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PROPUESTA DE TRABAJO FINAL DE MASTER (TFM):

1) TiTULO:

“Disefio de un modelo de simulacidon para la capacidad de enlaces mediante la multiplexacion
de nodos” (se podra modificar en la version definitiva)

2) DESCRIPCION DEL TFM Y FORMATO FINAL:

La tematica de este trabajo consiste en desarrollar un modelo de simulacién basado en las
fibras multimodo, siendo empleado para disefiar enlaces en los que se aumente su capacidad
utilizando multiplexacion.

El formato sugerido a implementar consiste en una propuesta de trabajo a consultar durante
el periodo de trabajo, ademds de una memoria explicativa que sintetice los contenidos del
mismo a modo de resolucién final.

3) INTRODUCCION

Se entiende por fibra éptica al medio de transmisién empleado habitualmente en redes de
datos, consistente en un hilo de material transparente (vidrios y materiales plasticos en su
mayoria) e infimo grosor. A través de él son enviados pulsos de luz, procedentes de laser o
LED, que poseen la informacion de los datos a transmitir.

Su uso estd muy extendido en el ambito de las telecomunicaciones, puesto que se permite
enviar una gran cantidad de datos a distancias inmensas, con velocidades superiores a las que
ofrece el cable convencional. Ademas ofrece inmunidad a las interferencias de tipo
electromagnético, lo que supone una buena robustez en la transmision.

Los nodos dpticos son el lugar por el que las sefales descendentes de la cabecera del usuario
pasan a informacion eléctrica para continuar su camino hacia el hogar del abonado mediante
la red de distribucién coaxial. En ellos se produce la conversién de la sefial dptica del enlace.

La multiplexacion por divisién de longitud de onda (WDM) es una tecnologia que nos permite
la transmisién de sefiales independientes a través de la misma fibra éptica, empleando
portadoras de diferentes longitudes. Este término hace referencia a portadoras de tipo dptico,
mientras que la multiplexacién por frecuencia (FDM), generalmente es empleada en
aplicaciones de radiofrecuencia.

En este trabajo final de master se propone la continuacidon de las investigaciones previas de los
compafieros en este ambito, referentes a las fibras de pocos modos, siendo aplicada una
adaptacion hacia la multiplexaciéon de nodos. En nuestro caso, se disefiaran enlaces de poco
alcance y emplearemos modulacion OOK, a partir de estas premisas se desarrollard el codigo
en software Matlab y se analizaran los resultados en consecuencia.

Total gratitud a la Universidad Oberta de Catalunya, asi como a mi tutor en este proyecto, el
profesor Josep Maria Fabrega por darme la oportunidad de investigar esta materia tan de
actualidad hoy en dia.
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4) ESTADO DEL ARTE

Con el objetivo de comprender mds profundamente las bases tedricas de nuestra
investigacion, se presentan en el proyecto una serie de conceptos preliminares sobre la fibra
Optica, asi como otros de gran importancia en el marco de este trabajo.

La composicion de la estructura de la fibra, su funcionamiento fisico segun las leyes de la
Optica, asi como los tipos existentes y las ventajas / desventajas de la misma seran detallados
en mi TFM final. No obstante, a continuacidn se expondra informacién bdasica sobre los
diferentes modos de la fibra, con objeto de detallar los avances a realizar sobre la base inicial
del trabajo de Diego Camilo.

Segun la Teoria Electromagnética, se definen los modos guiados como aquellos “cuya energia
esta confinada mayoritariamente en el nicleo de la fibra. La energia transportada en la
cubierta es una funcidn evanescente o fuertemente decreciente con la distancia al nicleo”.
Son clasificados de la siguiente manera:

e Modos TE (Transversal Eléctrico): Aquellos en los que no existe componente del campo
eléctrico en la direccién de propagacion.

e Modos TM (Transversal Magnético): Andlogo al anterior, pero en referencia al campo
magnético.

e Modos TEM (Transversal Electromagnético): Carecen de componentes de cualquiera
de los dos tipos.

e Modos HE/EH: Denominados modos hibridos, cuando los valores de las componentes
sean distintos de cero.

Las soluciones a la siguiente ecuacidn electromagnética, que cumplen las condiciones de
contorno de la fibra dptica son los modos guiados que se propagan en la misma, distinguiendo
la monomodo (SM, si se propaga 1 sélo modo) y la multimodo (MM, si se propagan mas).

2E A’I > 2 dogetea

d
2 —pl.o . .
V E=n 80 ﬂﬁ ? A > den
?‘I > 2 dygereo /3

E=E(rye/" )
7 7 A

I
Campo transversal Propagacion Aogereo
estacionario d

nicleo

Los pardmetros de interés obtenidos a partir de la resolucién de las ecuaciones son V
(frecuencia normalizada) y b (Constante de propagacidén normalizada), definidos mediante las
siguientes expresiones matematicas:
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V es una funcién que toma A (freq.) y la geometria de la fibra, estableciendo el valor de la
frecuencia que se debe alcanzar para que un cierto modo se propague, es decir, deje de estar
“al corte”. Cerca de esta condicién, la mayor parte de la energia se propaga por la cubierta, lo
gue adquiere la denominacién de modos “poco confinados”.
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Este diagrama supone la curva de ‘b’ frente a ‘V’ para los modos que se propagan por la fibra,
determinando el punto de la region limite de la zona monomodo, dependiente de forma
directa de la longitud de la onda de corte.

5) JUSTIFICACION Y OBJETIVOS

La eleccidn de la tematica del trabajo resulta idonea, puesto que supone la continuacién del
antiguo trabajo del compafiero Diego Camilo, dedicado a las fibras de pocos modos (entre tres
y seis).

El objetivo general consiste en el disefio de enlaces de poco alcance (en torno a 25 km),
empleando una modulacién OOK y estudiando su comportamiento.

Los objetivos concretos se resumen en:
e Continuacion de la investigacion previa sobre las fibras de pocos modos (entre 3y 6)
e Adaptacion y evolucién de la misma a multiplexacion de nodos

e Disefo de enlaces de poco alcance (en torno a 25 km), empleando modulacion OOK y
estudiando su comportamiento

e Creacion de rutinas mediante software Matlab como medio de simulacion del
comportamiento del proyecto

e Analisis de la respuesta (output) de los scripts programados

6) METODOLOGIA GLOBAL

El trabajo se vera introducido mediante contenidos tedricos que contextualicen el marco del
proyecto, para posteriormente introducir la parte puramente de investigacion, que sera
desarrollada y analizada mediante el software Matlab.
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7) TAREAS A REALIZAR
La estructura del proyecto sera la siguiente:

Desarrollo TFM: Tiempo total de trabajo del TFM, entendido como el primer semestre del
curso, incluyendo tanto tareas como tiempo extra de margen para el repaso y
perfeccionamiento de las mismas.

Trabajo previo: Consiste en todas las tareas correspondientes a la busqueda de drea de
conocimiento, asi como seleccidn del tutor y realizacién de los tramites preliminares
necesarios. Finaliza con el hito de la aprobacidn inicial.

Plan de trabajo: Tras la puesta a punto inicial, se identifican los objetivos del trabajo y se
planifican las tareas del TFM en consecuencia, lo que desemboca en el hito de aceptacién de la
constitucién del proyecto. Paralelamente, se inician los contenidos teéricos del trabajo como
pueden ser el estado del arte y la introduccidn.

Ejecucidn del proyecto: Corresponde a esta parte todo el desarrollo técnico del mismo, es

decir, la codificacion y programacion Matlab del escenario virtual. Evidentemente el andlisis de
los resultados, asi como las conclusiones finales, son referente a esta parte.

Realizacidn de la memoria: Sintetizado y escritura de todos los conocimientos obtenidos por la

investigacion, asi como purga de errores. También es necesario dar formato e imagen al
trabajo como muestra de una buena imagen trabajada adecuadamente.

Presentacién del TFM: Por ultimo se realizara la presentacion de diapositivas explicativas del

trabajo, que resuman en la medida de lo posible la mayor cantidad de informacién. Se dejara
un tiempo de margen para repasar la memoria, para finalmente acabar con el hito de la
presentacion final del Trabajo de Fin de Master.

8) SEGUIMIENTO Y PLANIFICACION TEMPORAL

Tal y como se plasma en el diagrama, realizando con la herramienta abierta Gantter, las etapas
del proyecto se espaciaran a lo largo del semestre de la forma mas éptima posible. Las fechas y
duraciones expuestas en ningln caso son definitivas, puesto que sélo suponen un punto de
partida inicial de referencia.
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Desarrollo TFM: Comprende la totalidad del espacio temporal dedicado al proyecto,
asi como de todas las subtareas que componen su creacién.

Trabajo previo: Consiste en la agrupacién de las tres tareas siguientes.

Contacto con el tutor: Paso preliminar de vital importancia, consistente en el contacto

via e-mail con el profesor Josep Maria Fabrega, para guiar las directrices del trabajo a
llevar a cabo durante el semestre.
Eleccidn del drea: Evolucion natural de la tarea anterior, dirigida al campo de las

Comunicaciones Opticas, rama de especialidad del tutor del TFM.
Asignacién del proyecto: Ultima etapa del trabajo previo, que en mi caso ha supuesto

la direccidn ya mencionada, hacia la fibra dptica y la multiplexacion en la misma.
Aprobacién del drea del TFM: Hito que consagra las subtareas referentes al trabajo

previo.

Plan de trabajo: Consiste en el inicio del proyecto, correspondiéndose a la parte mas
orientada a la organizacién, dentro del mismo.

Identificacidon de objetivos: Como su propio nombre indica, consta del ejercicio de

distincidn de los pasos a seguir para lograr una resolucidn favorable del trabajo final.
Planificacién del trabajo: Paso siguiente que consiste en destinar espacios temporales

lo mas éptimos posible para cada una de las tareas, y consecuciones de los objetivos
pertinentes asociados a las mismas.
Introduccidn tedrica: Primer parte del TFM, que sirve para contextualizar el marco en

el que se llevan a cabo las tareas.

Estado del arte: Conjunto de explicaciones referentes a conceptos de fibra dptica 'y
multiplexacidn, que sirvan para encaminar al lector.

Aceptacién de la constitucidn del proyecto: Hito que consagra las tareas referentes al

plan de trabajo.
Ejecucidn del proyecto: Tarea principal que consiste en el trabajo de investigacién del

ambito seleccionado.
Familiarizacién con el cddigo Matlab: Subtarea que deriva de la anterior y supone el

punto de partida fundamental.
Modificacién y programacién de las funcionalidades: Tomando las rutinas de cédigo

suminstradas, se han de llevar a cabo los cambios oportunos en base a la investigacion
realizada.
Simulaciones de los scripts: Ejecucidn de las rutinas anteriormente mencionadas.

Anilisis y conclusiones de los resultados: Observacion de los outputs generados por

software, asi como la consecuente redaccion de las explicaciones resumen de las
operaciones.

Parte técnica: Hito que consagra las tareas referentes a la ejecucion del proyecto.
Realizacidn de la memoria: Tarea en la que llega la hora de plasmar sobre un

documento todos los conocimientos adquiridos por el trabajo.
Redaccién y sintetizado de los contenidos: Consiste en el trabajo de escribir y dar

formato a toda la informacién antes mencionada.
Memoria finalizada: Hito que consagra las tareas referentes a la realizacion de la

memoria.
Presentacién del TFM: Exposicién final publica del trabajo.

5

Pablo Jesus Lépez Méndez (plopezmen)



Sistemas de comunicacion 6pticos | UOC

23. Creacion de diapositivas de presentacion: Parte final de nuestro cometido, orientada a

dar buena imagen en la presentacion.
24. Tiempo de margen para repaso: Espacio temporal extra, destinado a atar los ultimos
cabos sueltos (en caso de haberlos) durante el semestre.

25. Presentacidn final del proyecto: Consecucion de todos los objetivos anteriores en el

interior del plazo deseado.
9) PALABRAS CLAVE

Multiplexacién de nodos, enlaces de poco alcance, modulacién OOK, capacidad,
comportamiento.

10) PERFIL DEL TUTOR

Josep Maria Fabrega, profesor de la Universidad Oberta de Catalunya (UOC), referente al Area
de Comunicaciones Opticas de la misma entidad.
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