Procesamiento ultrarrapido de informacién
en el Instituto de Ingenieria

Ramoén Gutiérrez-Castrején

La distancia a la que los sistemas guiados de teleco-
municaciones pueden transmitir informacion (datos,
voz, imagenes) esta limitada por los mecanismos fisi-
cos que reducen la energia de una sefal conforme
se propaga. Los sistemas de telecomunicaciones basa-
dos en el uso de fibras 6pticas no son la excepcion.
Aun cuando las pérdidas que presentan, de alrededor
de un cuarto de decibel por kilémetro, son bajas en
comparacion con otros medios guiados hechos de metal,
la transmisién de informaciéon a lo largo de grandes
distancias requiere el uso de amplificadores 6pticos. En
general, los amplificadores se colocan equidistan-
temente, de modo que compensen las pérdidas de una
manera uniforme a lo largo de un enlace.

Los amplificadores 6pticos mas utilizados hoy en dia
son los EDFA (Er-doped fibre amplifiers), pero otras tec-
nologias como los amplificadores Raman o los hechos
de material semiconductor, como el InGaAsP, también
estan siendo evaluados.

El comportamiento deseable de un amplificador es
que independientemente de la potencia con que en
él ingrese una sefal, ésta se amplifique por el mismo
factor. Es decir, que si al amplificador le inyectamos
una sefal de 0.1 o 1 mW, a la salida se obtenga una
sefial cuya potencia sea de 20 y 200 mW, respectiva-
mente. En este caso el factor de amplificacién es de
doscientos. Bajo estas condiciones se dice que el am-
plificador se comporta de manera lineal, tal y como se
muestra en la fig 1, donde la pendiente de la linea
recta corresponde precisamente al valor de amplifica-
cion, que en este caso es 2. La ecuacién de la recta es,
por tanto, P, = A X P, donde A es el factor de ampli-
ficacion. La importancia del comportamiento li-
neal del amplificador radica en que, como se po-
dra observar en la fig 1, del ingreso de una sefal
modulada, como una senoide, resulta precisamen-
te otra senoide de mayor amplitud. En ecuaciones:
P = A xsin(wt) = A X (sin(wt)) = A X P_(t).
Como en la figura el factor de amplificacién es 2 (pen-
diente A = 2), la sefal de salida tiene una amplitud
del doble que la sefal de entrada.



Hace poco més de una década, cuando los EDFA apa-
recieron en el mercado, también se evalué la posibili-
dad de utilizar a los amplificadores 6pticos hechos de
material semiconductor, cominmente conocidos como
SOA (semiconductor optical amplifier), para efectuar
la labor de amplificacion éptica que se requiere en las
redes de telecomunicacién. El interés en aquél enton-
ces radicaba en la gran amplificacién que se logra con
estos diminutos dispositivos (cuya longitud es de alre-
dedor de uno o dos milimetros). La desventaja que pre-
sentan estos amplificadores, sin embargo, es que se
comportan de manera lineal en un intervalo de poten-
cias demasiado pequefio para que sean Utiles. Por esta
razon, tales dispositivos dejaron de tener interés para
comerciantes e investigadores que buscaban la aplica-
cion inmediata de los productos desarrollados. Afortu-
nadamente, otros investigadores con vision a mas lar-
go plazo y convencidos de que las investigaciones méas
solidas requieren de tiempo, convirtieron, como gene-
ralmente lo hacen las mentes brillantes, lo que aparen-
temente era un problema en una virtud. Efectivamen-
te, la solida formacién de estos investigadores segura-
mente les permitié estar informados de que, a pesar
de presentar una mayor complejidad, cuando un siste-
ma opera en el régimen no lineal (en contraste con el
régimen lineal, que en general no es mas que una bue-
na aproximacion) se presentan fenémenos de mayor
riqueza e interés, tanto por su propia naturaleza como
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Fig 1 Gréafica del comportamiento de un amplificador lineal

cuya amplificacién es 2. La amplitud de la sefal de salida es
el doble que la sefal de entrada




por las posibles aplicaciones que de ellos se pueden des-
prender. Asi fue como a partir de la década de los no-
venta se explord la posibilidad de utilizar las no
linealidades fisicas de los SOA para realizar tareas de
procesamiento de informacién de sefales 6pticas por
medios exclusivamente 6pticos, es decir, sin tener que
recurrir directamente a la electrénica. Dado que las
interacciones radiacién-materia son, en general, mas
répidas que las interacciones puramente electrénicas,
los SOA pueden realizar sus tareas de procesamiento a
mayor velocidad que los circuitos convencionales. De
hecho, dispositivos completamente 6pticos que ope-
ran a tasas de 100 Gb/s, e incluso superiores, ya se han
demostrado experimentalmente. La velocidad de pro-
cesamiento de los dispositivos electrénicos, en cambio,
escasamente alcanza los 10 Gb/s. Entre las operaciones
de procesamiento de informacién susceptibles de ser
realizadas con SOA destacan la conmutaciéon (switching)
de bits o paquetes de bits y la conversiéon de longitud
de onda por modulacién cruzada de la ganancia, mo-
dulacién cruzada de la fase y mezclado de cuatro on-
das no degenerado, con aplicaciones inmediatas a sis-
temas Opticos de telecomunicaciones.

En el I UNAM, convencidos del impacto tecnolédgico
que los SOA tendran en los sistemas de telecomunica-
ciones y procesamiento de informacién de la proxima
década, realizamos investigacién de frontera acerca de
estos complejos dispositivos fotdnicos activos. Alenta-
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Fig 2 Panel frontal del simulador desarrollado




dos por el conocido dicho soviético de que "no hay
nada mas practico que una buena teoria" !, en el Ins-
tituto de Ingenierfa hemos desarrollado un sofisticado
modelo dindmico de SOA. Dicho modelo consiste en
un sistema de ecuaciones diferenciales parciales aco-
pladas no lineales que, en principio, no pueden resol-
verse analiticamente, y que, por ende, han dado pie al
desarrollo de un avanzado simulador que permite su
resolucion empleando métodos numéricos. Una ima-
gen del panel frontal del simulador se observa en la
fig 2. El conjunto de subrutinas que lo componen, es-
critas en un conocido lenguaje de programacion grafi-
co que, curiosamente, rara vez se utiliza para desarro-
llar simuladores, ha demostrado ser muy eficiente en
términos de memoria y tiempo de ejecucion. Este si-
mulador es el resultado de un proyecto conjunto rea-
lizado en colaboracion con investigadores de los labo-
ratorios Bell de la compafia de telecomunicaciones
Lucent Technologies, de Estados Unidos. La buena re-
lacion que tenemos con dichos laboratorios, bien co-
nocidos por descubrimientos como la radiacién de fon-
do producida por la gran explosién que origind nues-
tro universo, o invenciones como el transistor, nos per-
mitird, esperamos, ampliar nuestra colaboracién para
evaluar el simulador desarrollado como parte de un
proyecto mdas ambicioso. En tal proyecto se pretende
disefiar un producto de alta tecnologia consistente en
un circuito microscopico en el que se integrardn, me-
diante técnicas fotolitograficas muy avanzadas, dece-
nas de componentes, entre los que se encuentran al-
gunos SOA. La formacion de recursos humanos de alto
nivel es una de las prioridades de esta colaboracion,
por lo que invitamos a estudiantes de ingenierfa, fisica
y matematicas interesados a participar con nosotros.



'No hay que olvidar que, a pesar de lo poco pragrmatica o contradic-
toria que, en principio, esta afirmacién podria parecer, los cientificos e
ingenieros de la URSS pusieron por primera vez en érbita un satélite y
contruyeron los submarinos mas avanzados de su tiempo




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles false
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 1.8)
  /CalRGBProfile ()
  /CalCMYKProfile (U.S. Sheetfed Uncoated v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.5
  /CompressObjects /All
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket true
  /DefaultRenderingIntent /RelativeColorimetric
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams true
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo false
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo false
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Preserve
  /UCRandBGInfo /Remove
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile (Color Management Off)
  /AlwaysEmbed [ true
    /Arial-Black
    /ArialNarrow
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 150
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Average
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth 8
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.00000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Average
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth 8
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.00000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages true
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Average
  /MonoImageResolution 600
  /MonoImageDepth 8
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.00000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects true
  /CheckCompliance [
    /PDFX3:2002
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check true
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f300130d330b830cd30b9658766f8306e8868793a304a3088307353705237306b90693057305f00200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
    /DEU <>
    /FRA <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /ENU <FEFF00550073006500200074006800690073002000730065007400740069006e0067007300200066006f00720020006900470065006e0033>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [600 600]
  /PageSize [793.701 1224.000]
>> setpagedevice




