estos componentes y se comparan con las caracteristicas correspondientes del
modelo existente en la versidon comercial de OptSim.

Capitulo 5: Ejemplos de aplicacion

En el penultimo capitulo, se evalian con ejemplos practicos las prestaciones que se han
considerado mas relevantes con los modelos creados en la libreria, asi como situaciones de
especial interés y se analizan sus resultados.

Capitulo 6: Conclusiones y lineas futuras

Por ultimo, se abordan las conclusiones del trabajo, los objetivos cumplidos y las
posibilidades de continuacion. Finalizando con la opinidon personal de la experiencia
obtenida como resultado de la realizacidn del mismo.

A continuacioén, se incluyen un conjunto de anexos que complementan el contenido de la memoria,

aportando informacidn importante relacionada con el proyecto.

Anexo |: Diagrama de Gantt

Contiene el diagrama temporal de las diferentes fases que han sido necesarias para el
desarrollo de este proyecto.

Anexo II: Formato de ficheros especificados por el usuario

Explica como debe ser formato tanto para el bloque de fibra de OptSim como para el
modelo de fibra de nuestra libreria, en el caso de que el usuario desee introducir la
informacidn espacial de la sefial a través de un archivo externo.

Anexo llI: Archivos DTA

Contiene los archivos .dta que especifican el contenido de los bloques CCM que forman los
componentes de la libreria.

Anexo IV: Obtencidn de la distancia a través de la anchura del haz y el radio de curvatura
Incluye el desarrollo matematico clave para la obtencidn de la distancia de simulacién de
OptSim, la cual es uno de los principales aspectos de compatibilidad entre los entornos
propuestos.

Anexo V: Datos de las fibras integradas

En él se exponen las hojas caracteristicas de las fibras que se integran dentro del
componente que modela la fibra dptica de salto de indice, asi como los dos tipos de
conectores modelados.

Anexo V: Cédigo generado para los interfaces

Para acabar se incluyen los cddigos correspondientes a los archivos generados en Matlab que sirven

como interfaz entre el bloque CCM y el modelo de componente.
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Capitulo 2: La fibra optica de plastico
(POF)

En este capitulo se presentaran algunos de los conceptos clave sobre los que se apoya el trabajo
desarrollado en este proyecto fin de carrera. El objetivo del primer apartado es familiarizarnos con la
fibra dptica de plastico, para lo cual se detallaran sus cualidades y entornos de uso.

En el segundo apartado se presentara el modelo matricial utilizado para describir la propagacion de
la luz en enlaces POF y que se ha desarrollado en el Grupo de Tecnologias Fotdnicas (GTF) de la
Escuela de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad de Zaragoza (EINA).

2.1 Aspectos generales

Esta seccion nos introducird en la fibra dptica de plastico, sus caracteristicas fisicas, los tipos que
existen, las nociones basicas de su comportamiento y su interaccidn con las sefales dpticas, el
porqué de su uso frente a la fibra de vidrio debido a sus ventajas e inconvenientes y los ambitos en
los que la podemos encontrar.

La fibra déptica de plastico (POF) es llamada con frecuencia la fibra dptica del consumidor, debido a
su bajo coste y su facil manipulacién en comparacidn con las fibras épticas de vidrio. En cuanto a la
velocidad que soportan, ésta depende del material con el que estén fabricadas y de su perfil de
indice. La fibra POF estandar (salto de indice PMMA con nucleo de 1 mm de diametro) es capaz de
transmitir 1 Gb/s sobre 50 m. En conjunto presentan una capacidad de transmisién moderada de
hasta 2.5 Gb/s en enlaces cortos, que a pesar de ser inferior a la de las fibras de vidrio supera la del
par de cobre tradicional.

Las POF no son un descubrimiento actual, sino que han sido investigadas desde hace 45 afios. Sin
embargo debido a su alta atenuacién y a la ausencia de aplicaciones comerciales se estancaron
durante muchos afios. Las POF no recibieron especial interés hasta 1990, afio en el que el Profesor
Koike de la Universidad Keio (Japdn) desarrollé las fibras de plastico de indice gradual, y hasta 1996
en el que se lograron fibras perfluorinadas de baja atenuacion. Fue a partir de esos afios cuando
aparecieron gran cantidad de aplicaciones.

Gracias a sus sucesivas mejoras en transparencia y ancho de banda, las POF se convirtieron en un
sustituto ideal para los pares de cobre en escenarios de comunicaciones de corta distancia. Las
ventajas que aporta la POF en estos entornos son una mayor capacidad de transmisién, inmunidad a
las interferencias y bajo peso, caracteristicas que las hicieron especialmente adecuadas para
aplicaciones industriales o de automocion. Ademds, gracias a su facilidad de manipulacién,
flexibilidad vy posibilidad de uso de componentes (fuentes y detectores) de bajo coste
complementan a los enlaces de fibra de vidrio al llegar a este tipo de entornos.



Capitulo 2: La fibra dptica de plastico (POF)

L .

i
o
w
|

1000
800

PMMA -
FC

600

400

PMMA .
A

Attenuation{d B/Km)

PMMA-dS A PS Gl PMMA 7]

A CYTOR ]
PMMAA  PMMA-d8 4 PRJMA-d8", CyToq

PRI (Y TN TN AN AU S SN AWV U0 AN WU O S O T 00 W 0% N M

200

TT r [ F Iy T [T T T [T I Fr

0
1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000
Year

Figura 2-1: Evolucién de la atenuacién en fibras POF en funcion del material que forma el nucleo. [5]

2.1.1 Propiedades fisicas y de transmision

La fibra optica de polimero, o mas comunmente llamada fibra dptica de pldstico consiste en un
polimero altamente transparente, tipicamente polimetil-metacrilato (PMMA), que sirve como guia
para las sefiales dpticas. Este polimero forma el nucleo (habitualmente de 1 mm de didmetro) y esta
rodeado por una fina cubierta con un bajo indice de refraccién, comunmente PMMA fluorinado, que
va reflejando totalmente la luz que se encuentra dentro del nucleo, permitiendo guiarla por el
interior de la fibra. Por ultimo, las fibras van recubiertas por una cobertura de proteccién llamada
sobrecubierta que le aporta proteccion. El didmetro final de una fibra estdndar es de algo mas de
2 mm, extremadamente grande si lo comparamos con los 125 um de las fibras de vidrio

convencionales.

JACKET

CORE (n,)

Fibre axis

CLADDING (n,)

Figura 2-2: Estructura de una POF.

Los dos pardmetros mas importantes que condicionan la transmisidn a través de la fibra de plastico
son: la atenuacion, que depende del material con el que esta fabricado el nicleo y el ancho de
banda, que depende de las caracteristicas geométricas de la fibra, mayoritariamente del perfil de
indice, del que hablaremos mas adelante.

La atenuacién depende del material con el que se fabrican las fibras, asi como de la madurez del
proceso de fabricacion. Se pueden clasificar los mecanismos basicos de atenuacién en dos grupos,
intrinsecos y extrinsecos. Entre las pérdidas intrinsecas tenemos, la absorcion del material y la
difusién de Rayleigh. Ambas contribuciones estdn causadas por la absorcion de energia en las
moléculas debido a las transiciones que se producen entre diferentes niveles energéticos, por lo que
estas pérdidas dependen de la composicién de la fibra y no pueden ser eliminadas. Por otra parte,
las pérdidas extrinsecas, son las que no existen en una fibra ideal. Por lo cual pueden ser evitadas
aumentando la calidad del proceso de fabricacidn, reduciendo burbujas, micro fracturas y demas
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Capitulo 2: La fibra dptica de plastico (POF)

imperfecciones estructurales. Las pérdidas por radiacién debidas a la geometria de la fibra, como
pueden ser por ejemplo, las pérdidas por curvatura, también estan incluidas en este grupo.

Type Mechanism Origin

Absorption —— Vibration modes

————— Electronic transitions

Intrinsic

Density fluctuations
Rayleigh dispersion Orientation fluctuations
Composition fluctuations
— Absorption E Transition metals
Organic pollutants
= Dust
Extrinsic — Dispersion —— Microfractures

——— Bubbles

— Structural imperfections
E Microbends
Macrobends

Figura 2-3: Clasificacion de los mecanismos de pérdidas que contribuyen a la atenuacion de la fibra. [13]

—— Radiation

La mayoria de los sistemas de transmisién dptica son digitales, es decir, la informacidn se transmite
en forma de pulsos. El pulso a transmitir entra en la fibra dptica, y bajo la teoria de rayos, los rayos
emitidos por la fuente son refractados pasando del aire al nucleo en funcién de la ley de Snell,
n; sin 6 ;= n, sin 0 ,y del perfil de indice de esa fibra. En este proceso las trayectorias de los rayos
y los angulos varian. Dentro del nicleo, sélo los rayos que se propagan con un angulo menor que el
angulo critico son guiados. La diferencia temporal, originada por la diferencia de caminos épticos
recorridos por el conjunto de rayos guiados que se produce en su recorrido a través de la fibra,
provoca un ensanchamiento en los pulsos de luz. Este esparcimiento temporal que experimenta el
pulso, es conocido como dispersion, fendmeno que determina el maximo ancho de banda que
puede ser transmitido a través de la fibra.

Fostest mode

Slowest mode

Figura 2-4: Trayectorias del rayo mas lento y mds rapido en una SI-POF. [5]

Son varios los factores que contribuyen a la aparicién de la dispersién al propagarse la luz a través
de la fibra: la dispersién modal o intermodal, la dispersién material y la dispersién por guia de ondas,
aunque estas dos Ultimas suelen ser agrupadas en la dispersidon intramodal o cromatica. La
dispersidn material es debida a que el indice de refraccidn de la fibra varia en funcién de la longitud
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de onda, por lo que los diferentes componentes espectrales del pulso viajan a diferentes
velocidades.

Cladding

Acceptance cone

Figura 2-5: Definicidn de la apertura numérica en una SI-POF [5].

La dispersién modal, en cambio, es debida a la existencia de varios modos guiados por la fibra o
rayos (de acuerdo a la teoria de rayos). Asi, en fibras de vidrio monomodo, este factor no contribuye
a la dispersidn total introducida por la fibra, mientras que en fibras de vidrio multimodo o en fibras
POF, este es un factor a tener en cuenta. De hecho, la dispersion modal es predominante frente a la
cromatica en POF.

La magnitud de dispersion modal depende de la capacidad de la fibra para capturar la luz
proveniente de una fuente. Esta capacidad depende de los indices de refraccion del nucleo vy la
cubierta (n., y n.;) que determinan el dngulo de apertura del cono de admisidn (6;,.x), €S decir, el
cono que contiene todos los posibles rayos en el aire, que seran guiados al introducirse en el interior
de la fibra. El seno de este angulo de apertura es llamado apertura numérica:

AN =sin@__ =\n*—n} (2-1)

La apertura numérica es un parametro muy importante para las fibras dpticas, puesto que indica su
capacidad para aceptar y guiar la luz. Cuanto mayor sea la apertura numérica, mas luz puede aceptar
la fibra, y mas facil resulta el acoplamiento de la luz desde el exterior. No debemos olvidar que los
emisores y receptores tienen su propia AN, y que es muy importante un correcto acoplamiento
entre la fibra y la fuente para que la transmisidn de potencia sea eficiente evitando las pérdidas de
acoplo. La AN de una POF es muy grande en comparacion a las fibras de vidrio, aproximadamente
0.5. Por otro lado, también existen fibras de plastico con una AN reducida, las cuales son usadas en
transmisiones de alta velocidad. Cuanto menor es la AN mas alto es el ancho de banda, ya que la
dispersion modal decrece, debido a que por la fibra se propagan una menor cantidad de rayos o
modos.

Se ha comprobado que en fibras reales, la dispersion modal es menor que la calculada segun la
teoria de rayos convencional. Esto es provocado por otro de los fendmenos caracteristicos de las
POF: la transferencia de potencia entre modos debido a las irregularidades y no homogeneidades
existentes en la fibra. Este acoplo modal o difusién provoca en general pérdida de potencia y mejora
del ancho de banda. Este efecto ha sido modelado con técnicas como el rastreo de rayos o con
ecuaciones diferenciales de flujo de potencia [ref]. Asi, la distribucion modal de la luz que se propaga
a través de una fibra POF se halla en continua evolucién debido al acoplo entre modos. Existe una
longitud a la que la transferencia de potencia entre modos ya no introduce cambios en la
distribucién, la cual es llamada longitud de equilibrio. La distribucién modal a esa distancia, es
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conocida como la distribucion de equilibrio modal (EquilibriumModeDistribution, EMD).Una
peculiaridad de las POF es que como se usan en distancias cortas, en muchas ocasiones no se
encuentran en equilibrio modal. Esto contrasta con las fibras de vidrio, para las cuales siempre se
trabaja en equilibrio modal. Por ello, y como se explicara en la Seccion 2.2, en el modelado de las
fibras dpticas de plastico es crucial considerar ademas del efecto sobre las caracteristicas temporales
de las sefales que se propagan, la influencia sobre sus caracteristicas espaciales o distribucién
modal.

2.1.2 Comparacion con otros medios de transmision guiados

Después de familiarizarnos con las principales propiedades de la fibra de plastico. En este apartado
presentaremos las ventajas e inconvenientes de la POF frente a otros medios de transmision
guiados, como las fibras de vidrio o los cables de cobre.

POF PCS MMF SMF
980 / 1000 200/ 230 50/125 97125

Figura 2-6: Comparacién de tamafio de diferentes fibras dpticas tipicas y POF.

En cuanto a las mas extendidas fibras Opticas de vidrio, podemos clasificarlas en dos grandes
grupos: fibras multimodo y fibras monomodo. Las fibras multimodo (MMF), que soportan cientos de
modos, tienen un didametro entre 50-62.5 um y son usadas en enlaces que requieren Gigabit
Ethernet como los entornos LAN. Por su parte, las fibras monomodo (SMF), sélo soportan la
propagacion del modo fundamental, tienen un didmetro entre 5—10 um y una AN de 0.12-0.14, y
se usan en redes de distribucién de largo recorrido. Durante muchos afios los estudios en
comunicaciones dpticas se han centrado en conseguir altas velocidades a largas distancias y otros
aspectos como la complejidad o el coste eran simplemente aceptados, por eso, la fibra de vidrio se
ha convertido en la columna vertebral en la que se apoyan las redes de comunicaciones de larga
distancia y alto rendimiento. Ademds su gran apertura numérica combinada con su elevado
didmetro produce una elevada dispersién modal que limita su ancho de banda. En cambio, la fibra
monomodo no tiene rival en el producto ancho de banda-distancia, llegando a decenas de GHz x km,
ademads presenta ventanas de transmision en el rango de los infrarrojos mas anchas que las de la
POF, siendo su atenuacién en las mismas tres drdenes de magnitud inferior. Sin embargo tienen
algunos inconvenientes como su fragilidad y los altos costes de instalacién, debidos a la alta
precisidon requerida en conectores dpticos, empalmes, fuentes y detectores y al coste de estos, ya
gue son componentes muy sofisticados.

Las fibras de cubierta de polimero (PolymerCladSilica, PCS), representan una solucion hibrida entre
las fibras de vidrio y las POF. Estan formadas por un nucleo de silice y una cubierta de polimero,
poseen una AN que ronda 0.3 -0.4 y son una buena opcién para enlaces cortos. La cubierta de
polimero de las fibras PCS afecta de manera positiva a su capacidad para tolerar el stress, y a
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parametros como la atenuacién o el rango térmico. Las fibras PCS poseen una atenuacién dentro del
rango de las fibras de vidrio (1-2dB/km) y un producto ancho de banda-distancia de 5-
10MHz x km, por lo que son adecuadas para longitudes de hasta 200metros. Son una buena
solucion para el sector de automocion porque comparadas con las POF, poseen un ancho de banda
ligeramente mayor y mejores caracteristicas de atenuacién, ademds su rango de temperatura es
mayor. Sin embargo, las POF mantienen algunas ventajas como la manejabilidad, coste de
instalacion y uso de componentes de bajo coste. Ademas las portadoras usadas en PCS, al estar
situadas en el rango de los infrarrojos, necesitan mds potencia y pierden las ventajas asociadas a la
luz visible de la POF, como la proteccidn del ojo humano en caso de contacto directo con la luz o la
comprobacidn del enlace mediante un simple testeo visual.

A parte de las fibras de vidrio, existen otros medios de comunicacidon que compiten con la fibra
Optica de plastico, como por ejemplo, el cable de cobre o las redes inalambricas. Aunque el uso del
cobre como medio de comunicaciones hace mucho que estad técnicamente anticuado, ha sido el
estandar de comunicaciones en enlaces cortos practicamente hasta la actualidad. Como hemos
adelantado al comenzar el Capitulo 2.1, las POF se ha convertido en su sustituto ideal debido a
muchos factores, siendo los de mayor relevancia, la disminucion de peso, el aumento de ancho de
banda y la inmunidad a cualquier tipo de interferencia electromagnética. Por otro lado, las
comunicaciones inaldmbricas han experimentado un espectacular crecimiento en los uUltimos afios,
debido a su gran comodidad y al incremento de dispositivos portatiles que llevamos encima, sin
embargo, la absorcion de las paredes reduce de manera drastica su distancia efectiva, sus campos
electromagnéticos son perturbados cada vez mas por una enorme variedad de dispositivos
electrénicos y no ofrecen practicamente proteccion contra espionaje por parte de terceros, lo cual la
hace una tecnologia inadecuada para transmisiones seguras o informacién empresarial sensible.

En resumen, las POF son especialmente adecuadas para comunicaciones de corto alcance con
requisitos de ancho de banda moderados y un ndmero elevado de conectores, lo que ocurre en
coches, trenes, edificios o redes de area local. Al ser mas faciles de instalar no resulta extrafo que
los sectores en los que mas se han aplicado sean: automocién, avidnica y area residencial.

2.1.3 Tipos de POF

La fibra dptica de plastico mds comun y usada es la de salto de indice fabricada en PMMA y con
nucleo de 1 mm de didmetro, su apertura numérica tipica es de 0.5, y posee una atenuacion en el
rango de 0.11-0.25dB/m en 650 nm. El ancho de banda limitado por la dispersién modal que
ofrece es de 40 MHz x 100m. Si usamos una fibra con un perfil de indice gradual (GI-POF) el producto
ancho de banda-distancia obtiene una mejora cien veces superior.
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Figura 2-7: Atenuacion de fibras PMMA.

Como hemos dicho previamente, las POF se clasifican en funcidon del material con el que estan
fabricadas, el cual determina su atenuacién, y de sus caracteristicas geométricas, principalmente el
perfil de indice que determina el ancho de banda de transmisidn.

OO0 0 &
inrmlhllilll,

SI-POF GI-POF MSI-POF MC-POF

Figura 2-8: Clasificacion de POF en funcién de su perfil de indice. Salto de indice, indice gradual, indice multisalto,
multindcleo.

A lo largo del tiempo, la investigacidon en la fabricacién de POF ha pasado por usar materiales con
mejores caracteristicas, asi como perfiles de indice mas complejos, junto con didmetros mas
pequefios, para obtener un mejor rendimiento en atenuacién y ancho de banda. No obstante, estas
mejoras han ido acompafadas de un incremento en la complejidad de los procesos y el coste de la
fibra y en una disminucién de la potencia éptica que se puede introducir en ella. Asi, ademas de los
ampliamente conocidos perfiles de salto de indice e indice gradual, se han fabricado fibras como la
POF de doble salto de indice (DSI-POF) o la de multisalto (MSI-POF), que reducen la AN a costa de
atenuar la potencia en los angulos mas elevados y que presentan un compromiso entre la
simplicidad y bajo coste de una SI-POF y el alto ancho de banda de una GI-POF.

En el mercado de POF también existen las POF perfluorinadas (PF GI-POF), con un ntcleo de 120 um
gue consiguen un incremento muy elevado del ancho de banda perdiendo en gran parte las ventajas
de la POF frente a la fibra de vidrio. Dentro de las mismas, cabe destacar las fabricadas en un
material llamado CYTOP [ref]. Estas fibras poseen la menor atenuacién conseguida en una POF,
siendo esta inferior a 0.02 dB/m y con una ventana de transmisién mas ancha. Debido a esto su
producto ancho de banda—distancia ha llegado hasta la cifra de 2 GHz x 100 m.

Para terminar, aunque manteniendo el objetivo de incrementar el ancho de banda, las fibras
multinicleo (MC-POF), también se centran en mantener las ventajas de un diametro de nucleo
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elevado, facilitando asi la inyeccién de luz en ellas o el alineamiento con conectores. Dividir un Unico
nucleo en un elevado nimero de guias de luz, permite mejorar las pérdidas por curvatura
manteniendo la AN y el ancho de banda de las SI-POF. Ademads, una de las futuras aplicaciones de las
MC-POF es la introduccion de la técnica de multiplexacidn por division en el espacio, que podria
elevar el ancho de banda a los niveles de las fibras de vidrio.

2.1.4 Ambitos de aplicacién

Son muchos los estudios que se han realizado sobre POF, aspectos como las variaciones en la
atenuacion debido a curvaturas, resistencia a la traccién o al estrés generado por torsidon son
algunos de ellos [14-18]. A diferencia de las fibras de vidrio, las POF estan hechas de materiales
plasticos, por lo que fibras de un 1 mm de didmetro son suficientemente flexibles para las tipicas
instalaciones de fibra. El radio minimo de curvatura, es inferior al de las fibras dpticas de vidrio, ya
que el plastico es mucho menos rigido que la silice. Ha sido comprobado que al alargar una POF un
10% de su longitud, la variacién en atenuacién es menor a 0.1 dB [16], y al enrollarla 100 vueltas con
un radio de 50 mm se obtienen variaciones de atenuacién menores a 0.15 dB [14]. Estos estudios
demuestran que es posible introducir pequefias curvaturas en las instalaciones de POF sin sufrir
penalizaciones en atenuacién o rupturas mecdnicas. Ademas, dado que el material base de las POF
es polimero, se pueden alcanzar temperaturas de trabajo de hasta 80 — 100°C, en caso de superar
este valor las fibras empezarian a perder su rigidez y transparencia, aunque existen sobrecubiertas
que permiten extender la temperatura hasta 125 o 135°C [19]. Asi, por ejemplo, en aplicaciones que
necesitan un alto ancho de banda, la alta estabilidad termal de una GI-POF ha permitido trabajar sin
distorsiones a 85°C incluso después de 1000 horas [20]. Hay que tener en cuenta que la resistencia
de las POF a las altas temperaturas depende de la humedad, por ejemplo, si a una temperatura de
85°C producimos un incremento del 85 al 90% de humedad, la atenuacion sube mas de 0.03 dB/m.
No obstante, en ambientes de trabajo himedos podemos acudir a las fibras perfluorinadas, ya que
no absorben el agua por lo que no se ven afectadas por este problema [21]. Por todo esto, las POF
son especialmente adecuadas para enlaces de telecomunicaciones cortos y sensores, su éxito se
basa principalmente en su facilidad de uso y su bajo coste.

Uno de los principales ambitos de aplicacion de las POFs ha sido y sigue siendo en el campo de los
sensores [ref].Su facil manejo y precio, flexibilidad, y pequefio tamafio posibilita una gran
sensibilidad sin ocupar un gran volumen. Se ha comprobado que pueden detectar una asombrosa
variedad de parametros como temperatura, posicion, forma, color, brillo, opacidad, densidad,
humedad, presidn, presencia de compuestos organicos e inorganicos, velocidad del viento o indice
de refraccién. Y por si fuera poco estos sensores pueden ser leidos desde posiciones remotas y
suprimen el riesgo de descargas eléctricas en entornos explosivos.

Por otra parte, en el ambito de las comunicaciones dpticas, uno de los sectores en los que mas ha
penetrado la fibra dptica de plastico ha sido el sector del automovil, ambito en el cual las fibras
estdn en contacto con los liquidos usados en el mismo. Las POF son capaces de resistir aceite y
liqguido de bateria durante largos periodos de tiempo [22], y gracias a su sobrecubierta de polietileno
las PMMA POF quedan protegidas contra una gran variedad de sustancias como el agua, NaOH,
acido sulfarico [23]. La introduccion de las POF en el sector de la automocidn ha representado el
mayor éxito para esta fibra. En 1998 se cred el estdndar Sistema de Transporte Orientado a
Multimedia (MOST), y desde que BMW lo introdujo por primera vez en su serie 7 en el afio 2001, la
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fibra dptica de plastico desplazd al cobre en los enlaces disefiados para aplicaciones multimedia.
Desde entonces MOST es la tecnologia mas usada por los mayores fabricantes del mundo como
Toyota, Mercedes, Ford, Hyundai, Jaguar y LandRover. Los beneficios por los que prefieren esta
tecnologia son principalmente el mayor ancho de banda, la facilidad de manipulacidn e instalacion,
el incremento de seguridad en la transmisién, la disminucién de peso y la inmunidad a EMI. Estas
cualidades también han provocado el desarrollo de aplicaciones de seguridad o protocolos que
soporten el rapido crecimiento de sensores, actuadores y unidades de control electrdnicas dentro de
los coches, por ejemplo, el ByteFlight de BMW, sistema que se centra en asegurarse de que ningun
dato se pierde.
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Figura 2-6: Interés de las ventajas de POF para cada sector. [6]

Desde hace afios, la Radio Aerondautica INC. (ARINC), organizacién compuesta por las mayores
aerolineas del mundo, ha intentado crear estandares para la fibra de vidrio [ref?]. A pesar de sus
esfuerzos, las redes de fibra de vidrio tienen un coste demasiado elevado para reemplazar todas las
redes de cobre, y sélo un pequefia parte de la flota necesita enlaces de una velocidad tan alta que
compense el coste de los componentes asociados a la fibra de vidrio.

Digital
Switch

Seat electronic boxes
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Server Switch Unit i ;
! Optical fiber %
(b)

Figura 2-7: Soluciones en aviones: (a) Solucién de cobre tradicional, (b) Solucién emergente de fibra dptica.

Por otro lado, la facilidad de instalacion y mantenimiento junto con el bajo coste, ha despertado el
interés por las fibras de polimero. Es el caso del Centro Aeroespacial de Alemania (DLR) que estudia
su uso en vuelos civiles o la compania Boeing en Estados Unidos [refs]. En la actualidad, sélo la POF
cumple los requerimientos técnico—econdmicos para reemplazar todos los enlaces basados en
cobre. En contraste con las fibras de silicio, su largo didmetro y alta AN permiten disminuirla pérdida
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de potencia debido a los desalineamientos en los conectores, esto es especialmente importante en
las redes en aviones. Debido al proceso de fabricacién de los mismos, en distintas secciones que
posteriormente se ensamblan, los enlaces de comunicaciones en el interior estdn compuestos por
multiples tramos unidos a través de conectores, por lo que se alcanzan decenas de nodos en los que
la reduccién de las pérdidas por desalineamiento resulta vital ya que la potencia disponible esta
limitada. Ademds con el objetivo de construir aviones de menor peso, todos los grandes fabricantes
usan fibras de carbono para el cuerpo del avidn, pero eso ha provocado una caida de la resistencia
frente a voltajes electromagnéticos y radiacidén espacial, es aqui especialmente, donde POF ofrece
una doble respuesta con su bajo peso e inmunidad al EMI.

Sin embargo, en avidnica es vital asegurar el correcto funcionamiento de todos sus dispositivos de
manera muy fiable. El entorno hostil de un avién ha provocado que entre los test introducidos en
este sector encontremos: temperaturas extremas, de -60 a 130 °C, estabilidad en los conectores en
caso de vibraciones, necesidad de impermeabilidad, exigente ancho de banda para propdsitos
multimedia, resistencia a la deformacidn y a micro curvaturas provocadas por el estrés o a sustancias
contaminantes entre otros, lo que provocado el retraso en el despliegue de fibras plasticas.

El dltimo sector mas destacable es el area doméstica. Hoy en dia, en los hogares reina el servicio
Cuadruple Play: banda ancha, television, telefonia fija y mavil. El creciente interés en Fibra Hasta el
Hogar (FTTH) y el rapido crecimiento de la electrénica de consumo digital, nos exige redes de alta
velocidad que puedan gestionar la gran heterogeneidad de sefiales de este entorno, capaces de
conectar varios dispositivos como ordenadores, SmartTVs, Tablets... cada uno con diferentes medios
fisicos dedicados, como cables Ethernet, coaxiales, HDMI y conectividad inalambrica. Entre las
tecnologias que sirven como solucién en este escenario, las fibras de vidrio poseen el mayor
producto ancho de banda-distancia, pero son caras, en especial, por culpa de su conectorizacion,
soportan bajos radios de curvatura, y su pequefio didmetro les hace muy vulnerables a la polucién.
Los cables coaxiales para una distancia de 30 metros y con radios de curvatura grandes tienen
mucho mds ancho de banda que las POF, sin embargo el aislamiento eléctrico de la red de 230 V es
muy critico. La distribucion a través de la linea eléctrica, tiene un rango muy limitado y depende de
la misma, es cierto que posee un bajo coste, pero la alta radiacion electromagnética y la distribucion
descontrolada sobre la red son sus mayores desventajas. La conectividad inaldmbrica es la mas
flexible y conveniente para los usuarios. Sin embargo, la absorcién de las paredes hace que su
distancia efectiva sea muy pobre, y debido a la alta capacidad y calidad del servicio que se exige, no
podemos logar la cobertura de la red mediante enlaces inaldmbricos. Ademas la transmision no es
segura con respecto a terceras personas y las interferencias reducen el ancho de banda
significativamente.

Por otro lado, POF es una solucién efectiva para proveer conectividad Gigabit en las redes de area
doméstica (Home Area Network, HAN), ofrece un ancho de banda decente, pequefio tamafo, puede
lidiar con pequefios radios de curvatura, al igual que la fibra de vidrio tiene aislamiento eléctrico y
baja sensibilidad al EMI y ademads posee tolerancia a la polucidn y la ventaja de usar luz visible.
Aunque todas estas caracteristicas le hacen adecuada para transportar los diferentes servicios de las
HAN en una uUnica red y distribuir esa heterogeneidad a todos los dispositivos, es su buena
compensaciéon entre rendimiento y facilidad de implementacion lo que le estd otorgando la ventaja
en entornos HAN.
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Technique Data rate | Range | Security | Costs | Handling | Deplovyability | Total
Twisted-Pair cable + 0 0 ++ - 0 2+
Coax cable 0 0 0 + 0 0 1+
Glass fiber ++ ++ ++ — _ _ 1+
POF 0 - ++ + + + 4+
WLAN - - - ++ ++ ++ 1+
Powerline - - — + + ++ 0

Figura 2-8: Comparacién de tecnologias de comunicacién para entorno doméstico [4]

A pesar de todo, el futuro de la POF en los hogares aun es incierto. Aunque ya es ampliamente usado
en otros paises, principalmente en Asia, en Europa su penetracidn se ha visto ralentizada debido al
estado inmaduro del mercado y la falta de estandarizacidn y de componentes comerciales de
comunicaciones de banda ancha.

2.2 Modelado y simulacion de enlaces POF

En la mayoria de los casos, los sistemas de comunicacién basados en POF tienen que trabajar muy
cerca del limite de su capacidad, que estd limitado por su ancho de banda o su balance de potencia,
0 una combinacién de ambos. Por ello, la simulacidn del sistema para obtener una estimacidn de su
rendimiento antes del despliegue fisico es de vital importancia para evaluar la viabilidad de un
disefio. No obstante, los entornos de simulacion comerciales para enlaces dpticos, no incluyen
modelos para las POF, debido a las caracteristicas especiales que hay que evaluar para su modelado,
como por ejemplo, el elevado nimero de modos que se transmiten en su interior o el fuerte
acoplamiento que existe entre ellos.

2.2.1 Modelo matricial para la propagacion de potencia 6ptica en POF

En este apartado vamos a presentar el modelo matematico desarrollado por el grupo de fibra dptica
de plastico perteneciente al Grupo de Tecnologias Fotdnicas (GTF) de la Universidad de Zaragoza. De
acuerdo a este modelo, denominado modelo matricial, las secciones de fibra y los componentes
activos o pasivos son caracterizados mediante matrices que contienen tanto informacion espacial
como temporal. La transformacion de la distribucion espacio-temporal de la potencia éptica a lo
largo de un enlace POF se modela entonces mediante productos matriciales a medida que la luz se
propaga por sus distintos componentes. De esta forma, podemos observar la evolucion de la sefial a
lo largo de la red disefiada, lo cual nos da la capacidad para identificar las subredes o componentes
criticos de la red objeto de analisis.

El modelo matricial de POF en el que se centra este trabajo estd basado en la resolucién en el
dominio de la frecuencia de la ecuacién de flujo de potencia de Gloge [refOPEX09]. Debido a la alta
multimodalidad de las fibras de plastico, es frecuente recurrir a la misma para describir la
distribucion modal de potencia éptica de los pulsos que son transmitidos a través de la fibra
[refGloge]. Esta ecuacidn caracteriza los diferentes modos por sus angulos de propagacién (6)
respecto al eje de propagacion de la luz (z) y por el tiempo (t). Dado que por una POF se pueden
propagar millones de modos, se puede considerar al angulo de propagaciéon 8 como una variable
continua.

0

B oL o POz ]
a(0)P(0, ,z)+969(9 d() === j (2-2)

OP(0,z,t) +gap(9, z,t)
Oz oz ot
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donde P(8,z,t) es distribucion de potencia optica y a(8), d(0) son funciones del angulo de
propagacion que describen los fendmenos de difusién y atenuacién, respectivamente. Después de
aplicar el método de diferencias finitas a (2-2), se encontrd una solucidn en el dominio frecuencial,
que fue reescrita en forma matricial, en la cual, considerando una distribucién de potencia angular
para cada frecuencia en una longitud dada p(z;, w), se puede obtener la distribucién a una longitud
superiorp(z,, ), segun la siguiente expresion:

P(z,,0)=M(0)* """ -p(z,,0) (2-3)

En esta aproximacién p(z;, w), es un vector formado por la distribucion angular de potencia
discretizada (A@), para cada frecuencia (w), y longitud de fibra (z;), siendo Az el paso de diferencias
finitas. Los productos con la matriz de propagacion M(w), representan los cambios en la distribucion
angular de potencia en cada incremento de distancia (Az).

,r'/ \"-. (24 - 2;)/4z
|I \ \ \

(o) @

output angle &,

input angle &,

/ /

p(2,.0) M(@) p(z;,0)

4 output angle &,

Figura 2-9: Cdlculo de una distribucién angular de potencia a una distancia z,a partir de una distribucién de potencia
conocida a una distancia z; usando la matriz de propagacion.

La Figura 2-12 representa graficamente el producto matricial expresado en (2-3) que permite
obtener la evolucion de la potencia dptica al propagarse la luz por la fibra en funcién del angulo
(dimensidn espacial) y la frecuencia (dimensién temporal). La matriz de propagacion M(w) depende

de las funciones angulares de atenuacion a(@) y difusién d(0), caracteristicas para cada tipo de
fibra.

Asi, de acuerdo al modelo matricial cada fibra esta caracterizada por una matriz de propagacién
M(w) que se puede obtener a partir de sus funciones de atenuacién y difusidn, las cuales fueron
estimadas a partir de medidas de campo lejano (Far Field Pattern, FFP). La forma del patron de
campo lejano de una POF, estd determinada por la distribucién de potencia a la salida de la fibra y
esta a su vez depende de la distribucidn inicial, las propiedades de la fibra y la longitud de esta. Estas
propiedades, incluyen los defectos intrinsecos de la fibra, factores externos como curvaturas y
también el acoplamiento entre modos y la atenuacién angulo-dependiente, ambas caracteristicas
estdn determinadas por las propiedades del material, es decir por su difusion y absorcién
caracteristicas. Por ello, con el objetivo de poder modelar las POF mas extendidas, se capturaron
imagenes FFP para varias PMMA SI-POF con alta AN en funciéon de la longitud de fibra. La longitud
maxima para cada fibra se escogid de forma que la distribucién de equilibrio modal hubiese sido
alcanzada. A través de las medidas se estimaron las funciones de atenuacion y difusidn.
Posteriormente se comprobd que las estimaciones de las funciones a(8) y d(6) junto con la

solucion de diferencias finitas de la ecuacidn de Gloge fueron capaces de reproducir los FFP medidos
[ref].
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Ademas de fibras, el modelo matricial se puede aplicar a otros componentes pasivos como por
ejemplo conectores, que fueron caracterizados mediante una matriz caracteristica (C) [ref]. En este
caso solo se producen alteraciones en el domino angular por lo que la matriz caracteristica no tiene
dependencia con la frecuencia.

p,.(@)=C-p,(®) (2-4)

De nuevo, el efecto introducido por el conector sobre la distribucién modal de la sefal dptica que lo
atraviesa se modelo mediante un producto matricial. Este mismo enfoque puede ser aplicado
también a otros componentes presentes en enlaces POF, como por ejemplo curvaturas [ref].

2.2.2 Integracion del modelo en la simulacién

El objetivo final del modelado de las fibras dpticas de plastico es permitir obtener mediante
simulacion el comportamiento de un enlace POF de forma previa a su despliegue. Sin embargo, dada
la ausencia de modelos de POF en los softwares comerciales de simulacién de sistemas épticos y la
dificultad de la integracién del modelo matricial, la metodologia de simulacién que el grupo ha
aplicado habitualmente se realiza en dos pasos. Segln esta estrategia, el primer paso consiste en el
calculo de la respuesta frecuencial equivalente del enlace; mientras que posteriormente en un
segundo paso dicha respuesta frecuencial es introducida en un software de simulacién a nivel de
sistema [ref].

La respuesta frecuencial equivalente global se puede obtener a partir de la distribucidon angular de
potencia a la salida del enlace, realizando la integral de la misma sobre la dimensién espacial [8]:

/2

H(w)= j ... (0,0)sin(0)d6 (2-5)

Por otra parte, y como ya se ha descrito, la distribucién de potencia angular a la salida del
enlacep,,: (8, w) se puede calcular a partirde la distribucion espacial de la fuentepgy,rcey de las
matrices caracteristicas asociadas a los componentes del enlace disefiado. Por ejemplo, para un
enlace compuesto por fuente dptica, detector y un conjunto de secciones de fibra de distintas
longitudes unidas mediante conectores, la distribucién de potencia dptica a la salida seria:

D- MLk (a)) ) C o MLz (0)) ’ C ’ ML| ((0) ’ psource = L(w) ' psnurce = pnut (0)) > (2_6)

donde D es la matriz del detector, M, la matriz de cada segmento de fibra de longitud L; y C la matriz
caracteristica de los conectores. Todas estas matrices se puede agrupar en una Unica matriz L(w) que
caracterizaria todos los componentes del enlace salvo la distribucidn espacial de la fuente.

El segundo paso del método, consiste en introducir el enlace disefiado en un entorno de simulacion
como una caja negra, caracterizada por su respuesta frecuencial, y de este modo poder calcular
parametros como la tasa de error en el bit (BER) o el diagrama de ojo.

Sin embargo, esta forma de afrontar la simulacidn de enlaces POF, aunque funcional, resulta poco
flexible y transparente. De forma ideal, se deberia poder acceder a las caracteristicas espaciales y
temporales de la sefal en cualquier punto del enlace de forma que fuera posible evaluar
componentes criticos. Asi, recientemente se propuso una mejora sobre la forma de simular enlaces
con el modelo matricial [ref]. Segin esta mejora, la distribucidn de entrada introducida al enlace,
Psource €N (2-6), contendria ademads de las caracteristicas espaciales de emisién de la fuente, las
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caracteristicas temporales (frecuenciales) de la sefial a transmitir por el enlace POF. De esta forma, si
consideramos como distribucién de entrada la matriz psource,s(w) definida como

psource,x (CO) = S(a)) ’ pmurce > (2'7)

donde S(w) es la transformada de Fourier de la sefial a transmitir, s(t).Si propagamos dicha
distribucién espacio-temporal de potencia dptica a través de los componentes del enlace, a la salida
tendremos la distribucién

pour,s (CU) = L(w) ' psource,s (a)) . (2_8)

De forma que para obtener la sefial en el dominio del tiempo a la salida del enlace, r(t), y poder
evaluar la tasa de error o explorar el diagrama de ojo sélo es necesario realizar la integracion a lo
largo de la variable angular y la transformada de Fourier inversa:

/2
r(£) =TF‘( | pou,’s(é’,a))sin(ﬁ)dej. (2-9)

Lo que es equivalente al célculo de la transformada inversa de Fourier de la sefial a la salida de un
bloque tipo caja negra con respuesta frecuencial la del enlace de fibra:

/2
r(t)=TF "' (S(w)-H(w))=TF" (S(a)) f Do (0,@) sin(@)d@} . (2-10)

0
A diferencia de la metodologia de dos pasos, segln este nuevo enfoque, la informacién que se
intercambia entre los bloques de un esquematico que representa a un enlace POF es la distribucion
espacio-temporal de potenciap, (6, ) , que refleja tanto las caracteristicas del enlace como las de

la sefial de entrada. Asi, al tener disponible toda la informacidn de la sefial en todos los puntos del
esquematico podemos acceder a la sefial en el dominio temporal, en cualquier punto del disefio.

NRZI Lﬂ @ * @ b_)e Receiver | T~
transmitter Source 10m ST 10 m Detector S

A

w > W >w > w

Figura 2-10: Ejemplo de la evaluacién de un enlace POF con el método matricial.

La Figura 2-13 muestra un ejemplo de la simulacion mediante el enfoque mejorado de un enlace POF
compuesto por dos tramos de 10 m de fibra unidos por un conector ST a través del cual se transmite
una sefial con codificacion NRZ. Ademas de observar la pérdida de potencia de la sefial en el dominio
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temporal en cada punto del enlace, podemos por ejemplo, ver como se esparce la potencia en la
dimension angular, debido a la dispersién modal introducida por los tramos de fibra o darnos cuenta
de la reduccién que sufre el ancho de banda.

Esta nueva estrategia de afrontar la simulacién de enlaces POF con el modelo matricial fue
implementada con éxito en una plataforma genérica de simulacidn de sistemas dindamicos [ref].Sin
embargo, al no tratarse de un entorno de simulacién especifico para comunicaciones dpticas, no
pudo desarrollarse como hubiera sido deseable debido a la dificultad de modelar otras
caracteristicas fisicas de fuentes y detectores dpticos unido a la poca madurez de las técnicas
necesarias para obtener las prestaciones (BER) del sistema disponibles en la plataforma.

Por otra parte, el interés suscitado por el modelo POF del grupo entre los desarrolladores del
software de simulacién OptSim de RSoft fue patente cuando la version 2015.06 del software
introdujo por primera vez un modelo de fibra dptica de plastico [ref] basado en el mismo. Desde ese
momento se ha mantenido contacto con la empresa actuando como usuarios de su modelo y
aportando ideas de mejora. Paralelamente, se ha aprovechado de las capacidades de OptSim de
co-simulacién con Matlab y tratamiento de informacidn espacial a través de la plataforma ModeSYS
para integrar de forma mas eficiente el modelo matricial tal y como se detallara en el Capitulo 4 de
esta memoria.
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Capitulo 3: El software de simulacion
OptSim

Este capitulo nos hablara del entorno software de simulacion éptica OptSim, en especial de su
capacidad de trabajar con la informacion espacial contenida en las sefales Opticas gracias a su
plataforma ModeSYS, que cuenta con un bloque de librerias que permiten simular fuentes,
detectores, fibras y una gran variedad de componentes dpticos, usados habitualmente en las
instalaciones de fibra dptica sin olvidar las caracteristicas espaciales de las mismas.

Analizaremos en detalle el modelo que ofrece desde versiones recientes para el analisis de fibras de
nucleo de gran diametro, y en su capacidad de co-simulaciéon con Matlab. Esto ultimo nos permitira
introducir los cddigos del modelo matricial que ya hay desarrollado en ese lenguaje.

3.1 Aspectos generales

OptSim es un software de simulacidn de comunicaciones épticas comercializado por RSoft Synopsis
Inc., que permite disefar sistemas Opticos y simularlos para evaluar el rendimiento antes de su
despliegue fisico. Su interfaz grafica nos representa un sistema de comunicaciones épticas como un
conjunto bloques interconectados, en el que cada bloque representa un componente o subsistema
de comunicaciones, a través del cual se trasmiten las correspondientes sefiales de estudio. Estos
bloques aunque representados externamente al usuario con un icono, internamente se definen a
través de estructuras de datos sobre las que se aplican algoritmo numéricos mas o menos
complejos.

OptSim incluye un extenso conjunto de librerias con los componentes mas usados en sistemas
electro-6pticos y la mayoria de modelos de componentes y algoritmos de simulacién presentes en
los documentos de investigacion de las publicaciones profesionales. Ademas incluye grupos de
parametros de forma que estos componentes representen los productos comerciales mas
habituales, y colaboran con especialistas de renombre en los mayores centros de tecnologia éptica,
con el objetivo de expandir y mantener actualizada dicha libreria.

También posee varias herramientas destinadas al andlisis de resultados y al post-procesado de la
informacioén, gréficas de representacion de sefiales, diagramas de ojo, o graficas para analisis de BER
en funcién de diferentes pardmetros pueden ser colocadas en cualquier punto del diagrama de
bloques. Entre otras, podemos encontrar graficas de espectro de la sefal, de chirp frecuencial,
mapas de dispersion, analisis de ruido, de jitter, interferencias electromagnéticas o crosstalk y
numerosas herramientas enfocadas a que el usuario pueda trabajar de manera interactiva, y sea
capaz de presentar los resultados de la simulacidn de la manera adecuada para su posterior analisis.

Una de las caracteristicas mads interesantes de OptSim, es que permite al usuario la creacién de
bloques personalizados. Los modelos que regulan estos bloques puede ser escritos en lenguajes
como C++ o FORTRAN, y como hemos comentado al principio de este capitulo, debido a que posee
compatibilidad con la interfaz de Matlab, también pueden ser escritos en este lenguaje,
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posibilitando asi la co-simulacién de ambos entornos en el mismo disefo, o permitiendo el uso de
las capacidades de post-procesado de Matlab en los resultados de simulacion.

La plataforma ModeSYS, la cual describiremos brevemente en este capitulo, permite incluir en el
entorno de simulaciéon de OptSim las caracteristicas espaciales de la sefial, las cuales son de vital
importancia en fibras POF, debido a su elevado grado de multimodalidad. Esta caracteristica junto
con la co-simulacidn con Matlab han sido las claves que han diferenciado y establecido a OptSim,
como el candidato para este proyecto.

3.1.1 Modos de simulacion

OptSim nos permite dos modos de simulacion complementarios, el modo bloque y el modo muestra.
En el modo bloque, se transmite toda la informacidn de la sefial en toda su extensién temporal
agrupada en un unico bloque de datos, el cual se va propagando entre los diferentes componentes.
Gracias a esta caracteristica, los modelos y algoritmos que representan los componentes pueden
trabajar de manera sencilla con la sefial completa, permitiéndoles transformar la seiial del dominio
temporal al frecuencial y viceversa, para operar los datos en el dominio mas conveniente en cada
caso. Al contrario que en el modo bloque, en el que cada componente sélo transmite datos al bloque
correspondiente una vez en cada simulacidn, en el modo muestra los datos que se propagan entre
componentes representan una sola muestra o unidad de tiempo, y cada componente transmitira
una nueva muestra al siguiente para cada paso de la simulacién. Esto nos permite realizar una
simulacién durante un tiempo ilimitado pudiendo aceptar sefiales de transmisién de una extensién
muy elevada o desconocida. En este modo el procesamiento de la sefial siempre es realizado en el
dominio del tiempo.

El modo bloque ha sido el elegido para el desarrollo de este proyecto, ya que se ajusta mejor a
nuestras necesidades. Nuestro objetivo es crear una nueva libreria para OptSim, que contenga
bloques para enlaces POF en los que se ha integrado el modelo matricial del grupo GTF. La seiial
transferida entre bloques segln este modelo es una matriz que contiene toda la informacién
espacio-temporal de la sefial transmitida, por tanto no es necesario conocer muestra a muestra
como el modelo trata la seial. De hecho, OptSim Unicamente incluye bloques ModeSYS en modo
bloque. De forma adicional, contaremos con la ventaja de que las simulaciones son mas rapidas en
este modo, hecho que facilita el trabajo realizado en este proyecto en el que se deben realizar
muchas simulaciones para garantizar la correcta integracién del modelo. OptSim ofrece mecanismos
de analisis de variables anidadas, que nos permiten definir los pardmetros de algunos componentes
como variables, y realizar un conjunto de simulaciones barriendo esas variables por rangos, o incluso
por distribuciones estadisticas definidas por el usuario, permitiendo el estudio de esos pardmetros
en el enlace o la optimizacién del disefio. Ademds este mecanismo incluye algoritmos de
optimizacidon, de manera que sélo los componentes afectados por los cambios vuelven a ser
recalculados, obteniendo asi una herramienta de analisis muy eficiente temporalmente.

3.1.2 ModeSYS: tratamiento de informacion espacial

Como hemos dicho, ModeSYS es una de las razones por la cual se eligio este software de simulacion
para el desarrollo del proyecto. Esta plataforma de simulacidn integrada con OptSim, es la primera
herramienta comercial disefiada para simular de forma precisa sistemas dpticos multimodales.
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ModeSYS realiza calculos detallados del campo espacial, encubriendo al usuario la complejidad
asociada que conlleva el estudio de las sefiales épticas multimodales, e implementando una manera
sencilla de analizar estos sistemas. Esto aporta la capacidad a los usuarios de evaluar tanto las
caracteristicas temporales, como las angulares o espaciales, correspondientes a la sefal dptica que
se propaga en la simulacidn, y permite el andlisis de tecnologias de comunicacién estandarizadas
como Ethernet.

La libreria de ModeSYS contiene una gran variedad de bloques que tienen en cuenta la informacion
espacial asociada a sefales dpticas, lo que resulta de especial importancia al simular sistemas con
lentes, aperturas o fibras con grandes dimensiones, como es el caso de las comunicaciones basadas
en POF. Algunos de los anadlisis que podemos encontrar incluyen: retraso diferencial de los modos,
ancho de banda modal efectivo, distribucién de la energia, acoplamiento modal, diagramas de ojo,
analisis de transitorios, espectro frecuencial, curvas BER...

3.1.3 CCM: co-simulacion con Matlab

En este apartado vamos a describir el bloque de co-simulacion con Matlab (Custom Component for
Matlab, CCM) en profundidad, ya que es la llave que nos ha permitido integrar el modelo matricial
del GTF de la Universidad de Zaragoza, y es el elemento central en torno al que ha girado el
proyecto.

Para definir modelos de componentes en Matlab, afiadirlos al entorno OptSim y reproducirlos en la
simulacidn junto con los modelos nativos de OptSim, sélo es necesario realizar tres sencillos pasos:

1. Escribir el codigo fuente del modelo usando el lenguaje de programacién en Matlab (M-file).
Definir los pardmetros que caracterizaran al modelo en un archivo de texto con formato
DTA.

3. Usar el bloque definido en OptSim como CCM.

1.- Escribir el cédigo fuente en Matlab

Los modelos que crea el usuario en Matlab, reciben de OptSim los pardmetros que contiene el
componente en la simulacién y que estdn definidos en el archivo DTA, junto con los datos de la sefial
de entrada al componente. Estos modelos estan encargados de operar en los datos de la sefial de
entrada, para producir unos nuevos datos de salida, que representen el efecto que ha tenido el
componente en la sefial, para posteriormente devolver esos datos a OptSim.

La interfaz de co-simulacién crea los parametros del componente directamente en el entorno de
Matlab en forma de variables, que pueden ser de los tipos: Double, Integer y String, de forma
que el archivo .m puede usar esas variables como si se hubiesen definido al principio del mismo. Los
datos se transmiten al modelo como una matriz fila de nodos o puertos de entrada InNode{i},
cada uno de los cuales contiene una estructura de datos, que contiene entre otros, los tipos de
sefiales que se estan transmitiendo (dpticas, eléctricas o binarias).

BignalType: 1

noSignals: 1
Signal: [1xl struct]

nohSEnoises: 0
ASEnoise: [1lxl struct]

Figura 3-1: Estructura de datos de entrada en el caso de un sélo nodo.
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Los nodos de salida definidos en OptSim no contienen sefial de datos, sin embargo, estan marcados
con el tipo de sefal con la que deberian estar contenidos, por lo que es muy importante que el
modelo establezca en el campo SignalType el valor adecuado, correspondiendo los valores 1, 2 o
3 a sefales Opticas, eléctricas o binarias, respectivamente. Los valores que pueden contener los
puertos de salida son los mismos que los de los puertos de entrada, por lo que sélo un valor que esté
presente en la entrada podra ser seleccionado a la salida.

Los tres tipos de datos presentan estructuras muy similares, asi que sélo se muestran ejemplos de
las sefiales dpticas, que ademas son las Unicas que han sido objeto de interés en este proyecto.
Como hemos dicho, la sefial éptica esta representada por una estructura denominada InNode{i},
la cual esta compuesta por los campos: tipo de seiial, nUmero de sefiales, Sefial, nimero de ruidos y
Ruido de emisidon espontanea amplificada o ruido ASE (que es un ruido inherente en los laseres).
Siendo a su vez el campo Senal y Ruido ASE de tipo estructura, para transmitir datos adicionales
relacionados con ambos. A continuacidn se muestra un ejemplo de la estructura Sefial o Signal:

noPoints: 2048
Ex: [1x2048 double]

Ev: [1]
tStep: 9.5223e-11
startTime: O
kitRate: 1.02Z55e+07
wavelength: &.4500e-07
RIM: 1.0000e-15
patternLength: 16
distance: 0

accumDispersion: 0
SpatialX: [1lxl struct]
Spatial¥: []

Figura 3-2: Ejemplo de la estructura del campo Sefial definido en un nodo del componente.

En esta sefal podemos encontrar datos como: el nimero de puntos que contiene la sefial, la sefial
Optica compleja en la polarizacidn del eje x, que contiene las muestras de la sefal en el dominio del
tiempo (esta sefial tiene como unidadW*?), el periodo de muestreo, la tasa de transmisién en bits/s,
la longitud de onda, la longitud en bits del patrén de secuencia pseudoaleatoria que generd la sefial,
y en concreto una nueva estructura llamada SspatialX, que contiene la informacion espacial de la
sefial para la polarizacién x.

Cuando utilizamos bloques en OptSim que tengan en cuenta la informacién espacial de la sefial,
como por ejemplo el bloque CCM con el que modelaremos la POF, podemos encontrar una pestaiia
dentro de las propiedades del bloque llamada Spatial. Dentro de las caracteristicas espaciales
definidas en esa pestafia, su primer pardmetro, denominado spatial handling, puede tomar
tres valores diferentes: auto, matrix y none. Es muy importante configurar correctamente este
parametro, ya que sélo escogiendo el valor matrix, seremos capaces de manipular la informacién
espacial en Matlab. En el caso de escoger auto, OptSim interpreta que el contenido espacial de la
sefial a la salida sera al mismo que a la entrada del componente, en este caso, el campo SpatialX
es transmitido al entorno de Matlab pero OptSim no sera capaz de reproducirlo posteriormente si es
alterado. Y en el caso de none, la informacién transmitida a Matlab no contiene el campo
SpatialX.
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D Properties for Fiber x
Print From Digk.... ~ Load ... Save ..
General Workspace S5patial InputCoupling Ports Naming

4| Fiber

Parameter Value Units Range 5td. Dev. Distribution

spatial_handling “matrix” ~ *

default_grid_spacing “yes” ~

dx 0.1 um [0, 1e32] 0.0 None

dy 0.1 um [0, 1e32] 0.0 None

default_domain “yes” e

xmin 25 um [-1832, 1e32] 0.0 None

xmax 25 um [-1832, 1e32] 0.0 None

ymin 25 um [-1832, 1e32] 0.0 None

ymax 25 um [-1832, 1e32] 0.0 None v

Reset Symbols.. Apply oK Cancel

Figura 3-3: Propiedades espaciales del componente.

Podemos ver un ejemplo de la estructura SpatialX a continuacion:

1: 0
m: 0
Neff: -1.0000e+30 + 0.0000e+001
GroupVelocity: 0.0000 + O0.00001
Dispersion: 0.0000 + 0.00001
nx: 237
xmin: -50
dx: 0.4IZ37
ny: 237
ymin: -50
dy: 0.4237
Field: [237x237 doukle]
ModeType: 0

Figura 3-4: Contenido del campo SpatialX.

Los datos mas importantes de esta estructura son: el nUmero de puntos en los ejes x e y, los valores
minimos del eje x e y expresados en um, los pasos en los ejes x e y, también expresados en um y por
ultimo el campo Field, que es una matriz bidimensional normalizada que representa el perfil modal
con respecto a coordenadas cartesianasy(x,y)y contiene la informacién espacial de la sefial,
referenciando el punto central de la matriz al eje de propagacién en la simulacién. Es muy
importante recordar que para OptSim esta matriz debe estar normalizada, de tal forma que su
producto escalar sea igual a 1. Es decir, considerando una rejilla [i,j] en la que los ejes x e y estan
discretizados con pasos dx y dy, respectivamente, se debe cumplir que:

ZZ|y/[i,j]|2 “dx-dy=1. (3-1)

Es muy importante que las distribuciones espaciales de las sefiales involucradas en la simulacion de
OptSim mantengan esta condicion, ya que de caso contrario las sefiales en el dominio del tiempo
(signal.Ex) modificaran su amplitud lo que falseara los resultados referentes a la potencia dptica.

La seiial de salida debe ser devuelta a OptSim con el nombre OutNode{i} y manteniendo la misma
estructura que InNode.
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2.- Definir los parametros del modelo en un archivo DTA

Cuando cargamos un bloque personalizado en el disefio, como por ejemplo el CCM, sus propiedades
estdn representadas por un cuadro en blanco, a excepcion de un menu desplegable con la opcién
“Modelo No Especificado” en la parte superior central del mismo. Cada uno de los modelos
existentes que podemos elegir esta asociado a un archivo con formato DTA y deben ser creados
dentro del directorio de instalacion de OptSim: RSoft/products/optsim/block_mode/usermodels.

El archivo DTA define todos los parametros del componente y les asigna su valor por defecto, esta
formado por dos partes, la cabeceray el listado de pardmetros.

MatlakMutimods

MODELNAME MatlabMultiMode

ICONFILE matcosim.bmp

DLLFILE matcosimR2013a.d11
ENTRYNAMEROOT matcosim
FUNCTICNCCDES E

MODELABBREV MatlabMultiMode

TOOLTIP "Demo Spatial Matlab Model - Plastic Fiber"
ICON MatlabCosimulationPlotIcon O O
NOTE MatlabModslNams

MININPUTS 1

MAXINPUTS 1

MINCUTPUTS 1

MAXOUTEUTS 1

NUMINEQNUMCUTNCDES TRUE

NUMINPUTS 1

NUMCUTEUTS 1

INSIGTYPES OpSigType

CUTSIGTYPES CpSigType
SORTEDPARAMETERS FALSE

Figura 3-5: Ejemplo de la cabecera de un archivo DTA.

La cabecera comienza con el nombre del componente y continda con unas palabras clave y sus
valores: MODELNAME, MODELABREV Yy TOOLPIP corresponden con el nombre que tendra el modelo
en OptSim, su abreviatura y una descripcion de referencia para el icono, en ese orden
respectivamente. ICONFILE, DLLFILE, ENTRYNAMEROOT, FUNCTIONCODE siempre deben tener el
valor indicado. Y el resto de palabras definen el nimero de puertos de entrada y de salida y de qué
tipo pueden ser las sefales que corresponden a esos puertos (Opticas, eléctricas o binarias).

PARAM <name> DoubleType

GROUP <string>

MINVALUE <scientific»

MAXVALUE <scientific>

VALUE <scientific | variable name | expression>
UNITS <string>

ENDPARAM

Figura 3-6: Sintaxis para definir un pardmetro de tipo Double.

Principalmente podemos definir tres tipos de pardmetros en el archivo DTA: DoubleType, IntType
y StringType. Todos empiezan con la palabra clave PARAM en la que se especifica el nombre del
pardmetro y el tipo, y acaban con la palabra clave ENDPARAM. GROUP indica a qué pestafia dentro
del componente pertenece ese parametro, MINVALUE y MAXVALUE definen los valores maximos y
minimos del pardmetro, pudiendo ser una expresién cientifica en el tipo Double o un entero en el
tipo Int, VALUE recoge el valor por defecto y UNITS muestra a que unidad se referencian los tres
campos anteriores. En el caso de tipo String no existen las palabras clave MINVALUE, MAXVALUE y
UNITS, Yy VALUE sélo puede ser una cadena o un nombre de variable.

Existen algunos tipos mds, como por ejemplo EnumType 0 FileType. El primero es una variante del
tipo string, en la que existe una palabra clave adicional llamada FIELD, que contiene una lista de
cadenas. Cuando usamos este tipo en OptSim vemos una pestaia desplegable, que nos permite
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asignar a un parametro del componente una de las cadenas definidas en FIELD, a Matlab sin
embargo, solo se le transmite el valor escogido como si fuese un pardmetro de tipo String normal.
El segundo también es como el tipo String, pero se deja la palabra VALUE sin valor asignado.
Cuando lo usamos en OptSim nos permite introducir un archivo como entrada, cuyo uso principal es
introducir muestras experimentales del usuario. Este tipo suele usarse acompafiado de una palabra
clave llamada REQUIRES, que incluye el nombre de otro pardametro y un valor/valores, la funcién de
esta palabra clave es inhabilitar el pardmetro a menos que se cumpla que el parametro al que se
alude en REQUIRES sea igual a alguno de los valores.

3.- Usar el bloque CCM

Una vez que hemos creado nuestro cddigo fuente en Matlab, teniendo en cuenta los pardmetros
transmitidos, el formato en el que es recibida la seial de entrada y las caracteristicas en las que
tiene que ser devuelta. Y hemos definido el archivo de texto DTA que caracteriza los parametros y
las entradas y salidas de nuestro componente, podemos introducirlo en el esquematico de OptSim.

Después de guardar el archivo DTA vamos la libreria de modelos de OptSim, en la que podemos
encontrar el bloque CCM en: Block-ModeModels>CustomModels> CCM. Lo situamos en el
esquematico y accedemos a sus propiedades. En este momento el bloque estd vacio, en la parte
central superior podemos ver una pestafia con el texto: Mode1NotSpecified, en la que seleccionar
el archivo DTA destinado a ese componente, y una vez seleccionado pulsamos el botén Load, lo que
actualizard automaticamente nuestro componente con el contenido definido en el DTA.

@) Properties for MatlabMultiMede X
Print From Disk. ~ Load Save
General Workspace Spatial InputCoupling Ports MNaming
[l 1
Parameter Value Units Range Std. Dev. Distribution
MfileName “FiberModelPablo™ -
MfilePath
wavelength B45+104(-0) m [ 400+10%(-8), 160... 0.0 None -
length 75 m [0,1000] 0.0 None ~
FiberType "GH" “
SourceToFiberDist 1] m [0,1] 0.0 None ~
attenuation 1438 dB/km [0, 1e32] 0.0 None ~
n_core 1.482 none [0,2] 0.0 None ~
n_cladding 1.4036 none [0,2] 0.0 None Ml v
Resat Symbols... Apply oK Cancel

Figura 3-7: Ejemplo de archivo DTA cargado en un componente CCM.

Ademas de los parametros y pestaias que han sido definidos por el usuario, encontramos elementos
fijos, que existen en todos los CCM. Los dos primeros parametros de la pestafia General, siempre
son MFileName y MFilePath, el nombre del archivo .m que contiene nuestro cédigo fuente y su
ruta deben ser indicados en estos pardmetros, respectivamente. Si la ruta es relativa, toma como
directorio origen el que contenga el esquematico de OptSim en el que se ha situado el CCM. La
pestafia Workspace contiene dos pardmetros que nos permiten elegir, si queremos guardar el
espacio de trabajo generado en el entorno Matlab al ejecutar el archivo .m y el nombre del mismo. Y
la pestaia Spatial, la cual hemos visto previamente en la Figura 3-3, nos permite modificar
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aspectos como los limites inferiores y superiores de la informacion espacial o el paso de muestreo,
pero sobretodo, aqui es donde encontramos el parametro spatial handling, que como hemos
explicado en este apartado previamente define el trato que le vamos a dar a la informacidn espacial
de la sefial.

3.2 El modelo Large-Core Step-Index Fiber

Cémo hemos adelantado en la introduccidn de este capitulo, el marco en el que se ha definido el
desarrollo de este proyecto, esta formado por la compatibilidad que nos aporta el bloque de
co-simulacién con Matlab con los cddigos de los modelos del grupo y por la capacidad para trabajar
con la informacion espacial de la sefial gracias a la plataforma ModeSYS. OptSim nos ofrece desde
sus mas recientes versiones un modelo de SI-POF denominado Large-Core Step-IndexFiber (LCSIF)
que consideraremos como referencia para analizar las bondades y los aspectos a mejorar del bloque
OptSim resultado de la integracion objeto de este proyecto.

3.2.1 Funcionamiento general

Este modelo ha sido disefiado con el objetivo de simular fibras épticas con nucleo de gran didametro
y perfil de salto indice, basandose, al igual que nuestro modelo matricial presentado en el Capitulo
2.2.1, en la ecuacién de flujo de potencia de Gloge (2-2). En el caso de OptSim, y de forma analoga a
estudios anteriores del grupo [ref], para resolver la ecuacidn se discretiza el angulo interno 8 en N
puntos, y se resuelve la ecuacién para cada angulo discreto 8;mediante métodos numéricos. El
conjunto de sefales obtenidas para cada dngulo discreto constituye la salida del bloque, si bien
existe la opcidn de realizar la integracion sobre la dimensidén angular para obtener la sefial dptica de
salida dependiente Unicamente del tiempo.

Existen tres formas de especificar al modelo la distribucion espacial de potencia a la entrada. La
primera consiste en tomar la informacidn espacial disponible a la entrada del bloque. Esto sélo es
posible si a la entrada de la fibra se coloca un modelo ModeSYS de una fuente dptica con la
capacidad de incluir un perfil modal a su sefial de salida, como por ejemplo el SpatialMode-Locked
Laser. En ese caso la sefial de entrada es transformada a una distribucidn espacial equivalente para
la cual se asumen las siguientes suposiciones: la senal de entrada llega desde el espacio libre; todo el
ancho de haz del pulso de entrada es capturado por la fibra; la fibra rechaza aquellos dngulos
mayores que la apertura numérica y no se tiene en cuenta la atenuacion debida a la reflexién de
Fresnel.

La segunda consiste en que el usuario especifique la dependencia angular de la sefial mediante un
fichero, pudiendo estar definida como una distribucién espacial de potencia referida a angulos
internos, a angulos externos o como la potencia de campo lejano contenida en un angulo sélido
(Encircled Angular Flux, EAF) referida a angulos internos o externos. En esta forma el modelo
ignorara la informacién espacial contenida en su sefial de entrada, y asume las mismas suposiciones
que en el caso anterior.

La tercera forma es aplicable, por ejemplo, cuando la fibra estd situada a continuacién de otra fibra,
por lo que recibe como entrada un pulso equivalente para cada angulo. El modelo calcula la
intensidad de entrada correspondiente a cada 0; siempre que ambas fibras tengan los mismos
valores de espaciado angular e indice de refraccidn. A diferencia de los casos anteriores, aqui el
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modelo no rechaza los angulos mayores que la AN, lo que permite reproducir de manera exacta el
comportamiento de una sola fibra con la longitud de ambas. Independientemente de la forma en
que se especifique la sefial de entrada, al transformar la informacién espacial asociada a la sefial de
entrada a una distribucién angular equivalente de potencia, cualquier informacion que hubiese en la
fase del contenido espacial se pierde. Y si se introducen varias sefiales con la misma longitud de
onda y polarizacién, el modelo incoherentemente las combinard sumando sus distribuciones
angulares de potencia. Esta tercera variante ha sido incluida en la ultima versidon disponible
(2017.03).

Cabe destacar que por defecto el modelo produce un conjunto de sefiales que representan la
potencia asociada a cada dngulo discreto 6; que sirve como solucién de la ecuacién de Gloge, por lo
gue no existe informacion espacial asociada a la sefial de salida. Ademas debido a que este formato
no es compatible con otros posibles bloques que se pudiesen colocar a continuacidn de la fibra, el
modelo también nos ofrece la capacidad de combinar todo el conjunto en una Unica sefial de salida.

Parametros de configuracién

A continuacidn se van a describir brevemente los pardmetros de mayor relevancia en el modelo para
fibras de gran didametro.

@) Properties for Modelo_fibra_OptSim =

Help Print From Disk. - Load Save

General | inputCoupling | ModeCoupling | Piots [ Test[ Ports [ Naming]

[ Modelo_Fibra_Optsim

Parameter Value Units Range Std. Dev.  Distribution

peak_index 1.49 none: 11,21 0.0 None -
delta 100%(1-sqri(1-(0.51.497'2)) |percent  [0.1,30] 0.0 None -
core_radius =500.0 microns ([ 1,1000] 0.0 None -
length =10.0 m 10, 16+032] 0.0 None -

attenuation 1438 dB/km [0, 1e+032] 0.0 None -

‘ Reset ‘ ‘ Symbols. ‘ | Apply | [ oK ] | Cancel ‘ ‘ Test ‘

Figura 3-8: Cuadro de propiedades para el modelo LCSIF.

En la pestafia General podemos encontrar: peak index, delta, core radius, length,
attenuationy full output integration, que identifican el indice de refraccidn del nucleo, el
aumento del indice de refraccién de la cubierta respecto el del ntcleo, el radio del nucleo en um, la
longitud de la fibra en m, la atenuacion de la misma en dB/km y el formato de salida como una Unica
sefial o como un conjunto de sefiales que representan la potencia transmitida en cada angulo,
respectivamente.

En la pestafia InputCoupling tenemos los pardmetros relacionados con la sefial de entrada:
angle spacing indica el paso en radianes usado para discretizar el eje de angulos internos
Outilizado para resolver la ecuacién de Gloge, max angle expansion especifica el porcentaje de
angulos permitidos por encima de la apertura numérica, lo cual sirve para tener en cuenta la
potencia de propagacidn que existe en esos angulos, y por Ultimo input launch. Este pardmetro
nos permite especificar cual de las tres formas de distribucién espacial de potencia inicial de la sefial
que hemos explicado detalladamente en el Apartado 3.2.1 debe ser seleccionada, en el caso de
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elegir la introduccién de la informacion por parte del usuario, ésta sera normalizada como vimos en
(3-1) para que no afecte a los niveles de potencia propios de la simulacion.

En la tercera pestafia, ModeCoupling, podemos especificar todos los pardmetros relacionados con
el acoplo modal: delta =z define el paso en metros en el que se discretiza la longitud de la fibra, asi
como coupling coeff model y diff mode atten, que son dos funciones caracteristicas de la
fibra como detallaremos a continuaciéon. Tanto las expresiones analiticas usadas para estas funciones
como los valores por defecto de los parametros que las definen estdn extraidos de [ref].A través del
pardmetro coupling coeff model, el modelo nos permite elegir entre dos aproximaciones para
la funcién de difusidon angular d(6), la cual, representa el acoplamiento de potencia entre modos
durante la propagacién. Podemos optar por un la funcidn sigmoide:

D
d(0)=Dy+————

1+ D,e™

(3-2)

en la que Dy, D;, D, y 04 son valores experimentales.Como segunda aproximacién podemos
despreciar la dependencia angular de la difusién y usar un valor constante d(6) = D,.

En cuanto a la funcién de atenuacién angular a(6), responsable de la atenuacién diferencial entre
modos, el parametro diff mode atten también nos permite elegir entre dos opciones: En primer
lugar tenemos el modelo que considera la dependencia angular de la distribucion de potencia en
estado estacionario,Q (8)[ref]:

1 0 o00(6

a(0)=y +——[9d(9)&j, (3-3)
00(0) 00 060

dondeyes el coeficiente de atenuacion de potencia que se puede obtener a partir de los perfiles

radiales extraidos de medidas de FFP [ref] y Q(8)es una funcidn bisigmoide que depende de los

pardmetrosoy, a,, 81, y 6,ajustados segin valores experimentales.

Mientras que también se puede especificar un modelo cuadratico:

a(@)=7-(1+ 4,6°). (3-4)
dondeyes de nuevo el coeficiente de atenuacién de potencia y A, es un parametro de ajuste.

Finalmente, en la pestafia Plots podemos seleccionar que graficos de salida queremos que se
generen en la simulacién: full input intensity representa la distribucion espacial de potencia
equivalente de entrada antes de forzar a cero aquellos angulos que superen la AN de la fibra. En el
caso de que el parametro input_ launch corresponda a la primera opcion explicada en el Apartado
3.2.1 0 lo que es lo mismo sea igual a spatial input, este grafico nos sirve para comprobar si se
ha producido aliasing durante la transformaciéon del Campo Lejano lo que ocurriria si la intensidad
no fuese cero a 90°, en cuyo caso habria que modificar el espaciado angular de la fuente. Los
graficos intensityevolution y eaf evolution nos muestran la distribucién de intensidad
promedio en la fibra o la EAF en funcidn del angulo interno y del externo, y mediante el parametro
plot additional lengths, e pueden incluir estos resultados a longitudes intermedias
adicionales a parte de la entrada y la salida.
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3.2.2 Aspectos a mejorar

Se han realizado diferentes pruebas y simulaciones con el propdsito de entender el funcionamiento
interno del bloque Large-Core Step-Index Fiber (LCSIF) de OptSim, la influencia de sus parametros en
la simulacién o la forma en la que se realiza la representacién de los datos. Como usuario de dicho
bloque y durante la fase de desarrollo y ajuste del bloque CCM creado para integrar el modelo
matricial en OptSim, se ha detectado que algunos aspectos del mismo son poco adecuados. En
particular, el bloque LCSIF es susceptible de mejora desde el punto de vista de usuarios no expertos
en las ecuaciones de propagacion en fibras dpticas de plastico pero que si pueden requerir estimar
las prestaciones o conocer la viabilidad de un enlace POF.

Pérdida de la informacidn espacial en el modelo

Al comienzo del apartado previo, explicamos que la salida por defecto del mismo consistia en un
conjunto de sefiales que representan las sefiales dpticas asociadas a cada angulo discreto 6;: En la
Figura 3-9 se muestra un ejemplo de dicho conjunto de sefiales obtenidas a la salida del bloque para
un pulso gaussiano como seinal de entrada.

Potencia asociada a cada angulo discreto
25¢

20r

(uW)
o

Potencia

-
o
T

Tiempo (ns)

Figura 3-9: Sefial de salida del modelo LCSIF.

Como se cito, existe la posibilidad de modificar el formato de salida para obtener una Unica sefial en
funcién del tiempo a través del parametro de configuracién full output integration que
activa la integraciéon de cada sefial sobre su correspondiente seccion angular.
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Sefial de salida del modelo LCSIF
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Figura 3-10: Sefial Unica de salida del modelo LCSIF.

Es importante tener en cuenta que, aunque en el primer caso obtengamos informacién de la
distribucién de potencia a la salida para cada angulo, en ninguna de las dos opciones la sefial de
salida del bloque contiene en su estructura interna campos de informacién espacial. Asi, este bloque
no es compatible con bloques posteriores que requieran una entrada con informacién espacial para
su funcionamiento.

Interfaz para el usuario al software de simulacion mdas amigable

Optsim en la mayoria de sus bloques relacionados con la transmisién de sefales épticas tales como
Large-Core Step-Index Fiber o Large-Core Connector (introducido en la mas reciente version
2017.03), utiliza los parametros de configuracion angle spacing 0 max_angle expansion,
como mencionamos previamente angle spacing define el paso angular 8;que se aplica para
resolver la ecuacién de flujo de potencia de Gloge en cada bloque. Esto implica que el usuario debe
definir el mismo paso en todos los bloques del esquematico para evitar la aparicién de errores o
incluso el incorrecto funcionamiento del programa. Se ha visto que esta opcidn puede resultar algo
confusa para un usuario que, aunque posea los conocimientos necesarios para crear esquematicos
de simulaciéon y analizar sus resultados, no tenga conocimientos avanzados sobre el funcionamiento
interno de los modelos propios de OptSim. Esta necesidad de conocimientos propios sobre OptSim
para su uso estd presente en otros componentes, por ejemplo, si al observar el gréfico
full input intensity del bloque LCSIF apreciamos que los valores de intensity en torno a 90 °
no son iguales a 0, es probable que se esté generando aliasing en la representacion angular de la
sefial de entrada que se genera en el Iaser o fuente del sistema, esto es debido al espaciado definido
en el mismo para realizar la transformacién de campo lejano de Fourier a partir de la cual se forma la
informacién espacial de la sefial. También es aconsejable utilizar un bloque spatial analyzer a
la salida de la fuente para comprobar que el contenido espacial de la sefial esta bien definido dentro
de los ejes que lo limitan y evitar la aparicion de efectos de bordeen la simulacion.

Tanto el bloque LCSIF como el de conector POF y los esquematicos de ejemplos de uso que ofrece
OptSim incluyen por defecto valores en sus pardmetros extraidos de componentes reales [ref].Sin
embargo, si bien esta configuracion de parametros por defecto permite al usuario usar los bloques
de forma inmediata, no resulta operativa cuando se desea ir mds alld del caso definido como
estandar y analizar sistemas propios.
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@) Properties for Modelo_Fibra_OptSim x

Print From Disk... ~ Load .. Save ...

General InputCoupling MeodeCoupling | plots Test Ports Naming

@ Modelo_Fibra_OptSim

Parameter Value Units Range Std. Dev.  Distribution
delta_z 0.01 m [1e-032, 1e+032] |0.0 None ) R
coupling_coeff_model “sigmoid™ ~

Do 6.356e-5 radians*2/m |[-1e+032, 1e+032] 0.0 None ~

i} 2338e-4 radians*2/m |[-1e+032, 1e+032] (0.0 None ~

D2 0.321 none [-1e+032, 1e+032] |0.0 None ~
sigmaD 1188 radians* 1 |[ 0, 1e+032] 0.0 None ~
diff_mode_atten “ss_based” V

AZ 0.0 radians" 2 |[-1e+032, 1e+032] |0.0

sigmal 6.5327 radians*-1 [0, 1e+032] 0.0 None ~

Reset Symbols. Apply oK Cancel Test
Figura 3-11: Rangos de valores para los parametros de la pestafia ModeCoupling.

Si nos fijamos en la Figura 3-11, observamos que el bloque LCSIF queda establecido por una alta
cantidad de datos muy especificos (ver apartado 3.2.1). Asi, realizar simulaciones usando este
bloque en las que el usuario requiera, por ejemplo, modificar el tipo de fibra o no es directo ni
sencillo de realizar, puesto que requiere que conozcamos todos los parametros referentes a la nueva
fibra.

Adicionalmente, y junto con la escasez de valores adecuados para los multiples pardmetros del
bloque, nos encontramos que los rangos de valores asociados a estos parametros no corresponden
con sus rangos de valores realistas, sino con las capacidades de memoria de las variables internas
que se han utilizado para definir ese campo. Este hecho se puede apreciar en la columna Range de
la figura que adopta el intervalo de valores[-1e+032-1e+032] para todos los parametros que
estén declarados con esa precisidon. Esta enorme libertad para los valores de la simulacién, en
concreto para las variables globales tx NAy tx wo_um (hablaremos de ellas con mas detalle en el
Capitulo 4), permiten al usuario definir sefales poco reales o valores extremos, que pueden crear
situaciones imposibles en los calculos como distancias entre componentes negativas, pasos de
muestreo en la distribucién de potencia angular a la entrada de la fibra de 60° etc...Por ejemplo si
tomamos la pareja de valores tx wo um = 1y tx NA = 0.27, segun lo que explicaremos en el
Apartado 4.1.1 la distancia que se establece entre el laser y la fibra es de -66 nm!

Eficiencia de calculos: velocidad de ejecucion

Por ultimo, aunque no menos importante, la resolucidn de la ecuacién de flujo de Gloge mediante
métodos numéricos resulta lenta para longitudes de fibra largas. En concreto, la velocidad de
ejecucion del bloque LCSIF depende de dos parametros (ver apartado3.2.1): angle spacing y
delta z, que definen el paso de discretizacion del eje espacial (angular) y el del eje de propagacion
de la luz. Los valores de ambos pardmetros presentan un compromiso entre convergencia y
exactitud de la solucidon. Por otra parte, la formulacidn matricial de los fendmenos implicados en la
propagacion de la luz a través de la POF aumenta la eficiencia en la obtencion de la solucidn de la
ecuacion de flujo de potencia; mas aun si se usa programacién en Matlab para implementar este
enfoque.
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En el apartado 4.3.2 del siguiente capitulo, se muestran los resultados de un estudio comparativo de
los tiempos de ejecucidon del bloque LCSIF y el bloque resultado de la integracién del modelo
matricial.
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Capitulo 4: Integracion del modelo
matricial de POF en OptSim

A continuacidn describiremos cdmo se ha creado la libreria de componentes POF basada en modelos
matriciales compatible con la libreria ModeSYS nativa de OptSim. Esta libreria esta basada en el uso
de bloques personalizados de co-simulacién con Matlab que deben tener la capacidad de interpretar
el formato en el que se transmiten las sefiales dpticas a través de OptSim, y abstraer toda la
informacién necesaria para cubrir las necesidades de entrada que se definieron en el modelo
matricial. Del mismo modo, a la salida de nuestros blogues se debe realizar la conversiéon de manera
inversa para volver a presentar la seiial a la salida del componente de forma que mantenga la
compatibilidad con el resto de bloques espaciales de OptSim.

4.1 Interfaz OptSim-Matlab: aspectos de compatibilidad

En esta seccidn se van a describir los aspectos a tener en cuenta en el desarrollo de la interfaz entre
OptSim y Matlab sin los cuales no es posible la correcta comunicacién entre ambas plataformas. Los
siguientes apartados sintetizan el conjunto de conocimientos adquiridos fruto del andlisis y la
exploracién de los resultados obtenidos en numerosas simulaciones y las conclusiones a las que
estos nos han llevado, constituyendo el nucleo del trabajo realizado.

En cada uno de estos apartados se han desarrollado varios de estos conocimientos mostrando las
relaciones entre los mismos de manera ordenada y consistente con el objetivo de hilarlos mediante
una secuencia légica, que permita formar una base de partida a aquel lector interesado en un futuro
desarrollo o en la incorporacién de todo tipo de componentes o aplicaciones realizadas para POF en
otros dmbitos y lenguajes al entorno OptSim.

En el esquematico de trabajo que ha sido caso de estudio para el desarrollo de este proyecto ha
consistido en una modificacién del que se provee como ejemplo de uso del modelo Large-Core-Step-
Index de OptSim (descrito previamente en el Apartado 3.2). Unicamente se ha incluido un bloque
CCM denominado “SI_POF” que realiza la simulacién de un segmento de fibra dptica de salto de
indice de una longitud determinada por el usuario, utilizando el modelo matricial para describir el
comportamiento de la fibra.

Como podemos observar en la siguiente figura, el diagrama de bloques estda compuesto
principalmente por un laser multimodal, el modelo para fibra de plastico de OptSim mencionado
anteriormente y nuestro modelo matricial de SI-POF, ademds de eso tenemos bloques que nos
permiten representar tanto la informacion espacial de la sefial como la temporal antes y después de
los modelos de fibra, excepto en el caso de la informacidn espacial a la salida del modelo de OptSim,
que como hemos explicado en el Apartado 3.2.2 no es compatible con el analizador espacial. Poder
comparar al menos la informacién temporal de salida de ambos modelos ha sido de gran ayuda
durante el proceso de integracién del modelo en OptSim.
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1-mm Simulacion Fibra Optica de Salto de indice
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Figura 4-1: Entorno de simulacién usado en este proyecto.

4.1.1 Salida de la fuente ModeSYS - entrada CCM

Uno de los puntos mas importantes de la compatibilidad es la correcta definiciéon de la sefal de
entrada al modelo matricial de fibra, en concreto de la informacién espacial de la misma. En el
esquematico de trabajo de la Figura 4-1, si buscamos en las propiedades del laser, en concreto, en el
pardmetro que define el modo de generacibn de la informacién espacial
(x_Spatial>x single mode type) nos encontramos que la informacién espacial asociada a
nuestro seial de simulacion es del tipo Laguerre-Gaussian.

4P Properties for Laser

| Dp:icﬂll 5Dﬁ'.iﬂ|_['.'|D(|eS‘ X_Spatial | Y_Spﬁ'.iﬁll Tes:l Ports I Nﬁmmg|

E Laser

Parameter Value Units

*_single_mode_type LG -
X_multi_mode_type

x_maode_file

x_multimode_file

x_| o none
x_m o none
x_|_lo 0 none

x_|_hi 0 none

*x_m_lo 0 none
*_m_hi 1] none
X_W0 15.0 um

X_iRo =0.01823 um™-1

Figura 4-2: Propiedades del laser en referencia al contenido espacial.

Los haces de luz del tipo Laguerre-Gaussian (LG) son un conjunto de soluciones de la propagacion de
la luz en fibra que pueden obtenerse a través de las ecuaciones paraxiales de Helmholtz en
coordenadas cilindricas(p, ¢, z) usando separacion de variables enp y ¢. Los haces Laguerre-
Gaussian de menor orden son equivalentes a un haces gaussianos. Utilizando la herramienta de
OptSim denominada Spatial Analyzer, en la cual podemos observar la informacion espacial a la
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salida del laser podemos obtener resultados como los mostrados en la Figura 4-3. En ella podemos
observar la distribucidon de la intensidad dptica en un plano transversal de haces LG de distintos
ordenes (I, m). Estas graficas se han obtenidoa través de simulaciones modificando los parametros
x_1yx mdelapestafia X Spatial de lafuente espacial.

©

00 01
10 11

Figura 4-3: Modos transversales del laser en funcion de los parametros x_|l y x_m.

En nuestras simulaciones el valor de estos parametros serda x 1 = 0y x m = 0, es decir
trabajaremos con el modo fundamental que es idéntico al de un haz gaussiano. La expresion de la
amplitud compleja de la funcion de onda asociada a un haz gaussiano se puede escribir [ref]:

pz

—J| kz+. lid z
U(p,Z) — Ao%i WZ(Z)L ‘/[/ kZR(z) ( )} :|U(p,z)|e7j‘/’(p’z), (4_1)

donde A,y la distancia de Rayleigh (z,) son constantes, k = 2w /Aes el nimero de ondas siendo A la

longitud de onda, p = {/x? + y? es la distancia radial, z es el eje de propagacion y el resto de
variables son pardmetros caracteristicos del haz que se pueden obtener a partir de los anteriores:

W(z)=W, 1+ {Zij (4-2)
2
R(z)=z|1+ (%) (4-3)
£(z)=tan” [zij (4-4)
0
W, = |22 (4-5)
T

Y se denominan respectivamente: radio de haz W(z), radio de curvatura del frente de ondas R(z),
&(z) representa un desplazamiento de fase conocido como fase Gouy, yW, = W(z = 0) es el
minimo radio de haz o beam waist.

Por tanto, las caracteristicas espaciales de un haz gaussiano se pueden definir a través de distintos
pardmetros; en concreto, éstas vienen determinadas en el modelo de la fuente por los parametros
minimo radio del haz (x_wo) y radio inverso de curvatura (x_iRo). El establecimiento de los valores
de estos parametros en OptSim depende a su vez de dos variables globales que el usuario puede
definir: tx_wo_umy tx_NAa, de la siguiente forma:
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X wo = tx wo_um x_iRo = sin(tx NA)/tx wo_um

De forma que en Optsim la informacion espacial de la sefial de entrada al bloque de fibra se define a
través de los parametros globales tx wo um y tx NA, representando este Ultimo la apertura
numérica o cono de emision de la fuente. En la Figura 4-4 se muestra el resultado obtenido con el
bloque spatial Analyzer, el cual representa el médulo y la fase del modo transversal asociado a
la sefal emitida por la fuente.

Médulo (W) Fase (rad)

y (pm]

0
X (um) X (pm)

Figura 4-4: Resultados del analizador espacial a la entrada.

Como se puede observar en estas graficas, a la salida de la fuente, tanto la distribucion espacial del
mddulo del campo dptico como la fase del mismo se describen en coordenadas cartesianas
expresadas en um. Sin embargo, el modelo matricial de fibra debe recibir la informacién espacial de
la sefial de entrada a través de su distribucién angular (potencia en funcién del angulo de
inyeccion).Asi, es necesario realizar una conversién que se puede obtener facilmente a través de la
informacién contenida en este plano si conocemos la distancia (b) entre el foco emisor (a) y el plano
de representacion (c) que corresponden al laser vy a la superficie transversal de entrada a la fibra,
respectivamente.

Figura 4-5: Tangente de un angulo.

Para ello vamos a identificar los parametros radio del haz (x_wo) y radio inverso de curvatura
(x_iRo) en las expresiones analiticas que describen un haz gaussiano. La intensidad dptica I(p,z) =
|U(p, z)|? puede ser expresada a través de (4-1) como:

W 2 [_ 22p2 }
I(p,z)=1, WOZ) et ") con [0:|A0|2. (4-6)
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Y dado que tenemos simetria de revolucion, si realizamos un corte en el eje y = Oy nos quedamos
con los valores positivos de las x, obtenemos el perfil radial gaussiano mostrado en la Figura 4-6, que
se corresponde con una variable global tx wo um = 15.

N o o
IS ) ©

Intensidad optica (W/sr)

o
)

X:14.83
Y:0.1416
n

0 10 20 30 40 50
Distancia radial (um)

Figura 4-6: Corte del mddulo con el eje positivo de las abscisas.

Como se puede observar en la Figura 4-6, el parametro de OptSim radio del haz x wo indica el valor
de distancia radial ppara el cual la intensidad ha caido1/e%de su valor maximo (en este caso, p =
15 um).

Con el objetivo de crear una relacién simple entre la anchura del haz gaussiano, W(z), y la
informacidn espacial que es transmitida por OptSim al bloque CCM (veremos la utilidad de esto mas
adelante), definimos una funcidn gaussiana mediante la siguiente expresion:

_(x-b)’
f(x)=ae 2 siendo a, by c constantes reales > 0 (4-7)

Para esta funcién elegimos a=1 vy b =0, para que esté normalizado y centrado en el origen y una
anchura ¢ =1/1/2 simplemente para simplificar. Esta funcién sintética se puede relacionar con la

intensidad éptica del haz gaussiano de la siguiente forma:

{_ 22 PZ} _Lpz
log(e W) ) W?*(z) 2

s = 2 = oM
log(e™”) —-p W(z)

(4-8)

De forma, que es posible calcular esta constante m a partir de la intensidad dptica de la sefial
generada por la fuente, la cual nos permite a su vez obtenerla anchura del haz a través de la

W(z)=\/% (@-9)

Por otro lado, si observamos la fase @(,0,z)de un haz gaussiano en (4-1) encontramos que esta

siguiente expresion:

formada por tres términos:

2

= KZ — z kp -
p(p,z)=k (()+2R(Z), (4-10)
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de los cuales kz corresponde a la fase de una onda plana y {(z) representa el retardo de fase

relativo de un haz gaussiano con respecto a una onda plana. Ambos términos varian lentamente con
respecto al tercero y se pueden aproximar por una constante dentro del radio de haz para cada
frente de onda [1]. Por tanto, si realizamos un corte en el eje y = Osobre la imagen de la fase como
la representada en la Figura 4-4, obtenemos la siguiente parabola:

80

60

40

Fase (rad)

20

0 5 10 15 20 25 30
Distancia radial (um)

Figura 4-7: Corte de la fase con el eje positivo de las abscisas.

Que puede aproximarse por el tercer término de (4-10):

2

_kpt om )
R(z) AR

o’ (4-11)
siendo p el coeficiente de la pardbola que se puede obtener mediante ajuste a partir de graficas

como la de la Figura 4-7. Por lo que podemos despejar el radio de curvatura R(z) en funciénde p:
V4
R(z)=—, (4-12)
Ap

Al igual que se hizo con la interpretacidn del parametro x_wo a partir de la informacién contenida
en el mdédulo de la distribucidon espacial de intensidad dptica de la sefial, se comprueba con el

analisis del corte de la fase que el pardmetro radio inverso de curvatura x_iRo se corresponde con
1/ R(z).

Por tanto, hemos identificado como los parametros x_wo y x_iRo, 0 por el mismo razonamiento las
variables globales tx wo um y tx NA, determinan las caracteristicas espaciales de la sefial de
entrada a la fibra. A partir de esta informaciéon y mediante las ecuaciones (4-2), (4-3) y (4-5), se
puede obtener una expresién que nos permite calcular la distancia (z) entre el laser y la fibra.

Wiz) =W, |1+ (i]

29
W, = Az, =z=—p R() : (4-13)
T 2 #RZ(Z)'FI
R(z)=z Z+(iJ W)
z

donde las constantes m y p se extraen de la informacidn espacial de la entrada (ecuaciones 4-9 y
4-12).De este modo, es posible transmitir esta informacidn espacial con el formato adecuado para el
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modelo matricial. A raiz de esta expresion, podemos comprobar que para cada par de valores
tx_wo um y tx_ NA se obtiene como resultado juna z diferente! Es decir, que si modificamos la
informacién espacial de la entrada, estamos a su vez cambiando la distancia que existe entre el laser
y la fibra, este efecto se debe a la manera que tiene OptSim de generar la sefial de entrada.

Comunmente el contenido espacial de la entrada de un sistema de comunicaciones POF viene
determinado por la AN de la fuente y la distancia fijada entre laser y la fibra. De esta forma, en
funcién de lo colimada que sea la fuente o de la separacién que haya entre los componentes, la
distribucién angular de potencia a la entrada de la fibra serd mas o menos estrecha y podran o no
ser inyectados en la fibra.

En OptSim también se determina la distribucién angular equivalente a la entrada a través de la AN
de la fuente, si bien la transformaciéon de campo lejano que realizan y la distancia laser-fibra que
consideran no es publica. Este hecho se puede comprobar en la Figura 4-8, en la que se representa la
variable tx AN y el grafico del modelo LCSIF full input intensity que, segln explicamos,
representa la distribucién espacial de potencia equivalente de entrada antes de forzar a cero
aquellos angulos que superen la AN de la fibra:

AN =0.09 AN =0.18
1 1
© ©
o el
_g 0.8 g 0.8
© ©
€ 06 € 06
o [e)
c c
T 04 T 04
°© o
g 02 2 02
o 2
£ £
0 0
0 10 20 30 0 10 20 30
Angulo interno (°) Angulo interno (°)
AN =0.27 AN =0.36
1 1
[} @©
© ©
§ 02 § 02
© ©
£ 06 € 06
o (o]
c c
T 04 T 04
o o
g 02 2 02
) 2
£ £
0 0
0 10 20 30 0 10 20 30
Angulo interno (°) Angulo interno (°)

Figura 4-8: Distribucion espacial de entrada en funcién de la AN de la fuente.

No obstante en vez de especificar la distancia hasta la fibra, como veiamos en la Figura 4-6 se fija la
anchura de la distribucién espacial de la sefial en el plano perpendicular al eje de propagacion justo
a la entrada de la fibra mediante la variable tx_wo um, modificdndose la distancia existente entre
laser y fibra de forma que se cumplan ambos requisitos. Si nos fijamos en la Figura 4-5, lo que
estamos haciendo es en vez de fijar a y b, fijamos a y c y calculamos b. De este modo, modificar la
variable tx wo_um, no cambia la distribucién mostrada en full input intensity, pero es
directamente proporcional a la distancia ente componentes generada y la variable tx AN es

Escuela de Ingenieria y UNIZAR



Capitulo 4: Integracion del modelo matricial de POF en OptSim

directamente proporcional a la anchura de la distribucion angular de entrada que vemos en
full input intensity e inversamente proporcional a la distancia generada.

Distancia vs Anchura Distanciavs AN
73.05
= £ 162.68
25472 =
] ]
@ o
236.37 2 8240
8 o )
3 17.15 5 1687
] 10 15 20 0.09 018 0.27 036
Anchura espacial a la entrada (um) Apertura numerica

Figura 4-9: Comportamiento de la distancia entre laser y fibra en funcién de las variables tx_wo_um y tx_NA.

4.1.2 Salida del CCM - entrega sefial a OptSim

Otro de los puntos mas importantes de la compatibilidad OptSim-Matlab es el Auto-Producto
Interno, en el Capitulo 3.1.3 veiamos como esta formada la estructura de las sefiales que son
transmitidas a través de los puertos de entrada del bloque CCM, en concreto se habla en detalle del
contenido de las mismas en el caso de que sean una sefial dptica.

En ella existe una estructura de datos denominada SpatialX, cuyo contenido se muestra en la
Figura 3-4, la cual contiene la informacidn espacial de la sefial dptica, y estd formada principalmente
por los limites de los ejes, el paso de muestreo y una matriz bidimensional de datos (Field) que es
la que observamos como salida del bloque Spatial Analyzer por ejemplo en la Figura 4-4. Una
vez que se entrega la sefial de salida por el modelo del componente que se esté simulando de vuelta
al archivo .m que acttdia como interfaz del CCM, es necesario normalizar su contenido espacial como
se especifica en (3.1) de forma que su auto-producto sea igual a 1.Esto ocurre porque en OptSim se
establece que la informacidn de potencia de la sefial slo debe estar incluida dentro de la estructura
Signal, que almacena la informacion temporal de la misma.

Para realizar esto dentro del interfaz, una vez que tenemos la matriz bidimensional con el contenido
espacial de salida l//[i,j], se realiza la integracidn de este campo sobre la cuadricula [i]
manteniendo los pasos de los ejes dx y dy en micras e introduciendo un escalado de 0.25 en las
esquinas y otro de 0.5 en los bordes para tener en cuenta que la informacién en estas posiciones se
muestrea sobre cuadrados parciales de la cuadricula. Como resultado obtenemos un factor de
normalizacion que deberd aplicarse a Ww(x,y) antes de asignarse al campo
OutNode{1l}.Signal.SpatialX.Field del puerto de salida. En la siguiente figura se muestra
como ejemplo el segmento de cddigo usado en este proyecto para normalizar el contenido espacial
usando para ello una variable auxiliar inner:
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inner = contenido espacial;

inner(1,:)=1/2%inner(1,:);

inner(end, :)=1/2%inner(end,:);

inner(:,1)=1/2*%inner(:,1);

inner(:,end)=1/2%inner(:,end);

inner = OQutNode{1}.S5ignal.SpatialX.dx*2*sum(sum{inner));
contenido_espacial normalizado = (1/inner*contenido_espacial).”(1/2);
OutNode{1}.5ignal.5patialX.Field = contenido _espacial normalizado;

Figura 4-10: Ejemplo de codigo para la normalizacién.

En caso de que no mantengamos este requisito al alterar el contenido espacial de la sefal y
devolverlo por el puerto de salida del CCM, OptSim generara automaticamente un factor de
normalizacién S para preservar esta condicién que afectara a la sefial de salida en su contenido
temporal, es decir en Signal.Ex.

Por otro lado, ademas de cumplir con el criterio del producto escalar, para asignar la informacidn de
la sefial de forma correcta al puerto de salida Outnode{i}, debemos tener en cuenta que como se
explica escuetamente en el Apartado 3.1.3, Optsim transmite la informacién temporal de la sefial
InNode{1}.Signal.Ex en términos de médulo de campo dptico (medido en W1/2). Por lo que
para evitar errores una de los primeros pasos que se han definido en nuestro interfaz es elevar el
contenido de InNode{1}.Signal.Ex al cuadrado muestra a muestra, y recordar que justo antes
de devolver la informacién a OptSim debemos deshacer este cambio. Por ello, si nos fijamos en las
Ultimas lineas de la Figura 4-10:

contenido_espacial normalizado

OutNode{1}.5ignal.SpatialX.Field

{(1/inner*contenido espacial).~(1/2);
= contenido_espacial_normalizado;

Figura 4-11: Ajuste de la sefial de salida al formato adecuado

Ademas de mantener el requisito del auto-producto interior, deshacemos el cambio para conservar

las unidades en W1/2,

4.1.3 Correccion de problemas con pulsos estrechos y tasas de muestreo elevadas

Durante el transcurso de pruebas con el bloque CCM generado, una de ellas consistié en evaluar los
resultados en el caso de tener un laser muy colimado, para ello se redujo el parametro tx NA hasta
0.01consiguiendo un pulso con toda su informacién espacial contenida en muy pocos angulos, caso
especial que por desgracia derivaba en problemas en la generacién de la matriz de propagacion
impidiendo obtener resultados de salida representables.

Para evitar estos problemas asociados a pulsos espaciales estrechos y debido a que no podemos
modificar el modo en el que se genera la entrada, se le afiadi6 a la interfaz la capacidad de detectar
este tipo de situaciones, en cuyo caso se establece un nuevo eje definido desde 0 hasta 45° y se
realiza un re-muestreo del contenido espacial de la sefial de forma que resulte adecuado para la
posterior generacion de la matriz.
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Pulso estrecho Matriz de propagacion paraf =0
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Figura 4-12: Matriz de propagacién para pulsos estrechos re-muestreados.

Aunque es cierto que en esta operacidon hemos sufrido una reduccion en el nimero de muestras que
especifican el contenido espacial de la sefial y por ello una pérdida de precision en la informacién
espacial, se definid un valor de re-muestreo lo suficientemente elevado para que no se apreciase
distorsion en la sefial de salida. A su vez, la introduccion de este formateo durante la conversion del
contenido espacial de la sefal a coordenadas angulares resulta beneficioso en otros casos. En
concreto, la sefal de entrada de nuestro bloque CCM puede contener un ndmero indefinido de
muestras, que dependerd de los pardmetros de configuracién introducidos por el usuario. Este
numero de muestras influye directamente en el tamafio de la matriz de propagacioén de la fibra que,
como poder observar graficamente en la Figura 2-9, se trata de una matriz tridimensional formada
por una matriz angulo de entrada-angulo de salida para cada valor de frecuencia considerado). Asi,
es posible que se den situaciones en las que el tamafio de dicha matriz era demasiado elevado y se
disparaba su tiempo de generacidn. La solucién a este segunda problema recayo al igual que en caso
anterior en realizar el re-muestro del contenido espacial de la sefal, consiguiendo en algunos casos
reducir el tiempo de generacion de la matriz de mas de 13 minutos a un total de 45 segundos, de
este modo se revisd el valor de re-muestreo necesario para compaginar ambos problemas
alcanzando un compromiso satisfactorio entre velocidad y precisién, resultado del cual, estamos
capacitados para admitir como entradas pulsos estrechos manteniendo una pérdida de precision
muy pequefia de forma que no se aprecian diferencias de resolucion en las salidas generadas y se
establece un limite en la velocidad que mantiene el tiempo de generacidon de las matrices de
propagacion en torno a un minuto.

4.2 Componentes de la libreria POF

Como hemos adelantado en la introduccién de este capitulo el objetivo de este proyecto es crear
una libreria en OptSim que permita la introduccién de los modelos desarrollados en la Universidad
de Zaragoza para POF, posibilitando el analisis de la informacidon espacial de las sefiales en un
entorno de simulacién no sélo a salida del sistema, sino en cualquier punto entre los diferentes
componentes del mismo. Por lo cual, cada componente definido en OptSim mediante un bloque
CCM de co-simulacion estara compuesto al menos por una sefial de tipo dptico a su entrada y otra a
su salida que contendran la informacidn temporal y espacial de manera conjunta segun el formato
nativo de OptSim.
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Este bloque invocara a un archivo generado en Matlab que realizard el formateo de la sefial OptSim
de entrada con informacidn espacial y temporal para adaptarla al modelo matricial e introducird las
modificaciones sobre dicha sefial propias del componente especifico que se desee simular. Una vez
aplicado el efecto del componente sobre la sefial, se volvera a realizar la conversién de los datos al
formato soportado por OptSim.

4.2.1 Fibra optica de salto de indice

A continuacion se va a describir detalladamente el modelo CCM creado para el componente bdasico
de cualquier enlace de comunicaciones POF, la fibra éptica de plastico de salto de indice. Este ha
sido el componente POF que hemos utilizado como base para el desarrollo del proyecto, siendo lo
suficientemente completo para cubrir todos los aspectos a desarrollar en la tarea de integracion. De
esta forma, es posible y relativamente sencillo la creacidon de nuevos componentes para la libreria
extrapolando en funcién de las necesidades del nuevo componente, parte o todo el conjunto de los
procesos que se realizan en el bloque de SI-POF.

Dentro del entorno OptSim podemos acceder a las caracteristicas del bloque SI_POF pulsando el
botdon derecho en su icono y seleccionando la opcion “Propiedades”. Al hacerlo surgird un panel
como el mostrado a continuacion:

@ Properties for S1POF )
Help Print From Disk. - Lead Save

General | wiorkspace | Spatial | inputCoupling [ Ports [ Haming]

4| s1I_POF

Parameter Value Units Range std.Dev. Distribution
MfileHame “FiberModelPablo”

MfilePath

length =100 m 10, 1000 0.0 Hone -
FiberType GH" -

SourceToFiberDist 0 m 10,11 0.0 Hone -
FiberToDetectorDist 0 m 10,11 0.0 Hone -

Same SpatialAxis “yes® -

[ Reset | [ symbos. | [ amy | [ ox | [ canca |

Figura 4-13: Panel de propiedades del componente SI_POF.

Como explicdbamos en el Apartado 3.1.3, el contenido de este panel viene definido por un archivo
DTA que hemos creado previamente dentro del directorio habilitado para los modelos de usuario en
OptSim. Este archivo se carga al introducir el blogue CCM mediante la pestaia superior central, en la
cual al desplegarse podra ser seleccionado a través del nombre matlabmultimode. Para mayor
interés sobre el contenido del DTA en el Anexo Ill puede encontrar una copia del mismo.

Nuestro modelo estd compuesto por seis pestaias, de las cuales, General, InputCoupling,
Ports y Naming se generan a través de la informaciéon contenida en el DTA. Como vimos
previamente en su correspondiente capitulo, la pestafia Workspace es propia del bloque CCM vy
contiene dos parametros que nos permiten elegir si queremos guardar el espacio de trabajo
generado en el entorno Matlab al realizar la simulacidn y el nombre del mismo. La pestafia Spatial
aparece asociada a todos los bloques que manejan la informacidn espacial de las sefiales y aunque
esta explicada en detalle en el Apartado 3.1.3 si que recordaremos que el pardmetro
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spatial handling debe tener asignado el valor matrix, ya que es un requisito indispensable
para poder manipular la informacién espacial asociada a la sefial, en caso contrario la estructura de
la sefial de entrada al bloque CCM resultaria modificada de tal forma que el contenido que vimos en
la Figura 3-4 no existiria.

La pestafia Ports contiene la informacion asociada a la segunda mitad de la cabecera del archivo
DTA que pudimos ver en la Figura 3-5 e indica el nimero de puertos de entrada y de salida asi como
el tipo de sefial que pueden contener, la pestafia Naming contiene informacién asociada a la
primera mitad de la cabecera y nos permite especificar el nombre que tendra el componente en el
esquematico mediante el pardmetro ModelInstanceName siendo en este caso “SI_POF”.

Help Print From Disk. ~ Load Save

General Workspace Spatial InputCoupling Ports Naming

[#] si_ror

Parameter Value Units Range Std.Dev.  Distribution

input_launch *spatial_input -

launch_file

Figura 4-14: Pestafia InputCoupling.

La pestafia InputCoupling, ha sido definida con el Unico objetivo de permitir al usuario (al igual
que hace el modelo de fibra de OptSim) especificar la informacién espacial de la entrada a través de
un fichero, en cuyo caso el contenido espacial introducido por el laser no se tendra en cuenta. Por
comodidad para el usuario se ha programado la interfaz de manera que el formato de este archivo
sea igual al formato especificado por OptSim para este tipo de funcionalidad, en el Anexo Il se puede
encontrar una explicacion del mismo y un ejemplo. Esta pestafia contiene dos parametros:
input launch que puede tomar tres valores: spatial input, I exterior file e
I interior file. El primero indica que se debe de tomar la informacién espacial de la fuente, el
segundo y el tercero que la informacion espacial se obtendra de un fichero aportado por el usuario,
siendo la diferencia entre ellos que la informacién contenida en ese fichero este asociada a dngulos
externos o internos. Y el pardmetro launch file, el cual se encuentra deshabilitado en el caso de
que el valor seleccionado en input launch sea spatial input, en caso contrario nos permitird
introducir el archivo designado por el usuario.

Por ultimo tenemos la pestafia General, que contiene los pardmetros para especificar las
propiedades de la fibra que se desea modelar. Los primeros pardmetros de esta pestaia hacen
referencia al cédigo Matlab que describe el comportamiento del blogue y la ruta donde se ubica
(MfileName y MfilePath, respectivamente). El tercer pardmetro es length y define la longitud
de la fibra que se desea simular, el valor por defecto de este parametro coincide con la variable
global definida en el entorno OptSim, por lo que para modificar la misma se recomienda variar la
variable global.
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Global Symbols

stepindex_1mm_fiber2 m Add & Delete
Parameter Value Current Value
wavelength_nm 645 645 2
t_NA 0.0875 0.0675
tx_wo_um 15 15
t_Ro_invum asin(b_NAN_wo_um 0.0045034242129
radius_um 500 500
length 10 10
dgrid_um 0425 0.425
pulse_width_ps 60943 6094.3
repRate 0.5/pulse_width_psi1e-12 8.2043877065455E7
v

Apply Cancel Help Print

Figura 4-15: Variables globales del entorno de simulacién para fibra éptica de salto de indice.

El pardmetro FyberType contiene las diferentes fibras que es capaz de modelar nuestro bloque, en
concreto: GH, HFB, PGU y BH que corresponden a ESKA PREMIER GH4001 de Mitsubishi, HFBR-
RUS100 de Agilent, PGU-FB1000 de Toray y BH4001 de Mitsubishi [8].Relaciondandolo con el
apartado 2.2.1, estas son las fibras que usé el grupo GTF para obtener de manera experimental los
patrones de campo lejano, los cuales servirian para caracterizar las funciones de atenuaciéna(8)y
difusidn d(8) de cada fibra y posteriormente para la creacién del modelo matricial. En el modelo de
OptSim el simil a este pardmetro corresponde a la pestaiia ModeCoupling explicada en el apartado
3.2.1, en la cual introduciamos un conjunto de valores experimentales Dy, D1, D,, 01, 64, ... que
como ya menciondbamos en el mismo apartado no son otros que los valores correspondientes a la
fibra experimental GH del grupo GTF publicados en 2006 [ref8 revisar].

El siguiente pardmetro es SourceToFiberDist cuya utilidad es fijar la distancia que existe entre la
fuente y la fibra, cabe destacar que no se tiene en cuenta la atenuacion que sufriria el pulso dptico al
viajar por el aire esa distancia y que este parametro no influye en la generacién de la informacién
espacial de entrada ya que esta se produce en un bloque previo al componente SI_POF, la cual viene
determinada por las variables globales de OptSim tx NA y tx_wo_um. Sin embargo, asociada a la
informacién espacial de la fuente se crea una distribucién angular equivalente de potencia a la
entrada de la fibra, que dependiendo de la distancia existente entre la fuente y la fibra, es decir, de
este pardmetro, nos permite filtrar la potencia de aquellos dngulos que geométricamente se
posicionan fuera del diametro fisico de la fibra. Como explicamos en el Apartado 4.1.1, OptSim
establece una distancia entre la fuente y la fibra diferente para cada conjunto de valores tx NA'y
tx _wo um que no es conocida por el usuario, para indicar que se desea usar esta distancia en
nuestro modelo basta con introducir el valor 0 en este pardmetro, en cuyo caso también se realizara
el filtrado espacial comentado.

Como penultimo parametro, FiberToDetectorDist sirve para definir la distancia existente entre
el final de la fibra y la posicion en la que se colocara el analizador espacial de Optsim, al igual que en
el caso anterior no se tiene en cuenta la atenuacién del pulso dptico al viajar por el aire esa
distancia. Debido a la distribucién en diferentes angulos de la luz a la salida de la fibra, cuanto mayor
0 menor sea esta distancia, mayor o menor serd la expansion de luz que apreciaremos en el
analizador, por lo que tan importante es conocer el nivel de intensidad asociado a cada angulo como
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la distancia a la que se estd representando. Al igual que en SourceToFiberDist, podemos
especificar la distancia especifica de OptSim (la cual coincide con la distancia de separacién entre la
fuente y la fibra) mediante el valor 0. Por ejemplo en el caso tipico de tener tx NA= 0.27 vy
tx_wo um = 15 como valores de simulacién la distancia que genera OptSim entre componentes es
54.72 um. Si realizamos dos simulaciones variando Unicamente esta distancia obtenemos el
siguiente resultado en el analizador espacial de salida del modelo SI_POF:

Distribucion espacial de salida Disfribucion espacial de salida
-50

Eje ordenadas (jum)
=

Eje ordenadas (um)
=

0 5

0
Eje abscisas (um) Eje abscisas (um)

8

Figura 4-16: Distribucién de intensidad a la salida para d = 54.72um y 2d = 109.44um.

Para acabar el pardametro SameSpatialAxis sirve como ayuda visual destinada al usuario para
comparar la sefial de entrada con la sefal de salida. Como se puede observar en la Figura 4-16, en el
caso de que este seleccionado el valor yes, ambas representaciones tendran el mismo eje que la
sefial de entrada (este eje se define en la generacidon de la sefial dptica dentro del bloque del laser).
Por otra parte, en el caso de que el valor sea no la sefial de salida estard representada en el eje
espacial que se haya establecido dentro del modelo. Como ya mencionamos en el Apartado 4.1.3 el
eje espacial se modifica dentro del modelo para mejorar la resolucidon de pulsos estrechos y por
motivos de velocidad de célculo y precision. Para apreciar mejor el efecto del valor no, en la Figura
4-17 pueden observarse los resultados de una simulacién con los valores tx NA = 0.0675 y

tx wo um = 15:

Distribucion espacial de entrada Distribucion espacial de salida
50
-150
g g
w w -0
1] 1]
8 o B o
|y |y
= =
o s 0
18] 18]
) ar 100
150
5
Lo 0 50 0 ~100 0 100
Eje abscisas (um) Eje abscisas (um)

Figura 4-17: Entrada-salida sin mantener los ejes en su representacion
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4.2.2 Conectores

El segundo componente incorporado en la libreria OptSim de POF es el conector. El grupo de trabajo
dispone de modelos para diferentes conectores dpticos que permiten disefiar una red simple a
través de la conectorizacion de fibras de diferentes longitudes. Para ello se modificé el entorno de
simulacion usado para la fibra dptica que vimos en la Figura 4-1 eliminando el bloque CCM de la fibra
y sustituyéndolo por el bloque disefiado para el conector. En este caso se mantuvo el bloque de fibra
de OptSim como elemento de comparacién, fijando la longitud de la misma en 10 metros, ya que
esta distancia se asemeja a la atenuacién introducida por un conector.

Simulacion conectores para POF

Analizador_Espacial_Ent Representacion_Temporal_Entrada

i

Laser \,‘ Retardo Modelo_Fibra_OptSim Salida_OptSim
l T LC-SI|
I B |
SR KN o I
Conector S_Temporal S_Espacial
1] e

Figura 4-18: Esquematico de trabajo para el disefio del conector.

Al seleccionar las propiedades del bloque CCM del conector visualizaremos el panel determinado por

el archivo DTAmatlabconnector mostrado a continuacion:

) Properties for MatlabConnectorl &J

orkspacel Spa:lall Ports | Hamlngl

General

4| MatiabConnectort

Parameter Value Units Range Std. Dev.  Distribution

MfileName “MatlabConnector”

MfilePath

ConnectorAprox “Wectorial -

Connectorfiber "PGU" -

ConnectorModel ST -

Polished mYes” -

RadialMisalignment 0 um [0,750] 0.0 .N:me v.

LongitudinalMisalignment 0 um [0,1000] 0.0 .N:me v.
[ Reset ] [ Symbols. ] [ Apply ] [ 0K ] [ Cancel ]

Figura 4-19: Panel de propiedades del conector.

En el cual encontramos de nuevo las pestafias WorkSpace, Spatial, Ports y Naming propias del
bloque CCM y de los modelos con capacidad de manipular informacién espacial ya descritas en
profundidad entre el Apartado 3.1.3 y el Apartado 4.2.1. Y por ultimo, siendo de nuestro interés
tenemos la pestafia General especifica para este componente, la Unica diferencia con el bloque
anterior es la ausencia de la pestaifia InputCoupling que no se considerd necesaria para este
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componente, ya que el propio modelo ya captura las condiciones de inyeccion de luz que pueden
darse segun el tipo de conector y fibra que se conectorice.

Centrdandonos en los parametros especificos para el conector (los parametros MfileName y
MfilePath tienen la misma funciéon que en el bloque previo, y el archivo.m con el interfaz del
conector esta incluido en el Anexo V), tenemos ConnectorAprox que es una pestaia desplegable
que puede tomar los valores Vectorial o Constante, en funcidon de este valor se tomard como
aproximacion el efecto que produce el conector en la informacion espacial para cada angulo interno
de propagacion en el caso de vectorial, o el efecto producido independientemente del angulo en
el caso de Constante. A continuacidon el pardmetro ConnectorFiber sirve para seleccionar que
tipo fibras son las que se van a conectar, podemos seleccionar entre BH, GH y PGU, mientras que
ConnectorModel especifica el tipo de conector: Versalink (VL) y ST y el siguiente parametro
Polished detalla si las terminaciones de la fibra estdn pulidas antes de ser conectorizadas
seleccionando entre las opciones Yes o0 No. Para acabar, con el pardmetro RadialMisalignment
podemos especificar si existe algln desalineamiento desde 0 a 750 um en la dimensidn radial entre
el nucleo de la fibra y del conector, y con LongitudinalMisalignment indicamos la separacién
existente entre el final de la fibra y el conector pudiendo ser especificada entre 0 y 1000 um.

4.3 Caracteristicas del disefio de los bloques y comparacion con el modelo
Large-Core Step-Index Fiber

A continuacidon vamos especificar algunas de las caracteristicas mas relevantes que se han incluido
en los bloques OptSim resultado de la integracidn realizada en este PFC y que no forman parte de la
necesidad de compatibilidad entre los diferentes softwares, pero que definen las capacidades dela
misma y las compararemos con el comportamiento correspondiente del modelo LCSIF de OptSim.

1.- Retardo temporal al atravesar la fibra

En cada simulacién que realicemos, la seial de entrada debe recorrer una cierta distancia (dfipre) a
través de la POF. El tiempo necesario para atravesarla viene determinado por el indice de refraccién
del nucleo de la fibra (n,) mediante la siguiente expresion:

= Lol (4-14)

c

siendo ¢ la velocidad de propagacién de la luz en el vacio, lo que provoca que la sefal de salida
sufra un retardo respecto de la seial de entrada debido a la propagacién. Poder ver de forma clara
la sefial a la salida con el retardo correspondiente, implicaria ampliar el eje temporal de salida de
manera indeterminada para cada simulacién, pudiendo provocar un incremento del tiempo de
calculo de varias veces el tiempo necesario para realizar el mismo en el caso de no representar este
retardo temporal, e incluso provocando facilmente problemas de escasez de memoria en el
ordenador en el que se realice. Debido a esto y también a que visualmente puede resultar
incémodo, se ha decidido no representar este retardo fisico en nuestro bloque de simulacidn,
coincidiendo en esta decision con el bloque LCSIF definido en OptSim.
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2.- Filtrado angular de la entrada

Con el objetivo de mejorar el modelo del componente, y centrandonos en el proceso de acoplo de la
sefial de entrada a la fibra, debiamos evaluar la informacidn espacial que llegaba a introducirse en la
misma teniendo en cuenta dos procesos, el filtrado espacial debido a las dimensiones fisicas de la
fibra del que hablaremos a continuacién y el filtrado angular debido a aquellos angulos que
contienen informacién espacial de la fuente, pero que superan el angulo critico (;.%) de la fibra
gue se esté simulando en ese momento.

AN = n, sin(6, (4-15)

max )

Siendo n, el indice refraccion del aire y AN la apertura numérica de la fibra. En esta ocasién este

proceso también es realizado por el modelo de OptSim, y para apreciar su efecto se ha realizado una
simulacién con una AN = 0.5 cuya distribucion angular de entrada contiene valores por encima del

6,

imax

= 30° angulo critico caracteristico de una fibra GH:
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Figura 4-20: En rojo podemos ver las muestras eliminadas debido al filtrado angular.

3.- Filtrado espacial de la entrada

Aunque normalmente usemos el bloque Spatial Analyzer para representar la informacion
espacial a la entrada de la fibra en el plano perpendicular a la direccidon de propagacién del campo
Optico de la sefial, tanto nuestro modelo como el de OptSim definen una distribucion angular
equivalente a la entrada de la fibra para evaluar los efectos que provoca el componente en la sefial
de salida. Una vez que hemos hecho esta conversién obteniendo la informacién espacial de la seiial
de entrada referida a cada angulo de entrada, resulta evidente darse cuenta de que conforme
aumenta/disminuye la separacidn entre el laser y la fibra, la proyeccion de la informacion espacial al
comienzo de la misma va creciendo/decreciendo en anchura, por lo que puede ocurrir que parte de
esta proyeccion no se situé dentro del nucleo de la fibra. Gracias al pardmetro
SourceToFiberDist descrito en el Apartado 4.2.1 podemos filtrar la sefial cuya proyeccion en el
plano de entrada de la fibra este ubicada fuera de su superficie, teniendo en cuenta el filtrado
espacial de la senal que se produce al entrar en la fibra, en contraste con el modelo de OptSim en el
qgue uno de los supuestos mencionados en él Apartado 3.2.1 es que todo el ancho de haz del pulso
de entrada es capturado por la misma.
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4.- Definicion de la distancia entre componentes a la salida del modelo

De forma andloga y como comentabamos al describir el parametro FiberToDetectorDist en el
Apartado 4.2.1, al generar nosotros la distribucidon angular de la salida podemos especificar cémo
serd la distribucién espacial a la distancia exacta a la que se encuentre el nuevo bloque del
esquematico a través de este parametro especificado por el usuario. Por el contrario, OptSim asume
que la distancia hasta el siguiente bloque es la misma que ha definido entre el bloqueo previo y el
modelo de la fibra.

5.- La seial de salida no contiene informacidn espacial de fase

Al recuperar la informacién de la seiial como salida del modelo matricial en el interfaz somos
capaces (como explicamos en el Apartado 2.2.2) de extraer tanto el contenido temporal de la sefial
como el espacial, sin embargo, la informacidn espacial de la sefial no posee contenido en su fase. A
su vez en OptSim, al transformar la informacién espacial asociada a la sefal de entrada a una
distribucién angular equivalente de potencia, también pierde la informacién espacial.

6.- Se incluyen varios tipos de fibra

Como se pudo apreciar en la Figura 4-13, en la pestafia General del bloque CCM podemos
encontrar el pardmetro FyberTypeque mediante un desplegable nos permite seleccionar
rapidamente entre las diferentes fibras que fueron caracterizadas y modeladas por el Grupo de
Tecnologias Fotdnicas y que pueden ser simuladas por nuestro bloque CCM. En OptSim cambiar el

modelo de fibra requiere introducir los datos experimentales 01,191,02,6’2 para la funcién bi-
sigmoide Q(8)y los datos D,,D,,D,,oc, para la funcién de difusién sigmoide d(6) mencionadas
en el Apartado 3.2.1.

7.- Generacion de la matriz de propagacion

El funcionamiento del modelo LCSIF de OptSim dista principalmente de nuestro bloque, en que ellos
discretizan el angulo interno 8 en N puntos, y en cada simulacidn resuelven la ecuacién de Gloge
para cada angulo discreto 8;mediante métodos numéricos.Sin embargo, en nuestro bloque CCM se
discretiza igualmente el angulo interno 8 y posteriormente se genera una matriz de propagacion
M(@) para cada conjunto de los siguientes datos: tipo de fibra, nimero de puntos en los que se ha
discretizado el dngulo, nimero de puntos en los que esta definido el eje temporal de la sefial, paso
escogido entre cada angulo, y paso del eje temporal. Aunque inicialmente esto conlleva un aumento
del tiempo de simulacion puesto que el tiempo de generacién de la matriz de propagacion es
considerable, una vez que se ha generado queda almacenada en una carpeta llamada BaseDatosM
gue esta situada en el mismo directorio que el esquematico, y que permite (como veremos en el
Apartado 4.3.2) reducir drasticamente el tiempo de simulacién. Ademas debido a que el CCM no
tiene capacidad para almacenar graficas en el propio bloque, al contrario que el bloque para el
modelo LCSIF en el que podemos visualizar las funciones de atenuacién a(6) y difusién d(60)

caracteristicas de la fibra en simulacion, se incluyd la creacién y almacenaje de estas funciones junto
con la matriz de propagacion.
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£ GH_110_1025_0.44359_10501616264 3782 08/2017 20:28 MATLAB Data 93140 KB
£ GH_110_1025_0.44359_10501616264 37824 2017 20:28 MATLAB Data 2KB
£ GH_110_1025_0.44359_10501616264 37820 2017 20:28 MATLAB Data 1 KB
7] GH_119_1025_0.44359 10501616264 3782 017 14:31 MATLAB Data 226.285 KB
7] GH_119_1025_0.44359 10501616264 37824 0 017 14:31 MATLAB Data 2KB
&7 GH_119_1025_0.44359 10501616264 37820  03/09,/2017 14:31 MATLAB Data 2KB

Figura 4-21: Ejemplo del contenido de la carpeta BaseDatosM.

En la Figura 4-21 podemos ver dos matrices de propagacidn generadas para la fibra GH que difieren
en la discretizacion de su eje angular y sus correspondientes funciones de atenuacion y difusion.

4.3.1 Tiempo de ejecucion

Como anticipabamos al hablar sobre la necesidad de la generacidén de la matriz de propagacién en el
modelo matricial, resulta interesante comparar el tiempo de ejecucién de ambos bloques ante
distintas necesidades de simulacién por parte del usuario. La velocidad de ejecucién de nuestro
bloque CCM depende fuertemente de la existencia previa de la matriz caracteristica del modelo, por
tanto en esta comparativa se analizaran casos en los que se produce variacién de los cinco datos en
torno a los que se define la matriz de propagacidn, de la distancia de simulacién y del numero de
simulaciones que se vayan a realizar. A continuacion mostramos una tabla en la que comparamos los
tiempos de simulacién de ambos modelos en funciéon de varias distancias, se han utilizado los
valores estdndar del esquematico excepto el muestreado en z del modelo LCSIF (delta z) que se
ha reducido de 0.001 a 0.01 ya que en un analisis previo se observé que con este cambio se reducia
el tiempo de simulacién de este modelo 10 veces y la pérdida de precision de los calculos a la salida
no resultaba apreciable. Siendo SI_POF el tiempo asociado al bloque CCM en el caso de que la matriz
ya esté creada y SI_POF(1) en el caso de que no tenemos:

Distancia (m): 1 10 50 100
LCSIF | >1” | 4” | 19” | 38"

SI_POF | 3 57 7" 8"
SI_POF (1) | 50" | 63" | 77" | 78"

Tabla 1: Tiempos de simulacién en funcidn de la distancia de la fibra.

Para evitar confusiones es necesario aclarar que una vez que se genera la matriz de propagacion,
esta no se vuelve a generar al modificar la distancia aunque en la tabla podamos observar diferentes
valores para SI_POF(1), para crear esta fila hubo que borrar la matriz de propagacién para obligar a
que se volviese a generar y ver como afectaba la distancia a su tiempo de generacidn.

Como podemos observar el bloque basado en el modelo matricial se ve muy poco afectado por la
distancia de simulacidn. Es cierto que al aumentar la distancia se incrementa el tiempo de simulacién
pero su crecimiento en este sentido no es comparable con el del modelo LCSIF propio de OptSim. En
estas condiciones podriamos aproximar que el tiempo necesario para resolver la ecuacidon de Gloge
en el modelo de OptSim en funcidn de la distancia vendria a ser 0.38 segundos/metro.
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Figura 4-22: Tiempo de ejecucion del modelo LCSIF en funcién de la distancia.

En general podriamos decir que en el caso de que se varie la matriz de propagacién para cada
simulacidn, nuestro modelo siempre serd mas lento que OptSim. En caso contrario dependera del
numero de simulaciones que vayan a realizar y la distancia correspondiente siendo LCSIF mas
penalizado conforme mayor sea cualquiera de estos dos parametros. Esta situacién aparecera en
muchos casos practicos en los que se usen los bloques de fibra POF. En particular, en todos aquellos
en los que se quiera analizar el comportamiento de un sistema basado en fibra de plastico en
funcién de algln pardmetro, como por ejemplo la potencia recibida, y para ello se ejecute un
conjunto de simulaciones a través de un barrido de dicho pardmetro. En concreto para una distancia
alta de 100 metros con realizar 3 simulaciones nuestro modelo consigue un tiempo inferior de
ejecucion.

Comparativa para 50 metros

200
150} ]
0
o
& 100} ]
(]
kZ
S0y ——LCSIF | |
SI POF
% 2 4 6 8 10

Numero de simulaciones
Figura 4-23: Comparativa entre los modelos LCSIF y SI_POF para una instalacidn de 50 metros.

En la figura 4-23 podemos observar como SI_POF posee un tiempo inicial debido a que necesita
generar la matriz de propagacién en su primera simulacidn, sin embargo, a medida que vamos
realizando simulaciones su incremento temporal es inferior al del modelo LCSIF, consiguiendo un
mejor tiempo a partir de la séptima simulacion.
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En este capitulo se evaluaran las capacidades de los bloques CCM resultantes de la integracion de
modelos POF matriciales en el software de simulacién OptSim, por medio de diferentes casos de
uso. Se presentardn varios esquematicos en los que se mezclan los modelos existentes de las
librerias propias de OptSim, como laseres con capacidad de definir la forma del contenido espacial
de la sefial, fotodetectores o analizadores del contenido espacial de la sefial a la entrada o salida de
un componente, junto con los bloques creados en este proyecto que modelan diferentes tipos de
fibra éptica de salto de indice y conectores. Prestaremos especial atencién a los resultados
observados en estos sistemas para las caracteristicas de mayor interés de un sistema de
comunicaciones digitales como pueden ser la respuesta frecuencial o la tasa de error de bit (Bit Error
Rate, BER).

5.1 Respuesta impulsional y frecuencial de un enlace POF

Como primer ejemplo de aplicaciéon del trabajo de integracién realizado, en esta seccién vamos a
obtener la respuesta impulsional y frecuencial de un enlace de comunicaciones compuesto
Unicamente por un tramo de fibra SI-POF. La respuesta impulsional de un sistema lineal describe su
comportamiento cuando establecemos como entrada del sistema un impulso o una delta de Dirac.

Dependencia con la longitud del enlace

El primer objetivo de este apartado es mostrar la respuesta impulsional h(t) de un enlace POF en
funcién de su longitud mediante el uso del bloque creado para la fibra dptica de salto indice y
compararla junto con el mdédulo de su respuesta frecuencial H(w) con los resultados obtenidos con
el bloque LCSIF de OptSim. Para su realizacién se ha utilizado nuestro esquematico base de
simulacién que podemos encontrar en la Figura 4-1 y que nos ha servido de base en todo el
desarrollo del proyecto. Establecer una delta de Dirac como entrada puede realizarse de forma
sencilla modificando el pardmetro width situado en la pestafia Optical del laser, el cual establece
la anchura (en segundos) del pulso temporal generado, o la variable general pulse width ps (en
picosegundos) de la cual toma su valor width, para este caso hemos reducido su valor 100 veces
con respecto a su valor por defecto, obteniendo un impulso de unos 60 ps a la entrada del sistema,
tal y como el mostrado en la parte izquierda de la Figura 5-1.

1 Delta de Dirac Respuesta impulsional del blogue SI POF
g — 10 metros
E08 % — 25 metros
% = 50 metros
= ' 5 01 — 100 metros|]
206 ‘ 2
- &
- =
=04 s
S _ 2005
;g 02 é
g ‘ 3

0 P | . . |

46 48 50 %2 54 56 % 48 =0 s2 =4 56

Tiempo (ns) Tiempo (ns)

Figura 5-1: Impulso de entrada (izquierda) y respuesta impulsional del enlace POF para distintas longitudes (derecha).
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Una vez generada la entrada, se han realizado simulaciones escogiendo como el tipo de fibra GH
(para la cual OptSim dispone del conjunto de pardmetros asociados) para las longitudes 10, 25, 50 y
100 metros y se han recopilado las sefiales obtenidas a la salida del bloque de fibra SI_POF, las
cuales se muestran a continuacion a la derecha dela Figura 5-1.

Como era de esperar a medida que aumenta la distancia los pulsos pierden potencia (en concreto
hemos obtenido unos -0.13 dB/m de atenuacidn). Ademads, encontramos respuestas impulsionales
fuertemente asimétricas, con una subida rdpida hasta su maximo y un decaimiento lento a partir de
éste. Este fendmeno dispersivo es debido, como ya comentabamos al describir el comportamiento
fisico de las fibras en el Capitulo 2, a la gran cantidad de modos que se transmiten por la fibra, de
manera que a medida que se produce su propagacion aumenta el retardo entre los mismos debido a
la presencia de dispersidn modal. En concreto, para la fibra SI-POF esta diferencia de tiempos es
maxima entre la potencia que se transmite por el modo fundamental y la de aquellos modos que se
sitian cerca del limite del angulo critico. Debido a este efecto, el pulso sufre un efecto de
“esparcimiento” o ensanchamiento temporal cuya consecuencia principal consiste en una reduccion
del ancho de banda de la fibra a medida que este aumenta con la distancia, como veremos mds
adelante en esta seccion. Si comparamos la respuesta impulsional de nuestro modelo con la del de
OptSim para estas longitudes de simulacidon obtenemos los siguientes resultados:

Distancia 10 metros Distancia 25 metros

—SI POF
—OptSim

—SI POF
—OptSim

Resp. impulsional norm.
Resp. impulsional norm.

55 66 65 76

55 6 65 70

Tiempo (ns) Tiempo (ns)
Distancia 50 metros Distancia 100 metros
g —SI POF € —SIPOF
IS —OptSim 15 —OptSim
c c \
© © \
= =
2 S \
K] K]
3 3 \
o o
E E 2
g g J
7] 7]
o} o} ~
14 . 14 ~__
60 65 70 55 60 65 70
Tiempo (ns) Tiempo (ns)

Figura 5-2: Comparacién de la respuesta impulsional entre modelos para diferentes distancias.

Observando la Figura 5-2 podemos apreciar claramente el efecto de ensanchamiento del que
hablabamos previamente, el cual a simple vista parece proporcional a la distancia (pasamos de 2 ns
para 10 metros a 20 ns para 100 metros), acompafiado de un pequefio retardo entre cada
simulacion. A partir de las respuestas impulsionales obtenidas, es posible obtener mediante
transformada de Fourier la respuesta frecuencial H(w), de la cual se representa el médulo en la
Figura 5-3.
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Figura 5-3: Comparacién de la respuesta frecuencial entre modelos para diferentes distancias.

Como se puede apreciar en el eje de ordenadas hemos representado los datos en escala logaritmica
para apreciar mejor los resultados. El ancho de banda, uno de los parametros basicos de cualquier
sistema de comunicacidn, se puede obtener a partir de estas graficas observando la frecuencia para
la que se obtiene una caida a 3dB. Los valores aproximados de ancho de banda de acuerdo a estas
graficas para cada longitud o distancia a cubrir por la POF son: 700 MHz para 10 m, 275 MHz para
25m, 125 MHz para 50 m y tan solo 55 MHz para 100 m.

Comparando los resultados del bloque CCM creado en este trabajo y el del bloque OptSim, se
observa que para cualquier longitud las respuestas frecuenciales obtenidas con el uso de nuestro
bloque tienen mayor ancho de banda. Esto debe ser debido a la forma como ambos bloques
resuelven la ecuacidn de flujo de Gloge, las condiciones de contorno que usan... en concreto, los
valores de nuestro modelo son mas acordes con medidas experimentales de este pardmetro [ref]
losadaPOF08

Dependencia con la apertura numérica de inyeccién

Ademas de la distancia, otro parametro que afecta de forma decisiva a la respuesta frecuencial o
ancho de banda de un enlace basado en POF es la apertura numérica de la fuente. El impacto de
este parametro es particularmente mayor para fibras cortas, en las que se esta lejos de alcanzar la
distribucién modal de equilibrio.

Para evaluar el efecto de las condiciones de inyeccion sobre el enlace, se ha empleado el mismo
esquematico que anteriormente sélo que en este caso se ha modificado el valor de la variable global
tx NA, que a su vez modifica el pardmetro de la fuente x iRo, tal y como se describié en el
apartado 4.1.1. De la misma forma, se ha obtenido la respuesta al impulso introduciendo un pulso
temporal muy estrecho a la fibra y mediante la transformada de Fourier se ha obtenido la respuesta
frecuencial del enlace, cuyo mddulo se muestra en la Figura 5-4 para los distintos valores de tx NA
considerados.
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Figura 5-4: Comparacion de la respuesta frecuencial obtenida al variar las condiciones de inyeccidn a una fibra de 20 m.

Los resultados muestran que para una fibra de 20 m, el ancho de banda del enlace disminuye
notablemente al aumentar la apertura numérica de inyeccién. Esto es debido a que cuanto mayor
sea la AN de la fuente, mas ancha es la distribucién espacial de potencia dptica a la entrada de la
fibra. Dicho de otra forma, a la entrada de la fibra hay mds potencia presente en modos de
propagacion de drdenes altos (caracterizados por propagarse con angulos elevados). Este hecho
hace que el retardo acumulado por efecto de la dispersion modal aumente, y por tanto el ancho de
banda disminuya al aumentar la AN de inyeccién.

En la grafica también se incluye una medida experimental de respuesta frecuencial de un enlace de
fibra. Como la figura muestra, los valores aproximados de ancho de banda resultado de la simulacién
son de 290 MHz si AN=0.3 y 520 MHz si AN = 0.2, que se asemejan a los obtenidos de forma
experimental bajo condiciones de inyeccién similares [ref MateoPOFQ5].

5.2 Prestaciones de un enlace POF de comunicaciones digitales

En este apartado, se va a analizar el potencial del bloque CCM creado como herramienta, junto con
otros bloques de OptSim, para evaluar la viabilidad o las prestaciones de un enlace de
comunicaciones digitales basado en fibra dptica de plastico. Como es habitual en estos entornos, la
calidad de la transmisién o prestaciones del sistema se medirdan en términos de tasa de error de bit
(BER), mientras que la exploracién del diagrama de ojo también resultara util para analizar los
efectos sobre la sefal en recepcion. La Figura 5-5 muestra el esquematico que se empleara en este
apartado.

Enlace POF de comunicaciones digitales

DOjoEnt Entrada EntradaNorm SalidaOpt DOjoSal SalidaElec

A A4l 4] o4l o] o

| | | \ |

L L R i L |
PRBSGen NRZ ! VCSEL |  OpiNomi  Fibra ' Receplot | BER
] i | ! | 1 L BER
01101 > — L e ‘\ < §
L — ¥

Figura 5-5: Esquematico OptSim para la evaluacién de prestaciones de un enlace POF de comunicaciones digitales.

El esquematico esta basado en una fuente odptica tipo VCSEL con capacidad de introducir
informacién espacial de la luz emitida. Esta fuente es modulada directamente mediante un driver
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eléctrico que introduce una codificacion NRZ binaria segin un patrén pseudoaleatorio de bits. Esta
sefial dptica codificada NRZ es transmitida a través de un enlace de una cierta longitud a cuya salida
es recibida mediante un receptor éptico basico, compuesto por un fotodetector, un amplificador de
transimpedancia y un filtro eléctrico. La salida de dicho receptor es posteriormente analizada
mediante sendos bloques de estimacién de BER y representacién del diagrama de ojo. Es importante
notar que es posible utilizar a lo largo de la cadena de transmisidn tantos bloques de analisis y
representacién como deseemos, tanto para la sefial en el dominio del tiempo como para la
distribucién angular de la sefial. Existe un bloque adicional (0ptNorm) a la entrada de la fibra que
permite controlar la potencia dptica inyectada en la misma y que se ha incluido a efectos practicos.

Efecto de la tasa de transmisidon de la sefial NRZ

A partir del esquematico anterior, se ha evaluado el efecto sobre las prestaciones del enlace de la
tasa o velocidad de transmisidon de la sefial digital. Para ello, se ha fijado la longitud del enlace a 20
metros y la potencia inyectada a la fibra a -20 dBm. La Figura 5-6 muestra los diagramas de ojo para

las cuatro tasas de transmision analizadas junto con los valores de BER obtenido para cada una de
ellas.

scanEyelil Eye Diagram scanEye1i2 Eye Diagram

Signal (V)

Time (3) Time (5)

scanEye1i3 Eye Diagram IstmpEye Eye Diagram

BER = 2.7-10™

BER = 3.6-107

T 2 =

Time (s) Time (s)

Figura 5-6: Diagramas de ojo y valores de BER para un enlace de 20 m de fibra GH con tasas de transmision de 100 Mb/s,
300 Mb/s, 500 Mb/s y 1 Gb/s.

Como se puede observar de los resultados de simulacidn, aun para un enlace relativamente corto de
20 m, cuando la potencia esta comprometida la tasa de transmision que la POF es capaz de soportar
disminuye rapidamente debido al efecto conjunto de degradacién de prestaciones por potencia y
por ancho de banda.
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Efecto de la potencia inyectada en la fibra y la longitud del enlace

Con el fin de observar de forma conjunta el efecto combinado de algunos de los pardametros
implicados en la calidad de la comunicacién del enlace digital, se propuso analizar el BER en funcidn
de dos de ellos. En concreto, a continuacién se muestran resultados cuando varian tanto la potencia
inyectada como la longitud de la fibra para una tasa de transmision fija de 100 Mb/s. La Figura 5-7
muestra las curvas de BER en escala logaritmica para facilitar la visualizacién de sus valores.

0

I

N

(BER)

10

25m

log

50 m
75m

100 m

-20

-25 -20 -15 -10

Potencia inyeccion (dBm)

Figura 5-7: Evolucidn del BER frente a la potencia dptica en inyeccion para un enlace POF con tasa de transmision 100 Mb/s

Los resultados muestran la enorme variabilidad de prestaciones al variar la longitud del enlace. Asi,
para enlaces relativamente cortos es posible transmitir datos a 100 Mb/s sin problemas aunque la
potencia disponible sea escasa. Por el contrario, al aumentar la longitud de la fibra,
independientemente de la potencia que tengamos disponible en el extremo transmisor la calidad del
enlace no es capaz de estar por encima de un cierto limite. Este efecto es patente al observar la
curva de BER correspondiente a un enlace de 100 m de fibra, que presenta una forma mucho mas
tendida (con menor pendiente y por tanto capacidad de mejora) frente a la potencia dptica de
inyeccion. Este comportamiento es debido a que en este caso el efecto predominante que limita la
calidad del enlace es su reducido ancho de banda.

5.3 Evaluacion del impacto de la posicion de los conectores

Por ultimo, en este apartado vamos a analizar el comportamiento de un enlace POF mas realista
mediante un esquematico que hace uso tanto del bloque CCM que modela de forma matricial a la
SI-POF, como el bloque creado para el conector. La Figura 5-8 muestra el esquematico OptSim que
modela un enlace de comunicaciones compuesto por dos tramos de fibra de plastico GH cuyas
terminaciones no estan pulidas unidos por un conector Versalink.
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Impacto de la posicion de los conectores
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Figura 5-8: Evolucidn del BER frente a la potencia dptica en inyeccion para un enlace POF con tasa de transmision 100 Mb/s

Existen muchos grados de libertad para configurar este esquematico, y son muy variados los
estudios que se pueden realizar sobre él (efecto de los desalineamientos, del pulido del conector, del
tipo de conector...). En este caso nos vamos a centrar en el estudio del efecto que la posicién del
conector en el enlace tiene sobre las caracteristicas de transmisiéon del mismo, en concreto sobre su
respuesta frecuencial.

Como ya se describié en el apartado 4.2.2, los conectores representan disturbancias localizadas
sobre la sefial dptica que atraviesa el enlace, por tanto no introducen ninglin efecto temporal
(frecuencial) sobre dicha sefal. Por ello, a diferencia del caso de la fibra, segin el modelo matricial
los conectores se pueden describir mediante una Unica matriz caracteristica, sin tener en cuenta la
dimension frecuencial. Sin embargo, la introduccidn de conectores en un enlace de comunicaciones
basado en POF introduce modificaciones sobre la distribuciéon espacial de la sefial dptica que los
atraviesan y esas modificaciones hacen que al final las caracteristicas frecuenciales del enlace se
vean afectadas.

En este apartado nos vamos a centrar en un caso simple pero muy ilustrativo del efecto de los
conectores en un enlace de fibra de plastico. Vamos a configurar los pardmetros del esquematico de
la Figura 5-8 de forma que la longitud del enlace total tenga un valor fijo, en nuestro ejemplo 20
metros. Para analizar el efecto de la posicién del conector vamos a comparar dos situaciones, en la
primera, el conector esta cerca del extremo receptor. Es decir, el primer tramo de fibra tiene 19.5 m
de longitud mientras que el segundo tiene 0.5 m. La segunda situacién consistird en ubicar el
conector de forma andloga pero esta vez cerca del extremo transmisor. La Figura 5-9 muestra los
resultados de respuesta frecuencial para las dos situaciones consideradas.
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Posicion del conector

—19.5m+c+0.5m
0.8 —0.5m+c+19.5m

Resp. frecuencial norm. (dB)

Frecuencia (GHz)

Figura 5-9: Respuesta frecuencial normalizada en funcidn de la posicién del conector en un enlace de 20 m.

Como se puede observar, si bien la longitud total del enlace es la misma en ambos casos, la situacién
del conector dentro del enlace hace que se produzcan cambios notables sobre su respuesta
frecuencial. Asi, para el caso considerado, se obtienen variaciones del ancho de banda a 3 dB que
van desde 350 MHz en el mejor de los casos hasta 125 MHz en el peor. Teniendo en cuenta que el
ancho de banda de un enlace de 20 m de POF sin conectores, obtenida de la misma forma que en el
apartado 5.1.1, es de 570 MHz podemos concluir que la presencia de un conector en el enlace
reduce de forma notable el ancho de banda del mismo. Este efecto degradante es mucho mas
destacado cuando el conector se situa cerca del emisor. En este caso, el actla como mezclador de
modos y por tanto es equivalente a introducir en el enlace una distribucion modal mds ancha que la
de una fuente convencional para POF, lo cual reduce el ancho de banda.
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Capitulo 6: Conclusiones y lineas
futuras

En el capitulo final quedan expuestas las conclusiones que se pueden extraer de la realizacion de
este proyecto, la valoracién de los objetivos cumplidos y se establecen las lineas futuras de trabajo.
Por ultimo queda finalizado con una valoracidon personal de la experiencia adquirida en su
realizacion.

6.1 Conclusiones

Este trabajo comenzd como primer paso con el aprendizaje sobre los principales aspectos de las
fibras dpticas de plastico y el modelo desarrollado por el grupo de trabajo en el que se ha realizado
este proyecto, y como segundo paso con la familiarizacion en el manejo del software OptSim y un
entendimiento mas profundo de algunos de sus modelos y mecdnicas especificas. Una vez obtenidos
estos conocimientos se procedié a cumplir el objetivo de realizar la integracion del modelo matricial
en el entorno OptSim, con el propdsito de obtener una libreria con los componentes habituales
usados en enlaces POF, y aprovechando asi el desarrollo y la continua actualizacién de los bloques
Opticos como fuentes, moduladores o receptores, junto los modelos comerciales incluidos en el
mismo, permitiéndonos realizar simulaciones a nivel de sistema de distintos esquematicos en los se
ha mejorado la metodologia de dos pasos actual, pudiendo acceder a las caracteristicas espacio-
temporales en cualquier punto del sistema.

Para ello se han desarrollado la programacién de un bloque en OptSim que invoca a un archivo
desarrollado en Matlab, por cada modelo de componente que ha sido incluido en la libreria. Estando
formado dicho archivo tanto por las funciones de compatibilidad necesarias para realizar la
integracién, cuyo desarrollo ha constituido la mayor parte de trabajo de este proyecto, como por el
modelo matricial correspondiente al componente en cuestién.

La ultima parte ha consistido en la ejecucidon de diversas simulaciones en las que a través de la
variacion de pardmetros como la distancia de simulacién, la potencia de transmision o la tasa de bit
y el analisis de sus resultados como el BER, el diagrama de ojo o su respuesta frecuencial, han
permitido comprobar algunas de las prestaciones del modelo de POF, asi como compararlo con el
desarrollado por OptSim y en definitiva, han demostrado el correcto funcionamiento de los bloques
disefiados y el éxito de la integracién realizada.

6.2 Posibilidades de continuacion y mejora del trabajo

En este trabajo se han desarrollado las herramientas necesarias para realizar la integracién del
modelo matricial en el entorno OptSim, aunque debido a las limitaciones temporales en las que se
ha desarrollado, la libreria generada sélo consta del modelo para fibra y para los conectores.
Utilizando estas herramientas se podria aumentar esta libreria integrando el resto de modelos
actuales y aquellos que creen el futuro dentro del grupo GTF, obteniendo asi una herramienta
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completa que pueda ser utilizada tanto en el ambito académico de investigacién como en la
obtencién de resultados previos de cara a implementaciones fisicas de enlaces POF.

También se podrian aumentar sus funcionalidades como por ejemplo mostrando como resultados
las pérdidas y los retardos introducidos por cada bloque o una representacién extra de la
informacién espacial de la sefial.

Ya que la realizacion de este proyecto se ha realizado de forma integra a través de la programacién
de sus diferentes componentes y de simulaciones software, se podria analizar su comportamiento
con respecto a distribuciones fisicas reales, evaluando la precisidon o similitud de la herramienta de
simulacién con el mundo real.

Por otro lado, esta herramienta de simulacidon nos abre un abanico de posibilidades para futuras
lineas de trabajo, unir las ventajas de caracterizacién para las sefiales del modelo matricial con el
rico entorno de bloques épticos desarrollados por OptSim, puede utilizarse por ejemplo para evaluar
diversas técnicas de transmision, precodificacién, ecualizaciéon o correccién de errores entre otros,
en los sistemas POF.

6.3 Valoracion del proyecto

Desde el comienzo del proyecto con la adquisicion de diversos conocimientos de las fibras dpticas, el
estudio del modelo matricial o la forma de transmisién de la informacion espacial de las sefiales,
hasta la implementacién de los modelos existentes en un entorno comercial real y la comprobacion
del trabajo realizado mediante la ejecucién de diversos escenarios de simulacidn, la realizacion de
este proyecto ha resultado en un trabajo consistente por si mismo.

Este proyecto surge como respuesta a una necesidad existente en un mundo cada vez mas digital, en
concreto, la capacidad de pre-evaular las prestaciones para un medio de transmisién especifico,
mediante herramientas de simulacién antes de su realizacién fisica. Y comienza una vez que por
medio del software OptSim y el modelo matricial, existen las herramientas para su resolucién. De
forma que el camino recorrido para su desarrollo, empezd con un acopio de conocimientos de sus
temas relacionados, un proceso de aclimatacién con los entornos en uso y un enfrentamiento de
desiguales pendientes de dificultad con los problemas que en su avance se iban generando, para
terminar con la resolucién del objetivo de partida y como colofén un uso practico de la herramienta
generada.

Por todo esto la ejecucion de este trabajo me ha generado un crecimiento personal mayor del que
esperaba, cerrando un periodo repleto de formacion con la confrontacidn de un problema practico
con un comienzo y final bien definidos, en el que la utilizacion de muchos de los conceptos
aprendidos durante la carrera como herramientas propias, ha sido la clave para llegar alcanzar la
solucion del trabajo planteado. Me ha parecido un uUltimo paso muy adecuado tanto para cerrar una
etapa, como para afrontar las que se planteen a continuacidon, que ademds me ha permitido
profundizar y ampliar un tema que siempre me resulto interesante como es la fibra éptica de
plastico y alcanzar la satisfacciéon de ver una aplicacion muy de cerca de lo que he aprendido estos
Ultimos afios. Como conclusidn, me siento orgulloso y realizado con el trabajo desarrollado y su
resultado.
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Anexo [: Diagrama de Gantt

El diagrama que muestra la evolucion temporal (entre los afios 2016 y 2017) de este proyecto es el
siguiente:

Estudio de la bibliografia h ﬁ

Documentacién sobre OptSim | || |

Investigacion interfaces OptSim-CCM-MATLAB | Bl |

Creacidn de la libreria

Andlisis de resultados

Redaccidn de la memoria

08/02 18/05 26/08 04/12 14/03 22/06 30/09

Figura I-1: Diagrama de Gantt.



Anexo II: Formato de ficheros
especificados por el usuario

Como hemos explicado en el Apartado 3.2.1 una de las formas de especificar al modelo de OptSim la
distribucién espacial de potencia inicial de la sefal consiste en que el usuario la introduzca a través
de un fichero. Para ello dentro de las propiedades del componente en la pestafia InputCoupling,
debemos cambiar el valor del pardmetro input launch de spatial input a alguno de los
siguientes  valores: I exterior file, I interior file, EAF exterior file ©
EAF interior file. Y en el parametro launch file debemos introducir la ruta del archivo
correspondiente.

El archivo especificado debe ser un documento de texto con formato .dat en el que los datos
experimentales deben estar definidos en un eje angular uniforme y con el siguiente formato:

FarFieldlDUnitlessFormatl <angle_units>
<num_pts> <min_ang> <max_ang>
<intensity 1>

<intensity 2>

<intensity 3>

Figura II-1: Formato de archivo DAT para un archivo con datos de intensidad.

La primera linea del documento debe ser la mostrada en la Figura 1l-1 en el caso de seleccionar
I exterior file 0 I interior file, es decir, si los datos introducidos corresponden a
valores de intensidad.En el caso de que los datos estén referenciados a la potencia contenida en un
angulo solido hay que cambiar este campo por EAFFormatl.

La unidad angular se especifica en el parametro <angle units>, pudiendo tomar como valor
[degrees] O [radians], sino se rellena se considerara por defecto [degrees]. El campo
<num_pts> debe contener el nimero de lineas que contienen datos en el fichero, <min ang>
siempre debe ser 0 y <max angle> contendrd el dngulo maximo. Por udltimo los valores de
intensidad no contendran unidades y al introducirse en el modelo seran normalizados, ya que en
OptSim la informacién de la potencia de la sefial siempre esta contenida en la parte temporal.

Ejemplo de un archivo DTA definido en el desarrollo de este proyecto:
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FarField1DUnitlessFormatl [degrees]
119 @ 60

1.000000e+00
6.065307e-01
1.353353e-01
1.110900e-02
3.354626e-04
3.726653e-06
1.522998e-08
2.289735e-11
1.266417e-14

Figura II-2: Archivo DTA usado para desarrollar el bloque CCM del proyecto.
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Anexo III: Archivos DTA

El archivo DTA generado para integrar el médelo de fibra dptica de salto de indice del grupo GTF en
el software OptSim es:

MatlabMutimode

MODELNAME MatlabMultiMode

ICONFILE matcosim.bmp

DLLFILE matcosimR2013a.dll
ENTRYNAMEROOT matcosim
FUNCTIONCODES E

MODELABBREV MatlabMultiMode

TOOLTIP "Demo Spatial Matlab Model - Plastic Fiber"
ICON MatlabCosimulationPlotIcon 0 O
NOTE MatlabModelName

MININPUTS 1

MAXINPUTS 1

MINOUTPUTS 1

MAXOUTPUTS 1

NUMINEQNUMOUTNODES TRUE

NUMINPUTS 1

NUMOUTPUTS 1

INSIGTYPES OpSigType

OUTSIGTYPES OpSigType
SORTEDPARAMETERS FALSE

##### General Parameters #####

PARAM MfileNameStringType
GROUP General

VALUE FiberModelPablo
ENDPARAM

PARAM length DoubleType
GROUP General

MINVALUE O

MAXVALUE 1000

VALUE length

UNITS m

ENDPARAM

PARAM FiberTypeEnumType
GROUP General

VALUE GH

FIELD GH HFB PGU BH
ENDPARAM

PARAM SourceToFiberDistDoubleType
GROUP General
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MINVALUE O
MAXVALUE 1
VALUE O
UNITS m
ENDPARAM

PARAM FiberToDetectorDistDoubleType
GROUP General

MINVALUE O

MAXVALUE 1

VALUE O

UNITS m

ENDPARAM

PARAM SameSpatialAxisEnumType
GROUP General

VALUE no

FIELD yes no

ENDPARAM

###4## Input Coupling Parameters #####

PARAM input launchEnumType

GROUP InputCoupling

VALUE spatial input

FIELD spatial inputl exterior fileI interior file
ENDPARAM

PARAM launch fileFileType
GROUP InputCoupling

REQUIRES input launch:I exterior file | input launch

VALUE
ENDPARAM

ENDCOMPONENT
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El archivo DTA generado para integrar los modelos de conectores del grupo GTF en el software
OptSim es:

MatlabConnector

MODELNAME MatlabConnetor

ICONFILE matcosim.bmp

DLLFILE matcosimR2013a.dll
ENTRYNAMEROOT matcosim
FUNCTIONCODES E

MODELABBREV MatlabConnector

TOOLTIP "Demo Spatial Matlab Model - Connector"
ICON MatlabCosimulationPlotIcon 0 O
NOTE MatlaConnector

MININPUTS 1

MAXINPUTS 1

MINOUTPUTS 1

MAXOUTPUTS 1

NUMINEQNUMOUTNODES TRUE

NUMINPUTS 1

NUMOUTPUTS 1

INSIGTYPES OpSigType

OUTSIGTYPES OpSigType
SORTEDPARAMETERS FALSE

###4#4 General Parameters #####

PARAM MfileName StringType
GROUP General

VALUE MatlabConnector
ENDPARAM

PARAM ConnectorAprox EnumType
GROUP General

VALUE Vectorial

FIELD Vectorial Constante
ENDPARAM

PARAM ConnectorFiber EnumType
GROUP General

VALUE GH

FIELD BH GH PGU

ENDPARAM

PARAM ConnectorModel EnumType
GROUP General

VALUE VL

FIELD VL ST

ENDPARAM

PARAM Polished EnumType
GROUP General

VALUE No

FIELD Yes No
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ENDPARAM

PARAM RadialMisalignment DoubleType
GROUP General

MINVALUE O

MAXVALUE 10000

VALUE O

UNITS um

ENDPARAM

PARAM LongitudinalMisalignment DoubleType
GROUP General

MINVALUE O

MAXVALUE 10000

VALUE O

UNITS um

ENDPARAM

ENDCOMPONENT
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Anexo IV: Obtencidén de la distancia a
través de la anchura del haz y el radio
de curvatura

En este anexo se incluye el desarrollo que permite obtener la expresion (4-12) vista en el Capitulo
4.1.2, mediante de las ecuaciones (4-2), (4-3), (4-5), (4-9) y (4-12) de forma que la distancia z quede
en funcién de la constante m y la pendiente p a través de las ecuaciones (4-9) y (4-12):
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Anexo V: Datos de las fibras y
conectores integrados

En este anexo se exponen las hojas de caracteristicas de las fibras y los conectores que se han
incluido en los bloques CCM y pueden ser simuladas en el entorno OptSim utilizando el método
matricial desarrollado en la Universidad de Zaragoza.

14.1 Mitsubishi, GH 4001

ESKA™ Premier Polyethylene Jacketed Optical Fiber Cord: GH4001
Manufactured by Mitsubishi Rayon Co., Lid.
Marketed and sold by Mitsubishi Intemational PolymerTrade Corporation January 2010

atmaosphere]”
WII"I e Mo dederioralion In optical properties [Undsr 55% RH] ™ L+ Max 75
Optical Transmission Loss PS°C S RH] dBfm Mac 170
Properties E i [Cperation Temperature] dBAm Mac. 180
Minimum Bend Radius Lo6s Increment == [L5dE [a quarter bend] mm Min.25
Repeated Bending Endurance '[':"::é“_ ==TEILT e Times Min. 10,000
Mechanical | Tengie force at IS C 665 N Min.70
Chs = Strength [Tenslie ‘yieid paint ) 1]
istics Twisting Lnaslf;l:]m-cnﬂ[saqieerqrnmm T Min.5
Impact Endurance Lo6s Increment =< 1 dB I Conformiy o the JIS C 6861] N-m Min 0 4
Mobes: Performance fested In condiions under 25°C unless ofienwise Indicabed.
= Aftenuation Increase shall be <10% after 1,000 hours.
'ahudmlm':dﬂbec‘l&dul.mum Tz -
™ Bend Angle +-30° , Bend Radlus 15mm, Tension S00g. typically used as data fransfer media. =

The information contained herein is presented as a guide to product selection. It is subject to change without nofice, and
m—ﬂhw as a representation, warranty or guarantee with regard to the quality, characterisfics or use of this

* Mitzubishi B socel
PolymesTrade Corparntion 2 Pann Plaza East, 11th Floor, Newark, NJ 07105

Please visit hitp/ fvww. fiberopticpofcom/ to locate a sales representative near you
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14.2 Mitsubishi, BH4001

ESKA™ Polyethylene Jacketed Optical Fiber Cord: BH4001

Manufactured by Mitsubishi Rayon Co., Lid.
Markatad and sold by Mitsubishi Intemational PolymerTrade Corporation January 2010

Criteria for Accepiance andior [Test Condiions] Unit Values
Operation Temperature mhwmpiﬂ *c -88 ~ 105
ﬂliﬂii“'lll Temperature in 2 Mot Mo deserioration In opical properties [undar 35% RH]™ i Max B5
. Loe [25°C 50% RH] dBA&m Max 200
i [650nm Colimated
Properties Ligh] [Cperatian Temperature] dBA&m Max 250
Minimum Bend Radus Lo&E Increment =< [L546 [a quarter bend] mm Min.15
Repeated Banding Endurance "-:“gﬁ":’r?ﬂ*"‘“ﬂmmhlﬂlﬁ Times Min1,000
ml-:;' Tenslie Srength wmiﬂmnmtﬂjlsc N Min.70
sties Twisting Endurance i e Times Min.5
Impact Endurance: Loss Increment =< 1 dB [in Conformilty to the JIS C 6861] MH-m Min.0.4
Mobes: Performance tested In conditions under 25°C unless ofnenwise iIndicaled.
" Aftenuation Increase shall be <10% after 1,000 hours.
= Attenualion Increase shal be <10% after 1,000 hours,
excepd when due in absarbed waler. The BH-Serfes of single-jacketed cables ane
" Bend Angle +-0 , Bend Radlus 15mm, Tenslon S00g. typically used as data and sensor media for higher
femperaiure requirements.

The information contained herein is presented as a guide to product selection. i is subject to change without notice, and
should not be regarded as a representation, warranty or guarantee with regard to the quality, characteristics or use of this
product

Mitsobishi Tok o]
PaymexTrade Corporatin 2 Penn Plaza East, 11th Floor, Mewark, MJ 07105

Plaasa visit hitpyfwww. filbercpticpof.com/ to locate a sales represeantative near you.
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14.3 Agilent, HFBR-RUS100

HFBR-RXXYYY Series (POF)

HFBR-EXXYYY Series (POF)
Plastic Optical Fiber Cable and Accessories
for Versatile Link

Data Sheet

(abla Description
The HFBR-R/EXXYYY series of plastic fiber optic cables
are constructed of a single step-index fiber sheathed

in a black polyethylene jacket. The duplex fiber consists
of two simplex fibers joined with a zipcord web.
Standard attenuation and extra low loss POF cables are
identical except for attenuation specifications.
Polyethylene jackets on all plastic fiber cables com-

phy with UL VW-1 flame retardant specification (UL file
# EB9328).

Cables are available in unconnectored or connectored
options. Refer to the Ordering Guide for part number
information.

>

f
\[ ] L/

ap -ATTENUATION - dilikm
i
’_'_,..--"'

Figure 1. Trpical POF attenuation vs. wavelength.
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Features

+ Compatible with Avago Versatile Link Family of con-
nectors and fiber optic components

+ 1 mm diameter Plastic Optical Fiber (POF) in two
grades: low cost standard FOF with 0.22 dB/m typical
attenuation, or high perfformance extra low loss POF
with 0.19 dB/m typical attenuation

Applications

+ Industrial data links for factory automation and plant
control

+ Intra-system links; board-to-board, rack-to-rack

+ Telecommunications switching systems

* Computer-to-peripheral data links, PC bus extension

* Proprietary LANs

+ Digitized video

» Medical instruments

* Reduction of ightning and voltage transient suscep-
tibility

+ High woltage isclation

[ 81




Anexo V: Datos de las fibra y conectores integrados

Plastic Optical Fiber Spedfications: HFBR-R/EXXYYY

Absolute Maximum Ratings
Parameter Symbel Min. Max. Unit Note
Storage and Operating Temperature Ton -55 +B5 *C
Recommended Operating Temperature Ta -40 +85 C
Installation Temperature T -20 +70 °C 1
Short Term Tensile Single Channel Fr 50 N 2
Farce Duwal Channel Fr 100 N
Short Term Bend Radius r 25 mm 3.4
Long Term Bend Radius r 35 mm
Long Term Tensile Load Fr 1 N
Flexing 1000 Cycles 4
Mechanical/Optical Characteristics, T, — -20 to +85°C unless atharwise specified.
Parameter Symbol Min. Typ.El Max. Unit Condition
Cable Standard Cable, og 0.15 022 027 dB/m  Source is HFBR-15XX
Attenuation Trpe "R" {660 mm LED, 0.5 NA)
Extra Low Loss, 015 019 0.23 =50 meters
Type "E
Reference Standard Cable, og 0.2 019 0.24 dB/m  Source is 650 nm,
Attenuation Type™R” 0.5 NA monochrometer,
Extra Low Loss, 012 0.16 019 =50 meters
T:.lpe "E* Hote 7, Figure 1
Numerical Aperture MNA 0.46 047 0.50 =2 meters
Diameter, Core and Oadding D¢ 0.94 1.00 1.06 mm
Diameter, Jacket D, 2.13 220 227 mm  Simplex Cable
Propagation Delay Constant liw 50 ns‘fm  Note &
Mass per Unit Length/Channel 53 a/m  Without Connectors
Cable Leakage Current L 12 n&  50kY, J-0.3 meters
Refractive Index Core n 1.492
Cladding 1417

Maotes:

1. Installation temperature is the range over which the cable can be bent and pulled without damage. Below -20°C the cable becomes brittle

and should not be subjected to mechanical stress.
2 Short Term Tensile Force is for lass than 30 minutas.
Short Term Bend Radiues is for less than 1 hour nonoperating.

Typical data are at 25°C.

B

the welocity of light in free space (3xI0® mé's) and n is the effective core index of refraction.

bl

Figure 1 which shows the typical plastic optical fiber attenuation versus wavelength at 25°C.

Escuela de Ingenieria y UNIZAR

o0F bend an 25 mm radius mandrel. Bend radius is the radius of the mandrel around which the cable is bent.

Propagation delay constant is the reciprocal of the growp velocity for propagation delay of optical power. Group velodty is v=c/nwhere cis

Mote that oy, rises at the rate of about 0.0067 dB~C, where the thermal rise refers to the LED temperature changes above 25°C Please refer to
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14.4 Toray, PGU-FB1000

Toray polymer optical fibers have been developed by Toray Industries, Inc., based on its experience in polyvmer
and fiber manufacturing az a leading producer of synthetic fibers and plastc products in the world.

Cr optical fiber 1= step mdex type with core of igh-purity polvmethyl methacrvlate and cladding of special
fluormated polymer

We have =x types of optacal fiber, of whach brief descriptions are given in the following table. Cur optical fiber and
itz fabricated products are divided into three orades according to the attenuation

C

Cladding (Fluorinated Polymer) Core (Polymethyl Methacrylate)

Sructure of Toray Optical Fiber and Diagram of Light Transmission

Fiber Series (*#*Values in the tahle are for reference, and can vary based on the conditions and environment of use)

Series PG [ PF [ R [ PM
Parameter Performance
Material Core Polymethy Methacndate (PMMA )
| Cladding Fluorinated Polymer
Refractive index profile Step Indax
MNumencal aperture 0.50 046 063 032
Angle of incidence 607 55* 78 ar

Temperature range of use | -55~70°C | -55~85°C | -Bb~85C | -Bb~B5°C

Commurecation Commurication
Main Usages Oxtical & Commanicagon Optical Sensor | poe i
Displays

Spectral Attenuation of Optical Fiber (Typical Data)
1000

Atterwation (DB o)
2

400 500 G600 Too &0 200
Wavs Langth (nm)

Germany and other countries: LASER COMPOMENTS GmibH, Phone: +40 8142 2364 0, Fac +40 8142 2884 11, info@lasercomponents. com
Great Britainc LASER COMPONENTS (UK) Ltd_, Phone: +44 1245 491 480, Fac +44 1245 421 801, infoi@lasemomponents. couk
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TORAY RAYTELA®

— PF series —

1. Structure

. Core (Polymethyl Methacrylate)

Cladding (Fluorinated Palymer)

2. Specifications

Parameter Performance
Core I".-'Ia_teﬁ:'al Polymethyl Methacrylate (PMMA)
Refractive index 1. 49
) Matenial Fluonnated Polymer
Cladding Refractive index 1. 42 :
Refractive index profile Step index
Numerical aperture 0. 46
Angle of incidence 55°
Temperature range of use —55~85C

3. Fiber Product List

Core Cladding Length Attenuation
Product Code Diameter Diameter on Spoal at 650nm
(m) ( pm) (m~spool) (dB/m)
PFU—FB 500 4886 500 6, 000 = 0.18
PFU—FBE 750 735 750 2,700 = 0.15
1, 500
PFU—FBE1000 980 1, 000 5. 250 = 0.15

Gemany and other countries: LASER COMPONENTS GmbH, Phone: +49 B142 2864 0, Faxc +40 8142 2884 11, nfoi@lasercomponents. com
Great Britainc LASER COMPONENTS (UK) Ltd_, Phone: +44 1245 401 400, Fax: +44 1245 481 801, infoi@lasercomponents.co.uk
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84



Anexo V: Datos de las fibra y conectores integrados

14.5 Conector ST

4

® COFYRIGHT 2009 BY INDUSTRIAL FBER OPTICR. HC
AL RIGHTS RESERVED,

22 m.mﬁl_l|l*
F ]

STRIP LENGTH: 22mm

NOTES:

1. RoHS COMPLANT

2 —4¢ TO AOC OPERATIHG
TEMPERATURE

3. SUMABLE FOR PDF WITH o2.2mm
JACKET AMO 91.0mm OFTICAL CORE

4. NICKEL PLATED ALUMINUM BOOY WMTH
STANLESS STEEL FERRULE

5. TIA 604.2 (FOCIS 2)

REVISKINS

OESCRPTEN

ECa DATE own APD

— | INIMAL RELEASE

10/21/08 | BB | AR

l' INSTRUCTIONS:

1. STRIP A 22mm LEMNGTH OF JACKET
QOFF OF FIBER.

2, 5UP BOOT OVER CABLE.

3. APPLY EPOXY TQ IMSIDE OF ST
COMMNECTGR AND BARE FIBER.

4. INSERT END OF CABLE INTO ST
CONMECTOR; ROTATE FIBER DURING
INSERTION TO EVEHNLY OISTRIBUTE
EPOXY.

5. CRIMP FERRVULE HOLDER TO CABLE
AND SUP BOOT QWER FERRULE
HOLDER TO FINISH INSTALLATIOMN.
ALLOW EPOXY TG CURE BEFORE
POLISHING.

RECOMMENDED EPOXY:
EPO-TEK 301

CRIMP TOOL: IF 370046
USE 2.5mm [.10 IN]
HEX CRIMP

UHLESS GTHERWISE GPECIFIED
CHEISESMILLIMETERS [IN.]

—~{25.4 [1.00] |-

OPTIONAL SHORT BOOT _H_H_

R HiiHH

_||B.D [1.57]—

#9.1 [9.38]

||

|

_xur._

—TEET | Bl O
Tg.u ﬁm.umuL

[1.2

—
u_.._

PART MUMBER BOOT
51 0066 SHORT BLACK BOOT
51 0067 STANDARD BLACK BOOT
51 0166 STANDARD YELLOW BOOT
51 0167 STANDARD RED BOOT
51 0168 STANDARD BLUE BOOT
51 0169 STANDARD WHITE BOOT

PRODLET

WATERA 6061 ALUMINUM

TOLERAICES
O PLC: 1

SURFACE v/.ru\

3 PLC: +013
AMGLE: +1/%

O METRIC

REWOVE BURRS AND SHeRF EOGES

INDUSTRIAL FIBER OPFPTICE

TEMPE, AZ 85281

DRA¥K BT BIDWELL

DATE 10/21/09

FHSH ICKEL PLATED [ME

ST

CONNECTOR

FLATHESS 005 MM PER MM
ALl

SEE | SCALE PART TAIMBER REVY
CHECKED BYpEyES A 1:1 51 0087 -
DTE 10 /28/09 O EEEEEE
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14.6 Conector VersalLink

VL/VL Industrial POF Fiber Patch Cords
Latching connectors, 1.0 mm core, UL-rated 2.2 mm jacket - GHCP4001

Industrial Fiber Optics manufactures standard product
lines of fiber optic patch cords with plastic optical fiber
(POF) and Versatile Link (VersaLink) terminations. These
products provide ready-made solutions for quick
installations in commercial or industrial
networking/communications applications using Avago
VersaLink fiber optic transmitters and receivers. Qur
premier quality patch cords are available in simplex and
duplex cable with latching and non-latching connectors,
heavy-duty or UL-rated cable construction and in many
standard lengths.

This patch cord line utilizes high-quality Eska® Premier
GHCP4001 fiber cable featuring a rugged polyethylene
jacket. Patch cord terminations are authentic Avago
Versalink connectors.

These cables either meet or exceed the technical
specifications of patch cords made by Avago or other
contract manufacturers.

Features

Simplex, duplex, latching and non-latching connector options

UL-rated fiber cable and connections

Crimped and epoxied connector terminations for maximum retention strength
1 pm polish terminations ensure high optical coupling efficiency

Assembly processes exceed Avago recommended procedures

L B I A

Escuela de Ingenieria y UNIZAR l—m




Anexo VI: Codigos para la integracion
del modelo

A continuaciéon se muestra el cddigo de los archivos desarrollados en Matlab que permiten la
integracién del modelo matricial de la fibra de salto de indice como de los conectores. Comenzando
por el archivo “FiberModelPablo.m” que corresponde a la fibra dptica:

% Desarrolado por Pablo Martinez Gbémez

OutNode{l} = InNode{l};

format long

x = InNode{l};

set (0, 'DefaultFigureCloseRequestFcn',@my closereq)
figure (1)

n_core=1.492; % Core refractive index for PMMA POFs
nco GH = 1.492;

nco HFB = 1.492;

nco PGU = 1.492;

nco BH = 1.492;

AN GH = 0.5;

AN HFB = 0.47;

AN PGU = 0.5;

AN BH = 0.58;

ang _cri GH = asin (AN GH);

ang_cri HFB = asin(AN_HFB);
ang_cri PGU = asin(AN_PGU) ;

ang _cri BH = asin (AN BH);
fibersize = le-3/2;

c=3e8; % Light speed in (m/s)
tasaCalc = 200;

L = length;

d = SourceToFiberDist;

dd = FiberToDetectorDist;

lambda = OutNode{l}.Signal.wavelength;

entrada = OutNode{l}.Signal.Ex;

modos = OutNode{l}.Signal.SpatialX.Field;

nx = OutNode{l}.Signal.SpatialX.nx;

xmin = OutNode{l}.Signal.SpatialX.xmin;

ejemodos _orig = linspace (xmin, abs(xmin), nx);

ejemodos= linspace (xmin, abs(xmin), nx);

dist = Zcalc (modos, nx, xmin, lambda);

dist orig = dist;

ejetita ext 7 orig = atan(ejemodos(ceil (nx/2) :nx)*le-6/dist);

ejetita ext Z = atan(ejemodos (ceil (nx/2) :nx)*le-6/dist);
corte orig = abs (modos(ceil (nx/2),ceil(nx/2) :nx));
corte = abs (modos (ceil (nx/2),ceil (nx/2) :nx));

if d~=0



Anexo VI: Cédigos para la integracién del modelo

dist = d;
ejemodos = d*10”6*tan(ejetita ext 7);
ejemodos = [-fliplr(ejemodos (2:end)) ejemodos];
end
if (ejetita ext Z(end)*180/pi < 15) || (max(size(ejetita ext 7)) > 180)
% Empieza el resample
pasomodos = diff (ejemodos) ;
pasomodos = pasomodos (1) ;
ejemodosFin = dist*tan(pi/4);

ejemodosPos = [ejemodos (ceil (nx/2) :nx)*le-6 [ (ejemodos (nx)+pasomodos) *le—
6:pasomodos*le-6:ejemodosFin]];

tasaRs = ceil (max(size (ejemodosPos)) /tasaCalc);

cortePlus = abs (modos(ceil (nx/2),ceil(nx/2)-10*tasaRs:nx)) ;

corte big = [cortePlus zeros(l,max(size (ejemodosPos))-

max (size (corte orig)))];

corte = resample(corte big,1l,tasaRs);

corte = corte(10+1l:end-20);

ejetita ext Z big = atan(ejemodosPos/dist);

ejetita ext 7Z = resample(ejetita ext Z big,1,tasaRs);
ejetita ext 7 ejetita _ext Z(l:end-20);

. © © © © © ©

end
ejetita int Z = asin(sin(ejetita ext Z)/n core);
I source = corte.”2;

if ~strcmp (input launch, 'spatial input'")
lfile = importdata (launch file);

[noimporta, formato] = strtok(lfile.textdata)
if strcmp (input launch, 'I exterior file')
if strcmp(formato, ' [radians]')

ejetita ext Z orig = linspace(lfile.data(1l,2), lfile.data(1,3),
1file.data(1,1));
else
ejetita ext Z orig = linspace(lfile.data(1l,2), 1lfile.data(l,3),
1file.data(1,1))*pi/180;

end
elseif strcmp (input launch, 'I interior file')
if strcmp (formato, ' [radians]')

ejetita int Z orig = linspace(lfile.data(1l,2), 1lfile.data(l,3),
1file.data(1,1));
else
ejetita int Z orig = linspace(lfile.data(1l,2), 1lfile.data(1,3),
1file.data(1,1))*pi/180;
end
ejetita ext Z orig = asin(n_core*sin(ejetita int Z orig));
end
ejetita ext Z = ejetita ext 7Z orig;
I source orig = abs(lfile.data(2:end,1))"';
I source = abs(lfile.data(2:end,1))"';
if (ejetita ext Z(end)*180/pi < 15) ||
% Empieza el resample
ejetita Fin = pi/4;
ejetita Pos = [ejetita ext Z orig
[ (ejetita ext 7 orig(end)+ejetita ext Z orig(2)):ejetita ext 7 orig(2):ejet
ita Fin]];
tasaRs = ceil (max(size(ejetita Pos)) /tasaCalc);
I sourcePlus = [fliplr(I source orig(2:10*tasaRs+1l)) I source orig];
I source big = [I_sourcePlus zeros(l,max(size(ejetita Pos))-
max (size(I_source orig)))];
I source = resample(I source big, 1, tasaRs);
I source = I source(l0+1l:end-20);

(max (size(ejetita ext 7)) > 180)
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ejetita ext 7Z = resample(ejetita Pos, 1, tasaRs);
ejetita ext 7 = ejetita ext Z(l:end-20);
end
end
I source = I source/max (I source);
I = I source;
ifd~=0
ejemetros = d*tan(ejetita ext 7);
elseif d ==
ejemetros = dist*tan(ejetita ext 7);
end
fuera = find(ejemetros > fibersize);
if isempty(fuera)~=1
I(fuera(l) :fuera(end)) = 0;
end
rebotan = eval(strcat('find(ejetita ext Z > ang cri ',FiberType,')"'));
if isempty(rebotan)~=1
I (rebotan(l) :rebotan(end)) = 0;
end

% Entrada a la fibra (dominio espacial)

FX=1I":% /max(I);

% Entrada a la fibra (dominio temporal)

in rt = zeros(size (OutNode{l}.Signal.Ex,2), 2);

in rt(:,1) =
(OutNode{l}.Signal.startTime:0utNode{l}.Signal.tStep:0utNode{l}.Signal.tSte
p* (OutNode{1l}.Signal.noPoints-1));

in rt(:,2) = (OutNode{l}.Signal.Ex)."2;
S = fft(in rt(:,2));
F F = (S(l:max(size(S))/2+1)).";

global X F P z
X = ejetita ext 7*180/pi;
Fsamp = 1/in rt(2,1);

F = linspace (0,Fsamp/2/le6,size(F _F,2));

P Z=zeros (max(size (X)) ,max(size(F)));

P Z in=F X*F F/F F(1);

P Z =P 7Z in;

L1 = L;

z=0;

z=z+L1;

L1=2*L1;

route =
['BaseDatosM\',FiberType,' ',num2str (max(size(X))),"' ',num2str (max(size(F))
), " ",num2str(X(2)),' ',num2str (Fsamp),'.mat'];

routeA =
['BaseDatosM\',FiberType,' ',num2str (max(size(X))),"' ',num2str (max(size(F))
), ' ',num2str(X(2)),' ',num2str(Fsamp),'A',"'.mat'];
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routeD =
['BaseDatosM\',FiberType, ' ',num2str (max(size(X))),"' ',num2str(max(size (F))
), "' ",num2str(X(2)),' '",num2str (Fsamp),'D',"'.mat'];

listado = dir(route);
if isempty(listado)
M = fibergenpablo (X, F,FiberType, route, routeA, routeD,n core);
else
load (route)
end

for kk=l:max (size (F))
P Z(:,kk)=(M(:,:,kk)"L1)*P_Z(:,kk);
end

vPMMA = c/n_core;
td = z/vPMMA/le-6; % F (MHz), td (us)

f = s5in(X*pi/180)*(P_Z)*F F(1l)/sum(sin (X*pi/180)*I source');

£ 72 =P f Z.*exp(i*2*pi*F*td);

£ doble z = [P _f Z(l:size(P_f 7Z,2)-1), fliplr(conj(P_f Z(2:end)))];
t 7z = ifft(P_f doble %);

t Z(find(p_t 7Z<0))=0;

%% Parte Espacial

P X 7Z = P Z.*repmat (exp (1li*2*pi*F*td),size(P_%,1),1);

P X 7 doble = [P X Z(:,1:size(P X Z,2)-1), fliplr(conj (P X Z(:,2:end)))];
p X 7z = ifft(P_X Z doble.');

p_x 72 = sum(real(p X Z));

[o)

% Generamos con el corte de la informacion espacial en todos los angulos
order = max(size(p x Z))-1;

[rx,ry] = meshgrid(-order:order, -order:order);

r = hypot (rx,ry);

vqg = interpl(O:order, p x Z, r(:), 'linear', 0 );

p x 72 360 = r;

p x Z 360(:) = vqg;

Pout Z = pow('Pout z', 'dB');
P =P Z in;
Pin zZ = pow('Pin 7', 'dB'");

L sp Zz = (Pout_z - Pin 7)/L;

L t Z = 10*logl0(sum(real(p t Z))/sum(in rt(:,2)))/L; % Pérdidas en dB/m:
TIEMPO

y = x;
y.Signal.Ex = p t Z2.7(1/2);
if dd ~= 0
dout = dd
elseif dd ==

Escuela de Ingenieria y UNIZAR
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dout = dist orig;
end

eje um = dout*l0”6*tan(ejetita _ext 7);

y.Signal.SpatialX.xmin = -eje_um(end);
y.Signal.SpatialX.ymin = -eje um(end);
eje spatial out = linspace(-eje um(end),eje um(end),2*max(size(eje um))-1);

y.Signal.SpatialX.Field = p_x 7z 360;

y.Signal.SpatialX.nx = max(size(y.Signal.SpatialX.Field)):;
y.Signal.SpatialX.ny = max(size(y.Signal.SpatialX.Field)):;
y.Signal.SpatialX.dx = (abs(y.Signal.SpatialX.xmin) -
y.Signal.SpatialX.xmin)/ (y.Signal.SpatialX.nx-1);
y.Signal.SpatialX.dy = (abs(y.Signal.SpatialX.xmin) -
y.Signal.SpatialX.xmin)/ (y.Signal.SpatialX.nx-1);

inner = (p_x Z 360);

o
o

if strcmp(SameSpatialAxis, 'yes')
if isempty(find(eje spatial out < x.Signal.SpatialX.xmin))
paso mod = eje spatial out(ceil (max(size(eje spatial out))/2)+1)-
eje spatial out(ceil (max(size(eje spatial out))/2));
num pasos _mod = ceil (abs(x.Signal.SpatialX.xmin)/paso mod) ;
eje spatial out = linspace (-
paso_mod*num_pasos mod,paso_mod*num pasos_mod, 2*num_pasos_mod+1)
num muestras_ext = (2*num pasos mod+l-size(p x Z 360,1))/2;

pix:273607ext = zeros (2*num_pasos mod+l, 2*num pasos mod+1l) ;

P x Z 360 ext(num muestras ext+l:num muestras ext+size(p x Z 360,1),num mue

stras_ext+l:num muestras ext+size(p x 7z 360,1)) = p x Z 360;
p x Z 360 = p x Z 360 ext;
end
eje spatial out min = find(eje spatial out < x.Signal.SpatialX.xmin);

eje spatial out min eje spatial out min(end)+1;

eje spatial out max find(eje_spatial out > abs(x.Signal.SpatialX.xmin));
eje spatial out max = eje spatial out max(1l)-1;

y.Signal.SpatialX.xmin = eje spatial out(eje spatial out min);
y.Signal.SpatialX.ymin = eje spatial out(eje spatial out min);

eje spatial out mod =

linspace(y.Signal.SpatialX.xmin,abs (y.Signal.SpatialX.xmin),eje spatial out
_max - eje spatial out min + 1);

y.Signal.SpatialX.Field =

p x Z 360(eje spatial out min:eje spatial out max,eje spatial out min:eje_ s
patial out max);

y.Signal.SpatialX.nx = max(size(y.Signal.SpatialX.Field)):;
y.Signal.SpatialX.ny = max(size(y.Signal.SpatialX.Field)):;
y.Signal.SpatialX.dx = (abs(y.Signal.SpatialX.xmin) -
y.Signal.SpatialX.xmin)/ (y.Signal.SpatialX.nx-1);
y.Signal.SpatialX.dy = (abs(y.Signal.SpatialX.xmin) -
y.Signal.SpatialX.xmin)/ (y.Signal.SpatialX.nx-1);

inner =

p x Z 360(eje spatial out min:eje spatial out max,eje spatial out min:eje_ s
patial out max);

end

inner (1, :)=1/2*inner (1, :);

inner (end, :)=1/2*inner (end, :) ;

inner(:,1)=1/2*inner (:,1);

inner (:,end)=1/2*inner (:,end);

inner = y.Signal.SpatialX.dx"2*sum(sum(inner)) ;
field x Z 360 norm = (l1/inner*y.Signal.SpatialX.Field).”(1/2);

y.Signal.SpatialX.Field = field x Z 360 norm*exp (i*dout) ;
OutNode{l} = y;
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Anexo VI: Cédigos para la integracién del modelo

Y finalizando por el archivo “MatlabConnector” que corresponde con el modelo matricial para los
conectores:

o

Desarrolado por Pablo Martinez Gdémez

o

o\°

Modelo de conector optico con atenuacidén e incluyendo perdidas por
desalineamientos adaptado al software Optsim.

o\°

OutNode{l} = InNode{l};

format long

xc = InNode{l};

set (0, 'DefaultFigureCloseRequestFcn',@my closereq)
figure (1)

fibersize = 1le-3/2;

lambda = OutNode{l}.Signal.wavelength;

modos = OutNode{l}.Signal.SpatialX.Field;

nx = OutNode{l}.Signal.SpatialX.nx;

xmin = OutNode{l}.Signal.SpatialX.xmin;
ejemodos = linspace (xmin, abs(xmin), nx);

dx = OutNode{l}.Signal.SpatialX.dx;

corte = abs (modos (ceil (nx/2),ceil (nx/2) :nx));
dist = Zcalc (modos, nx, xmin, lambda);

dist orig = dist;

ejetita ext = atan(ejemodos (ceil (nx/2) :nx)*10"-6/dist);
I source = corte.”2;

I source = I source/max(I_source);

nulos = find(ejetita ext*180/pi > 45);
if isempty(nulos)~=1
I source= I source(l:nulos(1l)-1);
ejetita ext=ejetita ext(l:nulos(1l)-1);
end

I = I source;

global X P

% Entrada a la fibra (dominio espacial)

FX=1I";

% Entrada a la fibra (dominio temporal)

in rt = zeros(size (OutNode{l}.Signal.Ex,2), 2);

in rt(:,1) =
(OutNode{l}.Signal.startTime:0utNode{l}.Signal.tStep:0utNode{l}.Signal.tSte
p* (OutNode{1l}.Signal.noPoints-1));

in rt(:,2) = (OutNode{l}.Signal.Ex)."2;
S = fft(in rt(:,2));
F F = (S(l:max(size(S))/2+1)).";

X = ejetita ext*180/pi;

if strcmp(Polished, 'Yes')

ConnectorType = [ConnectorModel, 'p ',ConnectorFiber];
else

ConnectorType = [ConnectorModel,' ',ConnectorFiber];
end
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Anexo VI: Cédigos para la integracién del modelo

route =
['BaseDatosM\',ConnectorType, ' ',num2str (max(size(X))),' ',num2str(X(2)),"'.
mat'];

routeA =
['BaseDatosM\',ConnectorType, ' ',num2str (max(size(X))),' ',num2str(X(2)),'A
', '.mat'];

routeD =
['BaseDatosM\',ConnectorType,'7',num2str(max(size(X))),‘7',num23tr(X(2)),'D

', '.mat'];
listado = dir (route);
if isempty(listado)
ConnectorMatPablo (ejetita ext*180/pi, ConnectorType, route, routeh,
routeD) ;
end
load (route)

P=zeros (max (size (F_X)),max(size(F _F)));
P in=F X*F F/F _F(1);
P = P in;

type = ConnectorType;

r = RadialMisalignment;

z = LongitudinalMisalignment
x0 = r/1000;

z0 = z/1000;

theta deg = X;

if strcmp (ConnectorAprox, 'Vectorial')

connectorV (route, RadialMisalignment, LongitudinalMisalignment);
elseif strcmp (ConnectorAprox, 'Constante')

connector (route,RadialMisalignment, LongitudinalMisalignment)
end

f = sin(X*pi/180) *P*F F (1) /sum(sin(X*pi/180)*I source');

f doble = [P_f(l:size(P_£f,2)-1), fliplr(conj(P_£f(2:end)))];
t = ifft(P_f doble);

t(find(p t<0))=0;

P X doble = [P(:,1l:size(P,2)-1), fliplr(conj(P(:,2:end)))];
p X = ifft(P_X doble.');
p_x = sum(real (p X))

order = max(size(p_x))-1;

[rx,ry] = meshgrid(-order:order, -order:order);
r = hypot (rx,ry);

vg = interpl (0:order, p x, r(:), 'linear', 0 );
p_x 360 = r;

p x 360(:) = vg;

y = XC;
y.Signal.Ex = p t."(1/2);
dout = dist orig;

eje um = dout*l0”6*tan(ejetita ext);

y.Signal.SpatialX.xmin = -eje um(end);
y.Signal.SpatialX.ymin = -eje um(end);
eje spatial out = linspace(-eje um(end),eje um(end),2*max(size(eje um))-1);

y.Signal.SpatialX.Field = p_x 360;
y.Signal.SpatialX.nx = max(size(y.Signal.SpatialX.Field)):;
y.Signal.SpatialX.ny = max(size(y.Signal.SpatialX.Field));
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y.Signal.SpatialX.dx = (abs(y.Signal.SpatialX.xmin) -
y.Signal.SpatialX.xmin)/ (y.Signal.SpatialX.nx-1);
y.Signal.SpatialX.dy = (abs(y.Signal.SpatialX.xmin) -
y.Signal.SpatialX.xmin)/ (y.Signal.SpatialX.nx-1);

inner = (p_x 360);

inner (1, :)=1/2*inner (1, :);

inner (end, :)=1/2*inner (end, :) ;

inner(:,1)=1/2*inner (:,1);

inner (:,end)=1/2*inner (:,end);

inner = y.Signal.SpatialX.dx"2*sum(sum(inner)) ;
field x 360 norm = (1l/inner*y.Signal.SpatialX.Field).”(1/2);

y.Signal.SpatialX.Field = field x 360 norm*exp (i*dout);
OutNode{l} = y;
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