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Resumen

En este trabajo se hace unarevision de los conceptos basicos necesarios para entender el funcionamiento de los sistemas de
comunicacion éptica de alta capacidad que han posibilitado la gran difusion de las comunicaciones a escala planetaria, tanto
desde el punto de vista del disefio del sistema como de sus componentes.

Se muestran, también, diferentes técnicas de amplificacion épticay el enorme impacto que éstas han tenido en el incremento
de la capacidad de transporte de informacién de los modernos sistemas de comunicacién. Por tltimo, se discuten las perspectivas

y desafios futuros en el area.
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La era moderna de las comunicaciones comienza
en 1830 con la invencidn del telégrafo [1]. Los hitos
importantes en la evolucién de los sistemas de
comunicaciéon estan resumidos en la Fig.1, donde se
muestra el incremento de la capacidad de los sistemas
de comunicacion en los tltimos 170 afios. La capacidad
estd definida usando la «figura de mérito» de tasa x
distancia, expresada ésta en bits transmitidos por
segundo (bits/s) y kildmetros (km). Esta figura de mérito
captura adecuadamente el concepto de que no es
importante solamente cuanta informacion es transmitida
por unidad de tiempo, sino qué tan lejos es el alcance.
Hitos histéricos sefialados en la Fig.1 incluyen la
invencién del teléfono [2], la introduccién de sistemas
operando sobre cables coaxiles (1940) y enlaces de
microondas (1948).

En 1980 se introduce el primer sistema ptico
comercial operando a una tasa de 45 Mb/s, poniendo
fin a un periodo de aproximadamente 100 afios
dominado por los sistemas de comunicacion eléctricos
y analdgicos.

Ya en la segunda mitad del siglo XX se advirtié que
utilizar luz como medio de transporte de informacién
podia incrementar significativamente la capacidad de
los sistemas de comunicacién. Sin embargo, hubo que
esperar la demostracion del primer laser en 1960 para
contar con una fuente de luz coherente e intensa [3].

El siguiente problema lo constituyé la ausencia de
un medio de transmision adecuado que confinara ala
luz transmitida. En los afos 60 muchas ideas fueron
consideradas, inclusive la de utilizar lentes gaseosas. En
1966 se sugiri6 que las fibras 6pticas podian representar
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la mejor alternativa para superar este problema. Sin
embargo, las fibras 6pticas disponibles en la época
presentaban una atenuacién de la sefal excepcional-
mente alta, del orden de un decibel / m (en unidades
lineales, esto representa una atenuacién de
aproximadamente 20% por cada metro recorrido),
tornandolas impracticas para aplicaciones reales. En
1970 se fabricaron las primeras fibras 6pticas de «baja
atenuacion»: 20 dB/km en la region de longitudes de
onda de 1 pm [4]. Al mismo tiempo, el desarrollo de
laseres de semiconductores capaces de operar a
temperatura ambiente permitié contar con fuentes
Opticas compactas.
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Figura 1 Evolucion de la capacidad de los sistemas de comunicacion. Es
interesante notar que, durante un periodo de aproximadamente 100 aiios, los
sistemas transmitfan sefiales eléctricas analégicas (tomado de la Ref. [8]).



La disponibilidad de fibras 6pticas de baja
atenuaciény de fuentes épticas adecuadas dio un gran
impulso al desarrollo de sistemas de comunicacién
optica de alta capacidad.

«Ventanas» de comunicacion y generaciones de
sistemas de comunicacion éptica

La evolucién de la capacidad de los sistemas de
comunicacién dptica, y de las correspondientes
«ventanas» de transmision y generaciones, se muestra
esquematicamente en la Fig.2. En esta figura se detallan
las longitudes de onda que caracterizan a las respectivas
«ventanas» de transmisién: 0.8, 1.3 y 1.5 um. Para
sistemas que operan en longitudes de onda de 1.5 pm
se detalla, también, la aparicién de nuevas
«generaciones» que, empleando diferentes técnicas,
permitieron incrementar ampliamente la capacidad de
transmision de estos sistemas.
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Figura 2 Evoluci6n de los sistemas de comunicacion 6ptica (tomado de la Ref. [8]).

La primera generaciéon de sistemas de
comunicacion éptica, introducida comercialmente en
1980, operaba en longitudes de onda de 0.8 um, i.e. la
llamada «primera ventana de las comunicaciones
Opticas». Estos sistemas operaban a una tasa de
transmision de 45 Mbits/s con una distancia entre
repetidores (puntos de regeneracién de la sefial) de 10
km. La maxima distancia posible entre repetidores
estaba dada por la atenuacion de la fibras 6pticas que
limitaban la relacion sefial-ruido entregada por el sistema.

Quedaba claro en la época que era deseable
transmitir informacion en longitudes de onda mas largas
aprovechando la menor atenuacién de las fibras y asi
consiguir aumentar la distancia entre repetidores. Esto
impulsé el desarrollo de laseres de semiconductores que
emitieran luz en longitudes de onda de 1.3 pm, donde
la atenuacién de la fibra es menor a 1 dB/km. Esta nueva
generacion operando en la «segunda ventana» fue
introducida en la primera mitad de los 80 y, como
explicaremos mas adelante, estos sistemas estaban

limitados a una capacidad menor a 100 Mbits/s debido a
la dispersion modal propia de las fibras multimodo. Este
tltimo problema fue solucionado mediante el uso de
fibras monomodo y, en 1987, ya existian sistemas
comerciales con capacidades de 1.7 Gbits/s y repetidores
separados por 50 km.

Desde el punto de vista de la atenuacion de la fibra,
estd claro que es deseable trabajar en torno del minimo
enlaregionde A = 1.55 pm (ver Figura 3.1), donde la
atenuacién es 0 = 0.2 dB/km. Esta region es llamada
«tercera ventana». Sin embargo, las llamadas fibras
monomodo standard (Standar Single Mode Fiber-SSMF)
presentan un valor de dispersién cromatica elevado en
la tercera ventana.

La dispersion cromatica, como mostraremos en la
préxima seccion, es consecuencia de la dependencia
del indice de refraccién de la fibra con la longitud de
onda; es decir, diferentes componentes de frecuencia
de los pulsos transmitidos viajan a diferentes
velocidades, produciendo un ensanchamiento temporal
de los pulsos transmitidos. Este efecto puede originar la
superposicion de diferentes pulsos, aumentando asi la
probabilidad de ocurrencia de errores de deteccion (ver
apéndice 3).

La btsqueda de una fibra éptica que presentara
un minimo de dispersién cromatica en la tercera
ventana llevé al desarrollo, y posterior introduccién
comercial a comienzos de los aiios 90, de las llamadas
fibras DSF (Dispersion-Shifted Fibers). Estas fibras tienen
una dispersion cromatica aproximadamente 10 veces
inferior al de las fibras monomodo estandar.

Posteriormente, y por motivos que explicaremos
mas adelante, la introduccién de las fibras DSF llevo ala
produccién de nuevos tipos de fibras épticas con valores
de dispersion en la tercera ventana mayores a las DSF
pero menores a las fibras estandar. Estas fibras son
llamadas NZ-DSF (Non-Zero Dispersion Shifted Fibers).

Finalmente la introduccién comercial a comienzos
de los afios 90, de los amplificadores épticos y de
esquemas de Wavelength Division Multiplexing (WDM), en
los cuales se transmiten varios «canales» a diferentes
longitudes de onda por la misma fibra éptica, produjo
un enorme incremento de la capacidad de transmision
de los sistemas de transporte 6ptico.

Conceptos basicos de fibras opticas

En su forma mas simple, una fibra éptica esta
formada por un nticleo de vidrio con indice de refracciéon
n, rodeada por una capa de indice de refraccion n,,
siendo 1, ligeramente menor a n, de modo de aprovechar
el fendmeno de reflexion total en la interface entre

Csli
Boletin 51

23



los dos medios. Estas fibras se denominan «step-index»
para diferenciarlas de las llamadas «graded-index» en
las cuales el indice de refracciéon decrece de forma
gradual desde el centro del nicleo hacia la interface
(ver Fig. 3.1-2). Dos parametros importantes que
caracterizan a las fibras 6pticas son la diferencia relativa
de indices de refraccién nicleo-capa A dada por

A=(n-n)/n,

y el llamado «parametro V», dado por

— 2 _ .2
V =kya\nS —n;,

donde k, = 21U\, A es lalongitud de onday a es el radio
del nucleo de lafibra. Este parametro indica el nimero de
modos que se pueden propagar en la fibra y se puede
demostrar que una fibra «step-index» permite propagar
un s6lo modo si V < 2.405. Las fibras que satisfacen esta
condicidn se llaman «fibras monomodo»; de lo contrario,
se llaman «fibras multimodo».

La diferencia geométrica mas relevante entre las
fibras monomodo y las multimodo viene dada por el
tamaifio del ndcleo. Para estas tltimas, el radio a es
tipicamente 25-30 pm, mientras que las fibras

e
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Figura 3.1 Corte transversal de una fibra opticay la respectiva variacion de indice
de refraccion en funcién de la coordenada radial, para fibras «step-index» (usadas
en sistemas de alta capacidad) y «graded-index» (usadas en sistemas de baja
capacidad, como redes locales).

o=

T e
o el et 1
arearmarmse

Ciae irndes m; Leasded ray

sy

Figura 3.2 «Principio de funcionamiento» de una fibra éptica (corte longitudinal):
el fenémeno de «reflexion total» confina la luz (es decir, la «guia») para rayos que
ingresen con un éngulo menos que 6 .
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monomodo, con diferencias relativas de indice de
refraccion A ~ 0.003, tienen radios tipicamente
menores a 5 pm. Ademads, las fibras multimodo sufren
del fenénemo de «dispersiéon modal» por el cual
diferentes modos «viajan» a diferentes velocidades,
conduciendo al ensanchamiento temporal de los pulsos
de forma mucho mas severa que en el caso de la
dispersion cromadtica. Es por este motivo que no se usan
fibras multimodo para sistemas de alta capacidad,
restringiéndose su uso a sistemas «cortos» (algunas
decenas de kilometros de alcance).

El radio b de la capa de indice de refraccién n, es
mucho menos critico siempre y cuando sea lo
suficientemente grande como para confinar
completamente al modo. Un valor tipico es b = 62.5 pm
y es el mismo tanto para fibras monomodo como para
fibras multimodo.

Otro parametro importante a tener en cuenta es el
que caracteriza a la pérdida de potencia que experimenta
una sefial que viaja por una fibra éptica. Llamemos P, a
la potencia 6ptica al comienzo de la fibra. Después de
recorrer una longitud L, la potencia transmitida P, es

P =P exp(-al),

donde el coeficiente de atenuacién d, da una medida de
todas las pérdidas de la fibra 6ptica.

Es comun expresar a 0 en unidades de dB/km. La
conversion entre las unidades lineales y de decibeles
viene dada por

a,=-(10/L)*log (P,/P) = 4.343 q.

Como es de esperar, el coeficiente de atenuacion
depende de la longitud de onda (ver Fig.4), como
discutimos en la seccién anterior, adquiere su valor
minimo o = 0.2 dB/km en la terceraventana (A = 1.5
pm). En el rango de longitudes de onda de interés, el
coeficiente de atenuacién muestra una dependencia con
la longitud de onda dada, esencialmente, por el
«scattering de Rayleigh» (el mismo fenémeno por el cual
el cielo es azul) [5]. Sin embargo, en laregién de 1.4 pm
existe una resonancia en la absorcién material
correspondiente a una armoénica de la frecuencia
vibracional del ion OH (impureza presente en el vidrio
dessilicio del nicleo de la fibra) que ocurre en A = 2.73
pm. Existen, desde el afio 2000, fibras 6pticas disponibles
comercialmente en las cuales esta resonancia no esta
presentey que, por lo tanto, tienen pérdidas uniformes
y muy bajas en toda la region espectral de 1.3 — 1.6 um
(segunday tercera ventana).
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Figura 4 Curvas de atenuacion y dispersion para diferentes tipos de fibras opticas.

Conceptos basicos de sistemas de comunicacién por
fibra optica

Casi todos los sistemas 6pticos de alta capacidad
transmiten informacion digital (bits «0» y «1») modulando
la amplitud (y, por lo tanto, la intensidad) de una onda
«portadora». De esta forma, los bits «0» y «1» quedan
representados por la presencia o no de luz en el instante
de detecciéon. El tiempo asignado para un bit
determinado («bit slot»), T, esta relacionado con la tasa
del sistema, B, por B = 1/T. Un bit «1» sera representado
por un pulso en el intervalo de tiempo asignado; el bit
«0» estara representado por la ausencia de pulsos en el
intervalo.

En general, la «velocidad de transmisiéon» de un
sistema se especifica por su tasa B y se expresa, en
sistemas de alta capacidad, en Gb/s (10° bits transmitidos
por segundo). Los modernos sistemas de comunicacién
operan a tasas B > 10'2 bit/s (1 Tb/s).

Como mencionamos al comienzo de esta seccion,
los sistemas épticos transmiten informacién por
modulacién de amplitud. Sin embargo, en los dltimos
afos, han ganado popularidad los formatos de
modulacién de «fase»; estos formatos, en los cuales la
informacion se transmite modulando la fase de una onda
portadora, y que han sido empleados en sistemas de
comunicacién electrénicos y de radio desde hace
muchos afios, permiten, en sistemas opticos, ampliar la
distancia transmitida y, tal vez, ofrecer mayor resistencia
a degradaciones «no-lineales» de la informacion [6].

Los bloques fundamentales de un sistema de
comunicacion son:

® Transmisor: toma la informacion (secuencia de bits)
que es una sefal eléctrica (por ejemplo, una o varias
llamadas telefénicas) y la transforma en una secuencia
de bits «6ptica» en algtin formato determinado. Este
paso se llama «codificacién».

En general, en sistemas 6pticos de alta capacidad,
el transmisor esta formado por un laser continuo (CW,

Continuous Wave) que opera en una longitud de onda
en tercera ventana A = 1.55 pm, seguido por un
modulador externo. El modulador se comporta como
una «llave» 6ptica que es controlada por la secuencia
eléctrica de pulsos (bits) que se quiere transmitir; un bit
«1» correspondera a un estado de baja pérdida optica
del modulador (deja pasar la luz del laser) y un bit «0» a
un estado de alta pérdida (bloquea la luz). El «contraste»
entre la potencia del bit «1» y la del bit «0» se denomina
grado de extincion y es un parametro importante en el
disefio de un sistema 6ptico: cuanto mejor es el grado
de extincion menor serd la relacion sefial-ruido
requerida para obtener un nivel de desempeifio
determinado.

® Canal de comunicacion: el medio fisico que permite
que los bits lleguen del transmisor al receptor. En nuestro
caso este medio es la fibra 6ptica. El canal de
comunicacion, en general, «corrompe» la informacién
transmitida mediante la adicion de ruido y distorsiones
«lineales» (que no dependen de la potencia de la sefial
transmitida) y «<no-lineales» (que dependen de la potencia
de la sefal transmitida). La eleccién del formato de
codificacion estd generalmente basada en su
«resistencia» a las distorsiones lineales y no-lineales y,
posiblemente, a sus caracteristicas espectrales.

® Receptor: recibe la secuencia de bits dpticos, la
transforma en una secuencia de bits «eléctricos» (este
paso se denomina «fotodeteccién»), recupera la
«sincronizacion» (se dice que «recupera el reloj») y toma
una decisién sobre el valor del bit recibido mediante la
comparacion con un valor de umbral generalmente fijo':
sila potencia recibida en el intervalo de tiempo supera
al valor de umbral el detector decidira «1», caso contrario
decidira «O».

Un error de deteccién se produce cuando un bit
«1» transmitido es detectado como un bit «0» y viceversa.
Los sistemas de comunicacién modernos de alta
capacidad trabajan con «tasas de error» inferiores a una
deteccién errénea cada 10' bits transmitidos (un sélo
error cada diez mil billones de bits!). Para cumplir con
este estricto criterio a lo largo de toda la vida util del
sistema (tipicamente 20 afios) se utilizan técnicas
electrénicas de correccién de errores (Forward Error
Correction), implementadas en el receptor, que permiten
mantener una adecuada tasa de error auin en presencia
de degradaciones de relacion sefial-ruido, lineales y no-
lineales [7]. El costo que se paga es el de transmitir la
informacién a una tasa que puede ser entre 7%y 20%
mayor. Esto se denomina «overhead» y requiere la
utilizaciéon de componentes electronicos de mayor
ancho de banda (y costo, sobre todo para sistemas que
operan a tasas de 40 Gb/s).
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Efectos lineales: dispersion cromatica

El indice de refraccion del niicleo de una fibra
optica depende de lalongitud de onda de la luz que se
propaga en ella. Este fendmeno se conoce como
«dispersion material» y hace que los pulsos aumenten
su duracién temporal a medida que se propagan en la
fibra. Este mecanismo, como se muestra en la Fig.5,
puede producir errores de deteccién originados en la
presencia de potencia éptica en los bits «0». Una forma
aproximada del «factor de ensanchamiento temporal»
de un pulso de forma «gaussiana» esta dada por [8]

donde T, es la duracién del pulso a la salida de la fibra
de longitud L. T, es la duraci6n inicial del pulsoy b, es el
llamado «pardmetro de Dispersion de la Velocidad de
Grupo» (parametro de GVD-Group Velocity Dispersion); este
parametro nos dice como varia la velocidad del pulso
con la frecuencia y es consecuencia de la dispersion
material del ntcleo de la fibra éptica.

AL, ©  aasa,

incoming bits Fiber outgoing bits

bit period

Figura 5 Efecto de la dispersion cromatica sobre la tasa de error en un sistema digital.

Una forma de estimar el impacto de la dispersion
cromdtica en un sistema se obtiene al pedir que los
pulsos transmitidos conserven la mayor parte de su
energia en el intervalo temporal que tienen asignado
(i.e., en el respectivo bit slot), lo cual impone una cota
superior al cociente T, / T,. Esto se traduce en la
condicién [8]

B\B,|L <1/4,

donde B es la tasa del sistema?. Es decir, un sistema
limitado por efectos de dispersiéon cromatica podra
transportar informacién a una tasa maxima de 10 Gb/s a
lo largo de, aproximadamente, 30 km de fibra SSMF, con
un parametro 3, = -20 ps¥/km.
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En la practica, los sistemas de alta capacidad
emplean Mddulos Compensadores de Dispersion (DCMs,
segtin la sigla en inglés) que permiten cancelar el efecto
de la dispersion cromatica acumulada. Estos DCMs son,
generalmente, fibras épticas con pardmetro 3, > 0
aunque, recientemente, se han introducido médulos que
se basan en otros principios y no requieren fibras épticas
(como, por ejemplo, DCMs basados en interferémetros
de Gires-Tournois [9]).

Efectos no-lineales: automodulacion de fase (Self Phase
Modulation-SPM)

El origen de los efectos no-lineales estd en la
dependencia del indice de refraccion del ntcleo de la
fibra 6ptica con la intensidad de los pulsos transmitidos.
Este fendmeno se conoce como «efecto Kerr éptico». El
indice de refraccion queda expresado como [10]:

r(La)=no+ng]

donde n es el indice de refraccién a baja intensidad (y
cuya dependencia con la frecuencia wes el origen de la
dispersién cromatica), n, es el indice de refraccién «no-
lineal» y, para fibras 6pticas de silicio, tiene un valor
aproximado de 3x10%° Watts/m? [ es la intensidad de los
pulsos transmitidos (i.e., potencia por unidad de drea).
Como consecuencia del efecto Kerr éptico, un pulso
con potencia P(t) que se propaga a través de una fibra
optica de longitud L ensancha su espectro una cantidad
Aw dada (despreciando la atenuacién de la fibra 6ptica)
5] por

szyLéﬂD
dt

donde yes el llamado «parametro no-lineal» expresado

)

como y=n2w0/AE//c, w, es la frecuencia central del
pulso, A es el «rea efectiva del modo» (que vale,
aproximadamente, A = 10, donde r es el radio del
nucleo de la fibra) y c es la velocidad de la luz en el vacio.
En fibras 6pticas usadas en sistemas de comunicacion y
varia, tipicamente, entre 1.2y 2 (W-km)™.

El efecto de la SPM es, por lo tanto, el de aumentar
el ancho espectral de los pulsos transmitidos. En la
practica este efecto por si solo no afecta el desempefio
del sistema de transmision. Sin embargo, la combinacién
de efectos de dispersion cromatica con efectos de SPM
puede conducir a la degradacién de los pulsos
transmitidos o, en algunos casos muy particulares, a
una mejora del rendimiento del sistema.

Es importante notar que los efectos no-lineales
dependen de la potencia de la sefial transmitida;



recordando que ésta decrece como consecuencia de la
atenuacion a de la fibra 6ptica, eventualmente se vuelven
muy pequeiios comparados con los efectos lineales. Si
no despreciamos la atenuacién de la fibra, la ecuaciéon
anterior se modifica:

Aw: y Leff a,f;t(t) ’

donde la dongitud efectiva» L .~ 1/d. Para una fibra
optica tipica L . ~ 20 km. El concepto de longitud
efectiva es muy (til: una senal que viaja por una fibra de
longitud L >> L _ experimentara efectos no-lineales en
los primeros 20 km, aproximadamente; es decir,
mientras la potencia de la sefial es grande. Si L << L_,
los efectos no-lineales seran importantes a lo largo de
toda la longitud de la fibra. Mas adelante definiremos
una longitud efectiva para los fenémenos no-lineales
con mayor precision.

Efectos no-lineales en sistemas WDM: modulacion de
fase cruzada (X Phase Modulation-XPM) y mezcla de
cuatro ondas (Four Wave Mixing-FWM).

Como mencionamos mas arriba, los sistemas WDM
son sistemas en los cuales varias longitudes de onda,
cada una transportando diferente informacién, son
«<multiplexadas» y transmitidas por una misma fibra
optica. Este esquema ha permitido aumentar
enormemente la capacidad de transmisién de los
sistemas de comunicacién 6ptica.

En sistemas WDM, y como consecuencia del indice
de refraccion no-lineal, las diferentes longitudes de onda,
o «canales», interactiian dando origen a los fenémenos
de «<modulacién de fase cruzada» XPM y de «<mezcla de
cuatro ondas» FWM.

La modulacién de fase cruzada actia de modo
semejante a la automodulacién de fase; sin embargo, en
el caso de la XPM, el ensachamiento espectral que sufre
un canal con potencia P, (t) en presencia de un canal con
potencia P,(t) estd dado por [5]:

Aa)zyLdPl(t)+2yLdP2(t)
dt dt

donde el primer término es la SPM y el segundo término
es la XPM. Obervamos que el efecto de la XPM es el de
producir una interaccién entre diferentes canales. En
presencia de dispersion, este efecto conduce a la
distorsion de los pulsos transmitidos y representa un
factor limitante en el desempeiio de los sistemas WDM
de alta capacidad.

El fenémeno de FWM consiste en la creacion de
nuevas frecuencias a partir de las frecuencias de los
canales transmitidos en un sistema WDM. Si tres canales
con frecuenciasﬁ,fj,fk se propagan por la misma fibra,
lainteraccion de FWM producira una nueva componente
de frecuencia (ver Fig.6):

Sy =fi+ fi-fe

La eficiencia de este proceso depende fuertemente
de la dispersion de la fibra, como podemos ver en la
Fig.6. En casos donde la dispersion de la fibra es muy
baja (fibra DSF) la generacién de «tonos» de FWM es
muy alta e, incluso, puede producirse una resonancia
en la interaccion de FWM para determinados
espaciamientos de frecuencia entre canales WDM [11].
La generacién de nuevas frecuencias a través del
mecanismo de FWM afecta al desempeiio de un sistema
de comunicacién de dos formas diferentes:

* la frecuencia generada fijk crece a expensas de la
potencia de las frecuencias transmitidasfij -

* f; puede coincidir con la frecuencia de un cuarto
canal transmitido, interfiriendo con éste y degradando
la calidad de los pulsos transmitidos al momento de la
recepcion.

Para combatir los efectos de FWM se utilizan fibras
NZ-DSF? que tienen dispersion cromatica acotada en el
rango de longitudes de onda de interés y, posiblemente,

A Ay s Ay
DSF

NZ-DSF

.

noise floor

7\,>

Figura 6 Efecto de FWM y su dependencia con la dispersion de la fibra: un
pequeiio valor de dispersion cromatica (fibras NZ-DSF) es suficiente para impedir
la generacion de tonos de FWM.
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un espaciamiento en frecuencia no-uniforme a lo largo
de la banda de transmisién, de modo de evitar la
interferencia entre las frecuencias generadas y las
transmitidas. Esta tltima opcidn, sin embargo, no suele
utilizarse en la practica y el uso de una fibra NZ-DSF
adecuada suele ser suficiente para evitar los efectos de
FWM. En general, para sistemas de muy alta capacidad
(varios canales de 10 Gb/s), los efectos de XPM son
mucho mas importantes que los de FWM y son el factor
determinante del desempeifio del sistema.

Escalas tipicas de los fendmenos lineales y no-lineales

Los efectos de atenuacion, dispersion cromatica y
no-lineales tienen asociadas escalas de longitud
caracteristicas. En el caso de la atenuacién, vimos que esta
escala estaba dada por una longitud efectiva L .~ 1/0. Las
restantes longitudes caracteristicas estan dadas por:

Longitud de Dispersion: L, =T/ EBZD
Longitud No-Lineal: L , = 1/(yP)

donde T,y P son la duraciény potencia inicial del pulso
transmitido, respectivamente. Estas longitudes caracte-
risticas nos permiten prever qué efecto sera relevante
en un sistema dado. Por ejemplo, un sistema que opere
a 10 Gb/s (T, = 100 ps), sobre fibra SSMF (B, = -20 ps’/km)
con una potencia inicial P, = 2 mW tiene L, = 500 kmy
L, ~410km. Silalongitud de fibraes talque L <<1L,
L,, entonces los efectos dispersivos y no-lineales seran
pequeiios. Es decir, para un segmento de L = 50 km
s6lo deberemos tener en cuenta la atenuacion de la fibra.
En cambio, si la potencia inicial es de P, = 20 mW,
entonces L, ~ 40 km, comparable con la longitud del
enlace; en este caso, los efectos no-lineales serdan mas
importantes que los dispersivos y no podran
despreciarse. En un sistema de dltima generacion,
operando a una tasa B = 40 Gb/s, la longitud de
dispersion para fibra SSMF es de L, ~ 30 km, de modo
que los efectos dispersivos se vuelven muy importantes
en enlaces cortos.

Es importante recalcar que las longitudes
caracteristicas introducidas en esta seccion son ttiles
para estimar la importancia relativa de los diferentes
efectos, pero sera necesario recurrir a la simulacién
numeérica y experimental para conocer exactamente que
impacto tendran en un sistema en particular.

Solitones Opticos

En las secciones anteriores discutimos los efectos
de dispersion cromatica y automodulacion de fase; estos
efectos tienen asociadas longitudes caracteristicas que
nos permiten prever, para un sistema determinado, cual
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dominard las caracteristicas de la propagacion. En
particular, los casos en los cuales uno de los efectos es
dominante son muy interesantes porque admiten
soluciones analiticas. En el caso mas general, la evolucion
de la sefial transmitida puede ser complicada y se
requerira de simulaciones numéricas y/o experimentales
para determinar la evolucién de los pulsos. Existe, sin
embargo, un interesante caso en el cual estos efectos
tienen una magnitud similar y, atin asi, es posible obtener
una solucién analitica para la evolucién de los pulsos
transmitidos.

Fisicamente, el efecto de la dispersién cromatica
es el de «reacomodar» las componentes de frecuencia
del pulso debido a la diferencia de velocidad que
experimentan. En el llamado «régimen de dispersion
normaly, caracterizado por un parametro de GVD [52 >0,
las componentes «rojas» (baja frecuencia) viajan mas
rapido que las componentes «azules» (alta frecuencia).
En el «régimen de dispersion anémala» (3, < 0) ocurre
lo opuesto. En particular, en la tercera ventana, la mayor
parte de las fibras 6pticas que se emplean en sistemas
de comunicaci6n tiene un parametro de GVD 3, < 0.

En cuanto al efecto de automodulacién de fase,
como discutimos anteriormente, es responsable de crear
nuevas frecuencias a medida que el pulso se propaga.

Ambos fenémenos, dispersiéon cromatica y SPM,
tienen como resultado la aparicion de chirp en los pulsos
transmitidos, es decir, los pulsos adquieren un exceso de
ancho espectral *. Es posible mostrar que, en el régimen
anémalo (y despreciando la atenuacion de la fibra), los
efectos de GVD y SPM pueden cancelarse exactamente
para un pulso cuya forma inicial es de la forma secante
hiperbdlica (sech(T/T,)) y cuando la relacién entre los
parametros iniciales satisface:

VP(): |B2| /T()ZY

es decir, L, = L. Un pulso que tenga una forma del tipo
sechy duraciény potencia iniciales que satisfagan esta
tltima condicidn se propagara sin cambios en su perfil
temporal/espectral’. Este pulso, llamado soliton, no sufre
distorsiones no importa cuan lejos se propague, lo cual
lo transforma en un candidato ideal para sistemas de
comunicacion.

En la practica, sin embargo, podemos notar que el
balance entre los efectos dispersivos y no-lineales no
puede mantenerse indefinidamente debido a la pérdida
de potencia del pulso por la atenuacion de la fibra 6ptica
por lo que, estrictamente, en un sistema de
comunicaciéon convencional no es posible propagar
solitones a menos que se logre eliminar la atenuacién
de la fibra o se utilicen las llamadas «dispersion-
decreasing fibers» (DDF) que presentan una atenuacion



que disminuye con la distancia de forma exponencial,
es decir, «siguiendo» la pérdida de potencia y, de ese
modo, manteniendo punto a punto el balance entre la
dispersion cromatica y la auto-modulacién de fase. Sin
embargo, estas fibras s6lo se usan en experimentos de
laboratorio y no en sistemas comerciales.

Sistemas WDM de alta capacidad

Un sistema WDM de alta capacidad consiste de un
transmisor WDM, una serie de segmentos de fibra dptica
y un receptor WDM. El sistema se muestra
esquemadticamente en la Fig.7. El transmisor WDM esté
formado por N-transmisores con laseres de longitudes
de onda A, ... A, que son «multiplexados» (por un
dispositivo Array Waveguide Router, AWG), amplificados
por un Amplificador a Fibra Optica Dopada con Erbio
(EDFA, ver Apéndice 5) y transmitidos por el enlace. Este
enlace estd formado por una secuencia de segmentos
(spans, en la jerga) de fibra 6ptica seguidos por EDFAs.
Tipicamente, cada segmento mide 80-120 km,
dependiendo del tipo/atenuacién de la fibra éptica
utilizada; en sistemas submarinos, estos segmentos miden
entre 40-50 km (lo que ayuda a mantener una elevada
relacion sefial-ruido).

Los amplificadores EDFAs colocados al final de cada
segmento de fibra compensan la pérdida del segmento
precedente, volviendo la potencia de la sefal al nivel
que tenia al comienzo del sistema. La atenuacién de
100 km de fibra 6ptica es de, tipicamente, 22 dB
(corresponde a un factor de atenuacion de la sefial de,
aproximadamente, 160 veces); por lo tanto, estos
amplificadores exhiben ganancias de 17 a 24 dB
(factores de 150 a 250 en unidades lineales). Es
importante notar que el EDFA no sélo amplifica la sefal

sino que, como todo amplificador, introduce ruido. De
esta forma, la relacion sefal-ruido se degrada en la
cadena de amplificadores; esta degradacion de la
relacion sefal-ruido, sumada a las distorsiones lineales
(dispersion cromdtica) y no-lineales (SPM, XPM, FWM),
determinan la distancia maxima que la sefial transmitida
puede recorrer aun pudiendo ser detectada con una
adecuada tasa de error.

Por tltimo, el receptor consiste en un «demultiplexor»
(también un dispositivo AWG) que separa los canales;
los canales individuales son detectados por sendos
receptores.

Actualmente, sistemas WDM disponibles comer-
cialmente son capaces de transmitir 160 canales a una
tasa de 10 Gb/s cada uno, es decir, un total de 1.6 Th/s
cubriendo distancias de ~500 km.

Para sistemas que operan a tasas de 10 Gb/s o
mayores, como vimos anteriormente, la dispersién
cromatica de la fibra puede representar un severo
problema. Por este motivo, en cada segmento no sélo se
amplifica la sefal recibida sino que, también, se
compensa la dispersion del segmento de fibra
precedente utlizando DCMs. Como estos DCMs atentian
a los canales transmitidos, suelen colocarse entre etapas
las etapas amplificadoras de un EDFA. De esta forma es
posible cubrir grandes distancias sin necesidad de
«regenerar» a los pulsos. La posibilidad de utilizar DCMs
que no compensen exactamente la dispersion del
segmento anterior afiade un grado mayor de flexibilidad
en el disefio del sistema. De esta forma se introduce el
concepto de mapas de dispersion: mediante la elecciéon de
diferentes DCMs es posible, no sélo reducir las
distorsiones no-lineales®, sino también ajustar la
magnitud de la dispersién cromatica acumulada que

L ~ 400 — 500 km

BER < 10716

»

SSMF or
NZ-DSF

TX

N x 2.5 Gb/s or 10 Gb/s
(next generation: 40Gb/s)

= ()
§ o > ...... 3
e 80-100 km
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Figura 7 Diagrama esquematico de un sistema WDM. Un dispositivo «multiplexor» (generalmente un dispositivo AWG [ver Ref. 8]) combina a los diferentes canales. Estos
se transmiten por una cadena de segmentos de fibra (SSMF o NZ-DSF, generalmente) seguidos por amplificadores épticos EDFAs. En el detalle se muestra la estructura
de un EDFA: dos etapas amplificadoras y un médulo de compensacion de la dispersion (DCM). Los puntos de amplificacion de la sefal se llaman «repetidores». Los canales
son finalmente de-multiplexados y enviados a sendos receptores. La tasa de error debe ser mejor a 10°'° en sistemas de ultima generacion. Tx y Rx: transmisores y
receptores, respectivamente. BER: bit-error-rate (tasa de error). N: nimero de canales WDM.
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tienen los pulsos a lo largo del sistema; éste es un punto
particularmente importante en sistemas de largo
alcance, en los cuales se implementan puntos de acceso
alo largo del recorrido [14].

Afines de los afios 90 emergieron dos tendencias
en el campo de los sistemas de transporte 6ptico de alta
capacidad. Por un lado, la de intentar cubrir distancias
«continentales» sin necesidad de regenerar la
informacién transmitida en puntos intermedios y, por
el otro, la introduccioén de la siguiente generacion de
sistemas opticos, operando a tasas de 40 Gb/s por canal.

Los llamados sistemas de Ultra-Long-Haul (ULH)
capaces de cubrir distancias del orden de 4 000 km
utilizan una serie de nuevas tecnologias tales como
formatos de modulacién resistentes a distorsiones
lineales y no-lineales, médulos de compensacion de la
dispersion cromatica de «banda ancha», ecualizacién
dindmica de los canales WDM y amplificacién Raman
distribuida (ver Apéndice 5y Ref. [15]).

La introduccién comercial de sistemas de 40 Gb/s
por canal, ocurrida a comienzos de 2002 [16], requirié
de grandes avances en electrénica de alta velocidad,
con componentes de anchos de banda superiores a los
40 GHz, y del desarrollo de dispositivos de
compensacion de la dispersion dinamicos (TDCs). Desde
el punto de vista «fisico», los sistemas de ultra-long-
haul de 10 Gb/s estan, en general, limitados por
fenémenos de XPM (es decir, «inter-canal») mientras que
los sistemas de 40 Gb/s estan limitados por fenémenos
de SPM («intra-canal»). En particular, en 1998, cobré
gran importancia el estudio de los fenémenos no-lineales
en sistemas de alta velocidad con la introduccién de los
conceptos de XPM y FWM intra-canal (IXPM e IFWM)
[18], abriendo un nuevo campo de estudio de fenémenos
no-lineales en sistemas de comunicacion 6ptica.

Tanto para sistemas ULH de 10 Gb/s como para
sistemas de 40 Gb/s, donde los requerimientos de
relacién sefial-ruido para mantener una tasa de error
son mas sensibles, se han introducido técnicas de
amplificacién optica de mejor desempeiio de ruido,
como la amplificacion Raman, formatos de modulacién
de mayor sensibilidad’ y mejor desempefio no-lineal.

Recientemente se ha anunciado el interés en
desarrollar componentes para la proxima generacion
de sistemas 6pticos operando a tasas de 160 Gb/s por
canal [19].

Por tlltimo, cabe preguntarse, {para qué es necesario
desarrollar tecnologias para canales cada vez mas
veloces en vez de incrementar la capacidad de los
sistemas WDM simplemente agregando nuevos canales?
La respuesta a esta pregunta tiene que ver con el
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problema de la eficiencia espectral, es decir, qué tan
proximos en frecuencia pueden colocarse canales
modulados a una determinada tasa By, en definitiva,
como aprovechar al maximo el ancho de banda de los
amplificadores disponibles y, eventualmente, del canal
de comunicacién que es la fibra 6ptica.

Es posible mostrar que, para una capacidad total
dada es conveniente usar menos canales, pero mas
rapidos. Esto se debe a las distorsiones no-lineales, que
pasan de ser inter-canal a intra-canal. Sin embargo, éste
no es un tema cerrado y debemos esperar nuevos
desarrollos en un campo que ha sido tremendamente
dinamico en los tltimos 20 afios.

Conclusiones y perspectivas futuras

En este trabajo discutimos los conceptos basicos
necesarios para entender el funcionamiento de los
sistemas de comunicacién por fibra ptica de alta
capacidad. Vimos céomo la introduccion de los
amplificadores 6pticos y de técnicas de WDM
permitieron un enorme aumento de la capacidad de
estos sistemas.

Los sistemas actuales son capaces de transportan
caudales de informacién de 1.28 Tb/s (1.28 billones de
bits por segundo) a través de distancias continentales
(4 000 km) sin necesidad de regeneracion de los pulsos
transmitidos.

La nueva generacion de sistemas WDM operando
a tasas de 40 Gb/s por canal es capaz de transportar
2.56 Tb/s a través de distancias superiores a 1 000 km e,
incluso, ya se ha demostrado cémo duplicar esta
capacidad con tecnologias disponibles hoy en dia.

La capacidad de una fibra 6ptica es de,
aproximadamente, 20 THz (es decir, 20 Tb/s) alrededor
del minimo de atenuacién en A = 1.5 um. Vemos que,
por lo tanto, atn se estd muy lejos de utilizar totalmente
el ancho de banda provisto por una fibra 6ptica
monomodo.

Nuevas tecnologias y conceptos tales como:
formatos de modulacién resistentes a distorsiones
lineales y no-lineales, amplificacién éptica Raman,
modulos de compensacion de la dispersion cromatica
fijos y sintonizables, codigos de correccion de errores,
entre otros, permitiran, en el futuro préximo, ampliar la
capacidad de transmisién de los sistemas 6pticos de
modo que contintien siendo la infraestructura sobre la
cual se sustenta el rapido crecimiento de las comuni-
caciones a escala planetaria.
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Apéndice 1: Evolucion de la capacidad de los sistemas de
comunicaciéon 6ptica

En la Figura 2 se muestran la 1. ventana (A = 0.85 um),
2. ventana (A = 1.3 pm) y 3.% ventana (A = 1.5 pum) de las
comunicaciones 6pticas. La introduccién comercial del
amplificador 6ptico posibilit6 un enorme incremento de la
capacidad de transmisién a partir de la introduccién comercial
de sistemas empleando técnicas de Wavelength Division
Multiplexing (WDM). En la figura se senalan, ademas, las
diferentes «generaciones» de sistemas de comunicacién en la
3.% ventana. Sistemas de proxima generacion, introducidos
comercialmente en 2002, hacen uso de la propagacién de
«solitones»' (pulsos que mantienen su forma mediante la
cancelacion de los efectos de dispersion a través de efectos no-
lineales) para alcanzar enormes capacidades (mas de 1 Tb/s)
transmitidas por distancias de miles de kilémetros.

! Estrictamente hablando, y como discutimos anteriormente, los pulsos
transmitidos no son solitones, sino pulsos «aproximadamente» soliténicos.
Los sistemas operan en el régimen de dispersion-managed soliton.

Apéndice 2: Atenuacion y dispersion de fibras 6pticas

En la Figura 4 se muestran la atenuacién y dispersion de
fibras monomodo estandar (SSMF), de dispersion dislocada (DSF)
y de dispersion dislocada no-nula (NZ-DSF). Se muestra también
el ancho de banda de 20 THz de las fibras dpticas (o, de forma
equivalente, 20 Terabits/s) y la regién en la que operan los
amplificadores opticos (EDFAs). La llamada «primera ventana»
de las comunicaciones opticas corresponde a una longitud de
onda de 0.85 pum. La «segunda ventana» opera en A = 1.3 um,
aprovechando una menor atenuacién (del orden de 0.35 dB/
km) y el minimo de dispersion cromdtica de las fibras SSMF. La
«tercera ventana» opera en el minimo de atenuaciéon en A = 1.5
pum. Las fibras DSF fueron introducidas (a comienzos de los 90)
para hacer coincidir el minimo de dispersién cromatica con el
minimo de atenuacion. La introduccién comercial de transmisores
de mayor potencia hizo que los efectos no-lineales, debidos a la
dependencia del indice de refraccion de la fibra con la intensidad
de los pulsos transmitidos, se volvieran el factor limitante del
desempeiio de los sistemas de comunicacién 6ptica en la tercera
ventana. En el «régimen no-lineal» es deseable que la fibra
presente una cantidad limitada, pero no-nula, de dispersion
cromatica; esto motivé el disefio e introduccion comercial de
las fibras NZ-DSF en la segunda mitad de los 90.

Apéndice 3: Efecto de la dispersion cromatica

En la Figura 5 vemos como pulsos cortos (representando
la transmisiéon de un bit «1») sufren ensanchamiento temporal
provocado por la dependencia del indice de refraccién del
ntcleo de la fibra 6ptica con la longitud de onda. En términos
coloquiales: diferentes colores viajan a diferentes velocidades dentro
de la fibra. La consecuencia de este efecto es la superposicion
de pulsos (bits), que se pone de manifiesto especialmente
cuando se transmiten secuencias binarias «101»: en la figura,
el detector tendrd problemas para decidir si la secuencia
transmitida es «101» o «111». Como es de esperarse, el efecto
de la dispersién cromdtica se vuelve mds importante
conforme el sistema opera a tasas mayores (dado que los
pulsos transmitidos tienen duraciéon proporcionalmente mas
corta). La forma en que se combate este efecto es mediante
el uso de «<médulos de compensaciéon de la dispersion» (DCMs,
segun la sigla en inglés) que se insertan en cada repetidor.
Estos mdédulos pueden tener elevadas pérdidas, por lo que
se hace necesario introducir amplificadores 6pticos de dos
etapas (ver apéndice 5).

Apéndice 4: Mezcla de Cuatro Ondas

En la Figura 6 se muestra el efecto de transmitir cuatro
canales WDM separados por 1 a 1.5 nm en una fibra DSF de 25
km de longitud y en una fibra NZ-DSF de 50 km de longitud; los
canales son transmitidos con potencias encontradas tipicamente
en sistemas WDM de alta capacidad. El efecto es notable: en el
caso de la fibra DSF hay una enorme generacién de «tonos» o
«bandas laterales» a expensas de la potencia de los canales
transmitidos. Sin embargo, el efecto mas grave para el sistema
proviene de la interferencia de estos tonos con los canales de
informacion, llevando a un substancial aumento de la cantidad
de errores detectados. El uso de una fibra NZ-DSF, con una
pequeiia dispersiéon en la banda de transmision, anula
practicamente este efecto.

Apéndice 5: amplificaciéon 6ptica discreta (EDFAs) y distribuida
(Raman)

En la Figura 8.1 se muestra el espectro de ganancia de un
amplificador 6ptico (EDFA) en la «C-band», comprendida en el
rango de longitudes de onda entre 1530-1560 nm. La
disponibilidad de un mecanismo de amplificaciéon 6ptica en la
tercera ventana fue la clave de la introduccion de técnicas de
WDM, incrementando enormemente la capacidad transmitida
por fibra y posibilitando alcanzar distancias transmitidas
«totalmente 6pticas» mucho mayores.

En la Figura 8.2 se muestra el espectro de ganancia de
EDFAs en las «C-band» y en la banda extendida «L-band». La
necesidad de actualizar sistemas de un sé6lo canal a un esquema
WDM en fibras DSF llevo al desarrollo de componentes 6pticos
en la «L-band», en la region de 1575 a 1607 nm. El ancho de
banda total utilizable es de, aproximadamente, 64 nm. Con los
actuales sistemas de WDM «denso» (DWDM), es posible
«acomodar 160 longitudes de onda de 10 Gbps cada una en la
bandas «C+L».

En la Figura 8.3 se muestran en detalle las bandas de
transmision para sistemas WDM «densos» (DWDM) o «de baja
granularidad», Coarse-WDM (CWDM). Estos dltimos sistemas
utilizan canales separados por 20 nm (en comparacién con los
0.4 a 0.8 nm encontrados en sistemas DWDM) y son atractivos
para tendidos urbanos donde se busca aumentar la capacidad
transmitida, pero no maximizarla. En estos casos se vuelve
necesario contar con una fibra 6ptica que no presente una
resonancia de atenuacién en torno de A = 1.4 um. Estas fibras
fueron introducidas comercialmente a fines de los 90. En la
figura se compara la atenuaciéon de un fibra AllWave de OFS,
Furukawa Electric con la de una fibra monomodo standard. Se
muestran también las bandas C, L y S. Esta tltima gané fuerza
con la introduccién comercial de amplificadores Raman
discretos. Sin embargo, actualmente no existen sistemas
comerciales de alta capacidad que operen en esta banda.

Otro mecanismo de amplificacion optica se basa en la
amplificacion Raman, o amplificacién distribuida: potentes ldseres
«bombean» a la fibra 6ptica en direccién opuesta (en general y,
en algunos casos en ambas direcciones) a la propagacién de los
canales WDM. Estos ldseres, en longitudes de onda ~100 nm
menores a las de la banda que se desea amplificar, proveen
amplificacion a las seiiales transmitidas, disminuyendo la
atenuacion del segmento de fibra y, por lo tanto, mejorando la
relacién sefal-ruido. La amplificacién Raman es un efecto no-
lineal, es decir, es mas intenso cuanto menor es el area del ntcleo
de la fibra; esto llevé a que, recientemente, se introdujeran nuevas
generaciones de fibras 6pticas optimizadas para operar en sistemas
que hagan uso de técnicas de amplificacién distribuida. La
evolucion de la potencia de la sefial transmitida en presencia de
amplificacion Raman se muestra en la Figura 8.4.
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En la Figura 8.5 se muestra el esquema de un «repetidor»
optico operando en las bandas C y L. Son necesarios filtros para
separar (splitter) y combinar (combiner) las respectivas bandas;
esto se debe a que son amplificadas por diferentes EDFAs. Esto
lleva a la duplicacién de componentes de 6pticos. El repetidor
descripto es, ademds, un repetidor «hibrido»: combina
amplificacion mediante EDFAs con amplificacién Raman
distribuida.

En la figura 8.6 se muestra el esquema de un repetidor
Raman. En este caso se puede operar el sistema en una banda de
longitudes de onda «continua». Este tipo de repetidor fue
introducido comercialmente en 2002 y, entre otras ventajas,
presenta un mejor desempeno de ruido, tamano reducido y
flexibilidad de operacién para sistemas DWDM de altisima
capacidad.
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Figura 8.1 Espectro de ganancia de un EDFA («C-band»).
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efecto de la amplificacion distribuida es el de mejorar la relacion sefial-ruido del
segmento de fibra.
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Figura 8.2 Espectro de ganancia de un EDFA en C-band y L-band.
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Figura 8.3 Bandas de transmision WDM y atenuacion de una fibra «AllWave» que
no presenta una resonancia en A = 1.4 um, permitiendo utilizar esta banda para
la transmision de canales.
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Figura 8.5 Repetidor 6ptico «hibrido».
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Figura 8.6 Repetidor 6ptico «Raman».
Notas:
1 Recientemente se han introducido detectores con umbral

de deteccion variable o «dindmico» en sistemas de comunicacion
de alta capacidad.

2 Para formas de pulsos tipicamente usados en sistemas de
comunicacion esta condicion es equivalente a pedir que el 95%
de la energia del pulso permanezca en el intervalo asignado.

3 Las fibras NZ-DSF son las que suelen utlizarse en tendidos
nuevos, aunque las fibras 6pticas SSMF son, en abrumadora
mayoria, las mds utilizadas a escala global.

4 Especificamente, los pulsos que estaban «limitados por
transformada», para los cuales el producto del ancho espectral
por el ancho temporal es el minimo posible, dejan de estarlo.



5.  La primera demostracion de la existencia de solitones en el
contexto de las fibras 6pticas data de 1973 [12]|. La primera
observacion experimental fue hecha en 1980 [13].

6. La relacion entre los mapas de dispersion y la distorsion
no-lineal que sufren los pulsos es no trivial y descubrirla requiere
de intensas simulaciones numéricas y/o experimentales. En
particular, sistemas que operan a diferentes tasas y que, por lo
tanto, pueden estar limitados por diferentes interacciones no-
lineales, requeriran distintos mapas de dispersion; éste es un
tema de particular interés en sistemas de «trafico hibrido» en
los cuales se transmiten canales WDM con diferentes tasas
simultdneamente [17].

7.  La «sensibilidad» de un sistema transmisor-receptor nos
da una idea de que relacién sefial-ruido se necesita para mantener
una determinada tasa de error. Un formato «mds sensible»
requerird de una menor relaciéon sefal ruido para un tasa de
error dada.
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