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Abstract

In this paper we present the results of the information transmission by a conventional fiber optic network of low cost. The information to
be transmitted is stored in a quick response code (QR code) and the transmission effects over the QR for different values of the bit rate and
fiber length are analyzed. The simulations were performed using the software for optical devices and links VVPI photonics. The implemented
optical network does not use expensive optical devices such as doped fibers to amplify, dispersion compensating fibers or correction errors
algorithms. The received QR code contains different kind of distortions generated by the conventional fiber optic network. The transmitted
results are analyzed using the bit error rate and signal noise ratio parameters. The results show that the original information can be recovered
without any kind of distortion for considerable distances and transmission rates due to tolerance to noise that exhibit the QR codes.

Keywords: Optical fiber; Noise-free transmission; QR codes.

Limites de velocidad y distancia en la transmision de informacion
por un enlace optico de bajo costo con recuperacion libre de ruido

Resumen

En este trabajo se presentan los resultados de la transmisidn de informacion por una red de fibra dptica convencional de bajo costo. La
informacion a transmitir se almacena en un codigo de respuesta réapida (c6digo QR) y se analizan los efectos que produce la transmision
sobre el codigo QR para diferentes valores de la tasa de bits y la longitud de la fibra. Las simulaciones se realizaron con el software para
enlaces y dispositivos dpticos VPI photonics. La red dptica implementada no usa dispositivos dpticos costosos tales como fibras dopadas
para amplificar, fibras compensadoras de dispersion o algoritmos de correccidon de errores. El codigo QR recibido contiene diferentes tipos
de distorsiones generadas por la red de fibra 6ptica convencional. Los datos transmitidos se analizan usando como parametros la tasa de
error binario y la relacion sefial a ruido. Los resultados muestran que la informacion original puede ser recuperada sin ningln tipo de
distorsion para distancias y tasas de transmision considerables, debido a tolerancia al ruido que exhiben los cddigos QR.

Palabras clave: Fibra 6ptica; transmision libre de ruido; codigos QR.

1. Introduccién

La creciente demanda en el uso y cobertura de servicios
de internet requiere de canales de comunicacion que soporten
altas tasas de bits y largas distancias de transmision, ademas
de altos niveles de seguridad y confiabilidad sobre la
informacion. Los sistemas de comunicacién por fibra éptica
se muestran como alternativa eficiente en la transmision de

informacion, ya que éste medio ocasiona una atenuacion
minima sobre las ondas de luz e inmunidad a interferencias
electromagnéticas, permitiendo el envio de gran cantidad de
informacion a largas distancias de transmision [1,2]. La
transmisién de informacién a través de sistemas dpticos se
realiza modulando la intensidad de la luz proporcionada por
una fuente 6ptica [2]. Esta modulacion se puede lograr de
forma directa o externa. En la modulacion directa se enciende
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Figura 1. Distorsién de la informacién debido a la transmisién éptica.
Fuente: Los autores.
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y apaga directamente el laser para representar los simbolos
de la informacidn, lo cual ocasiona un menor tiempo de vida
del dispositivo [3]. Por su parte, en la modulacién externa,
dispositivos externos al laser modulan la luz antes de su paso
a la fibra, por lo cual es de gran uso en los sistemas de
comunicaciones dpticos actuales, ya que provee una sefial de
mejor calidad al evitar problemas derivados de la modulacion
directa [3,4]. Debido a las ventajas que representa la
modulacion externa y ademas de ser altamente usada en la
actualidad, en este trabajo se implementa un sistema de
comunicacion  dptico utilizando dicha modulacion,
simulando el funcionamiento de un modulador Mach-
Zehnder, cuyo uso es apropiado para aplicaciones
metropolitanas de largo alcance. Su funcionamiento se basa
en el principio de interferencia, en donde el control se realiza
mediante la modulacion de la fase de la sefial dptica [5,6].

En la etapa de recepcién del sistema Optico, se recupera la
informacidn distorsionada, debido a los fendmenos lineales y no
lineales generados por la fibra Gptica y otros componentes dpticos
sobre la luz, cuyos acoplamientos implican pérdidas adicionales
en la transmisién [7]. En la Fig. 1 se muestran las diferencias
entre el dato a transmitir y el dato recibido luego de su paso por
el canal 6ptico de comunicacion.

El dato se puede recuperar con pocas distorsiones cuando el
sistema de transmision posee fibras dopadas, fibras
compensadoras de dispersion, y/o es complementado con
algoritmos de correccion de errores; por mencionar algunas de
las posibilidades. La inclusién de estos elementos hace que el
costo del sistema de comunicacion por fibra dptica se incremente
considerablemente. Como en la actualidad existe una gran
demanda de sistemas de transmisién eficientes y de bajo costo,
en este trabajo se aprovecha la tolerancia al ruido que tiene la
lectura de los cédigos de respuesta rapida o codigos QR (por las
siglas en inglés de Quick Response) para transmitir y recuperar
informacion por medio de un sistema de transmision
convencional de bajo costo. Aunque los codigos QR fueron
creados en 1994 por la compafiia japonesa Denso Wave para
registrar y localizar repuestos en el area de la fabricacion de
vehiculos, hoy en dia su uso se ha extendido a diferentes areas
debido a su rapida lectura y su tolerancia al ruido, a perdidas y a
desalineaciones [8]. Los cddigos QR se emplean para almacenar
las direcciones y las URLs en revistas y anuncios, para la
administracion de inventarios en una gran variedad de industrias
y en los Ultimos afios para el procesamiento &ptico de
informacion [9-24]. Recientemente su utilizacion se ha extendido
con mucho éxito y aceptacion a las areas de encriptacion [9-19],
validacion éptica [20-22] y la formacién integral de imagenes
[23,24], por mencionar solo tres areas.

Por otro lado, actualmente es posible simular el
comportamiento de los sistemas de comunicaciones por fibra
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Figura 2. Recuperacion libre de ruido.

Fuente: Los autores.

Optica a través de soluciones de software, dentro de las cuales \/PI
Photonics se presenta como una de las més reconocidas y usadas a
nivel mundial [25]. A través de esta herramienta se simula el envio
de informacion almacenada en codigos QR. Aunque los codigos
recibidos presentan las distorsiones asociadas a la transmisién
mediante el sistema Optico, la tolerancia al ruido que presenta la
lectura de los cédigos QR permite recuperar la informacion que
ellos contienen libre de cualquier tipo de degradacion (Fig. 2). Con
las simulaciones se logran identificar los limites en tasa de bit y
distancia de transmision a los que la informacién contenida en el
codigo QR puede ser recuperada libre de ruido.

2. Descripcién del sistema de comunicaciones de fibra
Optica

En la Fig. 3 se muestra el disefio del sistema Optico de
comunicacion implementado en el simulador. En la etapa de
transmision se hace uso de un l&ser de onda continua para
simular la sefial éptica portadora, ademas se implementa un
generador eléctrico que proporciona la sefial moduladora, el
cual consta de un generador de secuencias que simula los
niveles de voltaje de la sefial eléctrica que representa la trama
de unos y ceros del dato que se va a transmitir, un generador
de pulso gaussiano y un filtro con el que se ajusta la forma
del bit, con el fin de ajustar la forma de los bits a la que se
tiene en un caso real de implementacion de un sistema éptico
de comunicaciones [26]. Al final de la etapa de transmision
la sefial portadora es modulada por la sefial eléctrica mediante
el uso de un modulador Mach-Zehnder. El canal de fibra
Optica se simula con los parametros caracteristicos a una
Fibra 6ptica Corning SMF28e operando en la longitud de
onda de 1550 nm. Los pardmetros usados en las diferentes
etapas del sistema de transmision se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1.
Pardmetros utilizados para el sistema dptico.
Etapa Pardmetros Valor Unidades
Transmision  Frecuencia 1550 nm
Potencia de salida del laser 3 dBm
Ancho de linea méaximo en 1 MHz
frecuencia
Canal Atenuacion méxima 0.2 dB/Km
Dispersion méaxima 18 ps/(nm.Km)
Coeficiente de PMD 0.2 ps/NKm
Indice de refraccion de grupo  1,4682
efectivo
Recepcion Responsividad 0.85 AW
Diametro activo 75 um
Corriente oscura 0,3 nA
Ancho de banda 2 GHz

Fuente: Hoja de datos laser RDT-1550A [27], Hoja de datos Fibra dptica
Corning SMF28e.ITU-T G652 [28], Hoja de datos diodo PD-5100 [29].
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Figura 3. Sistema de comunicacion a través de fibra ptica, disefiado con el
software VVPI photonics.

Fuente: Los autores.

Op40

Figura 4. Cédigo QR correspondiente a la letra A.
Fuente: [31]

En la etapa de recepcion se simula el comportamiento de
un fotodiodo de referencia comercial PD-5100. Al final del
proceso, un analizador de espectro posibilita recuperar la
trama de bits y visualizar algunos parametros asociados a la
calidad de la sefial recibida, como lo son la tasa de error de
bits (BER, Bit Error Rate) y la relacién sefial a ruido (SNR,
Signal Noise Ratio). Los parametros asociados a cada uno de
los elementos del sistema Optico de comunicaciones son
valores tipicos usados en redes que se encuentran
actualmente implementadas [30].

3. Descripcion del proceso

La informacion a ser enviada a través de la fibra optica es
un codigo QR que corresponde a la letra A, el cual se muestra
en laFig. 4. Dicho codigo ha sido previamente procesado con
el fin de facilitar su conversién a niveles de voltaje con el
generador de secuencias. Posteriormente, con esta trama se
modula la sefial portadora, que se encarga de transportar el
cédigo por la fibra oOptica hasta el receptor, en el que se
obtiene un cddigo ruidoso y de intensidad atenuada que
permitira recuperar el mensaje original sin distorsién alguna.

En las simulaciones se tienen en cuenta los efectos de la
atenuacion, de las dispersiones y de los fendmenos no
lineales asociados a la fibra 6ptica, ademas del ruido térmico
y del ruido shot generados en el fotodetector [32]. Para los
andlisis se varia la tasa de transmision en 1 Ghps, 2,5 Gbps,
5 Gbps, 7,5 Ghps y 10 Ghps, asi como la longitud del tramo
de fibra éptica entre los 0 Km y 200 Km. En las pruebas
realizadas no se tiene en cuenta ningun método para
compensar los efectos de atenuacion, dispersion, fendmenos
no lineales ni de las pérdidas generadas en el transmisor y en
el receptor, lo que hace que el sistema sea de bajo costo. Para
comprobar los resultados obtenidos de las simulaciones, se
comparan la relacion sefial a ruido y la tasa de error de bit con
respecto a las diferentes longitudes del tramo de fibra.

4. Tasa de error de bit BER (Bit Error Rate) y relacién
sefial a ruido SNR (Signal to Noise Ratio)

La tasa de error de bit o BER proporciona una medida
promedio de los errores ocurridos durante la transmision. En
sistemas de comunicacion opticos, el BER se emplea como
un importante parametro de disefio, ya que si el valor de BER
es inferior a un valor limite, la sefial no podréa ser recuperada.
Debido a esto, éste parametro limita la cobertura que puede
ofrecer un sistema de comunicaciones. Un BER de 2 x 107°
significa que hay dos errores por cada millon de bits de la
trama. El BER esta definido por la ec. (1).

namero de bits errados
BER = — - — )
nuamero de bits transmitidos

Si se tiene una sefial ruidosa a la entrada del receptor, éste
podra interpretar los “unos” como ‘“ceros” y viceversa,
dependiendo de qué tan ruidosa sea la sefial y la robustez del
algoritmo de decision del que se haga uso [33]. La
probabilidad de error esta dada por la ec. (2).

P, = aP(0/1) + bP(1/0) @

Donde a y b son las probabilidades de recibirun 1y un 0
respectivamente, con a + b =1, P(0/1) es la
probabilidad de detectar un 0 cuando un 1 es recibido y
P(1/0) es la probabilidad de detectar un 1 cuando un 0 es
recibido [34]. Ademas la ec. (2) se puede expresar en
términos del umbral de decision como se muestra en la ec.
(3). Donde f4,(r/1) ¥ fa, (r/0) son funciones de densidad
de probabilidad condicionadas y U es el umbral de decision.

U
Po=a fupl/vdr

*© (©)
+bj fap(r/0)dr
U

La relacién sefial/ruido o SNR por sus siglas en inglés
(Signal to Noise Ratio) se define como la proporcion
existente entre la potencia de la sefial que se transmite y la
potencia del ruido que se genera durante su paso por los
diferentes componentes del sistema. La SNR proporciona una
comparacion de la cantidad de sefial con la cantidad de ruido
de fondo de una sefial en particular, de tal manera que una
SNR mayor indica un ruido de fondo menos perceptible [35].
La SNR se puede expresar matematicamente como se
muestra en la ec. (4), donde S es la potencia media de la sefial
y N es la potencia media del ruido fondo, u es la media de la
sefial o valor esperado y ¢ es la variacion estandar del ruido.

S u
SNR=—= — @)
N o

Eligiendo adecuadamente el umbral de decision se puede
demostrar que el BER estad directamente relacionado con la
SNR como se muestra en la ec. (5).
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1 VSNR 5. Resultados
BER == erfc ] 5)
2 22 Para realizar la lectura del codigo QR que se ha recibido en la

» ) etapa final de la transmision, se puede hacer uso de diferentes
~ Donde la erfc es la funcién de error complementaria que  métodos, de los cuales tres de ellos son usados en este trabajo: 1)
viene dada por la ec. (6) [36]. leer el codigo QR por medio de una aplicacién mévil nativa con un
Smartphone que no necesita conexion a Internet, 2) leer el codigo
(0] . . .z
_ _t2 QR mediante el uso de una aplicacion web y 3) hacer uso de
erfc(x) = ﬁ f et dt ® técnicas de procesamiento digital de imagenes (PDI) para binarizar
x el cédigo QR recibido y luego leerlo. Cada uno de estos métodos
permite realizar la lectura del codigo QR hasta una distancia
maxima, seguin sea la tasa de bits y la distancia de transmision, como

—8—1Gbps —©—25Gbps —&—5Gbps —&—7.5Ghps —8—10Gbps _@ 1 Ghps —o— 2.5 Gbps —A— 5 Gbps —e— 7.5 Gbps —— 10 Gbps
3,0E-01

2,5E-01
2,0E-01

1,5E-01

BER

1,0E-01
5,0E-02
0,0E+00

100 110 120 130 140 150 160 170 180
-5,0E-02

Distancia Km Distancia Km
@) (b)
Figura 5. Curvas de lectura del cédigo QR obtenido a la salida del receptor, con Smartphone. (a) Relacién BER vs Distancia y (b) relacion SNR vs Distancia.
Fuente: Los autores.

(a) (b) (c) (d) (e)
Figura 6. Cadigos QR leidos con una aplicacién nativa de Android (distancia critica). (a) Tasa de transmisién 1 Ghps, distancia maxima 180 Km. (b) Tasa
de transmisién 2,5 Ghps, distancia maxima 170 Km. (c) Tasa de transmisién 5 Gbps, distancia maxima 160 Km. (d) Tasa de transmision 7,5 Gbps, distancia
maxima 154 Km. (e) Tasa de transmision 10 Gbps, distancia maxima 152 Km.
Fuente: Los autores.

—@— 1 Gbps —e— 2.5 Gbps —A— 5 Gbps —— 7.5 Gbps —— 10 Gbps —@— 1 Gbps —6— 2.5 Gbps —&— 5 Gbps —&— 7.5 Gbps —— 10 Gbps
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BER
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0,02
0 0
100 110 120 130 140 150 0 20 40 60 80 100 120 140 160
Distancia Km Distancia Km
) (@ ) ) ) ) ) o
Figura 7. Curvas de lectura del cédigo QR obtenido a la salida del receptor, via web. (a) Relacién BER vs Distancia y (b) Relacion SNR vs Distancia.
Fuente: Los autores.
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(©)
Figura 8. Cédigos QR leidos via Web (distancia critica). (a) Tasa de transmisién 1 Gbps, distancia maxima 145 Km. (b) Tasa de transmision 2,5 Ghps,
distancia maxima 135 Km. (c) Tasa de transmision 5 Gbps, distancia maxima 128 Km. (d) Tasa de transmision 7,5 Gbps, distancia maxima 123 Km. (e)

Tasa de transmision 10 Gbps, distancia maxima 120 Km.
Fuente: Los autores.

—&— 1 Gbps —6— 2.5 Gbps —&— 5 Gbps —— 7.5 Gbps —— 10 Gbps —@— 1 Gbps —e— 2.5 Gbps —&— 5 Gbps —o— 7.5 Ghps —— 10 Gbps
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Figura 9. Curvas de lectura del c6digo QR obtenido a la salida del receptor, aplicando PDI. (a) Relacién BER vs Distancia y (b) Relacién SNR vs Distancia.

Fuente: Los autores.

@ ()

©

@ ©

Figura 10. Codigos QR procesados digitalmente y luego leidos via Smartphone (distancia critica). (a) Tasa de transmision 1 Gbps, distancia maxima 187
Km. (b) Tasa de transmision 2,5 Gbps, distancia maxima 175 Km. (c) Tasa de transmision 5 Gbps, distancia maxima 169 Km. (d) Tasa de transmision 7,5
Gbps, distancia maxima 165 Km. (e) Tasa de transmisioén 10 Gbps, distancia maxima 161 Km.

Fuente: Los autores.

se muestra en las Figs. 5, 7y 9. En las Figs. 5a, 7ay 9a se
presentan las curvas que relacionan el BER y la distancia de
transmision y en las Figs. 5b, 7b y 9b se muestran las curvas
que relacionan la SNR y la distancia de transmision, en donde
cada una de las curvas representa el comportamiento a
distintas tasas de bit y sus puntos maximos corresponden a la
distancia maxima (critica) a la que fue posible leer el codigo
QR via Smartphone, pagina web y con PDI respectivamente.
En las Figs. 6, 8 y 10 se presentan los cédigos QR
correspondientes a cada distancia critica, variando la tasa de
bits y el método de lectura.

Los resultados muestran que a medida que aumenta la
tasa de bits, la distancia maxima a la que se puede recuperar

el mensaje codificado en el cddigo QR disminuye (Figs. 5, 7
y 9). Independientemente de la tasa de bits y la distancia de
transmision, cuando el BER alcanza un valor determinado el
cddigo QR no podré ser recuperado. Tomando el mayor BER
en cada uno de los métodos de lectura, se muestra que para la
lectura del codigo con un Smartphone el BER maximo que
puede tener el sistema es 0.272, con la lectura de la pagina
Web el BER maximo es 0.118 y con PDI es 0.273 (Figs. 5a,
7a'y 9a). Asi mismo, en el caso de la relacion sefial a ruido
también se tiene un valor minimo con el cual se recupera la
informacion contenida en el cédigo QR. Para cada uno de los
métodos de lectura usado, lectura con Smartphone, lectura
con pagina web y PDI, el valor minimo de la SNR es de -
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6.889 dB, 6.705 dB y -10.016 dB, respectivamente (Figs. 5b,
7b y 9b). Independientemente del método de lectura usado
para la recuperacion del cédigo QR, la diferencia entre las
distancias alcanzadas con la tasa de bit menor y la mayor es
aproximadamente constante. Si se comparan los resultados
obtenidos para una tasa de bit de 1 Gbps y de 10 Gbps,
cuando la lectura se realiza con un Smartphone, la diferencia
entre distancias es 28 Km, en la lectura con pagina web es 25
Km y en la recuperacion de codigo es 26 Km (Figs. 6, 8 y
10). Esto es importante destacarlo, ya que permite deducir
que existe una dependencia de la tasa de bit y la distancia de
transmision con el método de lectura, pero al dejar éste
Gltimo constante, no condiciona cuantos kilometros mas se
pueden alcanzar al aumentar la tasa de transmisién. Es
importante tener en cuenta que aunque en este trabajo se
presenta como prueba de concepto la trasmision de la letra A,
un coédigo QR puede almacenar mdaltiples caracteres
alfanuméricos dependiendo de la version del codigo [8].
Recientemente se publicé un articulo donde se demuestra que
es posible almacenar la informacion de una imagen en un
cddigo QR [3 7]. Por lo tanto, se abre la posibilidad no solo
de transmitir imagenes sino también videos, ya que un video
es una secuencia de imagenes proyectadas con cierta
frecuencia. Adicionalmente, como un archivo de audio puede
codificarse como una imagen, entonces también se puede
transmitir audio con los cddigos QR. Lo anterior implica que
se abre una amplia gama de posibilidades en lo que respecta
a la trasmision de diferentes tipos de informacion por medio
de un sistema de comunicacion a través de fibra Optica
usando los codigos QR.

6. Conclusiones

En este trabajo se ha simulado un sistema 6ptico de bajo
costo que ha permitido identificar los limites en tasa de bits
y distancia de transmision a los cuales es posible recuperar
informacion libre de ruido. El bajo costo en el sistema se
logra ya que se hace uso de componentes basicos en un
sistema de comunicaciones habitual, sin tener en cuenta
dispositivos que de una u otra manera modifiquen el estado
de la sefial portadora, por ejemplo fibras dopadas para
amplificar o fibras compensadoras de dispersion. Los
resultados demuestran que puede transmitirse informacion
por una red convencional de bajo costo y que la informacion
se puede recuperar libre de cualquier ruido o distorsion. La
méaxima tasa de bits y la m&xima distancia de transmision se
encuentran limitadas por fenémenos lineales y no lineales
que aparecen durante el paso de la sefial portadora por la
fibra, ademas de la aparicion de algunos ruidos en la etapa de
recepcion, lo que ocasiona que el codigo QR obtenido a la
salida del receptor sea dificil de interpretar por alguno de los
métodos tradicionales. Debido a la alta tolerancia que
presentan los cddigos QR ante el ruido, es posible recuperar
la informacién de tal forma que ésta quede libre de ruido para
considerables tasas de bit y distancias de transmision.
Cuando se usa PDI para recuperar la informacion se logra una
mayor distancia de transmision comparando con los otros dos
métodos de lectura. La diferencia promedio independiente de
la tasa de bits, entre lectura con PDI y lectura con aplicacion
mavil en un Smartphone es de 8,4 Km; y la diferencia entre

la lectura con PDI y la lectura con la aplicacion web,
independiente de la tasa de transmision es de 41,2 Km. Se
prevén futuras investigaciones que permitan evaluar el
rendimiento de la transmisidn, recepcién y recuperacion libre
de ruido de grandes volimenes de informacion codificada en
cddigos QR. Dicha informacién puede ser documentos
almacenados como caracteres alfanuméricos o archivos de
imagen, audio y video.
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