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Introduccion

Antecedentes

En la actualidad se estudian distintos formatos de modulacién avanzados con el fin de hacer un
uso eficiente del ancho de banda, lo que permitiria transmitir una gran cantidad de informacion a
través de canales a grandes distancias. Existen formatos de modulacion con eficiencia espectral
grande como DPSK (modulaciéon por desplazamiento diferencial de fase, Differential Phase Shift
Keying) y QAM (modulaciéon de amplitud en cuadratura, Quadrature Amplitude Modulation); sin
embargo, tienen la desventaja de tener una implementacién complicada.

Por otra parte, esquemas de modulaciéon como duobinario han demostrado ser una excelente
alternativa para conseguir una mayor eficiencia espectral que la que se encuentra en los
esquemas tradicionales de modulacion de amplitud NRZ (Non Return to Zero), presentando
ademas la caracteristica de ser tolerante a la dispersion cromatica y una decodificacion sencilla
[1]. A pesar de ser una modulacién con caracteristicas claramente establecidas, esquemas de
modulacién polibinario con mas de 3 niveles (caso duobinario) no han sido analizados a fondo
para poder identificar oportunidades de mejora para los actuales sistemas de comunicaciones.

Planteamiento del problema

El crecimiento exponencial en la demanda de informacién representa una dificultad a corto plazo
en los actuales sistemas de comunicaciones. Satisfacer esta demanda es en si el problema. El
fendmeno ‘Capacity Crunch’ [2] se refiere a que en algun punto cercano la capacidad maxima
que podrian ofrecer los sistemas actuales de comunicaciones sera insuficiente para cubrir la
creciente necesidad en transmisidén de datos que demanda la sociedad. Por esta razon surge la
necesidad de implementar nuevas ideas para atacar este problema. En la actualidad se han
desarrollado ideas muy interesantes como la multiplexacion por division espacial (Spatial Division
Multiplexing, SDM); esta idea parte del hecho de desarrollar nuevos tipos de fibra que permitan
enviar mas datos, entre estas nuevas ideas se encuentra la fibra multindcleo [3], la cual permite
multiplicar la informacién que se envia al utilizar cada nucleo de esta nueva fibra.

Otra solucién se encuentra en utilizar formatos avanzados de modulaciéon que tengan una alta
eficiencia espectral. Este parametro es de mucho interés en los sistemas WDM (multiplexado por
division de onda, Wavelength Division Multiplexing), ya que entre mas alta sea la eficiencia
espectral de un formato de modulacion, mayor sera la cantidad de canales que se podran enviar
en un ancho de banda determinado. El presente trabajo pretende estudiar esta solucién al
analizar las caracteristicas de la modulacién polibinaria en un sistema de comunicaciones optico.

Propuesta de tesis

Debido a que la sefiales polibinarias en el dominio 6ptico han sido poco exploradas, se pretende
analizar su funcionamiento utilizando un modulador Mach — Zehnder (en la seccién 1.1 se hablara
sobre este tema). Posteriormente, con base a los resultados obtenidos, se buscara realizar un
analisis matematico que permita calcular la probabilidad de error de cada sefial polibinaria.



Conocer las caracteristicas de las sefiales polibinarias permitira realizar comparaciones con la
finalidad de detectar los puntos fuertes y débiles de este formato de modulacion.

Objetivo

Implementar numéricamente un sistema éptico que ocupe modulacién polibinaria para lograr una
alta eficiencia espectral, las caracteristicas de dicho sistema seran del tipo “back — to — back”, es
decir, todo el andlisis se concentrara en la transicion eléctrica — optica — eléctrica sin utilizar fibra
Optica.

Aportes de esta tesis

La principal aportacion de este trabajo se encuentra en un método para generar senales
polibinarias a través de un filtro analdgico y otro digital. Es importante destacar el uso del
modulador Mach — Zehnder, debido a que este dispositivo permite crear dos variaciones por cada
sefal que ingresa al operarlo en punto de cuadratura y nulo.

Un punto importante en esta investigacion fue el uso de un modelo que permita cuantificar la
confiabilidad en la transmision de informacion. Este trabajo presenta el desarrollo de un modelo
Gaussiano que permite obtener la probabilidad de error en un sistema de 5 niveles descrito en
términos de una funcién Q(x) (esta funcién es descrita en la seccién 3.1.2).

Justificacion.

La modulacién polibinaria ofrece ventajas muy importantes que pueden ser aprovechadas para
contrarrestar la problematica de las limitantes actuales en la capacidad en los sistemas de
comunicaciones opticas.

Uno de sus atractivos mas interesantes, que justifica el analisis de esta modulacién, se encuentra
en su alta eficiencia espectral, esta es posible ya que este esquema de modulacién permite enviar
informacion utilizando anchos de banda estrechos por cada canal, esto implica tener mas canales
de comunicacion en un ancho de banda determinado en un sistema WDM.

Existe una relacion entre el ancho de banda y los efectos perjudiciales de la dispersion cromatica
[4], entre mas grande sea el ancho de banda, peores seran los efectos de este tipo de dispersion.
Por tanto, el uso de la modulacion polibinaria ofrece la ventaja de que al ocupar menos ancho de
banda por cada canal, los efectos nocivos de la dispersion cromatica seran menores, por esta
razon se suele hablar de la tolerancia a la dispersion cromatica en los sistemas de
comunicaciones polibinarios.

Por ultimo, un aspecto que destaca de este tipo de modulacion sobre otros, es la simplicidad de
su receptor. Para recuperar la senal basta con realizar deteccion directa de la sefial modulada
en amplitud. No es necesario involucrarse con la complejidad del receptor de otros formatos de
modulacién coherentes con alta eficiencia espectral para lograr decodificar la sefal.



Descripcién del trabajo

En el capitulo 1 se presentan los elementos basicos de un sistema de comunicaciones 6ptico
con la finalidad de ofrecer un panorama general de las acciones que se realizan en cada uno de
ellos. Se hace énfasis en las caracteristicas importantes en el presente trabajo al describir
aspectos como los puntos de operacion del modulador. Por ultimo, se describe la relacion entre
la eficiencia espectral y los sistemas WDM.

En el capitulo 2 se introducen diversos aspectos tedricos necesarios para la compresion de la
modulacion polibinaria. Se resalta la importancia del precodificador en este formato de
modulacion. Después se explican las senales polibinarias en el dominio eléctrico. Es presentada
la relacion entre la sefial polibinaria y el modulador Mach — Zehnder. Posteriormente se muestra
la demodulacion de la sefial polibinaria a través del decodificador médulo 2 y como se establecen
los umbrales de decision. Finalmente, se presentan los resultados a través de los diagramas de
0jo obtenidos para sefales duobinarias (tres niveles) y polibinarias (5 niveles) para uno de los
tipos de filtrado paso bajas y considerando dos puntos de operacion del modulador Mach —
Zehnder (punto de cuadratura y nulo). Ademas, se incluye una discusion respecto a los eventos
mas llamativos observados en el comportamiento de las distintas sefales polibinarias obtenidas.

En el capitulo 3 se expone de manera clara los conceptos utilizados para el modelado de la
probabilidad de error en un sistema de comunicaciones. Después se definen las probabilidades
a priori de cada esquema de modulacién polibinario de acuerdo a lo planteado en la teoria y
mediante simulaciones se valida. Posteriormente, se muestra el desarrollo matematico a través
de un gaussiano para el calculo de la probabilidad de error en un sistema polibinario de 3y 5
niveles, explicando paso a paso como determinarlo. Por ultimo, se introduce un modelo general
de probabilidad de error para una sefial polibinaria con niveles impares utilizando una notacion
propia.

En el capitulo 4 se realiza una comparacién y discusion respecto al desempeio en términos del
BER (tasa de bits erréneos, Bit Error Rate) y eficiencia espectral de las distintas senales
polibinarias analizadas en este trabajo.
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1. Sistemas 6pticos de comunicaciones

Los sistemas épticos de comunicaciones han demostrado ser medios fiables para transmitir
informacion. Desde sus origenes, durante la década de los 60’s, la invencién del laser fue uno
de los factores clave que impuls6 el interés y uso de la fibra optica como medio de
comunicaciones [1].

Anteriormente, para amplificar las sefiales épticas era necesario realizar una conversion eléctrica
- Optica - eléctrica, sin embargo, en la década de los 90’s se utilizd6 una nueva tecnologia de
amplificadores totalmente 6pticos como el amplificador dptico de fibra 6ptica dopado con Erbio
(EDFA). Gracias a estos avances fue posible la transmision de informacion a través de grandes
enlaces que permitieron la conexién entre continentes por medio de cables submarinos [2].
Durante esa misma década se logré aumentar la capacidad de las redes opticas mediante el uso
de la tecnologia WDM al multiplexar multiples sefales épticas en distintas longitudes de onda a
través de una misma fibra éptica [3].

La evolucién de los sistemas 6pticos de comunicaciones ha permitido conformar enlaces de alta
capacidad; sin embargo, se requiere mayor investigacion y desarrollo de nueva tecnologia para
conseguir mejorarlos.

En este capitulo se abordan los elementos contenidos en un sistema 6ptico de comunicaciones,
se hace énfasis en la forma de operar del modulador éptico — eléctrico Mach - Zehnder, ya que
este dispositivo junto con el fotodetector son los responsables de definir las caracteristicas de
generacion y deteccion presentes en las variaciones de amplitud de la sefial de informacién.

Finalmente se describe el esquema de multiplexacion por division en longitud de onda (WDM)
utilizado en los sistemas de comunicaciones opticos y se establece la relevancia que tiene el
concepto de eficiencia espectral para aprovechar de manera mas eficaz el ancho de banda que
ofrece la fibra éptica.

1.1 Componentes de un sistema 6ptico de comunicaciones

Un sistema optico de comunicaciones de manera general por un equipo transmisor, un medio de
transmision de la informacion (fibra éptica) y un equipo receptor. En el transmisor se encuentra
la etapa de adaptacién de la sefal de informacion a transmitir a través de la fibra éptica, para
lograrlo, se tiene que llevar a cabo una transicion eléctrica — 6ptica. La fibra éptica es un medio
que ofrece pocas pérdidas de energia (potencia) para transportar informacion, ademas de ser
inmune a la interferencia electromagnética, en comparaciéon a otros sistemas de transmision
basados en senales eléctricas. Por ultimo, en el equipo receptor se tiene un fotodetector que se
encarga de realizar la conversiéon Optico-eléctrica de la sefal de informacién propagada en la
fibra optica. Una vez que la senal se encuentra en el dominio eléctrico, la sefial pasa por una
etapa de amplificacién y por un circuito de decision para recuperar la informacion original.

1.1.1 Equipo transmisor

El transmisor se integra por una fuente luminica que pasa a través de un dispositivo modulador
cuya operacion es controlada por la informacién eléctrica que viene codificada con algun formato
de modulacion. Las fuentes de luz mas utilizadas en los sistemas 6pticos de comunicaciones son

12



los LED vy los diodos laseres de semiconductores. Debido a su implementacion sencilla, costo y
por poseer un ancho de banda grande de su espectro de emision, los LED se utilizan en enlaces
cortos de unos cuantos kildmetros. Mientras que los diodos laser son utilizados en enlaces de
larga distancia debido a un mejor acoplamiento de la luz, mejor conversion eléctrica-6ptica y a
diferencias de los LED, poseer un ancho de banda angosto en su espectro de emision.

Una parte importante del transmisor es la conversion de la sefal eléctrica a una sefial 6ptica.
Para lograr la conversion eléctrica-optica de la senal de informacion en la etapa de modulacién,
se tienen dos principales métodos:

e Modulacion directa: La potencia optica de un laser se modifica directamente por la
corriente de entrada que alimente al laser. Una de sus ventajas es que su implementacién
es simple, como su nombre lo indica, la transicién de variaciones eléctricas a variaciones
Opticas es “directa” debido a que la Unica accién que se realiza es prender y apagar al
laser dependiendo de la sefial eléctrica; sin embargo, la lentitud de este proceso es una
desventaja muy importante (se utiliza abajo de los 3 [GHZz]).

e Modulacion externa: En este método, un dispositivo externo es utilizado para modular
la intensidad/fase de una fuente de luz. Este funciona como un switch que prende y
apaga la sefial dependiendo de la informacién que se transmita a través de él. Entre sus
ventajas se encuentra la rapidez para procesar la informacion modulada (mucho mas
rapido en comparacion con la modulacién directa), y también puede ser utilizado con
laseres de alta potencia. Entre sus desventajas se encuentra el costo de estos
dispositivos, ademas de que requieren circuitos de modulacién RF de alta potencia para
operarlos, los cuales pueden llegar a ser complejos.

Los moduladores externos son capaces de procesar datos con gran rapidez, este trabajo
pretende aprovechar esa caracteristica para analizar senales de 10 Gbps, por esta razon se
profundizara el analisis en este tipo de moduladores.

De acuerdo a las propiedades de los materiales que son usados para modular haces de luz, los
moduladores externos pueden dividirse en dos grupos: moduladores absorbentes y modulares
refractivos. Los absorbentes cambian el coeficiente de absorcion del material, mientras que los
refractivos cambian el indice de refraccion para modular las senales.

Los moduladores Mach — Zehnder (MZM) se encuentran en el grupo de moduladores refractivos.
El indice de refraccion es un parametro que compara la velocidad de la luz en el vacio con la
velocidad en el medio; cuando la propagacion de la luz en el medio es mas lenta, el indice de
refraccion es mayor a la unidad.

Modulador Mach — Zehnder

Un modulador 6ptico de fase puede ser fabricado como un dispositivo éptico al unir una guia de
onda optica en un sustrato dptico — eléctrico. Aprovechando la propiedad que presentan algunos
medios materiales de cambiar su indice de refraccion al aplicarles una diferencia de potencial,
se puede afectar el indice de refraccion efectiva de la guia de onda, de esta forma es posible
modular la fase del campo eléctrico que entra al dispositivo [4].
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La figura 1.1 muestra un modulador diferencial Mach - Zehnder de doble brazo (dual-drive), en
el que ambos brazos pueden modular la fase de manera independiente, en contraste a un MZM
de un solo brazo (single-drive).

Fig. 1.1 Modulador 6ptico diferencial de doble brazo Mach — Zenhder [5]

La modulacion de fase ¢ru(t) €s una funcién de la longitud de onda A, la longitud del electrodo g
(longitud de interaccion) y el cambio del indice de refraccion efectivo Anes(t). Cuando solo se
considera el efecto Pockels', el comportamiento del cambio en el indice de refraccion puede ser
asumido como lineal cuando se le aplica un voltaje externo u(t).

bpu(t) = 20 Angpp(t) - Loy ~ u(t) (1.1)

El voltaje necesario para alcanzar un desfase de 180° (1 [rad]), se representa como V.
Entonces, la relacién entre el campo eléctrico de entrada Eix(t) y el campo eléctrico modulado en
fase de salida E.u.(t), cuando se omite la constante de cambio de fase 6ptica del modulador,
queda definido a través de la siguiente expresion:

u(t)

Eout () = Ein(t) - e/0Pu® = Eyy (£) -/ Ve" (1.2)

El funcionamiento del modulador Mach - Zehnder es el siguiente: la luz que entra al dispositivo
es dividida a cada brazo del modulador que tiene su respectivo modulador de fase. Después de
que ambos brazos del modulador Mach — Zehnder adquieren alguna diferencia de fase respecto
ala otra, los campos Opticos se recombinan. Los escenarios posibles en este punto pueden llevar
a que la interferencia sea desde constructiva hasta destructiva, dependiendo de la diferencia de
fase relativa. Sin considerar pérdidas por insercién, la funcién de transferencia del MZM es la
siguiente:

Eoue(t) _ 1 j j
T 7 (7710 + el %00) (1:3)

En (1.3), ¢1(f) y ¢2(t) representan los cambios de fase del brazo superior y inferior del MZM. Para
un valor determinado de voltaje de conduccién se obtiene un cambio de fase 1T en el brazo
superior e inferior, Vi1 y Vo, respectivamente, y con los voltajes de conduccién us(t) y ux(t).

" El efecto Pockels es un fenomeno en el cual el indice de refraccién de un medio se modifica de manera proporcional al campo
eléctrico aplicado.
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Cuando se opera el MZM en modo push-push, se induce un cambio de fase idéntico en ambos
brazos, es decir ¢(t) = ¢+(t) = ¢2(t) (esto ocurre bajo las condiciones u(t) = us(t) = ux(t) y Ve = Vit
= Vi), en este caso se logra una modulacion pura de fase. La relacion entre la entrada
eléctrica y el campo 6ptico de salida queda dada por (1.2) como una simple modulacion de fase
(Phase Modulation, PM). Por otro lado, cuando uno de los brazos posee un cambio de fase
negativo respecto al otro brazo (con las condiciones ¢(t) = = ¢2(t) y u(t)/2 = uy(t) = —u,(t)

Yy Vi = Vi1 = Vi), el MZM es operado en modo push-pull y se logra una modulacion en amplitud
libre de chirp. La relacién entre los campos de entrada y de salida es entonces la siguiente:

Eput (t) = Ein(t) - cos (M) = E;,(t) - cos (Lz%r)n) (1.4)

Donde, Aguzm(t) = ¢1(t) - d2o(t) = 2¢4(t) es la diferencia de fase inducida entre los campos del brazo
superior e inferior. Al elevar al cuadrado (1.4), la funcidn de transferencia del MZM obtenida es
la siguiente:

Powe® _ 1,1 1,1 uw®
P (D 2 + 2 cos(Apyzu(t)) = S+ 3 cos( 7 n) (1.5)

Se debe remarcar que u(t) fue definida de tal manera que si u(f) = V;; se induce un cambio de
fase de 1 para PM, asi como un cambio de fase de 1T en la funcion de transferencia del MZM
cuando se opera en modo push-pull.

El modo push — pull resulta conveniente para obtener una modulacion en amplitud libre de chirp,
en este trabajo se aprovecha esta caracteristica.

Curva de la funcion de transferencia de campo eléctrico y potencia del
MZM

Al graficar la funcion de transferencia de campo eléctrico descrita por la ecuacion (1.4) y la curva
de la funcién de transferencia de potencia dada por la ecuacion (1.5) se obtiene la figura 1.2

5 Funcion de transferencia MZM

m— Campo eléctrico |
— Potencia Optica |

Potencia éptica (azul) / Campo eléctrico (rojo)

Voltaje

Fig. 1.2 Curva caracteristica de potencia (azul) y campo eléctrico (rojo)
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En esta figura, la curva de color azul representa la potencia éptica contra voltaje, mientras que la
curva roja representa el campo eléctrico contra voltaje.

A partir de estas curvas es posible trabajar al MZM en el punto de cuadratura o en punto nulo; la
diferencia para operar en uno u otro dependera del segmento de la curva de potencia que se
establezca como punto de trabajo.

En ambos casos, partiendo del hecho de que se conoce la curva de potencia, se elige un punto
de operacion representado por una sefial de DC (también es conocido como voltaje de sesgo)
sobre la cual va montada una sefial modulada en RF con determinada amplitud pico a pico que
llega hasta los dos extremos de la region de trabajo. El punto de operacion elegido y la amplitud
pico a pico de la sefial RF dependeran si se desea trabajar en punto nulo o cuadratura.

Existen distintos materiales como el Niobato de Litio (LINBO3), Arseniuro de Galio (GaAs) y
Fosfuro de Indio (InP) con los que un modulador Mach Zehnder puede ser fabricado. Como se
menciond en un principio, las caracteristicas del dispositivo dependeran del material utilizado
para su construccion.

Operacion del modulador Mach — Zehnder en punto de cuadratura.

Para lograr modulacién en amplitud, el MZM debe ser operado en cuadratura, con un voltaje de
sesgo o bias de —V;;/ 2 y una modulacion pico a pico de V.

En la figura 1.3 del lado izquierdo se muestra el segmento de curva para operar en cuadratura
(punto de operacion), mientras que del lado derecho se ve su constelacion. Los tres puntos estan
alineados unicamente en la parte real del plano complejo, por lo tanto, todas sus amplitudes
estan en fase.

Fig. 1.3 Punto de operacion y constelacion del punto de cuadratura [fuente propia]

Operacién del modulador Mach — Zehnder en punto nulo.

Por otra parte, cuando el MZM se opera en punto nulo, el voltaje de bias se encuentra en -V,
con una modulacién pico a pico de 2V5, y por eso un cambio de fase de 11 (180°) ocurre cuando
se cruza el punto nulo de transmision. De esta forma, el MZM puede ser utilizado como un
modulador binario de fase (0° y 180°) y como modulador de amplitud y fase.
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En la figura 1.4 (lado izquierdo), se muestra el punto de operacion para operar en punto nulo. En
el lado derecho esta su constelacion, los tres puntos se encuentran divididos por el eje imaginario
(eje vertical); la diferencia con el caso anterior es que ahora existe un desfase ya que un punto
se encuentra en 180° y otro esta en 0°.

Fig. 1.4 Punto de operacion y constelacioén del punto nulo [fuente propia]
1.1.2 Canal de transmisién

Fibra éptica.

La finalidad de un canal de comunicaciones es transportar la sefal 6ptica del transmisor al
receptor sin distorsionarla. La mayoria de los sistemas de comunicaciones 6pticos utilizan fibras
de silice para transmitir luz con pérdidas tan pequefias como 0.2 dB/km; sin embargo, es
importante recordar que las pérdidas en la fibra dependen de la longitud de onda donde se
trabaje. La figura 1.5 muestra la curva caracteristica de pérdidas en la fiora SMF — 28
dependiendo de la longitud de onda donde se trabaje. Un aspecto importante es determinar la
distancia entre amplificadores o repetidores en un enlace, ya que su correcto posicionamiento
beneficia al costo de amplificadores y repetidores. Para lograr esto es necesario conocer el valor
de atenuacion para determinada longitud de onda.

En el disefio de redes oOpticas la dispersion en la fibra es un parametro que debe ser controlado,
ya que provoca el ensanchamiento de los pulsos conforme éstos se propagan. Si los pulsos
Opticos se propagan fuera de su espacio de bit (bit slot), la sefial se vera degradada y sera mas
propensa a confundir bits en la recepcion. El problema de la dispersidon es mas severo en las
fibras multimodo [6] (con valores tipicos cercanos a 10 ns/km).
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Fig. 1.5 Curva de atenuacion en fibra monomodo [7]

La fibra monomodo posee pocas pérdidas, ademas, en esta guia de onda no existe dispersion
multimodal, sdlo esta presente la dispersion cromatica. Estas caracteristicas son aprovechadas
para utilizarla en enlaces de larga distancia.

Dispersiéon cromatica.

Este parametro es un punto muy importante cuando se manejan fibras mono modo, ya que en
fibras SMF-28 su valor es considerable (17 ps/(km-nm) alrededor de una longitud de onda de
1550 nm) y repercute en la calidad de la sefial transmitida a lo largo de la fibra.

Consideremos una fibra mono-modo de longitud L. Un componente espectral en la frecuencia w
llegara a la salida de la fibra con un retraso T = L /vy donde vq4 es la velocidad de grupo, definida
como:

v, = (dB/dw)™ (1.6)

Utilizando p = fik, = fiw/c en (1.6), se puede ver que v, = c¢/fi,, donde fig es el indice de grupo
dada por:

fi, =i+ w(dh/dw)

La dependencia de la velocidad de grupo con la frecuencia causa ensanchamiento en los pulsos
por la diferencia espectral de los componentes del pulso disperso durante la propagacion, por lo
que dichos componentes no llegan simultdaneamente a la salida de la fibra.

Si Aw es la anchura espectral del pulso, la extension del ensanchamiento del pulso para una
fibra dada una longitud L esta dada por [8]:

AT = d—T(i) Ao = LEE pw = LB, Aw (1.7)

dw Vg dw
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El parametro 82 es conocido como dispersion de la velocidad de grupo (GVD, Group Velocity
Dispersion), y determina cuanto se ha ensanchado un pulso 6ptico al ser propagado a lo largo
de la fibra.

En un sistema de comunicaciones 6pticas, el ensanchamiento Aw es determinado por el rango
de longitudes de onda AA emitidos por la fuente 6ptica. Es comun por tanto utilizar AA en lugar
de Aw.

Utilizando w = 2rrc /A y Aw = (-211¢ /A%)AA la ecuacion (1.7) puede ser reescrita como:

—d L Al = DLAA
T da Vg N

D_d 1\  2mc
T dA\v,) 7 P2

D es el parametro de dispersidon y es expresado en unidades ps/(km-nm)

AT

Donde

La dispersion cromatica depende del tipo de fibra que se utilice y de la frecuencia (longitud de
onda) de operacion. La figura 1.6 muestra su comportamiento en la fibora SMF-28

Fig. 1.6 Dispersion cromaética en fibra SMF — 28 [9]

1.1.3 Receptores opticos

Un receptor optico convierte de regreso la sefal del dominio 6ptico al dominio eléctrico al ser
recibida al final de la fibra optica. El receptor consiste en un acoplador, un fotodiodo y un
demodulador. El acoplador es un dispositivo que concentra la luz recibida, la prepara para que
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el fotodiodo reciba la sefal de la mejor forma evitando posibles pérdidas durante la transicion
Optica a eléctrica.

Los fotodiodos reciben la sefial dptica y la trasforman en una sefal eléctrica. Un parametro tipico
de los fotodiodos es la responsividad (medida en [A/W]); de manera general, este parametro
indica cuanta corriente eléctrica es generada por el fotodiodo dada una potencia optica recibida.
Entre mejor sea la transformacién de fotones (dominio 6ptico) a electrones (dominio eléctrico)
mas alto sera el valor de la responsividad.

La responsividad depende de la longitud de onda (teniendo un valor pico en Ayico), por ende la
seleccion de un fotodiodo depende de la longitud de onda en la que se desee trabajar.

Ipp =R(1)-P (1.8)
Donde:

R(A) es la responsividad del fotodiodo.
Ipp es la corriente generada por el fotodiodo al incidir potencia éptica.
P es la potencia éptica incidente.

La tasa de deteccion de fotones y la corriente Isp generada son proporcionales al cuadrado del
campo eléctrico (es decir |E|?), ya que el fotodiodo es un dispositivo de ley cuadrada [10].

Existen dos esquemas para recibir sefales: la deteccion coherente implica recibir amplitud y
fase/frecuencia. Requiere de otros componentes ademas del fotodiodo para poder detectar la
sefal y por tanto su implementacién es dificil. El otro esquema se llama Modulacion de
Intensidad/Deteccién Directa (IM/DD), y es mas sencillo de implementar porque sélo se coloca
un fotodiodo que recibe la amplitud de la senal. En este trabajo, nos avocaremos a la deteccion
directa.

La meta del demodulador es recuperar la informacién original. En el caso de deteccién directa,
el demodulador va a recibir distintos niveles de amplitud, y por ende debe diferenciar entre cada
nivel, y al reconocer cada nivel, asocia cada nivel a un bit 0 o a un bit 1.

1.2 Sistemas WDM

Un sistema WDM se compone de un multiplexor éptico (MUX) que combina multiples haces de
luz diferentes (también se refieren a ellos como longitudes de onda 1), a través de una sola fibra
Optica para transmitir la sefial combinada y un demultiplexor 6ptico (DEMUX) para separar cada
haz de luz transmitido recibido de la fibra. La figura 1.7 ilustra estos componentes.
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Fig. 1.7 Sistema WDM [fuente propia]

Los sistemas WDM explotan aun mas el ancho de banda de la fibra dptica para transportar la
informacion en los enlaces punto a punto. Antes de que apareciera esta tecnologia para enviar
multiples haces de luz era necesario tener un hilo de fibra 6ptica por cada transmisor.

Existen dos criterios importantes que deben considerarse para operar WDM, éstos son: ancho
de banda y diafonia.

o Elancho de banda es el rango en longitud de onda relacionado a una fuente 6ptica. Este
parametro debe cuidarse mediante una correcta separacion entre canales para evitar
interferencia. Los diodos laser poseen anchos muy estrechos (decenas de nanémetros),
mientras que los LED tienen anchos mas grandes (de diez a veinte veces mas grande
que los diodos laser).

e La diafonia es la cantidad de potencia que se acopla de un canal a otro. La cantidad de
diafonia intercanal tolerable depende de la aplicacién, sin embargo, en general un nivel
de -30 dB se considera aceptable [11]

Una forma de medir el aprovechamiento del ancho de banda en un sistema de comunicaciones
optico WDM es mediante el calculo de la eficiencia espectral; este parametro se define como el
cociente entre la tasa de bits y el ancho de banda del canal transmitido y se representa con la
letra 7, y queda definido como [12]:

Donde:

R es la tasa de bits cruda [bits/s]
BW es el ancho de banda del canal [HZ]
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n es la eficiencia espectral [bits/s/Hz]

Los sistemas RZ poseen una eficiencia espectral baja ya que el espectro en frecuencia de los
canales es muy ancho. La eficiencia espectral de los sistemas NRZ se encuentra alrededor de 1
[bits/s/HZz]. Existen reportes que indican que la eficiencia de los sistemas duobinarios es dos
veces mas grande que NRZ [13] y de ahi el interés por estudiarlos en este trabajo.
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2. Senales polibinarias

En este capitulo se presentan los conceptos tedricos necesarios para modular y demodular
sefales polibinarias.

Se remarca la importancia del precodificador (precoder) en un sistema 6ptico de comunicaciones
para lograr una decodificacion o6ptima. Después, se realiza un analisis para explicar las
diferencias observadas en la senal detectada al operar un MZM en cuadratura o en punto nulo
para generar sefiales polibinarias. Posteriormente, se expone cémo funciona un decodificador
(decoder) modulo 2 y como se recupera la trama de bits. Finalmente, se presentan dos tablas
analizando cada punto de operacién del MZM con las variantes de la sefial polibinaria producidas.
De manera general se discute lo mas llamativo que se observo en estas simulaciones.

2.1 Modulacioén polibinaria.

La modulacién polibinaria es un esquema que permite transmitir R bits/segundo usando menos
de R/2 Hz de ancho de banda. La eficiencia espectral de NRZ es menor, debido a que requiere
un ancho de banda de R Hz para transmitir R bits/segundo [1].

El primer criterio de Nyquist dice que para poder transmitir R bits/segundo sin tener interferencia
entre simbolos (I1Sl), se requiere que el ancho de banda minimo del pulso transmitido sea de R/2
Hertz [2].

Por lo tanto, los pulsos polibinarios presentarian interferencia entre simbolos (I1SI). Sin embargo,
dado que al ensanchar los pulsos en el dominio del tiempo conlleva a espectros de frecuencia
mas estrechos. La relacion proporcional entre la dispersion cromatica y el ancho de banda de
una senal [3] permite que este formato de modulacion sea robusto ante la dispersion cromatica.
En la modulacion polibinaria se realiza una correlacion previa de bits, después se seleccionan en
grupos de bits para realizar una suma entre ellos y con ello obtener una senal de multiples
amplitudes.

El procedimiento anterior para una sefial duobinaria de tres niveles se representa por la siguiente
expresion:

Xk = Qg + Ak-1 (21)
Donde el subindice k indica el estado actual del bit y k - 7 indica un estado anterior del bit.
a; es la secuencia original de bits
x representa las amplitudes generadas en la senal duobinaria.

Ejemplo de correlacién de bits para una sefial duobinaria.

Se transmite una secuencia de bits a;, donde k=0, 1, 2, .. ., 11
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Para el término a;_, cuando k = 0 se propone un valor ‘0’ para este bit.
En la primera iteracién se muestran dos bits encerrados con corchetes.

Bits
a, =[00]10111000101

Para generar el primer nivel se realiza la suma aritmética de ambos elementos (0 + 0 = 0).

Niveles generados

En la segunda iteracién se desplazan los corchetes un espacio:

Bits
a, =0[01]0111000101

Se vuelven a sumar los bits (0 + 1 =1)

Niveles generados

Se repite todo el proceso hasta terminar con la ultima pareja de bits.

Bits
a, =00101110001[01]

Niveles generados
%=01112210011[1]

En el otro caso, si se toma el valor ‘1’ para el término a;,_; se puede ver que el resultado de la
secuencia seria el mismo a partir del segundo término de los niveles generados.

Como resultado del proceso se han generados 3 niveles (nivel 0, 1, 2).
Para obtener nuevamente la secuencia de bits original, se despeja a; de (2.1) y se utiliza un
decodificador diferencial:

Ax = X — Q-1 (2.2)
Sin embargo, un error en el receptor en (2.2) hara que el bit decodificado actual a;, acarree un
error debido la dependencia con el bit de un tiempo anterior a;_,, este acarreo de bits erréneos

continuara propagandose causando una decodificacion erronea [4].

Para evitar el acarreo y propagacion de errores, la informacion se precodifica diferencialmente
en el transmisor [5].
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2.1.1 Precoder

La funcién del precoder es evitar la propagacion de errores, un precoder cambia el orden de una
trama original de bits “a;”. La precodificacion en duobinario se realiza mediante la operacion
XOR entre el bit actual a;, y el bit anterior a,_; en el instante k

by = ax @ by_1 (2.3)

En general, la trama precodificada “b,,” depende del nUmero M de niveles de la senal polibinaria,
M es un nimero impar mayor o igual a tres [6].

by = ay @ bg-1 © by D...® br-m-2) (2.4)
Si M = 3 en (2.4) se obtiene la expresion del precoder duobinario (2.3)
La precodificacion diferencial permite decodificar la secuencia a; al tomar una decision individual
sobre cada muestra recibida. De esta manera se elimina la dependencia con las decisiones
previas que puedan tener un error [4]. Asi, la principal razén de implementar una precodificacion
en el sistema es evitar la propagacion de un error en el proceso de decodificacién de una senal
polibinaria, brindandole robustez al sistema.

Ejemplo de una precodificacion de seial polibinaria de 5 niveles

SiM =5 en la expresion del precoder (2.4), la precodificacion se realiza por medio de la siguiente
expresion:

by = ay @ bx—1 @ bx_, D by_3
donde:

ay es la secuencia original.
b, es la secuencia precodificada.

Por ejemplo, si se desea precodificar la siguiente trama a;:

a, =[011]

La eleccion del primer valor de los elementos by_4, by_,, b_3 €s propuesta con un valor de 0
l6gico (si se prueban distintas combinaciones, sélo existen cambios en los primeros bits, no
obstante, la secuencia original se conserva).

En la primera iteracion (k = 0) se tiene que hacer la operacion XOR entre los elementos

Ay, bx—1,br—2, br—3 , €stos elementos se encuentran marcados en color rojo en la siguiente tabla.
El resultado del elemento b, en k = 0 es marcado en color verde, su valor es 0.

k-3 k-2 k-1 k=0 k=1 k=2
ay 1 1
by 0 ? ?
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En la segunda iteraciéon (k = 1), la operacién XOR se desplaza. Se toman los elementos (0, 0,
0, 1). El resultado es el elemento marcado en color verde b, en k = 1, su valor es 1.

k-3 k-2 k-1 k=0 k=1 k=2
ay 0 1
by 0 1 ?

Este proceso se repite para la tercera iteracion (k = 2).
k-3 k-2 k-1 k=0 k=1 k=2
ay 0 1

by 0 0 0

El resultado de la trama precodificada b, se obtiene tomando los resultados de cada iteracion
marcados en color verde. Para la secuencia ax = [0 1 1] el resultado es entonces:

b, =[010]

Al realizar la operacién que describe al precoder (2.4) el resultado contintia siendo una secuencia
de unos y ceros. Se necesita realizar una suma de los elementos previamente precodificados
para producir una sefal polibinaria de niveles impares “c;,” [6].

Cr = bk + bk—l + bk—2+' . +bk—(M—2) (25)

Existen dos formas de generar multiples niveles en sefales eléctricas polibinarias [5] tal como se
propone en (2.5). A partir de este punto se utilizaran los colores azul y rojo para representarlas.

2.1.2 Generacion de la seiales polibinarias

La creacion de multiples niveles en una sefial polibinaria se realiza a través de una etapa de
filtrado. Al realizar una investigacion del estado del arte sobre la generacién de sefales
polibinarias se encontraron dos formas de implementarlo que son equivalentes [4].

La primera forma para generar multiples niveles es a través de un filtro digital Add-And-Delay. La

segunda forma es por medio de un filtro analdgico paso-bajas. La figura 2.1 muestra ambos
casos.
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Fig. 2.1 Esquema de generacion de senales polibinarias; en la parte superior se
observa al filtro delay-and-add + LPF (azul), y en la parte inferior su equivalente el
filtro analégico paso bajas (rojo) [5]

Filtro digital Delay-And-Add

En 1963, Adam Lender mostré que es posible transmitir 2W simbolos/s con cero ISI, usando un
ancho minimo de banda ted6rico de W Hertz. Lender usé una técnica llamada sefalizacion
duobinaria, conocida también como codificacion correlativa [7].

La idea detras de la técnica duobinaria consiste en introducir una cantidad controlada de
interferencia entre simbolos (ISI) en la sefial en lugar de buscar eliminarlo completamente. Al
introducir interferencia correlativa entre los pulsos, y al cambiar el procedimiento de deteccion
haciendo uso de la correlacion de bits y niveles es posible eliminar la interferencia para conseguir
la transmisién de 2W simbolos.

En el caso de duobinario se requiere un filtro digital con un retardo para cada bit entrante. Para
cada bit que entra al filtro se realiza la suma de los dos bits y el resultado de esta suma es una
amplitud generada como lo establece la ecuacién (2.5). En la figura 2.2 se muestran las tres
posibles salidas en duobinario (M = 3), éstas son representadas mediante los nimeros 0, 1y 2.
El filtro digital suele estar acompafiado de un filtro paso bajas analégico. La funcién del segundo
filtro es retirar el exceso de ancho de banda [8].
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Fig. 2.2 Filtro delay-and-add para generacion de 3 amplitudes (sefial duobinaria)

Las sefiales con amplitudes generadas de numero impar mayores al caso anterior reciben el
nombre de sefal polibinaria. La creacion de la sefial polibinaria se logra a través de un filtro digital
que incluya “M - 2” bloques de retardo. Recuérdese que M es un numero impar de niveles
mayor o igual a 3, M = 3 la sefal es conocida como duobinaria. Utilizando esta condicién se
generan M amplitudes en el sistema. En la figura 2.3 se muestra este escenario.

Para cada bit que entra al filiro se realiza la suma del bit actual con los bits que se encuentren
en los bloques de retardo, el resultado de esta suma es una amplitud generada. De esta manera
se lleva a cabo una correlacién entre el bit entrante y la amplitud generada. A cada bit le
corresponde una amplitud de la sefial polibinaria.

Fig. 2.3 Filtro delay-and-add para generacion de M niveles

Se decidio concentrar el analisis realizado en esta tesis Unicamente los casos de 3 y 5 amplitudes
generadas. Esto se debe a que entre mas niveles se generen, la deteccion de la magnitud en el
receptor se vuelve menos tolerante a distorsiones, siendo mas propenso a confundir bits, por lo
que no resultaria de interés practico. Ademas, el estudio de los casos de 3 y 5 niveles es
suficiente para entender tanto lo teoria como los procesos que se requieren para transmitir y
recibir una secuencia de bits.
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Forma del pulso, sefial polibinaria 3 niveles (DAF + LPF Bessel)
15 T T T T T

Amplitud [V]

|

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12
Tiempo [s] x10°

Forma del pulso, sefial polibinaria 5 niveles (DAF + LPF Bessel)
15 T T T T

Amplitud [V]

s i i i i i i
0 02 04 0.6 08 1 12
Tiempo [s] 5 10'8

Fig. 2.4 Comparacion de niveles para 3 y 5 amplitudes (filiro delay-and-add)

Para la realizacion del ejemplo que a continuacion se presenta, se considerd una sefial de 128
bits transmitidos a una tasa de 10 Gbps con una etapa de filtrado con frecuencia de corte de 5
[GHZz]

Se observé que los niveles de amplitud ubicados en los extremos de la sefial generada se
vuelven cada vez menos probables de ocurrir conforme se generan mas niveles. La figura 2.4
muestra del lado izquierdo una sefal duobinaria, mientras que del lado derecho se encuentra
una senal polibinaria de 5 niveles. Las amplitudes ubicadas en los extremos superior e inferior
ocurren con menor frecuencia en la sefial polibinaria.

Filtro Polibinario

Por lo general se utiliza un filtro Bessel paso bajas de quinto orden que tenga un ancho de banda
igual a un cuarto de la tasa de transmision (B/4, B es la tasa transmitida) en el transmisor para
generar una senal duobinaria [9].

En la literatura el término “filtro duobinario” se refiere a un filtro paso bajas (Low Pass Filter, LPF)
analégico con el cual se generan 3 amplitudes con una frecuencia de corte de alrededor del 25%
de la tasa de bits transmitida [5].

A diferencia del filtro delay-and-add, este sistema soélo requiere un filtro paso bajas con la
frecuencia de corte antes mencionada para producir sefiales duobinarias, por lo que su
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implementacién es mas simple. En la figura 2.5 se presenta un diagrama de bloques del proceso
anterior.

Fig. 2.5 Filtro duobinario

La generacion de una sefal eléctrica de 3 niveles mediante un filtro paso bajas no solo es mas
efectiva respecto al costo, sino que también presenta una mejor tolerancia a la dispersién cuando
la senal se propaga a lo largo de una fibra 6ptica [10].

En este formato, el sistema depende directamente del ancho de banda del filtro paso bajas que
se utiliza para modificar la forma de los pulsos de la senal eléctrica, generando multiples niveles.
En la figura 2.6 se muestra cdmo se modifican los pulsos de una senal de 2 niveles (parte
superior) a una de 3 niveles (inferior) tras haber pasado por el filtro LPF.

Sefial de 2 niveles sin filtro eléctrico
15 T T T T T

T

s i i i i i i

View Inset Tools Desktop \Window Help
2| k(R MBDEK- R 0E o

Seifial de 3 niveles con filtro, frecuencia de corte a 25% de |a tasa de bits

|
o 0z 04 06 08 1 12
Tiempo [s] % 10°

Fig. 2.6 Cambio en la forma de los pulsos de NRZ (superior) a duobinario (inferior)
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Para la generacion de mas niveles se utilizan filtros paso bajas con anchos de banda mas
pequenos. Por ejemplo, para generar una sefal polibinaria de 5 niveles se sugiere utilizar un
ancho de banda de alrededor de una quinta parte de la tasa de transmision [11].

Debido a que la generacién de sefiales con mas amplitudes a través de este filtro implica
unicamente modificar la frecuencia de corte a valores mas pequefos, se propone un nuevo
nombre para designar a esta etapa de filtrado. En este trabajo se usa el nombre de "filtro
polibinario” para referirse a este tipo de filtro. Recuérdese que para lo que se refiere a este
enfoque se utiliza el color rojo, o que permite organizar mejor la presentacion de nuestro trabajo.

La simulacién de esta etapa de filtrado (Fig. 2.7), se consideré una senal de 128 bits transmitidos
a una tasa de 10 Gbps con una frecuencia de corte del filtro paso bajas de 2.5 [GHZz] para la
sefal duobinaria de 3 niveles y de 1.8 [GHz] para la sefal polibinaria de 5 niveles, los bits
transmitidos fueron los mismos para ambos casos.

Al comparar las dos sefales generadas se observé que algunos pulsos de la sefal polibinaria
habian disminuido un poco su tamafio comparadas con el caso duobinario que no sufrié un
cambio drastico en su amplitud. La figura 2.7 muestra los pulsos de ambas sefales, del lado
izquierdo se encuentra la senal duobinaria y del derecho esta la sefal polibinaria.

Fig. 2.7 Comparacién de niveles para 3 y 5 amplitudes (filtro polibinario)

Este efecto ayuda a explicar el comportamiento de la decodificacion en sefial polibinaria
generada por este filtro, sin embargo, este tema se abordara mas adelante en este capitulo.

2.2 Generacion de senales 6pticas polibinarias mediante modulador
Mach - Zehnder

En el capitulo 1 se expuso el hecho de que existen dos puntos de operacion para el MZM,
también se menciond que los fotodiodos son dispositivos de ley cuadrada. La figura 2.8 muestra
la funcién de transmision del campo eléctrico (6ptico) cuando se utiliza un interferémetro tipo
Mach-Zehnder como modulador 6ptico. La linea roja corresponde al campo, mientras que la
potencia se expresa con la linea azul.
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Fig. 2.8 Valores de la curva de campo eléctrico para un MZM

Dependiendo del punto de trabajo (curvas verdes de los punto de operacion cuadratura y nulo,
figuras 1.3y 1.4), el interferémetro se comporta de manera diferente y por tanto la sefial generada
en el dominio optico sera distinta. Por otro lado, debido a las caracteristicas del fotodiodo que se
emplea en el receptor, el numero de niveles recibido en el dominio eléctrico puede ser menor a
los niveles enviados.

En la figura 2.9, en color azul se muestra el diagrama de ojo de la sefial eléctrica duobinaria en
el transmisor que se utiliza para controlar el MZM. A partir de este punto el detector recibe una
sefal dependiendo si se operd el MZM en punto de cuadratura o nulo. Estas sefiales se muestran
a la derecha. En la imagen cada circulo negro representa un nivel en la sefial. Nétese mientras
el diagrama de ojo de la sefial 6ptica cuando se opera en cuadratura reproduce bastante bien a
la sefal eléctrica que le da origen, el diagrama de ojo cuando el MZM se opera en punto nulo
sélo tiene dos niveles.

Fig. 2.9 Diagramas de ojo de sefial duobinaria, puntos de operacion en
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Niveles 6pticos de la sefial polibinaria transmitida y recibida al operar el modulador Mach
— Zehnder en punto de cuadratura.

Si existe una senal de tres niveles a la entrada del modulador, en el caso de cuadratura después
de que el modulador ha llevado la sefal al dominio éptico en el transmisor se tienen tres niveles
Opticos ubicados en { 0,E/2,E }.

Debido a que el fotodiodo opera por ley cuadrada y detecta de la forma |E|?, se tienen los
siguientes tres niveles eléctricos en el receptor { 0, |E/2|"2, |E|"2 }.

Si la sefial es de cinco niveles, se observaria un comportamiento similar al caso anterior, en el
transmisor los puntos Opticos estan ubicados en {0, E/4, E/2, 3E/4, E }.
Por lo cual se tienen cinco niveles en el receptor { 0, |E/4|"2, |E/2|"2, |3E/4|"2, |E|"2}.

Niveles 6pticos de la senal polibinaria transmitida y recibida al operar el modulador Mach
— Zehnder en punto nulo.

Si se tiene una senal eléctrica de tres niveles antes del modulador en el dominio 6ptico después
del modulador también se tiene una sefal de tres niveles épticos ubicados en

{-E,0,E}.

Sin embargo, la diferencia con el punto de cuadratura es que después de pasar por el fotodiodo
sélo se tienen dos niveles en la recepcion, ya que los valores de -E y E son detectados como
|E|? en el fotodiodo, por lo que sélo aparecen los dos niveles { 0, |E|? }.

Si se genera una sefal eléctrica de cinco niveles, se tienen cinco niveles 6pticos ubicados en

{—-E, —E/2, 0, E/2, E}, por lo que en el fotodiodo sélo se reciben tres niveles en { 0, |E/2|"2,
|E|"2 }.

2.3 Demodulacion de senales polibinarias

La demodulacion de una sefal polibinaria requiere que el sistema sea capaz de diferenciar las
diferentes amplitudes recibidas.

El concepto del ‘decoder médulo 2’ presenta una idea para la decodificacion de la sefal en la
que cada amplitud recibida dependiendo de su magnitud es convertida a un bit en particular.

La precodificacion previa que se vio en la seccion 2.1 elimina la dependencia con un bit anterior

para la decodificacion de un bit actual. De esta manera, si existe un error en la deteccion se evita
una propagacién en cadena a los bits posteriores.

2.3.1 Decoder MODULO 2.

Para regresar a la secuencia de bits original a;, se necesita aplicar la operacion modulo 2 [6]
a, = cpymod2 (2.6)

A continuacién se recordara el concepto matematico de la operacion “mddulo” para explicar con
mas facilidad la idea detras de este decodificador.
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Para expresar la idea de la operacion ‘division’, se puede escribir cada uno de sus términos de
la siguiente manera:

n=m-r+s
Donde:

n es el dividendo
« m es el divisor
r es el cociente
s es el residuo

La operacién médulo queda definida de la siguiente forma:
nmodm=s

Asi que cuando se divide un numero n entre un numero m, el resultado de aplicar la operacién
modulo a dichos términos es el residuo s de dicha division.

En la modulacién polibinaria se generan M amplitudes, recordando que M es un namero impar
mayor o igual a 3. Vale la pena mencionar que es mas comun encontrar la palabra “nivel” en
lugar de “amplitud” cuando se describe al decoder MODULO 2.

En este tipo de modulacion un “nivel” representa una determinada amplitud recibida. La amplitud
mas baja generada por la modulacién es representada por el "nivel 0”, la siguiente se denomina
“nivel 1”7, esta légica continua hasta tener la amplitud maxima con el “nivel M-1".

La amplitud recibida puede referirse a corriente si se detecta directamente a través de un
fotodiodo o puede ser voltaje al utilizar un amplificador de transimpedancia a la salida del
fotodiodo.

Ejemplo

Si M = 3, las 3 amplitudes detectadas en el fotodiodo (0, A/2, A), se representan mediante los 3
niveles (0, 1, 2).

Nivel 2’ ---> 4
NiveI‘1’--->%-A
Nivel ‘0’--->0-4

Al aplicar la operacion MODULO 2 a cada nivel se regresa a una trama de unos y ceros, de esta
forma se decodifica la informacion.

Niveles: 0,1y 2.
2mod2=0

1mod2=1
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Omod2=0

2.3.2 Umbrales de decisién para seiales polibinarias (M =3 y M = 5)

Para diferenciar cada nivel de la sefal duobinaria o polibinaria, se utilizan umbrales de decision.
La funcién de un umbral de decision es actuar como un limite entre dos amplitudes diferentes de
la sefial recibida.

En el apéndice A se sugiere una forma para colocar umbrales dependiendo del niumero de
niveles del formato de modulacion. Se considera que las amplitudes generadas son equidistantes
una con la otra. Por este motivo se recomienda utilizar esta idea unicamente en sistemas que no
presenten mucha distorsion.

En el caso de la modulacién polibinaria, un bit ‘1’ o ‘0’ esta asociado a un nivel conforme al
decoder médulo 2. La trama de unos y ceros se obtiene cuando se diferencia cada nivel por
medio de umbrales de decision.

En la figura 2.10 se muestra la decodificaciéon de las sefiales polibinarias, el nivel mas alto ‘M -
1’ posee la magnitud mas grande, mientras que nivel 0 posee una amplitud mas baja. Tener
amplitudes diferentes para cada nivel permite diferenciarlos. La colocacion de los umbrales sigue
lo expuesto en el apéndice A1.

Fig. 2.10 Umbrales de decision en sefiales polibinarias [fuente propia]

Idealmente, las amplitudes recibidas siempre caerian en el mismo lugar, de tal forma que
distinguirlas una con otra seria muy sencillo. No obstante, esto no ocurre en la realidad; las
amplitudes recibidas tienden a variar, no todas se colocan en la misma posicion al ser detectadas.
Estas perturbaciones se deben a fendmenos aleatorios como el ruido.

Cada nivel corresponde a un valor de amplitud que puede ser recibida. Cuando se disefia un
sistema se busca que las afectaciones a la sefial sean minimas para evitar que una amplitud se
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mueva a una zona de deteccion que no le corresponde y sea detectada de manera errénea. Este
aspecto se analizara posteriormente en el capitulo 4.

2.4 Variantes de senales opticas polibinarias (M = 3 y M = 5) analizadas
en este trabajo

Durante el desarrollo teérico se vio que el precoder y el decoder estan relacionados para una
correcta decodificacion. La relacién entre la senal polibinaria y el punto de operacién del MZM es
esencial para entender como es generada y detectada cada variante de este formato de
modulacion.

En las simulaciones realizadas se generaron sefiales de 3 y 5 niveles. Se utilizaron filtros delay-
and-add y polibinario para su creacion. Se operd al MZM en los puntos de cuadratura y nulo.
Bajo estas condiciones se generaron ocho variantes polibinarias.

Por medio del software MATLAB se generd una sefal NRZ a una tasa de transmision de 10
Gbps, la informacion fue precodificada de acuerdo a la ecuacién (2.4). Se probaron los dos filtros
analizados (digital y analégico) para generar una sefal multinivel impar.

Senales polibinarias con Mach — Zehnder operando en punto de cuadratura.

Al operar en punto de cuadratura, el MZM tuvo un V;; de 2.5 [V]. El voltaje de bias se ubicé en
3.75 [V] con un voltaje pico a pico de 2.5 [V]. Se ignoraron las pérdidas de insercion del MZM y
se mantuvo una responsividad en el fotodiodo igual a 1.

Bajo estas condiciones se detectaron las duobinarias y polibinarias de la tabla 2-1, que permite
estructurar los diferentes casos analizados en este trabajo cuando se utiliza el MZM en el punto
de cuadratura. Se utilizé el color azul para representar al bit ‘0’ y al color amarillo para representar
el bit ‘1’ en la decodificacion de cada sistema. Se reutilizaron lineas punteadas para representar
a los umbrales de decision. En este punto se recuerda que el color azul representa al filtro delay-
and-add y el color rojo representa al filtro polibinario, estos elementos seran utilizados en las
siguientes tablas. Se menciona que las sefales Duobinarias poseen 3 niveles y las senales
Polibinarias generadas en este trabajo poseen 5 niveles.

Asimismo, para identificar a las sefales analizadas en la tabla, se utilizara un guion seguido de
una letra ce mayuscula (“- C”) después de la sefial descrita para indicar fue obtenida de un
modulador Mach — Zehnder operando en punto de cuadratura.

Esta nueva nomenclatura se utilizara para denotar a este tipo de sefales polibinarias y sera
utilizada en los siguientes capitulos de este trabajo.
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Tabla 2-1 Senales polibinarias en el receptor generadas por el MZM operado en cuadratura

Punto de
cuadratura

Senal generada

Filtro

Precoder

Diagrama de ojo y umbrales

Duobinaria - C

Delay-and-
add de 1°
orden + LPF a
50% de la
tasa de
transmision

by = ay @ by,

Duobinaria - C

Polibinaria - C

Bessel LPF
sto. orden,
con corte a
25% de la
tasa de
transmision

Delay-and-
add de 3°
orden + LPF a
50% de la
tasa de
transmision

by = ay @ by,

by = ay @ by_1 D by,

@ by—3

Polibinaria — C2

Bessel LPF
sto. orden,
con corte a
18% de la
tasa de
transmision

by = aj @ by_4

2 Esta sefial polibinaria se comporté como una sefial duobinaria, por esa razén posee el mismo precoder, en las siguientes paginas

se analiza lo observado.
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De acuerdo a lo que se presenta en la tabla, el comportamiento descrito por las ecuaciones
(2.4), (2.5) y (2.6) para el precoder, generacion de niveles y decoder médulo 2, respectivamente,
se cumplié en tres de las cuatro sefiales presentadas. Estas fueron Duobinaria-C, Duobinaria-
C y Polibinaria-C Las sefiales con este comportamiento se componen de M niveles con M-1
umbrales de decision en el demodulador (por ejemplo, si la sefal es polibinaria con 5 niveles,
se requieren 4 umbrales para decodificar).

Sin embargo, tras un exhaustivo analisis de las senales polibinarias, se observé que la senal
Polibinaria - C no es equivalente a la sefal Polibinaria — C, ya que no detecta utilizando un
detector moédulo 2 para 5 niveles con cuatro umbrales, como la sefal Polibinaria - C.

Al comenzar el analisis de esta sefal Polibinaria - C se partié del hecho que la decodificaciéon
necesitaria cuatro umbrales de decision para obtener la trama de bits original ya que existe un
articulo que asi lo sugiere [12]. Sin embargo, se descubrié que este no es el caso y de ahi
que se investigara cdmo se podria detectar correctamente la senal. Esta representa una de
las contribuciones mas importantes de esta tesis.

En la figura 2.11 se muestra la idea del parrafo anterior. A diferencia de la sefal Polibinaria-
C presentada en la tabla 2.1, la sefial de esta figura posee una frecuencia de corte del 16% de
la tasa de transmisién con un filtro de orden 6. Estos cambios se realizaron a fin de obtener
una reproduccion mas parecida al diagrama de ojo presentado en el citado articulo.

Fig. 2.11 Punto de muestreo propuesto para la sefial Polibinaria — C
(modificada) en el articulo citado

A fin de realizar una decodificacion utilizando cuatro umbrales se requiere que los niveles
se distribuyan de la manera siguiente, como lo muestra la figura 2.12

Fig. 2.12 Distribucién de los niveles teéricos de acuerdo a lo
propuesto en el articulo [6]
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Lo descrito anteriormente no ocurrid, no fue posible regresar a la trama original utilizando esta
decodificacion. Se probaron dos casos, se uso el precoder descrito en la ecuacién (2.1) para
M =5y M = 7. Para ambos casos se probd decodificar con un decoder modulo 2 de cuatro
umbrales en el punto de muestreo mostrado anteriormente. No se logré ninguna
decodificacion existosa.

Se probaron otras configuraciones para precoder y decoder en el sistema. Se encontré que
para regresar a la secuencia original de bits era necesario utilizar la misma configuracién del
precoder y decoder que un sistema de 3 niveles, por lo que la sefial Polibinaria — C enrealidad
se puede considerar como una funcién duobinaria modificada, cuyo ancho de banda es mas
estrecho y que por ende aparentemente presenta mas niveles, cuando en realidad solamente
son tres niveles (como en el caso de la Duobinaria-C).

Para explicar esto, es importante analizar la forma de los pulsos en la transicion de 3 a 5 niveles
generados por el filiro polibinario planteado en la figura 2.4

Por la manera en que se detectaron los bits de la sefial se pudo ver que la distribucion de los
niveles ocurrié de acuerdo a la figura 2.13

Fig. 2.13 Distribucién de niveles observada en simulaciones

Recordemos que para decodificar una sefial de 3 niveles se requiere un decoder modulo 2 de
dos umbrales de decisién, en la cual los niveles 0 y 2 (niveles ubicados en los extremos) son
asociados a un bit ‘0’, y el nivel 1 (nivel ubicado en el centro) es asociado a un bit ‘1’.

Al hacer una analogia, se distingue el comportamiento descrito en el parrafo anterior para la
sefal Polibinaria-C. En este sistema de 5 niveles, los niveles 0 y 4 ubicados en los extremos
siguen asociados al bit ‘0’, mientras que los niveles centrales 1, 2 y 3 estan asociados al bit ‘1°.
De esto se concluyé que la sefial se comporta como una duobinaria a pesar de tener un
diagrama de ojo diferente.

Otra particularidad que se distinguié de la senal Polibinaria-C fue la similitud de su diagrama
de ojo con la sefial Duobinaria-C. En la figura 2.14 se exhiben los diagramas de ojo de ambas
sefales comenzando por el lado izquierdo con el filtro digital y del lado derecho el filtro
polibinario.
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Fig. 2.14 Comparacién de sefial Duobinaria — C y sefial Polibinaria — C modificada

Senales polibinarias con Mach — Zehnder operando en punto nulo.

Posteriormente, se analizaron las sefiales detectadas al operar el MZM en punto nulo. Se
respetaron las condiciones descritas para la operacion en el punto de cuadratura. Se realizaron
unicamente cambios en la configuracién del MZM. El modulador tuvo un V;; de 2.5 [V]. El voltaje
de bias se ubicé en 5 [V] con un voltaje pico a pico de 5 [V].

La tabla 2-2 muestra los resultados obtenidos.

De manera similar a lo expuesto en la tabla 2-1, se decidié usar una nueva nomenclatura para
identificar a este nuevo grupo de senales polibinarias. Se utilizara un guion seguido de una letra
ene mayuscula (“- N”) después de la sefal descrita para indicar fue obtenido al operar el
modulador Mach — Zehnder en punto nulo.

La nueva nomenclatura descrita sera utilizada a lo largo de este trabajo para indicar sefiales
polibinarias que sean generadas de esta manera.
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Tabla 2-2 Senales polibinarias en el receptor generadas por el MZM operado en nulo

Punto nulo

Sefial generada | Filtro Precoder Diagrama de ojo

Duobinaria-N | Delay-and- b, = a; @ by_4
add de 1°
orden + LPF a
50% de la
tasa de
transmision

Duobinaria - N Bessel LPF, | b, =a, D by,
con corte a

25% de la
tasa de
transmision

Polibinaria - N Delay-and- b, =a, @ by_1 D by_,
add de 3° D by_3
orden + LPF a
50% de la
tasa de
transmision

Polibinaria— N® | Bessel LPF, | b, = a, @ by_4
con corte a

18% de la
tasa de
transmision

3 Se observo que cuando el modulador Mach — Zehnder es operado en punto nulo, el comportamiento de la sefial polibinaria es el
mismo que duobinario, tal como ocurrié al operarlo en cuadratura.
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En la seccion 2.2 se mostré que operar en punto nulo implica que el detector recibira menos
niveles que los producidos en la sefal del transmisor. Por consiguiente, el decoder médulo 2
expresado en la ecuacion (2.5) no siempre fue el adecuado para todas las sefales de la tabla
2.2.

De los cuatro casos el unico demodulador que utilizé dicho decoder fue el de la sefal Polibinaria
- N. En esta sefal se detectaron 3 niveles y fueron necesarios dos umbrales de decisién para
decodificar.

Las tres senales restantes (Duobinaria-N, Duobinaria-N, Polibinaria-N) generaron 2 niveles de
amplitud y requirieron un umbral de decisién para decodificar. Como se observa en la tabla 2.2,
si la amplitud es alta se decodifica como un bit ‘0’, si es baja, se decodifica como un bit ‘1’. De
esto se concluyd que se requiere un decoder modulo 2 con la salida negada para una correcta
decodificacion.

Por otra parte, el precoder no cambid respecto a la operacion del MZM en cuadratura cuando se
operd en punto nulo. Se observé que el uso del precoder en la generacién de la sefal eléctrica
es indistinto de la operacion del MZM.

Finalmente, el comportamiento de los casos Polibinaria C y Duobinaria-C descritos
anteriormente se repitid en punto nulo. Es decir, la sefal Polibinaria - N necesitdé el mismo
precoder y decoder que la sefial Duobinaria - N. Los diagramas de ojo de ambas sefiales
nuevamente son muy parecidos. Esto nuevamente va en contra de lo que originalmente se habia
pensado, es decir, se supondria que la sefal Polibinaria — N tendria tres niveles, cuando en
realidad solamente presenta dos niveles (y consecuentemente solamente se requiere un umbral
de decisidn). Por tanto, desde el punto de vista practico la senal Polibinaria — N se puede
considerar una sefial Duobinaria-N con un ancho de banda ligeramente mas estrecho y un
diagrama de ojo mejor formado.
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3. Modelos de probabilidad de error para modulaciones
polibinarias

Los pulsos que viajan a través de un canal de comunicaciones se ven afectados por distintos
efectos como la atenuacion, interferencia inter-simbolo, ruido proporcionado por el sistema de
transmision y recepcion, distorsiones debidas a efectos no lineales, etc. Estos fendmenos
ocasionan que las amplitudes de los pulsos sufran variaciones que pueden provocar errores en
la recepcion de la informacion.

Para determinar cual bit se recibe en un determinado tiempo, se utilizan umbrales de decision, lo
que permite efectuar el proceso de deteccion de manera 6ptima.

Si el canal de comunicaciones genera mucha distorsién, el receptor puede confundir bits; en otras
palabras, se detectan bits erréneos. Para cuantificar esto y asi conocer el desempefio que tiene
un determinado sistema de comunicacion, se utilizan modelos matematicos a fin de representar
los errores. Este capitulo se enfoca en el desarrollo matematico utilizando un modelo Gaussiano
para hallar la probabilidad de error en un sistema de comunicaciones con modulacion polibinaria.

Se comienza con los conceptos tedricos involucrados en este tipo de expresiones como la
funcién de densidad de probabilidad Gaussiana y la funcion Q(x) que describe el area bajo esta
curva correspondiente. Posteriormente, se realiza el desarrollo de la expresion necesaria para el
calculo de la probabilidad de error para 3 niveles. Debido a que el desarrollo de la probabilidad
de error para 5 niveles es muy similar, en ese apartado Unicamente se presenta la ecuacion
respectiva a este caso. Por ultimo, se presenta una expresién general de probabilidad de error
para un formato de modulaciéon con M niveles impares.

3.1 Conceptos basicos para el calculo de la probabilidad de error

La probabilidad de error se calcula a través de una funcion de densidad de probabilidad (a partir
de ahora fdp) Gaussiana que considera las posibles variaciones de una amplitud recibida en el
receptor. Los datos estadisticos son utilizados para modelar la fdp Gaussiana, caracterizada por
los siguientes parametros: La media (representada por u) es una medida de tendencia central y
representa por si misma a todo el conjunto; la desviacion estandar (representada por o) es una
medida de dispersion de los datos respecto a la media; la varianza (representada por o2) es otra
medida de dispersién y se obtiene al elevar al cuadrado el valor de la desviacién estandar.

3.1.1 Funcioén de densidad de probabilidad Gaussiana.

La fdp Gaussiana es continua y se define como:

—(x—pn)?

Pn(x) = germe (3.1)

donde u,a? son, respectivamente, la media y la varianza. El factor 1/v2mo, es necesario para
que el area bajo toda la curva sea unitaria.

Si se integra la funcién (3.1) en el intervalo (—oo, ) el area total es unitaria [1].
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Se maneja la version normalizada de la funcion (3.1) para poder utilizar integrales con valores
tabulados como la funcién Q(x) o la funcion de error complementario erfc(x).

Para normalizar la funcién basta con evaluar la fdp gaussiana con media u,, en 0 y desviacion
estandar o, en 1:

—t2
EN

p(x) = 7= (3.2)

3.1.2 Funcién Q(x)

La fdp Gaussiana normalizada tiene una solucién numérica cuando se integra en el intervalo
(x, ), el valor de la integral depende de la variable x puede encontrarse en tablas. Las
condiciones descritas anteriormente definen a una integral conocida como funcion Q(x). Esta
funcién permite calcular el area de la fdp Gaussiana normalizada en el intervalo mencionado
anteriormente.

La funcion Q(x) esta definida de la siguiente forma:

Q@) == e dz (3.3)

La figura 3.1 muestra graficamente el area bajo la curva correspondiente a la funcion Q(x)

Fig. 3.1 Funcién Q(x)
El area total de la fdp Gaussiana es unitaria

1

g2

Ademas, utilizando la propiedad de las integrales se pueden separar los limites de integracion
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Teniendo en cuenta que el area de la integral del lado izquierdo cuyos limites van de (—, ) es
unitaria y que del lado derecho se encuentra la definiciéon de la funcién Q(x) cuyo intervalo va de
(x, ), entonces, despejando la integral cuyos limites van de (—oo, x)

\/%f_xooe_Tzzdz =1-0Q() (3.6)

3.1.3 Modelo de probabilidad de error para senales de dos niveles
(binarias).

A continuacién se presenta un conocido modelo para calcular la probabilidad de error.

Una transmision binaria envia “ceros” y “unos” en forma de pulsos de amplitudes 0 y A,
respectivamente.

En el caso de dos niveles se utiliza un umbral de decision y, el cual se coloca normalmente a la
mitad de la amplitud (es decir en A/2). Si las amplitudes recibidas se encuentran abajo del umbral
entonces se dice que se recibié un cero. Caso contrario, silas amplitudes recibidas se encuentran
arriba del umbral entonces se dice que se recibidé un uno.

Los modelos de probabilidad de error estan compuestos por la probabilidad a priori y por la
probabilidad condicional, la siguiente expresion representa la probabilidad de error total para el
caso de dos niveles

Perror = PoPeo T P1Pe1
(3.7)

Donde:

po €s la probabilidad a priori del nivel O

p1 €s la probabilidad a priori del nivel 1

Peo €S la probabilidad condicional dado que se envio un bit ‘0’ pero se recibié un bit ‘1°.
Pe1 €S la probabilidad condicional dado que se envi6 un bit “1’ pero se recibié un bit ‘0’

Las probabilidades a priori son aquellas probabilidades “evidentes”; éstas permiten saber como
se distribuyen las amplitudes en un formato de modulacién dado. En el caso de dos niveles, la
probabilidad de que aparezca un bit ‘0’ o un bit ‘1’ se considera igual, ya que s6lo se tienen dos
posibilidades, representando el peor de los escenarios. Bajo esta condicidn se dice que es un
caso equiprobable.

En la figura 3.2 la fdp Gaussiana de color azul corresponde a la amplitud O relacionada con el bit
‘0’, mientras que la fdp Gaussiana de color verde corresponde a la amplitud A relacionada con el
bit “1’. Ambas curvas se separan por un umbral (linea punteada), de tal manera que todas las
amplitudes recibidas del lado derecho del umbral se consideran como bit ‘1’ y del lado izquierdo
del umbral se consideran como bit ‘0’
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La probabilidad condicional es la probabilidad de que el receptor confunda un bit. Por lo que la
probabilidad condicional p., representa la probabilidad de que se envie un bit ‘0’ pero se reciba
un ‘1’ (area azul de la figura 3.2). Mientras que la probabilidad condicional p.,; representa la
probabilidad de que se envie un bit ‘1’ pero se reciba un ‘0’ (area verde de la misma figura).

Fig. 3.2 Probabilidades condicionales (areas
sombreadas) para 2 niveles.

El modelo encontrado en la mayoria de la literatura para una sefial de dos niveles considera que
las desviaciones estandar de las dos fdp Gaussianas son iguales.

Ademas, se considera que la distribucién de bits ‘0’ y ‘1’ es la misma, por lo que las probabilidades
a priori son equiprobables con un valor de 1/2 para cada una. La expresion de probabilidad de
error para dos niveles que cumplen con estas consideraciones es [1]:

Perror = % -erfc (%) (3.8)

3.2 Distribucion de niveles para probabilidades a priori

La distribucion de los niveles (amplitudes) en una modulacién polibinaria muestra que los niveles
de amplitud maximo y minimo ocurren con menor frecuencia en comparacién con las amplitudes
centrales [2].

Dicho comportamiento puede ser explicado mediante la expresion

Cx = bk + bk—l + bk—2+' e +bk—(M—2) (39)
M es el numero de niveles de la sefial polibinaria
ck representa el nivel de amplitud de la sefial polibinaria, ck =0, 1,2, 3, ..., n —1

bk es la secuencia precodificada
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Remarcando el hecho que bk puede tomar Unicamente dos valores, al reescribir cxde la expresion
(3.9) como una suma de dichos valores, donde “0/1” represente que cada término de bk puede
ser un bit “0” o un bit “1”, se tiene lo siguiente:

¢ =0/1+0/1+0/1+...+0/1

oo P

by b b br_(n-2)
(3.10)
Si se considera el caso de cinco niveles M = 5 en (3.9), entonces
Ck = bg + by—q +bg_o+ b3
Al reescribir esa expresion considerando los posibles casos, se tiene
¢, =0/1+0/14+0/1+0/1 (3.11)

Por lo que la modulacion polibinaria de 5 niveles, ¢« puede tomar los valores 0, 1, 2, 3y 4 para
las amplitudes. Con base a lo anterior, existen 16 posibles combinaciones de (3.11) tal como se
observa en la tabla 3-1

Tabla 3-1 Combinaciones de niveles para M = 5

En la dltima columna de la tabla 3-1, se utilizaron colores para diferenciar la ocurrencia de un
nivel con otro.

Se observa que los niveles 0 y 4 ocurren una sola vez, los niveles 1y 3 son generados en cuatro
ocasiones y el nivel 2 se presenta en 6 ocasiones.
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Para calcular la probabilidad a priori, basta con realizar el cociente entre el nUmero de ocurrencias
de cada nivel y el niumero total de combinaciones posibles.

Las probabilidades a priori de cada nivel son 1/16, 4/16, 6/16, 4/16, 1/16 para los niveles 0, 1, 2,
3, 4 respectivamente. Lo mas llamativo son los numeradores de los cocientes (1, 4, 6, 4, 1), estos
numeros coinciden con los coeficientes binomiales para el caso (a + b)*.

De acuerdo al Dr. Adam Lender, la probabilidad a priori de cada nivel asumiendo que la
distribucion de bits ‘0’ y ‘1’ es la misma esta determinada por [2]:

(1" n-1
Pr = 5 k
(3.12)
dondek=0,1,2,3,...,n-1
Se puso a prueba la expresion (3.12). Se considerd una sefial binaria pseudoaleatoria (PRBS)
de 4096 bits. Mediante un programa de MATLAB se pudo realizar el calculo de ocurrencia de los
distintos niveles de la senal polibinaria mediante umbrales de decision y conociendo el total de

bits enviados se calculd la distribucion de cada nivel.

Utilizando la notacion expresada en las tablas 2-1 y 2-2 se obtuvieron los resultados de la tabla
3-2

Tabla 3-2 Probabilidades a priori obtenidas en simulaciones

Probabilidades a priori de la seiial Do P1 P2 P3 P4
Duobinaria - C X
Duobinaria - C X
Polibinaria - C 1/16
Polibinaria - C 1/4
Duobinaria - N X
Duobinaria - N X
Polibinaria- N X
Polibinaria - N X

En el capitulo anterior se vio que la sefial Polibinaria-C se comporta como una duobinaria. Al
observar sus probabilidades a priori nuevamente se detecté esta conducta.

Las probabilidades a priori de los extremos en esta sefal poseen el valor de 1/4. Las
probabilidades a priori de los niveles centrales son 1/8, 1/4 y 1/8, que al sumarse dan como
resultado 2/4, este numero es el mismo si se observa la probabilidad a priori del nivel central en
las senales duobinarias para operacion en punto de cuadratura de la tabla anterior.
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Es importante resaltar que las probabilidades a priori de la sefial Polibinaria — N, no son 1/4, 1/2,
1/4. Esto se debe a que la configuracion del MZM esta en punto nulo.

Para explicar este suceso, se requieren los conceptos vistos en el capitulo 2.2 en relacion al
punto de operacién del MZM y la sefial polibinaria.

En la figura 3.3 se muestra la constelacion de la sefial en punto de cuadratura para 5 niveles en
el dominio éptico y una segunda constelacion con los 3 niveles recibidos por el fotodiodo en el
dominio eléctrico.

Los 5 niveles 6pticos poseen la distribucion planteada por A. Lender, es decir, las probabilidades
a priori para cada nivel son 1/16, 4/16, 6/16, 4/16, 1/16.

Dominio optico Dominio eléctrico

Lev cuadrada en
1 4 6 4 1 el detector 6 8 2
16 16 16 16 16 [E[? 16 16 16
*—o ? L @ — o—o—o
e _E [0 E E o || [EP
2 2 ’

Fig. 3.3 Constelaciones en dominio éptico y eléctrico (receptor) de la sefial Polibinaria — N

En la figura anterior, del lado izquierdo (dominio dptico) los niveles —E y E son detectados como
|E|? en el lado derecho (dominio eléctrico); la probabilidad a priori del nivel detectado surge de la
suma de los dos niveles anteriores, es decir 1/16 + 1/16 = 2/16.

De la misma forma, para los niveles —E/2 y E/2 la probabilidad a priori del nivel detectado |E/2|?
es igual a 4/16 + 4/16 = 8/16.

El nivel de amplitud 0 del dominio 6ptico es detectado de la misma forma en el dominio eléctrico,
por lo que su probabilidad a priori de 6/16 se conserva.

Se concluyd que la distribucion descrita por A. Lender se cumple Unicamente en las sefales
operadas en cuadratura.

3.3 Modelo de probabilidad de error para una seial polibinaria de 3
niveles

La probabilidad de error total para 3 niveles se modela de la siguiente manera:

Perror = Po " Peo T P1° Pe1 t P2 " Pe2 (313)
Donde:
po €s la probabilidad a priori del nivel O
p, €s la probabilidad a priori del nivel 1
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p, €s la probabilidad a priori del nivel 2

Peo €S la probabilidad condicional dado que se envié un bit ‘0’ pero se recibié un bit ‘1°.

Pe1 €S la probabilidad condicional dado que se envid un bit ‘1’ pero se recibié un bit ‘0’.

Pe2 €S la probabilidad condicional dado que se envié un bit ‘O’ pero se recibié un bit ‘1’

Cada término de la expresion (3.13) se encuentra conociendo como se distribuye cada nivel en
el formato de modulacién para determinar la probabilidad a priori de cada nivel. Se requiere el
calculo de areas de las fdp del modelo Gaussiano para conocer las probabilidades condicionales.

Las probabilidades a priori de cada sistema polibinario fueron descritas en la seccién anterior.
Sin embargo, se observé que en las sefiales polibinarias de 5 niveles las probabilidades a priori
no son siempre las mismas para todos los casos. Por esta razén se prefiere dejarlas expresadas
de manera simbdlica a cada una en lugar de colocar un valor.

El siguiente analisis se enfoca en calcular las probabilidades condicionales.
Definiendo como:

Uo, 0y la media y desviacion estandar de la fdp Gaussiana del nivel O respectivamente.
Uy, 04 la media y desviacion estandar de la fdp gaussiana del nivel 1 respectivamente.
U,, 0, la media y desviacion estandar de la fdp Gaussiana del nivel 2 respectivamente.

¥o €l umbral de decisidén que separa a las fdp Gaussianas del nivel 0 y 1.
y; el umbral de decisién que separa a las fdp Gaussianas del nivel 1y 2.

Fig. 3.4 Probabilidades condicionales (areas
sombreadas) para 3 niveles.

Se calculan las probabilidades condicionales representadas por las areas mostradas en la figura
3.3

Calculo de la probabilidad condicional p.,

Se integra la fdp Gaussiana del nivel 0 desde el umbral y, hasta infinito
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2
1 o —(*=to
Peo = Tmo Iy € (75) ax (3.14)

Se realiza un cambio de variable en (3.14) para que la integral se asemeje a la funcion Q(x).

X—Ho
0o

Cambio de variable: z =

dx

Por lo tanto dz = — (3.15)
0

Despejando dx de (3.15)
dx =dz- gy
Se cambian los limites de integracion respecto a la nueva variable z
Limite superior: Si x es infinito, z es infinito.
Yo—Ho

Limite inferior: Si x es y,, z es —
0

Se reescribe (3.14) en términos de la variable z

1 ;o0 2
Peo = \/T—n_fyoc:ouoe 2dz (316)

La expresion (3.16) se asemeja a la definicion de la funcién Q descrita en (3.3)

Por lo tanto

peo = Q (122) (3.17)

0]
Calculo de la probabilidad condicional p.,

Definiendo la probabilidad condicional p.; como la suma de las dos areas que invade a las fdp
de nivel 0 y nivel 2.

Per1 = p61izquierdo + p61derecho (318)

El area definida por Pelizquierdo abarca la integral de la fdp gaussiana del nivel 1 desde menos
infinito hasta y,

2
1 vo -t
pelizquierdo = N f—goe <ﬁdl) dx (319)

Nuevamente se realiza un cambio de variable en (3.19) para que la integral se asemeje a la
funcién Q(x) y se reescribe la integral en términos de la nueva variable z

- 2
1 Yo—H1 z

p51izquierdo = ﬁf—ogl e 2dz (320)
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La integral planteada anteriormente (3.20) coincide con la integral de la ecuacién (3.6). En ambos
casos se considera el limite de integracién desde menos infinito hasta un valor x en el limite
superior.

El resultado de la ecuacion (3.6) es 1 — Q(x), por lo tanto para (3.20) el area total se expresa

Petisquieras = 1~ @ (1222) (3.21)

01

La propiedad Q(—x) = 1 — Q(x) [3], permite reescribir (3.21) de una manera mas sencilla
p61izquierdo = Q (“10___1]/0) (322)

Por otro lado, el area definida por pe4,,,,.,, cOnsidera el area bajo la curva de la fdp Gaussiana
de nivel 1 desde y; hasta infinito.

2
1 o (¥t
pElderecha = N fyl e (ﬁal) dx (323)

El procedimiento de la expresion anterior (3.23) es el mismo que la integral (3.14). El resultado
final en términos de la funciéon Q(x) es

Petereans = @ (L=22) (3.24)

01
Calculo de la probabilidad condicional p.,

Se integra la fdp Gaussiana del nivel 2 desde menos infinito hasta el umbral y,

2
1 _(x—p2
Pez = oy | Tie (552) ax (3.25)

El procedimiento para la integral anterior (3.25) es el mismo que para la integral (3.19), por lo
gue se escribe Unicamente el resultado final

pez = Q (“212) (3.26)

02

Se sustituyen los resultados de las probabilidades condicionales p.y, pe1 ¥ Pez €N €l modelo
original de probabilidad total de error planteado en (3.13)

Perror = Po - Q (yo — “°> +p [Q (u10—1y0> +Q (h — ”1)] +p;-Q (HZG_ h)

0 1 2

(3.27)
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3.4 Modelo de probabilidad de error para una senal polibinaria de 5
niveles

La probabilidad de error total para 5 niveles se expresa

Perror = Po * Deo T P1* De1 + P2 " Pez + D3 Pe3 + Da " Pes (3.28)

La figura 3.4 muestra las probabilidades condicionales a través de 5 colores diferentes (verde,
azul, rojo, cian, purpura).

Definiendo como:

Uo, 0y la media y desviacion estandar de la fdp Gaussiana del nivel O respectivamente.
Uy, 01 la media y desviacion estandar de la fdp gaussiana del nivel 1 respectivamente.
U,, 0, la media y desviacion estandar de la fdp Gaussiana del nivel 2 respectivamente.
U3, 03 la media y desviacion estandar de la respectivamente.
Ug, 04 la media y desviacion estandar de la fdp Gaussiana del nivel 4 respectivamente.

Yo €l umbral de decisién que separa a las fdp Gaussianas del nivel 0y 1.
y;1 el umbral de decisidon que separa a las fdp Gaussianas del nivel 1y 2.
¥, €l umbral de decisidén que separa a las fdp Gaussianas del nivel 2 y 3.
v €l umbral de decisién que separa a las fdp Gaussianas del nivel 3 y 4.

fdp gaussianas para caso de 5 niveles
T T T T

0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Fig. 3.5 Probabilidades condicionales para 5 niveles

El procedimiento para hallar las probabilidades condicionales de la igualdad anterior (3.28) es
muy similar al caso de 3 niveles en (3.13). Por esta razén, sélo se coloca el resultado final para

este caso
Yo — HUo U1 — Yo Y1 —
Perror = Po - @ ( o ) +p1 [Q (0_—1> + 0 (0_—1)] +...

o) o) o (B22) o B2 o (B2

2 3 4

(3.29)
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Las expresiones de probabilidad de error total descritas en la tesis [4] utilizan la funcion erfc(x)
en lugar de la funcién Q(x). No obstante, existe una equivalencia entre ambas funciones [5]:

Q) = erfc (%) (3.30)

Al utilizar la equivalencia anterior se pueden reescribir los términos en funcién Q(x) planteados
en este trabajo en las expresiones planteadas en [4] descritas en términos de la funcion erfc(x).

3.5 Modelo de probabilidad de error general para una senal polibinaria
de M niveles

Se propone una expresion general que permite obtener la probabilidad de error total para
formatos de modulacién con niveles impares en términos de la funcion Q(x) utilizando un modelo
Gaussiano.

Recordando que M es un numero impar mayor o igual a 3.

M=2k+1 k=1234,..

Se define una variable auxiliar “ry,”, el subindice de esta variable es el impar numero M. Esta
comienza en 3 cuando M es igual a 3, aumenta a 4 cuando M es 5, sigue con 5 cuando M vale

7 y asi sucesivamente. La tabla 3-3 muestra a la variable r,; con su correspondiente valor de M

Tabla 3-3 Valores de M y sus respectivas variables auxiliares ry

Numero de niveles M Variable auxiliar 1y,
3 r3 =3
5 re =4
7 ;=5
9 T =6

Se realiza la diferencia entre el nimero de niveles M y su respectiva variable ry, el resultado de
la diferencia se define como “A,,”. Los resultados son expresados en la tabla 3-4
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Tabla 3-4 Definicion de A,

Diferencia de niveles M con variable auxiliar r,, y su resultado
AM = M = T'M

Se utiliza a Ay, como superindice de la siguiente expresion de probabilidad de error total general.
Los simbolos u, g, y representan las medias, desviaciones estandar y umbrales respectivamente.

A

Yo — Uo M Hon — Van-1 YVan — U2

perror:po'Q( >+ ZPZn[Q( 5 >+Q< E ”)]+---
0o O2n O2n

Ay — — —
Y Pymes [Q (M2m+1 V2m> +0 <Y2m+1 H2m+1)] + oy 0 (.uM—l VM—z)
m=0 O2m+1 O2m+1 OM-1

(3.31)
p2n representa a la familia de probabilidades a priori con subindice par, excluyendo a los
extremos pg Y py—1
Pam+1 Fepresenta a la familia de probabilidades a priori con subindice impar.

Ejemplo de la expresion general para el caso de 3 niveles.

Se comprueba un caso de (3.31) tomando en cuenta la sefial de 3 niveles (duobinaria). El
desarrollo de la expresion de probabilidad de error de 3 niveles fue realizado en la seccion 3.3,
por lo que el resultado final debe coincidir con la expresion dada en (3.27)

Datos.

- NUumero de niveles M =3

- Diferencia entre el numero de niveles M y su variable auxiliar r, correspondiente A; = 0. Por lo
tanto el superindice de las sumatorias es 0.

Derror = Do - 0 (Voa #0) n 2 Do [Q (HZn Yon- 1) +0 (VZnU:nHZn)] iy

2n

Uom+1 — V2 Y2am+1 — Ham+1 U3z—1 — V32
.t Z P2m+1 [Q ( s m) +0Q <—m+ s )] +p3-1-0Q (—>
O2m+1 O2m+1 03_1

(3.32)
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La sumatoria que acompana a la familia de probabilidades a priori de la forma p,,, en (3.32) no
0

tiene sentido, ya que el subindice empieza en 1 y termina en 0, esto es ), . Se concluye que
n=1
todos los términos relacionados a p,, no existen en este caso.

Por otra parte, el resultado de la sumatoria de la familia de probabilidades a priori de la forma
Pam+1 €Xiste ya que Y:2_, n = a, asi que al simplificar

Yo — Ho U2.0+41 — V20 Y2-0+1 — H2.0+1 Uz — V71
perror:po'Q< )+p1[Q( - >+Q( = +>]+p2'Q( )
0o 02.0+1 02.0+1 )

Continuando la simplificacion de la expresion anterior se llega al siguiente resultado

Derror = Do - Q (VO - P‘o) s [Q (m(:m) 1o <V1 - ul)] t3,-0 (uz - n)

Op 01 03

(3.33)

Puede verificarse que la expresion obtenida (3.33) coincide con el resultado expuesto en (3.27),
por tanto, la expresion es valida para este caso.

En este trabajo se considerd que la probabilidad de error encontrada es equivalente al BER (tasa
de bit erréneo, Bit Error Rate) de la sefal.

La ecuacion que relaciona el BER (Bit Error Rate) y al factor Q en las sefales

Q =2 - erfcinv(2BER) (3.34)

A continuacion se presenta la tabla 3-5 con los modelos de probabilidad de error total
correspondientes a cada variante polibinaria. Esta tabla complementa la tabla 3-2 donde se
mostraron las probabilidades a priori encontradas en las simulaciones.
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Tabla 3-5 Probabilidad de error total de sefiales polibinarias

Senal Probabilidad de error para sefal de 2 niveles
Duobinaria — N » _ 1 erfe (2)
Duobinaria- N e 2 V2

Polibinaria— N

Probabilidad de error para sefial de 3 niveles

Duobinaria-C Yo — Ho U1 — Yo Y1i—Hu Uy —Y
Hont! : perrorpo'Q( o )+p1[Q<1O' )+Q(1O' 1)]+p2'Q< . 1)
Duobinaria-C 0 1 1 2

Polibinaria— N

Probabilidad de error para sefal de 5 niveles

Polibinaria - C pe”“’?‘#z:f‘;; 0 (Vo 0—)0/:10_):22)1 [Q (Hl ;::)_':/ZQ (Vl ;1:31)_] :3 ]
Polibinaria- C r P2 [Q( o, )+ Q( o, )] +ps3 [Q( o >+Q(0—3>] + -
...+p4-Q(M4_Y3>
04

Se remarca el hecho de que la sefal Polibinaria-C fue modelada como una sefial de 5 niveles
en las tablas 3-2 y 3-5. Esto se debe en parte a que en el capitulo 2 se analizé la distribucion
mediante los niveles 0, 1, 2, 3, 4 para estas sefiales. Se pudo ver que los niveles 0 y 4 ubicados
en los extremos decodifican como bit ‘0’. Mientras que los niveles 1, 2, 3 ubicados en el centro
decodifican como bit ‘1°.

Por otra parte, la tabla 2-1 mostré que para decodificar esta sefial se requieren Unicamente dos
umbrales de decisidén. Esto puede llevar a la idea de que un modelo de 3 niveles es el mas
adecuado para analizarla. Sin embargo, debido a la distorsion producida en el centro del
diagrama de ojo, modelarla de esa forma no resulta conveniente debido a una gran desviacion
estandar en la sefal. Esta situacidén se retomara nuevamente en el siguiente capitulo.

Por esta razén se decidié utilizar un modelo de 5 niveles para esta sefal y de esta manera fueron
presentados los resultados en este capitulo.
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4. Evaluacion del desempeno para diversos esquemas en
modulacion polibinaria

En este capitulo se probaron distintas configuraciones con el fin de ajustar las condiciones del
sistema para transmitir una senal de forma éptima. Se consideré como 6ptimo un filtro paso bajas
con frecuencia de corte tan pequena como fuera posible siempre y cuando presentara un BER
aceptable.

La notacién utilizada en el capitulo presente para referirse a cada sefial se encuentra en las tablas
2.1y 2.2 del capitulo dos de este trabajo.

Se decidio dividir las ocho variantes generadas a través de dos bloques, el primer bloque consta
de todas las sefales generadas por el filiro polibinario, el segundo se conforma de las sefiales
creadas por el filtro delay-and-add. Por cada bloque, primero se muestran los resultados obtenidos
al operar el MZM en cuadratura y después los del MZM operado en punto nulo.

Esta manera de presentar los resultados es con el fin de comparar el rendimiento de una
configuracién (filtro) contra otra.

4.1 Filtro Polibinario o enfoque analégico

La creacién de niveles mediante un filtro Bessel paso bajas depende de la frecuencia de corte del
filtro. El filtro con frecuencia de corte reducido provoca que los pulsos se ensanchen en el dominio
del tiempo (creado Interferencia Inter-Simbolo, ISI), por consecuencia en el dominio de la
frecuencia se tienen espectros mas estrechos.

Para lograr una sefal de 3 niveles se requiere una frecuencia de corte en el filtro de
aproximadamente una cuarta parte del valor de la tasa de transmision del sistema. Para lograr una
sefal de 5 niveles se necesita una frecuencia de corte en el filtro de alrededor de una quinta parte
de la tasa de transmision.

Si el MZM es operado en punto de cuadratura la sefial de 5 niveles se comportara como una sefal
operada en cuadratura de 3 niveles en el receptor. De la misma forma, si el MZM es operado en
punto nulo, la sefal de 5 niveles se comportara como una sehal operada en nulo de 3 niveles en
el detector.

En las siguientes sefiales se considerd una sefial PRBS de 4096 bits transmitidos a una tasa de
10 Gbps.

Duobinaria - C

Se probaron distintas configuraciones tomando como base una frecuencia de corte alrededor de
2.5 [GHZz] (cuarta parte de la tasa de transmision), modificando este valor con cambios de 0.1 en
0.1 [GHz]. Con esta consideracion, se aumento la frecuencia de corte, sin embargo, no se obtuvo
ningun cambio notorio, el valor de BER continué siendo muy alto. No obstante, al disminuir la
frecuencia de corte, el valor del BER empeoraba, esto se reflejé en una mayor distorsién en la
senal detectada.
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Debido a que el desempefio del sistema con un filtro paso bajas con frecuencia de corte de 2.5
[GHZz] obtuvo un BER de 0 en la simulacién. EI BER comenzaba a aumentar conforme la frecuencia
de corte del filtro era menor, se optd por no realizar cambios en el sistema para este caso.

Se uso un filtro Bessel paso bajas de quinto orden con frecuencia de corte al 25% de la tasa de
transmision para la generacion de una sefal de 3 niveles.

Los resultados fueron un BER de 9.5412 - 107197 con un factor Q de 21.9141 utilizando el punto
de muestreo en el diagrama de ojo de la figura 4.1

Fig. 4.1 Diagrama de ojo Duobinaria-C

Polibinario - C

Se pudo constatar que la generacion de 5 amplitudes mediante el filtro polibinario ocurre cuando
se tiene una frecuencia de corte de alrededor de 2 [GHZ]; sin embargo, existen reportes con buenos
resultados que consideran un corte al 18% de la tasa de bits transmitida.

La relacion entre un corte mas pequeno en la frecuencia del filtro paso bajas y una sefal mas
distorsionada continua presente. Este evento continua estando presente en la generacion de 5
niveles ya que al probar un corte de 1.7 [GHZz] se noté un deterioro en el BER ademas de tener
mas distorsion en la sefal. Al modificar el orden del filtro, se obtuvo menor distorsién en el punto
de muestreo con un filtro de quinto orden comparado con uno de cuarto y sexto orden.

Luego de probar distintas configuraciones, se decidié utilizar un filtro Bessel paso bajas de quinto
orden con una frecuencia de corte del 17% de la tasa de transmisién. Teniendo como resultado un
BER aceptable para un sistema éptico de comunicaciones del orden de 10712,

A pesar de que para decodificar la sefial basta con colocar dos umbrales (mismo comportamiento
que duobinario) que cubran los niveles centrales 1, 2, 3. Resulta inconveniente implementar un
modelo que permita calcular la probabilidad de error en ese punto. La sefial de 5 niveles recibida

62



presenta mucha distorsion en esa zona y por tanto los valores de BER resultan ser muy altos. Por
tanto, se consideraron dos casos para este analisis. Se realizé el calculo de la probabilidad de
error modelada como una senal de 3 y 5 niveles en el punto de muestreo antes mencionado. Los
resultados obtenidos no fueron los mejores debido a la gran desviacién estandar presentada en
cada caso.

Se optd por modificar ligeramente el punto de muestreo para calcular la probabilidad de error tal
como se muestra en la figura 4.2. Se realiz6 un conteo de bits (bit counting) y se encontré que en
este nuevo punto era posible recuperar la secuencia original de bits. Con base a lo anterior, se
decidié usar ese punto de muestreo, ya que arrojaba mejores resultados utilizando el modelo
probabilistico de 5 niveles.

Fig. 4.2 Diagrama de ojo Polibinario-C

Bajo estas condiciones se logroé un BER de 1.3703 - 10712 con un factor Q de 6.9904

Duobinario-N

Para el analisis que corresponde a la modulacién en el punto nulo, se aumenté el orden del filtro
de orden 5 a 6. De esta forma se observé un mejor resultado en la simulacion. El dispositivo
utilizado fue un filtro Bessel paso bajas de sexto orden con corte a 25% de la tasa de transmision.
La ventaja de esta configuracion se encuentra en una decodificacién sencilla. Como ya se ha
mencionado, al operar en punto nulo una sefial de 3 niveles es posible detectarla como una sefal
de 2 niveles. Asi, la deteccion es similar al formato NRZ, con la unica diferencia que los bits
detectados se encuentran negados a comparacion de ese formato de modulacion. Se comprobd
que la sefial detecta como un bit ‘0’ cuando la amplitud es recibida arriba del umbral de decisién y
en caso contrario, se detecta un bit ‘“1’. La distribucion de los bits fue equiprobable, por lo que esta
particularidad no presenta problema alguno y puede ser corregida, si asi se desea, al momento de
realizar la precodificacion.

Al realizar el calculo de la probabilidad de error se considerd el modelo de probabilidad de error

para 2 niveles. Se utilizé el punto de muestreo mostrado en la figura 4.3. Con esto, se consigui6
un BER de 0 con un factor Q de 402.3424
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Fig. 4.3 Diagrama de ojo Duobinario-N
Polibinario-N

En el capitulo dos se mostré que el comportamiento de esta version del filtro polibinario fue similar
a la versién del filiro Add-And-Delay de 3 niveles operada en nulo. La sefal resultante es de 2
niveles, por lo que sélo se requiere un umbral para recuperar la secuencia original de bits.

Respecto al desempeno de la senal, este caso mostré el mismo comportamiento que una sefal
NRZ: entre mas abierto se encuentre su diagrama de ojo, menor es el BER calculado. Cuando se
optimizo el sistema se busco lograr esta condicion de la mejor manera posible.

Se probaron distintas frecuencias de corte con variaciones de 1% de la tasa de bits y se vario el
orden del filtro Bessel. En este caso, cambiar el orden del filtro a 4 0 6 no mostrd ninguna mejoria.

Se encontré que persiste el compromiso entre la BER vy la eficiencia espectral del sistema al hacer
mas estrecho el corte del filtro: cuanto mas estrecho sea el corte peor sera la BER. Visualmente
esto se aprecia con un diagrama de ojo que tiende a cerrarse.

El mejor sistema encontrado en las simulaciones utilizé un filtro Bessel de orden cinco con corte a
18% de la tasa de bits. El diagrama de ojo de la sefal se encuentra en la figura 4.4

Con las caracteristicas antes mencionadas se obtuvo un BER de 4.4362 - 10777 con un factor Q
de 18.5455
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Fig. 4.4 Diagrama de ojo Polibinario-N

4.2 Filtro Delay-And-Add o enfoque digital

En esta configuracion, la generacion de niveles se realiza mediante el filiro delay-and-add a
diferencia del filtro polibinario, en donde la generacién de la sefial es realizada directamente por
un corte estrecho en el filtro paso bajas. Sin embargo, este tipo de configuraciones van
acompanadas de un filtro paso bajas. La sefales mostradas en la tabla 2.1 y tabla 2.2 utilizan un
filtro paso bajas con una frecuencia de corte del 50% de la tasa de transmision. En las sefiales
resultantes no se observo una distorsion apreciable, por lo que su BER fue alta.

Se busco optimizar mediante un corte mas pequeno de este segundo filtro para compararlo con la
caracteristica principal del filtro polibinario. Se encontré que en todos los casos de este filtro, sin
importar si se operaba en cuadratura o en punto nulo, existe un compromiso mas severo entre la
BER vy el corte del filtro paso bajas. Esta relacion también se observé en el filtro polibinario. Sin
embargo, este tipo de sefales se distorsiona mas facilmente con el filtro paso bajas y de ahi su
importancia.

En la figura 4.5 se muestra una sefial Polibinaria-C con distintas frecuencias de corte. Entre mas
pequefio sea el corte del filtro se creara una sefial mas distorsionada. Al tener una sefal
distorsionada la desviacion estandar aumenta y esto repercute en un peor BER. Se observo que
modificar el orden del filtro a 4 o 6 no beneficia al desempefio del sistema.
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Fig. 4.5 Comparacion de sefiales polibinarias generadas por filiro delay —and- add

De este comportamiento se concluye que el filiro delay-and-add no permite utilizar frecuencias de
corte tan pequefias como el 17% de la tasa de transmision conseguida en el filtro polibinario.

Dado el comportamiento observado en los filtros delay-and-add se buscé la frecuencia de corte
mas baja del segundo filtro paso bajas con la cual se pudiera obtener un BER aceptable para
sistemas 6pticos de comunicaciones del orden igual o menor a 10712,

Se considero una sefal PRBS de 4096 bits transmitidos a una tasa de transmision 10 Gbps.
Duobinario-C

Este filtro produce la sefal duobinaria a través de un filtro delay-and-add de primer orden. La sefial
posee 3 niveles de amplitud y requiere dos umbrales de decision para decodificar la sefal.

Se busco un sistema que cumpliera con la condicion de BER propuesta. La condicion se cumplio
utilizando un filtro Bessel paso bajas de orden cinco con frecuencia de corte a 31% de la tasa de
transmision, la sefial generada se muestra en la figura 4.6. La BER obtenida fue 1.792 - 10713 con
un factor Q de 7.2704

Fig. 4.6 Diagrama de ojo Duobinaria-C
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Polibinario-C

La senal polibinaria es creada mediante un filtro delay-and-add de tercer orden. En el capitulo 2
se comprobd que esta sefial se comporta como lo plantean distintos articulos referentes al tema.
Esta senal de 5 niveles requiere cuatro umbrales de decisién para decodificar.

El sistema utilizado ocupé un filtro Bessel paso bajas de quinto orden con una frecuencia de corte
del 32% de la tasa de transmision. La BER obtenido fue 3.6058 - 10~12 con un factor Q de 6.8534
bajo las caracteristicas dadas en la figura 4.7.

Fig. 4.7 Diagrama de ojo Polibinario-C
Duobinario-N
De acuerdo a lo que ya se ha explicado, la sefial detectada después de operar al MZM en punto
nulo muestra menos niveles que la generada en el transmisor. Tiene dos niveles de amplitud y

requiere un solo umbral de decision para la decodificacion.

Se utilizé un filtro Bessel paso bajas de quinto orden con frecuencia de corte al 22% de la tasa de
transmision. EI BER obtenido fue 3.3011-10"12 con un factor Q de 6.8660 con el punto de
muestreo de la figura 4.8.
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Fig. 4.8 Diagrama de ojo Duobinario-N

Polibinario-N

Para esta configuracion, los 3 niveles detectados requieren dos umbrales de decisién. Se observé
que a pesar de que el diagrama de ojo es similar a Duobinaria-C, la distribucién de los niveles es
diferente.

Se noté una diferencia con las probabilidades a priori planteadas por Adam Lender, las
probabilidades a priori encontradas en la secciéon 3.2 mediante MATLAB fueron 6/16, 8/16, 2/16
para los tres niveles generados, en esta misma seccion se explica porque estas probabilidades a
priori tienen ese valor.

A pesar de que los valores no coinciden con lo descrito en con las probabilidades a priori
planteadas por A. Lender del capitulo 3, se conserva una distribucion de los niveles mas
concentrada en el centro, estas probabilidades a priori ocurrieron utilizando una tasa de 10 Gbps,
transmitiendo una secuencia PRBS de 22 bits.

Se ocupd un filtro Bessel de orden cinco con una frecuencia de corte al 34% de la tasa de
transmision. El BER obtenida fue 1.2639 - 1013 con un factor Q de 7.3174 en el punto de muestreo
mostrado en la figura 4.9
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Fig. 4.9 Diagrama de ojo Polibinario-N

4.3 Resumen y discusion de los resultados

Finalmente se recopilan los resultados obtenidos. Se ordené la informaciéon respecto a la
frecuencia de corte del filtro paso bajas en la tabla 4.1.

En la siguiente tabla se utilizara la definicién de eficiencia espectral dada en (1.9), como el cociente
entre la tasa de bits transmitida (en las simulaciones se utilizé una R igual a 10 Gbps) y el ancho
de banda delimitado por el filtro paso-bajas de cada sefal:

R

= 5w

Una mayor eficiencia espectral implica un mejor aprovechamiento del ancho de banda en un
sistema WDM ya que es posible colocar mas canales de transmision dentro del mismo (esto se
debe a que cada canal utiliza menos ancho de banda). De esta manera se logra un aumento en la
capacidad del sistema.
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Tabla 4-1 Desemperio de las senales

Posicion Senal Orden del filtro Frecuencia de corte del Factor Q Eficiencia
paso bajas filtro Bessel paso bajas espectral
[bits/s/Hz]
1 Polibinario-N 5 1.7 [GHz] 18.5455 5.88
2 Polibinario-C 5 1.8 [GHz] 6.9904 5.55
3 Duobinario-N 5 2.2 [GHz] 6.8666 4.54
4 Duobinario-N 6 2.5 [GHz] 402.3424 4
5 Duobinario-C 5 2.5 [GHz] 21.9141 4
6 Duobinario-C 5 3.1 [GHZz] 7.2704 3.22
7 Polibinario-C 5 3.2 [GHz] 6.8505 3.12
8 Polibinario-N 5 3.4 [GHZ] 7.3174 2.94

Por ultimo, se realiza una comparacion entre las caracteristicas de ambos sistemas.

El filtro polibinario requiere un solo filtro para producir sefales polibinarias. Por otra parte, el filtro
delay-and-add es utilizado para generar multiples niveles, sin embargo, este tipo de
configuraciones van acompanadas de un filtro paso bajas para aprovechar mas el ancho de banda;
esto implica utilizar dos filtros en el sistema.

La implementacion para el filtro polibinario es mas sencilla que la del filtro delay-and-add. La
configuracién del sistema para la sefal polibinaria de 5 niveles utiliza el mismo precodificador y
decodificador que la sefial duobinaria. No se requiere ningun cambio adicional en el sistema para
manejar cualquiera de estas dos versiones.

En contraste, un sistema con filtro delay-and-add requiere realizar cambios en el precodificador y
decodificador dependiendo del tipo de sefial manejada (puede ser duobinaria o polibinaria). En
estos sistemas una sefial con un mayor numero de niveles necesita precodificadores y
decodificadores cada vez mas complejos.

En la tabla 4.1 se expone que las sefiales del filtro polibinario utilizan un menor espacio debido al
corte estrecho en el filtro Bessel paso bajas, esto resulta conveniente al obtener una mayor
eficiencia espectral. No obstante, se observé que al operar el MZM en cuadratura la distorsion
producida aumenta en la senal Polibinario-C, esto se ve reflejado en un factor Q mas bajo a
comparacion de la sefal Duobinario-C. Al operar el MZM en punto nulo se observo el
comportamiento anterior en las senales Polibinario-N y Duobinario-N; con la diferencia de que
estas sefales sufren menor distorsion, por lo que su factor Q es mas alto que sus contrapartes
operadas en cuadratura.
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Por otro lado, a pesar de que las sefales del filiro delay-and-add fueron acortadas mediante el
segundo filtro paso-bajas que utiliza su configuracién. Se pudo observar que la frecuencia de corte
no puede ser tan pequena como la del filtro polibinario.

El desempeiio del factor Q bajo las condiciones expuestas en el presente capitulo del filtro-delay-
and-add se encuentra cerca del limite de una transmision aceptable para un sistema 6ptico de
comunicaciones. Por otra parte, la mayoria de los sistemas del filtro polibinario se encuentra por
arriba de ese limite.

De esta manera si se busca un mejor desempefio en el filiro delay-and-add se requiere una
frecuencia de corte en el filtro mas grande. Por lo tanto, en ese escenario la eficiencia espectral
seria menor para estos sistemas, la recompensa por este sacrificio es un factor Q mas grande.
Con base a la tabla 4.1, se concluye que en estos sistemas resulta mas conveniente utilizar una
sefal de 3 niveles en lugar de una de 5 para obtener una mayor eficiencia espectral.

La seinal Polibinario-N tuvo un gran desempefio respecto a las otras variantes presentadas en
este trabajo. Ademas de poseer la eficiencia espectral mas alta, se encontré que la distorsion al
operar el MZM en punto nulo no afecta mucho a la sefal recibida a diferencia de la misma sefal
operada en punto de cuadratura (Polibinario-C). Debido a esta caracteristica, la sefial operada en
nulo posee una buena calidad, esto se refleja con un factor Q elevado.

Una ventaja que sobresale de la posicidén uno en la tabla 4-1 es su precodificacién y decodificacion.

La precodificacion requiere la expresion mas corta de todos los sistemas analizados ya que
comparte la misma que la sefiales duobinarias, esta expresion se encuentra en la ecuacién (2.3)
del capitulo 2.

La decodificacion también es sencilla, esto se debe a que sdélo es necesario un umbral de decisién
para regresar a la secuencia original de bits. Por otra parte, la mayoria de las variantes presentadas
en esa tabla necesitan una decodificacion mas compleja al requerir mas umbrales de decisién en
el sistema. Debido a las cualidades descritas anteriormente se concluye que la sefal Polibinario-
N es una buena opcion para ser implementada en un sistema 6ptico de comunicaciones.
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5.

Conclusiones

El objetivo principal de este trabajo de investigacion fue haber implementado mediante la
programacion de Matlab de un sistema de transmisién de datos back-to-back basado en la
modulacion polibinaria que fue capaz de operar a una tasa de transmision de 10 Gb/s. Esto permitio
conocer las caracteristicas de generacion y deteccidn polibinaria y establecer un mecanismo para
poder medir su rendimiento en términos de la tasa de bits erréneos dentro de un sistema 6ptico de
comunicaciones. Se destacan los siguientes puntos que se pueden concluir de todo el trabajo
desarrollado:

a)

b)

d)

En este trabajo se encontré que la generacion de senales polibinarias mediante el filtro
polibinario posee una distribucion de niveles diferente a las obtenidas con un filtro delay-
and-add.

Se determiné que las sefales polibinarias generadas por el filtro polibinario requieren el
mismo precodificador que las sefales duobinarias para funcionar apropiadamente.

El decodificador (el cual depende del punto de operacién del Mach-Zehnder, puede ser
cuadratura o nulo) necesario para las sefales polibinarias generadas por este filtro no
necesita ninguna modificacion respecto al decodificador de las sefiales duobinarias.

Las sefnales polibinarias generadas por el filiro delay-and-add son diferentes, ya que éstas
si requieren cambios en el transmisor y receptor respecto a las sefiales duobinarias para
funcionar correctamente.

Este trabajo presenta un analisis matematico para el calculo de las probabilidades a priori
para cada una de las variantes analizadas en la generacion de senales polibinarias. Se
verificd mediante simulaciones que la expresion que predice las probabilidades a priori en
una sefial polibinaria planteada por A. Lender es correcta en la mayoria de los casos,
aunque se encontré que existen algunas excepciones.

Ademas, por primera vez se ofrecié una explicacién a casos especiales en los cuales las
probabilidades a priori de las sefiales polibinarias no son iguales a las previstas por A.
Lender. Siendo estos casos los correspondientes a la sefial Polibinario-C y la sefal
Polibinario-N.

Se aportan los modelos de probabilidad de error para sefales polibinarias de 3 y 5 niveles
en términos de la funcion Q(x). En cada modelo se utilizaron las probabilidades a priori
encontradas por medio de simulaciones. Ademas, este trabajo introduce un modelo
Gaussiano de probabilidad de error general para sefiales de niveles impares.
Estos modelos permiten obtener la probabilidad de error en una transmision considerando
a las probabilidades a priori de manera simbdlica. Debido a que en este trabajo se encontro
que pueden existir sefiales con la misma cantidad de niveles pero con una distribucion
diferente de bits, esto significa que las probabilidades a priori en un sistema de “M” niveles
no siempre seran las mismas para todos los casos.
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e) La eficiencia espectral de las sefales polibinarias es mayor que la de las sefales

duobinarias en el filtro polibinario, sin embargo, la distorsion producida en el filtro también
aumenta, disminuyendo consecuentemente el BER de la sefial. Esto debe ser considerado
en el disefio de un sistema que utilice este formato de modulaciéon. En contraste, se
encontré que respecto a la eficiencia espectral en el filiro delay-and-add es mas
conveniente utilizar una sefial duobinaria que una polibinaria, esto se debe a que la
distorsién provocada por el filtro paso bajas al utilizar una frecuencia de corte cada vez mas
pequefio hace que la deteccidon sea menos propensa a errores cuando se tienen mas
niveles en la sefial.

Se encontré que la operacion de sefales en punto nulo ofrece una versién mas sencilla de
decodificar en comparacion de la operacion en cuadratura, ademas de presentar menor
distorsion. Estas caracteristicas resultan atractivas para su implementacion en un sistema
Optico de comunicaciones real.
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Trabajo a futuro

En las simulaciones presentadas en este trabajo solo fue considerada la influencia del filtro Bessel
paso bajas en la generacién de las sefales, por lo que seria deseable observar la influencia de
otros factores como el ancho de banda del modulador Mach — Zehnder.

Se podria continuar este trabajo mediante el andlisis del desemperfio de este tipo de sefiales
respecto a la dispersion cromatica cuando viajen por la fibra 6ptica. A su vez, también es
importante observar cémo afectarian los efectos no lineales a este formato de modulacioén.

Debido a que en el presente trabajo las condiciones de las simulaciones fueron en su mayor parte
ideales para comprender cémo funciona, el siguiente paso recae en tener mas consideraciones en
los dispositivos del sistema 6ptico de comunicaciones en vista de obtener una simulacion mas
apegada a la realidad.
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Apéndices

A Expresién para hallar umbrales dependiendo del nimero de niveles N
del sistema

La siguiente expresion permite obtener todos los umbrales necesarios, cada uno con su valor
correspondiente, conociendo Unicamente el numero de niveles N de amplitud de la sefal de
interés.

Se considera que el sistema no cuenta con ninguna distorsion, también se toma en cuenta el hecho
de que las amplitudes generadas estan separadas de maneras iguales. La posicion de los
umbrales se encuentra exactamente a la mitad de dos amplitudes generadas por un sistema de
modulacion.

Para comenzar su desarrollo, es necesario definir un numero n con subindice k cuyo valor es igual
a k, es decir:

n, =k k=0123,..,N-1

Para obtener el numero correcto de umbrales y, es necesario acortar el limite del subindice k por
un elemento, de esta manera al definir un nuevo subindice k’ se tiene lo siguiente:

Ve = k' k'=01,23,...,N -2

. . . . n n,s
Se realiza la media de la suma de dos amplitudes vecinas N—f'l Ay ﬁ - A, para poder obtener
umbrales de decision

yk’ — T . A (A1)
Simplificando (A.1):
n +n, s
Vil = I;(N—k1)+1 ‘A (A.2)

donde A es la amplitud maxima recibida.

Se observa que el numerador “n;,r + n,r,,” de (A.2) solo genera numeros impares empezando en
uno. Por lo que se reescribe dicha expresion de una manera mas sencilla:

2k'+1
V! = 21 -A (A.3)

Donde:
k"=012,....N—2
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N: Numero de niveles de la sefial modulada.
A: Amplitud maxima de la senal generada.

Las ecuaciones (A.2) y (A.3) son expresiones equivalentes. (A.3) es la expresion final para
colocar umbrales en el sistema.

Ejemplo de la expresion (A.3) para 5 niveles.
Datos.
N=5.

Valores del subindice k’
k'=0,1,2,3

Calculo de umbrales y

Primer umbral k' =0

2O+ L 1254
=" “Tg AT

Segundo umbral k' =1

JEDHL 3 037504
N="@ “Tg"7"

Tercer umbral k' = 2

_EDTL S 06254
220 “Tg AT

Cuarto umbral k' = 3

IO 7 408754
3= @ “Tg AT
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B Cédigo de MATLAB de precodificador de un sistema polibinario

$Cdbdigo del 'precoder'

bitStream = [1 0 1 1 0 1 1]

m = 1; %Numero de ceros para arreglo 'bl3', cada cero representa a los
elementos ‘k-1’, k-2’, ‘k-3’, , ‘k=(M-2)7

bl3 = zeros(1l,m);

precodedData = []; %$Arreglo vacio que guardara la trama precodificada

for n=1l:1length(bitStream) %Este ciclo recorre uno por uno los elementos de la
trama original de bits

xorWindow = [bl3 bitStream(n)]; %Este arreglo toma 'l + m' elementos y les
aplicard XOR a cada uno

initial = xorWindow(l); %$Esta variable se usarad para actualizar su valor en el
siguiente ciclo y realizar operaciones XOR entre cada elemento

for i=2:1length(xorWindow) %Ciclo for que realiza XOR entre todos los
elementos del array 'xorWindow'

initial = xor (xorWindow (i), initial); S$Agui se realiza la operacidn XOR
entre cada elemento

end

precodedData = [precodedData initial]; %Aqui se guarda la trama
precodificada

%$Las siguientes dos lineas sirven para actualizar el arreglo 'b1l3'

bl3(1) = []; %Elimina primer elemento del arreglo

bl3 (end+l) = initial; %$Agrega el resultado de la XOR de bl3 al final, hace
esto una vez por ciclo
end

77



	Portada 

	Contenido
	Introducción
	1. Sistemas ópticos de comunicaciones
	2. Señales Polibinarias
	3. Modelos de Probabilidad de Error para Modulaciones Polibinarias
	4. Evaluación del Desempeño para Diversos Esquemas en Modulación Polibinaria
	5. Conclusiones

