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Resumen.

La enorme demanda de servicios de banda ancha por parte de los usuarios de las redes en todo el mundo
ha impulsado a la comunidad cientifica a investigar nuevas técnicas, sistemas y dispositivos que puedan
operar a tasas de transmisién cada vez mayores y que al mismo tiempo sean costeables.

En el presente trabajo de investigacidn se analizan y comparan dos distintos transmisores épticos: un laser
de cavidad vertical y emisidn superficial (VCSEL) modulado directamente (DML) y un transmisor basado
en un amplificador dptico de semiconductor (SOA) empleado como modulador externo. Ambos
transmisores se prueban con tres diferentes formatos de modulacién: NRZ (Non-Return-to-Zero),
duobinario y PAM-4 (Pulse Amplitude Modulation); con el fin de determinar el transmisor y formato de
modulacidon mas convenientes para redes dpticas pasivas de corto alcance (PON).

El analisis se realiza mediante el modelado de los elementos que componen el sistema dptico, tal y como
se explica en el capitulo dos. Entre los modelos mas importantes destacan los del SOA y el DML. Para
simular el comportamiento del primero se usé un modelo matematico que consiste en una ecuacién
diferencial con la cual se calculan los cambios en la ganancia proporcionada por el dispositivo respecto al
tiempo y con base en ello se obtiene la variacidn del campo éptico como funcidn del tiempo a la salida del
dispositivo. En el caso del DML se emplearon dos ecuaciones diferenciales acopladas que modelan las
variaciones que hay en la densidad de portadores (electrones) y de fotones en el dispositivo respecto al
tiempo, obteniéndose también la variacidn del campo éptico en funcidn del tiempo. Para resolver los
modelos utilizados en ambos casos se utilizé el método numérico Runge-Kutta de cuarto orden, en el cual
se calcula la solucion del modelo en un intervalo de tiempo mediante la combinacién de cuatro
evaluaciones de la funcion o funciones dentro del mismo intervalo. Todas las simulaciones se realizaron
en MATLAB.

Al usar el SOA como modulador externo se eligid una potencia de entrada de 0 [dBm] y una corriente de
bombeo de 200 a 400 [mA] debido a que con estos valores se obtuvieron los mejores resultados. En el
caso de duobinario, la frecuencia de corte del filtro paso-bajas que obtuvo mejor desempefio fue de 0.2
veces la tasa de transmisién. Se definié un umbral para la relacién de bits erréneos (BER) de 1x1072. Con
este formato de modulacién y frecuencia de corte se logré una tasa de transmisidn de hasta 18 [Gb/s] en
un enlace con 20 [Km] de fibra dptica sin sobrepasar el umbral de BER definido, al igual que al emplear
modulaciéon NRZ. Con PAM-4 tan solo se alcanzaron 14 [Gb/s] para esa misma distancia de fibra.

Cuando se empled el DML se eligiéd una corriente de bombeo de 4 a 8 [mA] debido a que con ésta se
obtuvieron los resultados mds favorables. Al realizar pruebas con modulacién duobinaria, la frecuencia
de corte para el filtro paso-bajas que logré mejor desempefio del sistema fue de 0.25 veces la tasa de
transmisidn. Con estos valores de corriente de bombeo y frecuencia de corte se alcanzé una tasa de
transmisidn de hasta 21 [Gb/s] al usar modulacién duobinaria en un enlace con 10 [Km] de fibra dptica sin
sobrepasar el umbral de BER definido, mientras que para NRZ y PAM-4 sélo se alcanzaron 12 y 16 [Gb/s],
respectivamente.

El transmisor que obtuvo los mejores resultados en términos de la tasa de transmisién fue el DML porque
logré transmitir hasta 21 [Gb/s] usando modulacién duobinaria para 10 [Km] de fibra dptica. Por otro lado,
en términos de la longitud del enlace, fue el SOA el que obtuvo resultados mds favorables debido a que
alcanzo 20 [Km] de fibra dptica con una tasa de transmision de hasta 18 [Gb/s] empleando modulacion
NRZ y duobinaria.



Abstract.

The huge demand for broadband services by network users around the world has driven the scientific
community to investigate new techniques, systems and devices that can operate at increasing bit rates
and at the same time be affordable.

In this research work, two different optical transmitters are analyzed and compared: a directly modulated
(DML) vertical-cavity surface-emitting laser (VCSEL) and a transmitter based on a semiconductor optical
amplifier (SOA) used as an external modulator. Both transmitters are tested with three different
modulation formats: NRZ (Non-Return-to-Zero), duobinary and PAM-4 (Pulse Amplitude Modulation); in
order to determine the most convenient transmitter and modulation format for short-range passive
optical networks (PON).

The analysis is performed by modeling each of the elements that integrate the optical system, as explained
in chapter two. Among the most important models are those of the SOA and the DML. To simulate the
behavior of the first, a mathematical model consisting of a differential equation was used. With this
equation, the changes in the gain provided by the device as a function of time are calculated and based
on this, the variation of the optical field at the output of the device is obtained also as a function of time.
In the case of the DML, two coupled differential equations that model the variations in the carrier density
(electrons) and the photon density in the device as a function of time were used, also obtaining the
variation of the optical field as a function of time. To solve the models used in both cases, a fourth-order
Runge-Kutta numerical method was employed, in which the solution of the model in a time interval is
calculated by combining four evaluations of the function or functions within the same interval. All the
simulations were performed in MATLAB.

When using the SOA as an external modulator, an input power of 0 [dBm] and a pump current of 200 to
400 [mA] were chosen because these values provided the best results. In the case of duobinary, the cut-
off frequency for the low-pass filter that resulted in better performance of the system was 0.2 times the
bit rate. A threshold for the bit error ratio (BER) of 1x102 was defined. With this modulation format and
cut-off frequency, a bit rate of up to 18 [Gb/s] was achieved on a link 20 [Km] long without exceeding the
defined BER threshold, just as when using NRZ modulation. With PAM-4 only 14 [Gb/s] were reached for
that same fiber distance.

When the DML was used, a pump current of 4 to 8 [mA] was chosen because these values provided the
most favorable results. When performing tests with duobinary modulation, the cut-off frequency for the
low-pass filter that achieved better system performance was 0.25 times the transmission rate. With these
values of pump current and cut-off frequency, a bit rate of up to 21 [Gb/s] was reached when using
duobinary modulation on a link with 10 [Km] of optical fiber without exceeding the defined BER threshold,
while for NRZ and PAM-4 only 12 and 16 [Gb/s] were reached, respectively.

The transmitter that obtained the best results in terms of the bit rate was the DML because it managed
to transmit up to 21 [Gb/s] using duobinary modulation for 10 [Km] of optical fiber. On the other hand, in
terms of the link length, the SOA obtained the most favorable results because it reached 20 [Km] of optical
fiber with a bit rate of up to 18 [Gb/s] using NRZ and duobinary modulation.



1. Introduccion.

En el afo 1992 el tréfico transportado en Internet a nivel global era de tan solo 100 [GB] diarios, diez afios
después, en 2002, se transportaba esa misma cantidad de informacidn cada segundo. Actualmente se
transportan mas de 20,000 [GB] cada segundo a nivel global [1]. Esto no hubiera sido posible sin la
implementacidn de redes épticas que soportaran tasas de transmisién cada vez mas altas y con enlaces
cada vez de mayor longitud. Ya en 2002 se reportaban enlaces dpticos con tasas de transmisidén mayores
a 10 [Tb/s] y distancias de hasta 300 [Km] en una sola fibra dptica [2], ningin otro sistema de
comunicaciones ha logrado alcanzar tasas de transmision tan altas y solo los enlaces satelitales de
microondas pueden enviar informacion a distancias superiores a los 100 [Km] sin necesidad de regenerar
la sefial.

Para realizar un enlace 6ptico se requieren por lo menos tres elementos: un transmisor dptico que
convierte una seial eléctrica en dptica, la fibra éptica por la cual se transmite esta sefial y el receptor
Optico, que convierte la seiial dptica a eléctrica; ademads de la informacidn o mensaje que se desea enviar.
En el capitulo 2 del presente trabajo se explica el sistema dptico completo que se desarrollé basado en el
software de simulacién MATLAB, mientras que en el presente capitulo se explican brevemente los objetos
de estudio principales del proyecto, que son: los transmisores 6pticos elegidos y los formatos de
modulacién que se decidieron emplear. También se da una breve descripcidon de lo que son las redes
Opticas pasivas para después mostrar el estado del arte de los transmisores estudiados y, por ultimo,
justificar y presentar el objetivo del proyecto de investigacién que se llevé a cabo a lo largo de la maestria.

1.1 Transmisores opticos.

Las caracteristicas principales de una fuente dptica son: la longitud de onda a la que trabaja, la potencia
con que emite radiacién, la forma de onda de salida y el ancho espectral. Este ultimo se refiere al intervalo
de frecuencias o longitudes de onda en el que emite radiacién dicha fuente dptica.

Las fuentes opticas mds utilizadas en la actualidad para sistemas de comunicaciones son las de
semiconductor y existen de dos tipos: los Diodos Emisores de Luz (LED) y los Diodos Laser (LD) [3].Las
fuentes dpticas tipo LED emplean el proceso de emisidon espontanea por lo que los fotones generados
tienen caracteristicas distintas unos respecto de otros y se tiene un ancho espectral mayor que el de una
fuente optica de tipo LD. Una fuente LED trabaja con tasas de modulacién y potencias menores que con
las que trabaja un dispositivo LD. A diferencia de los dispositivos LED, las fuentes dpticas de tipo LD utilizan
la emisién estimulada para generar fotones con caracteristicas iguales, lo que resulta en un ancho
espectral mucho menor gracias a la coherencia con que se emiten las ondas. Las fuentes LD son mds
eficientes que una fuente tipo LED y pueden ser moduladas a tasas mas altas, ademas de que son mas
sencillas de acoplar con la fibra éptica, por lo que son las fuentes épticas mas utilizadas en los sistemas
de telecomunicaciones a grandes distancias y altas tasas de transmision [4], como las que trata este
trabajo.

Existen dos formas en que se puede modular una sefial dptica: la modulacién directa y la modulaciéon
externa.

La modulacidn directa sucede cuando se aplica una sefial eléctrica con informacién a la fuente dptica para
gue ésta produzca una sefial de salida que contenga la misma informacién que se desea enviar. Este tipo



de modulacidén es la mas sencilla y barata debido a que no se necesita otro componente ademas de la
fuente de luz [4]. La principal desventaja en este tipo de modulacién es que la frecuencia y fase de la sefial
Optica varia con el tiempo. Esto produce un ensanchamiento del espectro transmitido y al mismo tiempo
mayor dispersion en la sefial de salida. A este fendmeno se le conoce como chirrido espectral, o ‘chirp’

[5].

El segundo tipo de modulacién es llamado modulacién externa y consiste en colocar un dispositivo que
module la sefial dptica a la salida de una fuente continua. Esto se realiza generalmente mediante
dispositivos que aprovechan los fendmenos de interferometria o electro-absorcién y se encargan de
imprimir la informacion en la sefial éptica de salida dejando pasar u obstruyendo el haz de luz de la fuente,
dependiendo del valor de la sefal eléctrica de entrada. La implementacidn de este tipo de modulacién
reduce el chirp en la sefial y generalmente consigue una mayor velocidad de transmision.

En el presente proyecto de investigacidn se realiza una comparacion entre dos transmisores dpticos de
distintos tipos. El primero es un laser modulado externamente por un amplificador 6éptico de
semiconductor (SOA). El principio de funcionamiento al usar un amplificador éptico como modulador es
que los distintos niveles de la sefial eléctrica que se desea transmitir corresponden a ciertos niveles de
ganancia del SOA, por lo que, al bombearlo con dicha sefial eléctrica, éste amplificara la sefal dptica
continua de entrada proporcionada en mayor medida cuando se tengan niveles mas altos de la sefial de
bombeo y en menor medida cuando haya niveles mas bajos. Esto idealmente resulta en una sefial éptica
de salida con la misma informacién que la sefial eléctrica de bombeo, con la ventaja de que el SOA
proporciona cierta ganancia a la sefial éptica a la salida del transmisor.

El segundo transmisor dptico que se eligid para su estudio es un laser modulado directamente (DML)
basado en un ldser de emisidn superficial y cavidad vertical (VCSEL) que basicamente se bombea con la
sefial eléctrica que contiene la informacidon que se desea transmitir y éste la transforma en una seial
Optica con la misma informacién a la salida.

1.1.1 SOA como modulador optico.

Los SOA’s se componen de materiales semiconductores, existen dos tipos de estos materiales. Los
semiconductores intrinsecos son formados por elementos en estado puro con estructuras homogéneas
de arreglos cristalinos. Los semiconductores extrinsecos son a los que se ha agregado algun tipo de
impureza para modificar su estructura y pueden presentar mayor nimero de cargas positivas (tipo P) o
mayor numero de cargas negativas (tipo N).

Los electrones que forman los enlaces entre los dtomos del material semiconductor se dice que se
encuentran en la banda de valencia, cuando el material recibe energia, estos electrones pueden
abandonar su enlace y pasar a un estado energético mayor, dejando huecos en la banda de valencia y
pasando a la banda de conduccidn. Cuando esto sucede, el material comienza a comportarse como un
conductor.

Un electrdn libre puede fluir por el material semiconductor hasta quedar atrapado en un hueco, lo que se
conoce como proceso de recombinacién. Otra forma de interpretarlo es que el electrén cayé de la banda
de conduccidn a la de valencia liberando energia en forma de calor, emitiendo un fonén, o en forma de
radiacion, emitiendo un fotdn. A la diferencia de energia que hay entre la banda de conduccién y la de



valencia se le llama banda prohibida y representa la energia necesaria para romper el enlace entre dos
electrones del material [6].

La recombinacidn de un electrén y un hueco puede dar lugar a la emisidon de un fotdn, a esto se le llama
recombinacién radiativa y puede resultar en un proceso de emisidn espontanea o estimulada. Cuando un
electrén en la banda de conduccidn cae espontaneamente a la banda de valencia, libera la diferencia de
energia en forma de fotdn, lo que se conoce como emisidon espontanea. Cuando un electrén en la banda
de conduccidn cae a la banda de valencia debido a la estimulacion de un fotdn exterior con energia igual
a la banda prohibida del material, se genera un nuevo fotdn con la misma frecuencia, polarizacién y fase
del fotén original, a esto se le conoce como emision estimulada [7].

También puede suceder que un fotdn externo sea absorbido por el material, provocando que un electrén
en la banda de valencia suba a la banda de conduccidn. A esto se le conoce como absorcién.

Los amplificadores épticos de semiconductor hacen uso de la emisién estimulada para generar ganancia
Optica y estan formados por la unién de tres distintos semiconductores: un semiconductor tipo P, un
semiconductor intrinseco conocido como medio activo y un semiconductor tipo N, en ese orden. A esta
union se le conoce como doble hetero-estructura y se muestra en la figura 1.1 [8].

Region

Tipo P activa

Tipo N

+ + + +

T 7

refraccion

Indice de

-

Figura 1.1 Diagrama de bandas energéticas y perfil de indice de refraccion de un SOA [8].

En la figura se muestra el diagrama de bandas de la unién de los materiales semiconductores que
conforman el SOA, la banda de valencia en la parte inferior (Ev) y la banda de conduccién en la parte
superior (Ec). Se puede observar que la banda prohibida en la regién activa es mucho menor que en las
otras dos regiones y tiene mayor indice de refraccion, esto para confinar el flujo de fotones a esta regién,



similar a como sucede en una fibra éptica. También debido a la menor banda prohibida se acumulan los
electrones y huecos en la regidn activa, donde se desea que suceda la emisién estimulada.

Para que exista amplificacién, se debe bombear el SOA con una corriente que produce que haya mayor
concentraciéon de electrones en la banda de conduccién y huecos en la banda de valencia hasta el punto
en el que hay mas electrones que huecos, a esto se le conoce como inversion de poblacién y provoca que
sea mucho mas probable la emision estimulada de fotones en la regidn activa y que los fotones incidentes
no sean absorbidos por el material.

Ademads del bombeo se debe inyectar la sefial dptica que se desea amplificar en la regidn activa, esta
Gltima actla como guia de onda para los fotones de la seiial y al pasar por ella estimulan la recombinacién
de electrones y huecos, produciendo asi la emisién estimulada que proporcionara ganancia a la sefial
Optica inyectada [9].

Al usar un SOA como modulador, la potencia éptica de entrada debe ser constante, es decir, sin
informacidn. Esta potencia dptica serd amplificada de acuerdo a la seiial eléctrica de bombeo, lo que
significa que ésta debe contener la informacién que se desea transmitir. La ganancia del SOA depende
directamente de la sefial eléctrica de bombeo, que se traduce en electrones que se inyectan en la banda
de conduccidn del dispositivo, por lo que al aumentar o disminuir la corriente de bombeo se aumentara
o disminuira la ganancia del SOA proporcionalmente, con lo que la potencia dptica constante de entrada
se convertird en una sefial éptica de salida amplificada y con informacién.

Los SOA’s son dispositivos muy similares a los diodos laser. La principal diferencia entre ambos es que los
SOA’s carecen de una cavidad resonante, contando solamente con una regién de ganancia que amplifica
la radiacidn electromagnética incidente también conocida como potencia dptica de entrada. Una de las
ventajas principales que tienen los amplificadores épticos de semiconductor es que, debido a estar
fabricados con materiales semiconductores, es mucho mas sencillo integrarlos con otros dispositivos
Opticos que estén fabricados con el mismo tipo de materiales como los ldseres o los fotodiodos, lo que
significa un ahorro de potencia y simplifica el sistema [10]. Adema3s, los SOA’s pueden operar en la ventana
de los 1550 [nm] y no requieren tanta potencia para trabajar como un amplificador tipo Raman. Su
principal desventaja es su comportamiento altamente no lineal para potencias cercanas o mayores a su
potencia de saturacidn.

1.1.2 Laser modulado directamente (DML).

Como ya ha sido mencionado, un diodo ldser es un dispositivo muy similar a un amplificador éptico de
semiconductor. Para que un laser pueda funcionar se requiere una fuente de energia que genere una
diferencia de potencial que a su vez produzca la corriente de bombeo que se aplica al dispositivo. También
se necesita de un medio activo, que es donde sucede la emision estimulada y se puede obtener usando la
misma estructura que tiene un SOA, pero con distintas configuraciones. Por Ultimo, es necesario que
exista una cavidad resonante para que los fotones generados en la estructura recorran varias veces el
medio activo y tengan cierta ganancia antes de salir del dispositivo. Un resonador consiste basicamente
en dos espejos orientados de forma paralela, el primero con un coeficiente de reflexiéon del 100 % vy el
segundo con un coeficiente ligeramente menor al 100 % para que permita salir la radiacidn. El resonador
determina las caracteristicas espectrales del laser y la direccion de radiacion.



La corriente de bombeo que se aplica al laser debe superar cierto umbral para que se tenga mayor
ganancia Optica que pérdidas en la cavidad resonante y, de esta forma, el dispositivo comience a emitir
una potencia dptica de salida. Al aplicar la corriente de bombeo, se generan fotones al interior de la
estructura mediante emisién espontdnea, pero gracias a la cavidad resonante sélo se conservan los
fotones que tengan ciertas longitudes de onda determinadas por la ecuacién 1.1. Estos ultimos, al viajar
por el medio activo provocan la emision de otros fotones con las mismas caracteristicas, dando lugar a la
emisién estimulada, que es el fenédmeno requerido y mediante el cual se produce la ganancia necesaria
para que exista radiacion optica [11].

Ay = — (1.1)

Donde 1,, es la longitud de onda del modo m dentro de la cavidad resonante del laser, L es la longitud de
la cavidad resonante y m es el nimero de modo.

Al aumentar la corriente de bombeo aplicada al dispositivo, se genera un mayor nimero de pares
electrén-hueco, con lo que se emiten mas fotones y por lo tanto se tiene una mayor potencia dptica de
salida. De esta forma, al variar la corriente de bombeo se modula la sefial éptica de salida, quedando esta
Ultima con la informacidn contenida la primera.

Como se mencioné anteriormente, para este proyecto se decidié emplear un laser de emisidn superficial
y cavidad vertical (VCSEL) debido a que tiene varias caracteristicas atractivas como un bajo costo y
consumo de potencia, alta velocidad de transmisidn y un haz de luz circular a la salida. Por lo anterior, los
VCSEL’s son ampliamente usados en las redes épticas de comunicacidn, especialmente en las de corto
alcance.

Los VCSEL’s estan formados por una cavidad resonante perpendicular al plano de la regién activa. Esta
cavidad se construye con dos reflectores distribuidos de Bragg (DBR) que estan formados, a su vez, por
multiples capas alternadas de semiconductores con diferentes indices de refraccidon, lo que produce la
reflexion de las ondas dpticas que poseen la longitud de onda deseada. Los DBR’s se ubican encima y
debajo de la regidn activa, con lo que se logra la emision superficial; esto permite un haz de emisidn
circular que puede ser acoplado muy eficientemente con una fibra dptica. Al tener una regién activa con
un volumen pequefio, los VCSEL’s se pueden operar con corrientes bajas a tasas de transmision altas.
Ademas, su tamafio tan pequefio permite que se fabriquen hasta 100,000 elementos en una sola oblea
de 3 pulgadas. Lo anterior combinado con la posibilidad de probar los VCSEL's desde que estan en la oblea
resulta en costos de fabricacion muy bajos comparados con otros tipos de laseres [12]. En la figura 1.2 se
muestra un diagrama de la estructura de un VCSEL.
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Figura 1.2 Estructura de un VCSEL [12].

1.2 Formatos de Modulacion.

Hasta este punto se ha explicado el funcionamiento bdsico de los dos tipos de transmisores que se
estudian en este trabajo de investigacion. En este inciso se expondran de manera breve las distintas
técnicas o formatos que se usaron para modular la sefial de salida del transmisor, es decir, para que
contenga informacion.

Existen distintas formas de modular una sefial, pero siempre es necesario variar un parametro de la misma
en funcidn de la sefial moduladora, que es la que contiene informacién. En los casos presentados, esta
sefial moduladora corresponde a la sefial eléctrica con que se alimentan los dispositivos dpticos. Todos
los formatos de modulacion estudiados en este trabajo son ejemplos de modulacidon en amplitud, en
contraste a la modulacién en fase, pero cada uno tiene ciertas caracteristicas particulares que seran
explicadas a continuacién. En [13] y [14] se hacen revisiones de los principales formatos avanzados de
modulacién usados en sistemas épticos, asi como de su estado del arte.

1.2.1 Modulacion NRZ.

El formato de modulacién mas cominmente empleado en las comunicaciones dpticas en la actualidad es
el conocido como NRZ (Non-Return-to-Zero). En este formato se le dan solo dos niveles de amplitud a la
sefial modulada, cuando la seial se encuentra en el nivel superior significa un bit con valor de 1y cuando
esta en el inferior significa un 0. Su nombre proviene de que cuando se transmiten 1’s la sefial no regresa
al nivel inferior, sino que se mantiene en el nivel superior por todo el periodo de bit. Uno de los problemas
mas comunes al emplear NRZ es que se puede perder facilmente la sincronizacidn entre el transmisor vy el
receptor al no haber transiciones de potencia; por otro lado, la no-alternancia de la seial representa un
ahorro en el ancho de banda [15]. En la figura 1.3 se muestra una sefial modulada con NRZ y algunos
formatos similares.
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Figura 1.3 Sefiales moduladas mediante NRZ, RZ y Manchester, asi como la sefial de reloj.

1.2.2 Modulaciéon Duobinaria.

Para poder comprender la modulacién duobinaria primero se debe tener un panorama claro de lo que es
la modulacién polibinaria y la codificacién correlativa de nivel (CLC).

Las sefiales polibinarias son sefales multinivel que implementan codificacidon correlativa de nivel. Una
sefial dptica multinivel tiene menor apertura entre sus niveles que una sefial éptica binaria generada con
la misma fuente, por lo que se vera mas afectada por cualquier fenédmeno que interfiera en la propagacién
de la sefial [16].

La correlacién entre los niveles de una sefial multinivel se refiere a un proceso de codificacién en la
transmisidn que asocia cada posible combinacién de un grupo de n digitos binarios con un solo nivel
cualquiera de la sefial resultante, donde cada digito binario por si solo puede asociarse con mas de un
nivel y la generacién de un nivel particular depende del comportamiento anterior de la misma sefial. Esto
resulta en menor susceptibilidad de la seinal a generar y propagar errores [17].

Para generar una sefial polibinaria de M niveles se deben seguir dos pasos. Primero, se codifica la sefial
binaria A en una nueva sefial binaria B de forma que en esta ultima M-1 digitos consecutivos representen
un solo digito de la sefial original A. Para lograr esto se hace una operacién binaria médulo 2 del digito de
A que se desea codificar con los M-2 digitos de B anteriores, como se muestra en la ecuacién 1.2. En
segundo lugar, se debe transformar la sefial B en una sefial C polibinaria a partir de la suma del elemento
de B que se desea modular mas los M-2 elementos anteriores de la misma sefial B, como se muestra en
la ecuacién 1.3. De esta forma se obtiene una sefial multinivel de M niveles con CLC, es decir, una sefial
polibinaria [18].

by =a; @by 1 @by ®D ... ©br_y-2 (1.2)
Cp = bk + bk—l + bk—Z + -+ bk—(M—Z) (13)

Donde ay, es el k-ésimo elemento de la sefial original binaria A, by, es el k-ésimo elemento de sefial B
binaria con codificacion correlativa y ¢ es el k-ésimo elemento de la sefial polibinaria C. Para decodificar



la sefial polibinaria en el receptor es suficiente aplicar la operacién médulo 2 al k-ésimo elemento de la
sefial recibida, de forma que se cumpla con la ecuacidn 1.4. Esto significa que no es necesario saber los
elementos anteriores de la sefial polibinaria C en el receptor para poder decodificarla, lo que simplifica
bastante la deteccién de errores sin la necesidad de agregar redundancia a la informacion en el
transmisor.

ay = cymod?2 (1.4)

Las seinales polibinarias tienen la ventaja de ser robustas ante los efectos de la distorsidn ocasionada por
la dispersién cromética y los efectos no-lineales de la fibra dptica, ademas de tener una alta eficiencia
espectral.

Una seinal duobinaria es una sefial polibinaria con sélo tres niveles de amplitud. Para generar una sefial
eléctrica duobinaria se puede emplear un codificador digital que realice la codificacidn correlativa de nivel,
es decir, que transforme la seiial digital A en B. Después se imprime la informacién de B a una seiial
eléctrica NRZ y posteriormente se pasa esa misma sefial por un filtro paso-bajas Bessel, preferentemente
de quinto orden, con una frecuencia de corte de aproximadamente la cuarta parte de la tasa de
transmisidn de la sefial NRZ, con lo que se hace la suma de pulsos y se genera la sefial C de tres niveles
con codificacién correlativa de nivel, es decir una sefial eléctrica duobinaria. Con esta sefial eléctrica se
puede bombear el SOA si se desea usar como modulador o también se puede bombear el laser si la
configuracion deseada es la de un DML.

1.2.3 Modulacién por amplitud de pulsos (PAM).

La modulacidn por amplitud de pulsos consiste en imprimir informacién a una sefial mediante la variacion
de su amplitud, asignandole valores o simbolos a los distintos niveles de la misma. Estos simbolos
corresponden a secuencias de N bits, lo que se relaciona con el nimero de niveles M de la sefial a través
de la ecuacioén 1.5.

N =log, M (1.5)

El caso mas simple de PAM es cuando se tienen sélo dos niveles en la seiial (PAM-2), que resulta ser
exactamente lo mismo que NRZ, es decir, NRZ es un caso particular de PAM.

El caso de PAM que se eligié en el presente trabajo es PAM-4, en el cual se envian dos bits en cada simbolo.
Por lo tanto, es facil observar que al emplear PAM-4 se tiene el doble de capacidad que al usar NRZ como
formato de modulacidn, siempre y cuando se mantenga el periodo de simbolo del primero igual al periodo
de bit del dltimo. Si, por otro lado, lo que se conserva es la tasa de bits entonces la seifal PAM-4 tendra
un ancho de banda de la mitad del correspondiente a NRZ. En la figura se muestra una seiial modulada
mediante PAM-4, se puede observar cdmo varia entre cuatro niveles de amplitud a través del tiempo [19].
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Figura 1.4 Amplitud de una sefial PAM-4 en el tiempo [19].

Uno de los problemas principales al usar PAM-4 es que se reduce el espaciamiento entre niveles, lo que
vuelve a la sefial mds susceptible al ruido y provoca que sea mas facil cometer errores al demodularla.
Aun asi, PAM-4 es uno de los formatos de modulacion mds usados hoy en dia debido a su simplicidad y
bajo consumo de potencia, ademas de su alta eficiencia espectral [20].

1.3 Redes Opticas Pasivas (PON).

Las PON’s son redes dpticas punto-a-multipunto que no tienen elementos activos en el campo como
regeneradores o amplificadores electro-dpticos. Los elementos activos en este tipo de redes se alojan en
la oficina central o en el extremo del usuario, por lo que es sencillo desplegarlas y costeable mantenerlas.
En [21] y [22] se presentan revisiones del desarrollo de las PON’s y su estado del arte, en caso de que el
lector desee profundizar en este tema. La figura 1.5 muestra la arquitectura de una red PON donde se
conecta la terminal de linea dptica (OLT) en la oficina central del proveedor de servicio con las unidades
de red dptica (ONU’s) en el lado del usuario. Una sola fibra sale del OLT y con ayuda de divisores épticos
pasivos (Optical Splitters) se distribuye la sefial dptica en distintas fibras que van hacia los usuarios finales.

ONU:

Py “g )

1:N Splitter

ONUs  Wireless
Mesh

Residential

Building

Figura 1.5 Arquitectura de una red dptica pasiva (PON) [23].
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El motivo por el cual se desarrollaron las PON fue la necesidad de aumentar la capacidad de las redes de
acceso que estaban siendo saturadas por el trafico de Internet debido al crecimiento masivo de éste en
las Ultimas décadas. El desarrollo de las tecnologias dpticas ha hecho factible el uso de PON’s en redes de
area local con servicios de ultima milla como fibra a la casa o fibra al edificio (FTTx).

Las redes PON de primera generacién emplean multiplexidn por divisién de tiempo (TDM) para compartir
el ancho de banda de la red entre los usuarios. La oficina central del proveedor de servicio es la encargada
de gestionar el flujo de subida y de bajada para los suscriptores de la red. En este tipo de redes se emplean
acopladores para dividir o combinar la potencia éptica hacia o desde el usuario. El principal problema es
que al usar TDM se desaprovecha el enorme ancho de banda de la fibra 6ptica; la tasa de bits alcanzada
por este tipo de redes es de 1 [Gb/s] de subida y 1 [Gb/s] de bajada, es decir, 1 [Gb/s] simétrico para el
caso de Ethernet PON (EPON) [24].

La siguiente generacion de PON, Gigabit PON (GPON), alcanza tasas de 9.953 [Gb/s] de bajada y 2.488
[Gb/s] de subida y fue estandarizada en 2010. Después, en 2016, se agregd un estandar llamado Gigabit
Simétrica PON (XGS-PON) con una tasa de 9.953 [Gb/s] simétricos [21]. Hasta este punto, todas las
generaciones de PON’s habian utilizado TDM para dar servicio a los multiples usuarios de la red.

Para alcanzar tasas de transmisién mas altas en las redes PON se decidié utilizar tecnologia de multiplexion
por divisidon de tiempo y longitud de onda (TWDM), que esta basada en 10 Gigabit PON’s apiladas por
multiplexidn por division de longitud de onda (WDM). A esta ultima generacion de PON’s se le llamé Nueva
Generacion PON2 (NG-PON2).

Por otro lado, la tecnologia de 100 Gigabit Ethernet basada en canales de 25 [Gb/s] y desarrollada para
satisfacer la demanda de ancho de banda en interconexiones locales de centros de datos, comenzd a ser
utilizada y desplegada en grandes voliumenes, con lo que disminuyeron los costos de los componentes de
este tipo de redes. Lo anterior hizo factible la idea de crear un nuevo estandar para redes dpticas pasivas
empleando TDM: 25G TDM PON, que se espera sea publicado en 2020 [21].

1.4 Estado del Arte.

A continuacidn, se presentan algunas de las investigaciones mas recientes en las cuales se emplearon
transmisores dpticos similares a los estudiados en el presente trabajo, es decir, usaron SOA’s como
moduladores dpticos y VCSEL’s modulados directamente en distintas configuraciones que seran
brevemente explicadas a continuacién. Ademas, se hace una comparacién entre las caracteristicas de
algunos transmisores opticos que emplean diferentes técnicas de modulacién. Cada investigacién
representa una aportacion al desarrollo de las comunicaciones épticas y son de gran utilidad para conocer
el panorama de las mismas en la actualidad.

En 2018 los investigadores Presi y Ciaramella presentaron en [25] un estudio acerca de una nueva
configuracion empleando amplificadores dpticos de semiconductor reflectivos (RSOA) para lograr
transmisidn bidireccional usando la misma longitud de onda. La configuracidn estudiada hace uso del
concepto conocido como ‘self-seeding’, en donde se agrega un elemento reflectivo al transmisor que
interactua con la selectividad de la longitud de onda de la red y resulta en la sintonizaciéon automatica de
emisores de banda ancha o ldseres multimodo como el mismo RSOA, lo que permite la fabricaciéon de
transmisores sintonizables de banda ancha y bajo costo para redes WDM.
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La nueva configuracidon propuesta elimina el elemento reflectivo del transmisor y en su lugar utiliza el
RSOA al otro extremo del enlace para cumplir con la misma funcién, de forma que se crea una cavidad
entre los dos RSOA’s a los extremos del enlace y estos pueden ser modulados simultdneamente. A esta
configuracion se le llama ‘mutual-seeding’ y tiene la ventaja de que permite la transmisién bidireccional
en la longitud de onda de resonancia, con lo que se puede reducir el niUmero de componentes dpticos
requeridos en la red. AUn mas importante es la capacidad de este tipo de enlaces para soportar nuevas
aplicaciones como redes dpticas reconfigurables.

En la figura 1.6 se muestra un esquema del enlace dptico con la configuracion ‘mutual-seeding’ propuesta.
Se puede observar la cavidad resonante que se genera entre los dos RSOA’s en color rojo. Los fotodiodos
(PD’s) son los encargados de recibir la sefial ptica y convertirla en una sefial eléctrica a la cual se le resta
la sefial enviada debido a que también es reflejada por el RSOA contrario, para poder eliminar esta seial
se le debe dar cierto procesamiento para obtener solamente la sefal recibida. Usando la mencionada
configuracidn se envio una sefial NRZ a 1.25 [Gb/s] y se logré una transmision sin errores, cabe mencionar
que esto fue solo para caracterizar el enlace y para demostrar el funcionamiento del sistema propuesto.

TX
[T] RSOA-A \

d*/
PD-A

OTF

\ XN WaM ;

Figura 1.6 Enlace dptico en configuracion ‘mutual-seeding’ [25].

Los investigadores Rizou y Zoiros presentaron en [26] una investigacion en la cual se hace un analisis del
uso de un resonador de micro-anillo empleado como filtro de muesca para mejorar el desempefio de un
SOA modulado directamente. Un resonador de micro-anillo (MRR) es, en pocas palabras, una guia de onda
en forma de anillo acoplada a otra guia de onda de bus que se agrega a la salida del SOA y actia como un
discriminador de frecuencias que transforma el deterioro debido a la dependencia del patrén de bits de
las componentes espectrales de la sefial que entra al MRR en cambios de amplitud, con lo que se
contrarrestan los cambios de amplitud de la sefial que sale del SOA modulado directamente y se restaura
la calidad de la sefial de salida.

En el mismo articulo se demuestra mediante simulaciones que el uso del MRR permite alcanzar una tasa
de transmisidn de 10 [Gb/s] para enlaces de hasta 35 [Km] de fibra 6ptica monomodo (SMF) empleando
NRZ como formato de modulacién, lo que representa un incremento de 4 veces la tasa de transmision
que se puede lograr al modular el SOA estudiado. Para lograr esto se deben de ajustar diferentes
parametros del MRR para que haya una mejora en el ancho de banda y por lo tanto de la sefial a la salida
de la combinacién MRR-SOA. En la figura 1.7 se muestra un diagrama del sistema propuesto por Rizou y
Zoiros en el cual se puede observar la sefial que sale del laser onda continua (CW laser), la sefial eléctrica
con que se bombea el SOA y la sefal dptica a la salida del mismo, asi como la sefial a la salida del MRR y
la mejora que tiene ésta respecto a la que sale del SOA.
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Figura 1.7 Transmisor empleando un resonador de micro-anillo (MRR) como filtro y sefiales de entrada y
de salida [26].

En el articulo presentado por EI-Nahal en 2017 [27] se investiga un sistema WDM-PON y se demuestra su
funcionamiento para tasas de transmision de 10 [Gb/s] simétricos en enlaces de 25 [Km] de fibra dptica.
Para lograr lo anterior se emplea modulacién por desplazamiento diferencial de fase (DPSK) en el enlace
de bajada y NRZ en el de subida; para este ultimo se utiliza un RSOA como modulador.

DPSK es un formato de modulacidn en el cual la informacidn binaria se afiade en la diferencia entre las
fases de dos elementos sucesivos de la sefial en lugar de variar la amplitud como se hace en los formatos
hasta ahora estudiados. Este tipo de modulacidn tiene distintas ventajas como alta eficiencia espectral y
gran tolerancia a la dispersidon cromatica, ademds presenta intensidad constante, lo que ayuda a reducir
algunos efectos no-lineales en el sistema, asi como la dispersion.

El sistema propuesto integra una técnica de reuso de longitud de onda para hacerlo mas costeable, esto
significa que el enlace de subida usa la misma longitud de onda que el de bajada, de hecho, la sefial DPSK
de bajada es remodulada por el RSOA en una seial NRZ para el enlace de subida, por lo que no se requiere
de un laser de onda continua que alimente el RSOA, como se muestra en la figura. El RSOA fue elegido
como modulador en el enlace de subida debido a su alta ganancia éptica, gran ancho de banda y facilidad
de integracion con otros dispositivos de semiconductor. En la figura 1.8 se muestra el diagrama del
sistema propuesto, de lado izquierdo se puede observar el modulador de fase (PM) para generar la sefial
DPSK del enlace de bajada, mientras que de lado derecho se muestra el RSOA como modulador.
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Figura 1.8 Sistema WDM-PON empleando DPSK para el enlace de bajada y NRZ para el enlace de subida
[27].
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La investigacion realizada por los miembros del Instituto de Ingenieria de la UNAM, Gutiérrez-Castrejon,
Madera Rodriguez y Ceballos Herrera [1] presenta un transmisor de alta potencia compatible con redes
WDM-PON basado en la modulacion directa de un SOA, con lo que se elimina la necesidad y el costo de
un modulador éptico. En dicha investigacion se demuestra el funcionamiento del transmisor propuesto a
una tasa de 7.5 [Gb/s] utilizando modulacién NRZ y con una ganancia de 10.7 [dB] gracias al amplificador.
La ventaja principal que tiene un SOA frente a un laser modulado directamente como un VCSEL o un laser
de retroalimentacion distribuida (DFB) es que el SOA proporciona mayor potencia a la salida, con lo que
incrementa el presupuesto de potencia del enlace. El chirp combinado con la dispersién cromatica de la
fibra dptica reduce el alcance del enlace. En la figura 1.9 se muestra el esquema del transmisor propuesto,
también se presenta la potencia éptica continua generada por el laser y la seiial eléctrica modulada con
que se bombea el SOA, asi como la sefal éptica a la salida del mismo que viaja hacia el foto-receptor.

Bombeo Eléctrico I(t) L
Potencia optica

I?otencia Optica

.

Tierrnpo Tiempo
= Tiempo "

Laser SOA Foto-receptor

Figura 1.9 Transmisor de alta potencia empleando un SOA como modulador y sefiales de entrada y de
salida [1].

En [28] se reporta un enlace que emplea modulacidn directa de un VCSEL comercial y un fotodiodo
también comercial y se logra una transmision libre de errores a una tasa de 40 [Gb/s] usando NRZ como
formato de modulacién. Tanto el transmisor como el receptor usados fueron implementados con
tecnologia de semiconductor complementario de éxido metalico (CMOS), que es un tipo de proceso de
fabricacion usado para construir circuitos integrados. El sistema propuesto esta disefiado para
comunicacion entre tableros o racks, por lo que su alcance es tan solo 3 [m] en fibra dptica multimodo
(MMF), pero tiene la ventaja de ser muy eficiente energéticamente. En la figura 1.10 se muestran
imagenes de los dispositivos que integran el sistema propuesto, en ellas se puede ver el transmisor con la
fibra 6ptica MMF e incluso el VCSEL a la izquierda, mientras que el receptor y su fotodiodo estan a la
derecha.
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Figura 1.10 Imdgenes de los elementos del sistema empleando un VCSEL modulado directamente [28].

Otra investigacién importante es la que realizan Breyne, Verplaetse, Neumeyr y otros, en la cual
demuestran la transmisidon de una sefial NRZ con una tasa de 50 [Gb/s] en un enlace de 15 [Km] de fibra
Optica SMF [29] usando un VCSEL monomodo de cavidad corta y longitud de onda de 1326 [nm] modulado
directamente. Lo anterior se logré empleando un ecualizador compensado (feedforward equalizer o FFE)
en el transmisor, con lo cual no fue necesario el uso de técnicas adicionales de procesamiento digital. El
transmisor que se usé también fue fabricado con tecnologia CMOS y contiene un multiplexor que es capaz
de combinar 4 sefiales eléctricas NRZ con tasas de transmision de hasta 25 [Gb/s] en una sola sefial con
una tasa de 100 [Gb/s]. En el receptor se tiene un demultiplexor de 1 a 4 y puede decodificar sefiales NRZ
y duobinarias. En la figura 1.11 se muestra un esquema e imagenes del sistema propuesto y desarrollado,
también se puede observar el diagrama de ojo de la sefal eléctrica después del FFE y antes de ser
transformada en dptica por el VCSEL, asi como el mismo diagrama para la sefial eléctrica a la salida del
fotoreceptor, antes de ser demultiplexada.

FPGA

1
1
i
1

Figura 1.11 Diagrama e imdgenes del sistema empleando un FFE y un VCSEL modulado directamente
[29].
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La investigacién realizada por Chorchos [30] presenta una solucidn intermedia a los formatos de
modulacién PAM-4 y PAM-8, llamada PAM-6. Este formato esta basado en la modulacién de amplitud y
cuadratura (32-QAM) en el cual no sélo se varia la amplitud de la sefial portadora, sino también la fase.
Para generar la sefial PAM-6 se usé un convertidor de paralelo a serial que envia las componentes de la
sefial 32-QAM en fase y en cuadratura en diferentes intervalos de tiempo. En el lado del receptor se hace
la operacion contraria, es decir, se emplea un convertidor de serial a paralelo que regresa la sefial a
formato 32-QAM y después se decodifica. La solucidn presentada permite una modulacién en amplitud
con sistemas de deteccién directa sin un procesamiento de la sefial tan complicado. Otra ventaja es que
PAM-6 presenta mayor resistencia al ruido que PAM-8, ademas de que se pueden alcanzar tasas de
transmisidon 25% mas altas que al usar PAM-4 para el mismo ancho de banda. Una vez generada la sefial
PAM-6 se empled un VCSEL multimodo modulado directamente para transmitir la sefial y se alcanzd una
tasa de 56 [Gb/s]. En la figura 1.12 se muestra un esquema de la generacion y recepcién de la sefial PAM-
6 a partir de la seiial 32-QAM, en el centro se presenta el diagrama de ojo de la sefial PAM-6 y a los lados
pueden observar las constelaciones de la sefial QAM.

[ e e L [ e o e 1
1Tx !
! [ | :
| — = '
..011001.0 1.011001
32-QAM 32-QAM I
—— ) R/S i T .
: mapping Q / q | demapping | |
I o ™ :
I |
—————————————————————————————————————— ol
e “ 8 aa . s 5 uaw
9o o = & o, @ 3 T il s 0 @ 8, 8
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In-Phase Time [a.u.] in-Phase

Figura 1.12 Generacion y recepcion de sefial PAM-6 y su diagrama de ojo, asi como las constelaciones de
las senales QAM [30].

Existen diferentes tipos de moduladores dpticos que se utilizan en las redes épticas en la actualidad. Dos
de los mas comunes son: el modulador Mach-Zehnder (MZM) y el modulador de electro-absorcién (EAM).
Ambos son moduladores externos que pueden ser empleados para modular la amplitud de una sefial
Optica pero su funcionamiento es distinto. Un MZM, puesto de forma simple, divide la sefial dptica
continua de entrada en dos guias de onda o brazos, a una de estas guias se le aplica una diferencia de
potencial correspondiente a la sefial eléctrica que contiene la informacién, lo que genera un cambio en el
indice de refraccion de la guia y esto a su vez produce un cambio de fase en la seial que pasa por el brazo.
Después se vuelven a unir las guias de onda en una sola y la diferencia de fase entre ambas sefiales resulta
en una interferencia constructiva o destructiva, con lo que se obtiene una sefial dptica modulada en
amplitud a la salida [5].

Los moduladores de electro-absorcion (EAM) utilizan un efecto denominado “Franz-Keldysh”, con el cual
se reduce la separacién entre las bandas de valencia y de conducciéon de un semiconductor mediante la
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aplicacion de un campo eléctrico correspondiente a la sefial eléctrica de datos. De esta forma el
semiconductor que era transparente para cierto rango de frecuencias, al aplicarse el campo eléctrico
empieza a absorber la luz de dicho rango, es decir, obstruye su paso. Mediante este proceso, se modula
la amplitud de la sefial dptica que pasa por el semiconductor [31].

En la siguiente tabla se muestra una comparacidon entre las caracteristicas principales de algunos
transmisores estudiados en distintas aportaciones. Estos dispositivos emplean diferentes técnicas de
modulacién y fueron utilizados en sistemas diversos.

VCSEL (DML) SOA (EML) MZM (EML) EAM (EML)

[29] [26] [32] [33]
Velocidad 50 [Gb/s] 10 [Gb/s] 56 [Gb/s] 56 [Gb/s]
Alcance 15 [Km] 35 [Km] 100 [Km] 4 [Km]
Potencia de salida 3.4 [mW] 40 [mW] 0.8 [mW] 3.2 [mW]
Pérdidas por insercion N.A. -10 [dB] - -
Razén de extincion (ER) 2.2 [dB] - 12 [dB] 15 [dB]
Integrabilidad N.A. Alta Media Alta
Costo S $S $SS $S

Tabla 1.1 Comparacion entre caracteristicas de distintos moduladores.

El VCSEL modulado directamente presentado en [29] logra una tasa de transmision alta empleando
modulacién NRZ, pero su alcance no es muy bueno debido a que su potencia de salida es limitada.
Tampoco presenta una razén de extincién alta, pero tiene la ventaja de que su costo es bastante reducido
comparado con las demds configuraciones debido a que en este caso no se hace uso de un modulador,
con lo que su tamafio seria el mas reducido de todos.

El SOA empleado como modulador externo estudiado en [26] también se moduld con una sefial NRZ y
alcanzé una tasa de transmision relativamente baja comparado con los demas dispositivos, pero logra una
distancia de transmisidon bastante alta gracias a la gran potencia de salida que se obtiene debido a la
amplificacidn que proporciona el dispositivo, razén por la cual las pérdidas por inserciéon son negativas.
Los SOA’s son faciles de integrar porque estan fabricados con materiales semiconductores al igual que los
laseres, ademads su costo es relativamente bajo y no requieren mucha potencia para operar.

El modulador Mach-Zehnder expuesto en [32] logra una tasa de transmisidn muy alta gracias a que emplea
un formato de modulacion PAM-4, el sistema tiene un alcance muy elevado debido al uso de un
amplificador de fibra dopada de Erbio (EDFA) en el lado del transmisor y dos en el lado del receptor, por
lo que la potencia de salida del modulador no necesita ser alta. Presenta una razén de extincion bastante
buena pero su integrabilidad no es tan alta porque suelen ser dispositivos de mayor tamafno y de
diferentes materiales a los utilizados en los laseres, ademds de que son mds costosos que los demds
moduladores mostrados en la tabla.

El modulador de electro-absorcion presentado en [33] alcanzd una tasa de transmisidon muy alta utilizando
tanto NRZ como PAM-4 pero la distancia de transmisién del sistema es corta comparada con los demas
moduladores a pesar de que la potencia de salida no es tan baja. Proporciona una razén de extincidn
bastante alta y es sencillo de integrar porque se fabrica con materiales semiconductores, al igual que el
SOA. Por esta misma razén su costo es bajo.
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1.5 Problematica y justificacion.

El crecimiento exponencial en la demanda de servicios de banda ancha por parte de los usuarios, asi como
el aumento en el nimero de usuarios de las redes en todo el mundo, ha provocado que los proveedores
de servicio incrementen la oferta de dichos servicios hasta llegar a tasas de transmision de varios [Gb/s].
Este crecimiento se debe a servicios recientes como transmisién de video digital de alta definicidn,
coémputo y aplicaciones en la nube, internet de las cosas y el uso masivo de redes sociales. Con el fin de
resolver los problemas técnicos inherentes a estos requerimientos, es necesario investigar sistemas y
dispositivos que puedan operar a tasas de informacién cada vez mayores.

Las PON representan una solucidn costeable y relativamente sencilla para proveer enlaces de fibra dptica
de alta capacidad en las redes de drea local con servicios de ultima milla como fibra a la casa o fibra al
edificio (FTTx) y ya han sido desplegadas en muchos paises alrededor del mundo, incluido México. Como
se menciond en el inciso 1.3, se estan desarrollando nuevos estdndares para que estas redes alcancen
tasas de transmisidn de hasta 100 [Gb/s]. La evolucion de las redes PON serd de gran importancia para
nuevas aplicaciones como la conexion entre centros de datos y la red de transporte para la nueva
generacion de tecnologias de comunicaciéon movil 5G.

Un dispositivo fundamental en cualquier enlace dptico es el transmisor. Para el desarrollo de las nuevas
redes PON serd necesario un transmisor dptico que pueda operar a tasas de transmisiéon que superen los
10 [Gb/s], que transmita con una potencia dptica suficiente para cubrir enlaces de varios [Km] y que sea
relativamente econdmico. Diversas opciones han sido propuestas por grupos de investigacién alrededor
del mundo para implementar estas redes. Tanto el VCSEL como el SOA empleado como modulador han
sido probados en distintas investigaciones, pero a pesar de las ventajas que ofrecen en términos de alta
potencia de transmisidn, su velocidad de operacién estd limitada debido a la distorsién en fase y amplitud
que estos dispositivos imprimen en la sefial a ser transmitida. Por ende, se requiere ampliar las
investigaciones realizadas con el fin de operar estos dispositivos como transmisores a tasas de bits mas
altas y sin perder los beneficios en términos de potencia que ofrecen. Una alternativa interesante para
lograr esto es utilizar formatos avanzados de modulacién que exhiban un ancho de banda angosto, tales
como los formatos polibinarios o multinivel anteriormente mencionados. Estos formatos ofrecen la
ventaja de mantener la transmisidn en el plano de modulacién en amplitud, evitando las complicaciones
inherentes a la deteccidon coherente. Aun asi, son suficientemente poderosos y de ahi el interés de
evaluarlos como alternativas para incrementar la tasa de transmisién de los moduladores mencionados,
con posible aplicacidon en redes PON, donde el costo de los elementos que las conforman tiene un rol
preponderante.

1.6 Objetivo del proyecto.

El objetivo de este proyecto de investigacién es analizar numéricamente el desempefio de dos tipos
diferentes de transmisores dpticos: un laser de cavidad vertical y emision superficial (VCSEL) modulado
directamente y un transmisor basado en un amplificador éptico de semiconductor (SOA) empleado como
modulador externo y probarlos con tres distintos formatos de modulacién: NRZ, duobinario y PAM-4.
Demostrar la viabilidad técnica de ambos transmisores utilizando dispositivos disponibles con el estado
del arte comercial y realizar una comparacién entre ellos en términos de sus figuras de mérito, enunciando
sus ventajas y desventajas con el fin de definir el transmisor y formato de modulacién mas convenientes
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para redes Opticas de corto alcance. Se espera que el uso de los formatos de modulacién avanzados
(duobinario y PAM-4) faciliten el incremento en la tasa de transmision de estos subsistemas.
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2. Modelado del sistema de transmision.

En el presente capitulo se dara una explicacién de los modelos empleados para simular el comportamiento
de cada uno de los elementos del sistema dptico propuesto.

Es importante mencionar que los modelos empleados en este proyecto, particularmente del SOA y el
DML, no consideran varios de los fenédmenos que afectan el funcionamiento de los dispositivos en la
realidad debido a que son modelos dindmicos que no toman en cuenta las caracteristicas espaciales de
estos dispositivos, tampoco toman en cuenta el comportamiento de la polarizacidn de la luz ni la variacién
del indice de refraccién y por lo tanto la fase en funcién del tiempo. En el caso del ruido, se omite la
dependencia de este con la temperatura de los dispositivos. Lo anterior se debe a que los modelos
matematicos representan aproximaciones del comportamiento de cada uno de los elementos del sistema
y entre mayor cercania se desee con la realidad, mas complicado se vuelve el modelo. A pesar de esto, se
considera que los modelos elegidos son lo suficientemente precisos para estudiar el funcionamiento de
los sistemas analizados.

2.1 Modelo de SOA.

Para simular el comportamiento del SOA se usé un modelo matematico presentado en [1] por Agrawal y
Olsson que calcula los cambios en la ganancia proporcionada por el dispositivo respecto al tiempo y
considerandolo concentrado en un punto. Este modelo consiste en una ecuacidn diferencial con
pardmetros conocidos para los SOA’s y se muestra a continuacién.

I(t
dt B Tc B PsatTC

(e"® —1) (2.1)

Donde h(t) es la ganancia total integrada en funcion del tiempo t, I es el factor de confinamiento, a es el
diferencial de ganancia, Ny es la densidad de portadores necesaria para transparencia, /(t) es la corriente
de bombeo o modulacién en funcién del tiempo, Iy es la corriente requerida para transparencia, L es la
longitud de la regidn activa del SOA, tc es el tiempo de vida de los portadores, Pin(t) es la potencia éptica
de entrada al SOA en funcién del tiempo y Psq: es la potencia de saturacién del dispositivo.

Los valores de los pardmetros del SOA que se utilizaron en las simulaciones son los siguientes [2]:

Parametro Simbolo Valor Unidades
Factor de confinamiento r 0.25 -
Diferencial de ganancia a 3.3x10%° m?
Densidad de portadores para transparencia No 0.15x10% m3
Corriente requerida para transparencia lo 75x103 A
Longitud de la regién activa L 2x103 m
Tiempo de vida de los portadores Tc 312x101*2 s
Potencia de saturacion Psat 10x10°3 W

Tabla 2.1 Paradmetros empleados para el modelo del amplificador dptico de semiconductor.

El factor de confinamiento I se refiere a la fraccidon de la onda dptica que se concentra en la regién activa
del amplificador. El diferencial de ganancia a también se conoce como ganancia de seccidn transversal y
representa el cambio que hay en la ganancia del SOA al variar la densidad de portadores N. La densidad
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de portadores para transparencia Ny representa la cantidad de portadores por metro cuibico que debe
haber en la regidn activa para que la seial dptica de entrada sea igual a la de salida del SOA. Mediante la
corriente de bombeo I(t) se modulara la sefial dptica a la salida del SOA para que contenga la informacién
que se desea transmitir. /o es la corriente minima necesaria para que la sefial éptica de salida sea igual a
la de entrada. Con estas variables se puede definir la ganancia en sefial pequeiia, que se refiere a la
ganancia que presenta el amplificador cuando se inserta una sefial dptica cuya potencia se encuentra muy
abajo del punto de saturacion. Este parametro se calcula mediante:
1(t)
go=TaNy|——-1 (2.2)
Iy

Regresando a la ecuacion 2.1, el tiempo de vida de los portadores ¢ representa el tiempo promedio que
tarda un portador de carga (electrén) en recombinarse, es decir, pasar de la banda de conduccidn a la de
valencia. Pin(t) es la potencia de la sefial dptica con que se alimentard el SOA, que en el presente trabajo
se mantuvo constante. P, es la potencia dptica a partir de la cual la ganancia del SOA decae a la mitad de
su valor para sefial pequena.

Se debe mencionar que, cuando se emplea el SOA solo como amplificador en un sistema 6ptico, es la
corriente de bombeo I(t) la que permanece constante, mientras que la potencia de la sefial dptica de
entrada Pis(t) es la que lleva la informacidn, por lo que varia. En el presente trabajo se usé el SOA como
modulador, por lo que sucede lo contrario.

Para calcular el campo éptico a la salida del SOA a partir del valor de ganancia total obtenido en funcién
del tiempo, se empled la siguiente ecuacion [1]:

1 .
Egut(t) = /P €209 (2.3)

Aqui a es el factor de ensanchamiento de linea, tiene un valor de 10 [-] y se refiere a la relacién entre el
cambio en la parte real y la parte imaginaria del indice de refraccidon. Todos los demas parametros de la
ecuacion 2.3 son conocidos y al multiplicar el campo éptico de salida por su complejo conjugado mediante
la ecuacidn 2.4 se puede calcular la potencia dptica a la salida del SOA.

Pout(t) = Eout(t)E;ut(t) (2.4)

La ecuacién 2.1 no tiene una solucién analitica conocida, por lo que se empled el método numérico Runge-
Kutta de cuarto orden para calcular la ganancia total del dispositivo para cada instante de tiempo. Los
métodos numéricos Runge-Kutta consisten en calcular la solucién de una o mas ecuaciones diferenciales
en un intervalo mediante la combinacion de varias evaluaciones de la funcion, después se empata la
informacidn obtenida con una serie de Taylor de cierto orden para calcular la mejor solucién. En el método
numeérico Runge-Kutta de cuarto orden cada paso para resolver la ecuacion diferencial se evalla cuatro
veces, primero se evalla en el punto inicial del intervalo, después dos veces en puntos medios o medios
pasos de prueba y, por ultimo, una vez en un punto final de prueba del intervalo. De estas evaluaciones
se calcula la solucidn final de la funcién al final del intervalo. Las ecuaciones para implementar el método
Runge-Kutta de cuarto orden son bien conocidas y se presentan a continuacién [3]:

ki = hf (xn, yn)
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kq

h
k, = hf(xn+§,yn+7>

h ok
ky = hf(xn 50 +7)

k4 = hf(xn + h;yn + k3)

ki kp ks ks

Y1 =Y+ —+5+5+

25
6 3 3 6 (2.3)

Donde k son las evaluaciones que se hacen en cada punto del intervalo, h es el valor del paso o intervalo,
f es la derivada o parte derecha de la ecuacién diferencial 2.1, x es la variable independiente que en el
caso de estudio es el tiempo y y la variable dependiente que en este caso es la ganancia total.

Para observar cémo trabaja el modelo del SOA elegido, se definié cierto valor de potencia éptica de
entrada al dispositivo y haciendo uso del sistema de cédmputo numérico conocido como MATLAB se
generd una sefal de corriente con un formato de modulacion NRZ. Con estos valores de potencia y
corriente se alimentdé el modelo presentado y al resolverlo con el método numérico Runge-Kutta de cuarto
orden y usando las ecuaciones 2.3 y 2.4 se obtuvo la potencia dptica de salida del amplificador. En la figura
2.1, la primera grafica muestra la corriente con que se bombed el SOA en funcidon del tiempo y la segunda
grafica muestra la potencia a la salida del dispositivo en funcién del tiempo también. Se puede observar
claramente que se logra modular la sefal dptica continua con que se alimenta el SOA y se obtiene una
sefial 6ptica NRZ. También se nota que el amplificador tarda en reaccionar a la corriente de modulacidn,
razén por la cual los pulsos dpticos se ven deformados.
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Figura 2.1 Corriente de bombeo (arriba) y potencia dptica de salida (abajo) del SOA.
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Una vez obtenida la sefial éptica de salida del SOA se decidié agregarle ruido blanco gaussiano (WGN) con
ayuda de sistema de computo para hacerla mas realista y asi alcanzar cierta razéon de sefial a ruido éptico
(OSNR) a la salida del transmisor. En el inciso 2.6 se incluye una breve explicacion de lo que es la OSNR y
como se calcula. A continuacidn, se muestran los espectros de frecuencia de la seiial dptica NRZ con una
tasa de transmision de 5 [Gb/s] a la salida del SOA con vy sin ruido. Se puede observar que el ruido afecta
a todas las frecuencias, tanto las que ocupa la sefal éptica como las que no. Este comportamiento era el
esperado ya que se trata de un ruido blanco. Asimismo, la OSNR de la sefial se ve reducida, de acuerdo a
la cantidad de ruido que se adicione.
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Figura 2.2 Espectros de frecuencia de la sefial dptica a la salida del SOA sin ruido (arriba) y con ruido
(abajo).
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2.2 Modelo de DML.

Para simular el comportamiento del DML como transmisor del sistema dptico propuesto, se emplearon
dos ecuaciones diferenciales acopladas que modelan las variaciones que hay en la densidad de portadores
(electrones) y de fotones respecto al tiempo. Las ecuaciones son las siguientes [4]:

dN I(t) (N go(N — N;)S

- =—~_|— 4+ BN? CN3>—— 2.6

dt qV (‘L’C * * 1+eS (2:6)
ds S Tgo(N —Ngp)S
— =TBBN?2 — — 4+ L~ T’ (2.7)
dt g Tp * 1+€S

Donde N es la densidad de portadores de carga y estd en funcién del tiempo t aunque no se use la notacion
N(t) por practicidad, S es la densidad de fotones también en funcidn del tiempo, I(t) es la corriente de
bombeo con que se alimenta el DML, g es la carga elemental, V es el volumen de la regidn activa, tc es el
tiempo de vida de los portadores, tr es el tiempo de vida de los fotones, B es el coeficiente de emisidn
espontanea, C es el coeficiente de recombinacién de Auger, go es el diferencial de ganancia, Nr es la
densidad de portadores necesaria para transparencia, € es el factor de compresion de ganancia, I' es el
factor de confinamiento y 8 es la fraccién de fotones generados por emisidn espontanea a la salida del
DML.

Los valores de los parametros que se emplearon en las simulaciones del DML se muestran en la tabla
siguiente [5]:

Parametro Simbolo Valor Unidades
Carga elemental q 1.602x10°%° C
Volumen de la regién activa % 3.01x10% m3
Tiempo de vida de los portadores Tc 100x10° s
Tiempo de vida de los fotones Tp 2.2x1012 s
Coeficiente de emision espontanea B 2x10'® 1/(s m3)
Coeficiente de recombinacién de Auger C 1x10% 1/(s m®)
Diferencial de ganancia 9o 2x101? m3/s
Densidad de portadores para transparencia Nr 2x10% 1/m3
Factor de compresién de ganancia € 0.442x103 m3
Factor de confinamiento r 0.03 -
Fraccion de fotones generados por emision 6 1x10* -

espontanea
Tabla 2.2 Pardmetros empleados para el modelo del Idser modulado directamente.

La mayoria de los parametros empleados en las ecuaciones 2.6 y 2.7 se explicaron brevemente en el inciso
anterior. Se debe agregar que el coeficiente de emisién espontdnea B se refiere a la fraccidon de electrones
gue pasan de la banda de conduccién a la de valencia generando fotones que no son coherentes con los
fotones generados por emisién estimulada. El coeficiente de recombinacion de Auger representa la
fraccion de pares electrén-hueco que se recombinan y donan su energia a otro electrén o hueco en forma
de energia cinética.

28



El ultimo término de las ecuaciones 2.6 y 2.7 contiene la expresién de ganancia G que se empleé en el
modelo y es la siguiente:

go(N — Nr)
G="F——2 (2.8)
1+ €S

Una vez que se calcula la densidad de fotones respecto al tiempo, se puede calcular la potencia de la seial
Optica de salida del DML respecto al tiempo con la siguiente ecuacioén.
Vnhv,
ZFTP

Pout(t) = S(t) (2.9)
Donde n es la eficiencia cudntica interna del dispositivo y tiene un valor de 0.6 [-], h es la constante de
Planck y v es la frecuencia central de la sefial éptica de salida del DML.

Al igual que en el caso del SOA, para las ecuaciones 2.6 y 2.7 tampoco existen soluciones analiticas, por lo
que se empled el mismo método numérico Runge-Kutta de cuarto orden para calcular la densidad de
portadores de carga y de fotones en cada instante de tiempo. La diferencia es que en este caso se tienen
dos ecuaciones diferenciales acopladas, razén por la cual se deben utilizar dos conjuntos de ecuaciones
para implementar el método numérico Runge-Kutta de cuarto orden, como se muestra a continuacién:

ky = hf(xn:yn:zn)
Ly = hg(xnryn'zn)

h ky L
k, = hf(xn +E,yn +—=,z, +

2 2

l, = hg(xn+ﬁ,yn+ﬁ,zn+l—l)
2 2 2

k; = hf(xn+ﬁ,yn+2,zn+l—2
2 2 2

I; = hg(xn+ﬁ,yn+E,Zn+l—2
2 2 2

ks = hf(xy + h,y, + k3,2, +13)
ly = hg(xp, + hy, + ks, zp, + 13)

1 2 3 4

Zn+1=zn+%+%2+l§3+% (2.10)
De la misma forma que en el inciso anterior y para este caso de estudio ky / son las evaluaciones de las
funciones que se hacen en cada punto del intervalo, h es el tamafio del intervalo o paso, f es la derivada
o parte derecha de la ecuacién diferencial 2.6, g es la derivada o parte derecha de la ecuacién 2.7, x es la
variable independiente, es decir, el tiempo, mientras que y y z son las variables dependientes, que en este
caso son la densidad de portadores de carga y la densidad de fotones, respectivamente.
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También como en el caso del SOA, se resolvié el modelo matematico del DML elegido haciendo uso del
método numérico explicado. Se alimentd el dispositivo con una corriente de bombeo modulada en
formato NRZ como se muestra en la primera gréfica de la figura 2.3 y se obtuvo la potencia éptica de
salida que se muestra en la segunda gréfica. Se puede observar que también se logra modular la sefial
Optica a pesar de que presenta ‘overshooting’, que es cuando la sefial excede o queda por debajo del nivel
objetivo debido a la respuesta transitoria del dispositivo, aunque después alcanza su estado estable.
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Figura 2.3 Corriente de bombeo (arriba) y potencia dptica de salida (abajo) del DML.

Al agregar ruido a la sefal dptica de salida del DML se decidié hacerlo de manera distinta que en el caso
del SOA, en este caso se decidio agregar ruido de intensidad relativa (RIN). Si se asume que el ruido en la
sefial tiene una distribucidon de probabilidad Gaussiana en torno a la potencia promedio del nivel de la
misma sefial, entonces el RIN se define como la relacién entre la media cuadratica de la distribucién
Gaussiana del ruido respecto al tiempo (5P (t)?) entre el cuadrado del promedio de potencia de la sefial
POZ, como se muestra en la ecuacién 2.11.

RIN =

M (2.11)

0

Para simular este tipo de ruido se agregaron nuevos términos a las ecuaciones 2.6 y 2.7 conocidos como
fuentes de ruido de Langevin y definidos como Fy (t) y Fs(t) y se sumaron a la densidad de portadores y
de fotones, respectivamente. Estos términos se simularon como procesos aleatorios Gaussianos con
media igual a 0 y cierta varianza que se obtuvo a través de las siguientes ecuaciones [6].

(FsFs) = 2IWRIspSO
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2R'5pS0 _ GSo , mell + In)

FyFy) =
( N N) T % qu
, GS,
(FSFN) = _ZR SPSO + T (212)
14

Donde (F;F;) son las densidades espectrales de ruido de Langevin, R'Sp es la tasa de emision espontdnea
y cumple con R'Sp =BBNZ ; Ny y S, son las densidades promedio de portadores y fotones,
respectivamente; 1); es la eficiencia de inyeccidn del material y tiene un valor de 0.6 [-], I es la corriente
de umbral con unvalor de 1 [mA] y I}, es el volumen de la region activa completa y cumple con V, = V//T".
Los demds parametros son conocidos y ya han sido explicados.

Se calcularon los valores para las densidades espectrales de ruido de Langevin, que también se pueden
interpretar como las fuerzas de correlacion del ruido, y con ellas se cred la matriz 2.13. Con ayuda del
sistema de computo se hizo una factorizacion de Cholesky de la matriz calculada y asi se obtuvieron los
valores de varianza para los términos de ruido agregados [6].

< FyFy > <FFy>
< FgFy > < FFs>

2.3 Modelo de Sistema Base-NRZ.

(2.13)

Para estudiar el comportamiento de los transmisores propuestos, se comenzd por crear una seial
eléctrica con la cual se alimenté a los mismos. En ambos casos, esta sefial eléctrica corresponde a la
corriente de bombeo que se utilizé en los modelos presentados. Para crear cualquier sefial por medio de
MATLAB se debe generar un vector cuyos valores corresponden a las muestras de la misma sefial. Para
generar una sefal NRZ primero se debe crear una sefial digital que es basicamente una secuencia de bits
de cierta longitud, esto se hizo mediante un generador de secuencias de bits pseudo-aleatorio (PRBS
Generator) incluido en MATLAB. Después se asigna un numero definido de muestras a cada bit de
informacidn, al repetir cada bit por el nimero de muestras que se definid, se obtiene la sefial NRZ a la
cual después se puede modificar su amplitud y su nivel. En la figura 2.4 se muestra el diagrama de ojo de
la sefial NRZ generada mediante MATLAB que se empled como corriente de bombeo para el SOA. Se puede
notar que la amplitud y nivel se modificaron para que la seial oscilara entre 200 y 400 [mA], la tasa de
bits de esta sefial es de 5 [Gb/s] y la potencia dptica de entrada al SOA que se usé es de 0 [dBm]; también
se modificé el tiempo de subida y de bajada de la sefial para que estuviera mas apegado a la realidad.
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Figura 2.4 Diagrama de ojo de la sefial NRZ empleada como corriente de bombeo para el SOA.

Mientras mas muestras haya por cada bit de informacion, la seial generada tendrd mayor nitidez o
resolucidon temporal y al pasar por el sistema simulado entregard resultados mads certeros; por otro lado,
el equipo computacional empleado tendra que procesar mas informacién, lo que requerird mas tiempo
de cémputo. También se debe de mencionar que, para que los métodos numéricos utilizados funcionen
correctamente, es necesario que la seial que se va a estudiar sea bastante nitida, es decir, que tenga un
buen nimero de muestras por bit. Por los motivos anteriores, se definieron 64 muestras por cada bit para
realizar las simulaciones de los sistemas propuestos.

Una vez que se tiene la sefial NRZ con que se va a bombear el SOA o DML y los modelos correspondientes
solucionados mediante el método numérico explicado, se puede alimentar el transmisor elegido con la
sefial modulada para estudiar su comportamiento. Se comenzd por hacer pruebas en configuraciéon back-
to-back, es decir, con el transmisor unido al receptor sin fibra dptica de por medio para después agregar
fibra y analizar el desempeiio del sistema para ciertas longitudes de ésta. En la figura 2.5 se muestra el
diagrama de ojo de la potencia éptica obtenida al modular el SOA con la sefial de corriente NRZ mostrada
en la figura anterior.
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Figura 2.5 Diagrama de ojo de la sefial de potencia de salida del SOA.
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El modelo de fibra éptica empleado es ampliamente conocido [7], se usaron los parametros de una fibra
6ptica monomodo SMF-28 trabajando en banda C y sélo se considerd la parte dispersiva del modelo
debido a que la potencia de entrada a la fibra es lo suficientemente baja, ademas de que sélo se usa una
longitud de onda, por lo que se pueden descartar los efectos no-lineales [8]. Para simular el
comportamiento de un receptor dptico se empled un modelo sencillo que convierte la sefial dptica en una
eléctrica como haria un fotodiodo [9], para esto simplemente se toma el campo 6ptico de entrada al
receptor y se multiplica por su complejo conjugado para obtener la potencia de la sefial y después
multiplicarla por la responsividad del fotodiodo, que representa la capacidad del dispositivo para convertir
la potencia dptica a la entrada en corriente eléctrica a la salida. Esto se muestra en la siguiente ecuacion.

iout(t) =R 'Ein(t)Ei*n(t) (2.14)

Donde iou(t) s la corriente que sale del fotodiodo, R es la responsividad con un valor de 0.9 [A/W]y Ein(t)
es el campo dptico de entrada al dispositivo.

Después se agregd ruido en ambos transmisores como se explica en los incisos 2.1y 2.2 y por ultimo se
agrego ruido térmico en el receptor, no se agregd ruido de disparo debido a que el ruido térmico se asumid
preponderante [10]. Cada uno de los pasos se realizd para aproximar lo mas posible el sistema &ptico
simulado a uno real. En la figura 2.6 se muestra la seial de corriente NRZ que sale del fotodiodo en el
sistema con ruido y sin fibra déptica, al alimentarlo con la sefial de corriente mostrada en la figura 2.4y la
potencia dptica de entrada elegida.
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Figura 2.6 Diagrama de ojo de la sefial de corriente de salida del fotodiodo.

A continuacion, se presenta un diagrama del sistema base-NRZ completo. La sefial que entrega el
generador PRBS es simplemente una secuencia de bits, por lo que se define como digital. Por otro lado,
la sefial que sale del modulador NRZ corresponde a una sefial fisica que varia en el tiempo y que se tomé
como corriente de bombeo, por lo que se define como eléctrica. Por Ultimo, la sefial que sale del SOA o
DML corresponde a una sefial éptica que también varia en el tiempo. Los resultados mas relevantes de
todas las simulaciones que se llevaron a cabo se muestran en el siguiente capitulo.
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Figura 2.7 Diagrama de bloques del sistema base-NRZ completo.

2.4 Modelo de Sistema Duobinario.

Como se mencioné en el capitulo 1, las sefiales polibinarias tienen mayor resistencia a los efectos de la
dispersidon cromatica y mayor eficiencia espectral que un formato de modulacidn simple como NRZ.
Existen diferentes formas de generar una sefal duobinaria, en el presente trabajo se generé mediante la
adicion de un precodificador para la sefial digital y un filtro paso-bajas Bessel de quinto orden para la sefial
eléctrica. La configuracion de la simulacion del sistema se muestra en la figura 2.8, los bloques verdes
fueron los que se agregaron para generar la sefial duobinaria, mientras que los azules fueron los que se
emplearon para generar la sefial NRZ:

Digital Electrical Optical
PRBS Precoder 5th Order SOA or
Generator Bessel LPF
T
A X
Rx

Decoder Detector

Figura 2.8 Diagrama de bloques del sistema duobinario completo.

En la figura 2.9 primero se muestra el diagrama de ojo de la sefial duobinaria de corriente generada como
se explico en el parrafo anterior. De nuevo, dicha sefial se generd con una tasa de transmisién de 5 [Gb/s]
y una potencia de entrada al SOA de 0 [dBm]. Con ella se moduld el SOA y se transmitid al receptor para
obtener la sefial de corriente que sale del fotodiodo en configuracién back-to-back y que se muestra en
el segundo diagrama de ojo de la figura. En ambos casos se pueden observar los tres niveles de la seiial
duobinaria y el desfasamiento que hay entre la sefial de entrada y la de salida debido a su paso por el
sistema.
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Figura 2.9 Diagramas de ojo de la sefial duobinaria empleada como corriente de bombeo al SOA (arriba)
y de la corriente de salida del fotodiodo (abajo).

2.5 Modelo de Sistema PAM-4.

Para producir una sefial PAM-4 primero se debe de codificar la secuencia original de bits de forma que
dos bits consecutivos generen un solo simbolo de la nueva sefal. La forma mas sencilla de realizar esto es
tomando los valores decimales de cada par de bits y asignarles un simbolo de la sefial PAM-4, de esta
forma cuando se tiene un par de bits 00 se asigna al simbolo 0 de la sefial PAM-4, si se tiene un par 01 se
asigna al simbolo 1, 10 se asigna al simbolo 2 y 11 al simbolo 3.

Una vez que se tiene la secuencia de simbolos PAM-4, simplemente se produce una sefial de cuatro niveles
repitiendo un nimero definido de muestras cada simbolo de la secuencia. Con esa sefal se alimenta al
transmisor y la sefial dptica PAM-4 producida se envia por la fibra éptica o directamente al receptor en el
caso back-to-back. Para poder recuperar la secuencia original de bits enviada, se debe utilizar un
decodificador PAM-4 después del detector, que realiza la operacion contraria al codificador, es decir,
asigna dos bits a cada simbolo de la sefial PAM-4 detectada. A continuacién, se presenta un diagrama del
sistema PAM-4 completo.
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Figura 2.10 Diagrama de bloques del sistema PAM-4 completo.

El primer diagrama de ojo que se muestra en la figura 2.11 corresponde a la sefial de corriente PAM-4 con
gue se alimento el SOA, éste a su vez produjo una sefial PAM-4 éptica que se transmitié directamente al
receptor. El segundo diagrama corresponde a la corriente de salida del fotodiodo. Se pueden observar los

cuatro niveles de la sefial PAM-4 y como la distancia entre ellos es mds pequefia que en los casos NRZ y
duobinario.
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Figura 2.11 Diagramas de ojo de la sefial PAM-4 empleada como corriente de bombeo al SOA (arriba) y
de la corriente de salida del fotodiodo (abajo).
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2.6 Parametros de desempeiio.

Para medir el desempefio de un sistema éptico de comunicaciones existen varios pardmetros basados en
ciertas caracteristicas del enlace dptico, Ilamados también figuras de mérito, los cuales serdn brevemente
explicados a continuacion.

La relacidn de bits erroneos (o tasa de bits erréneos, BER) se puede definir como la relacidén que tiene el
numero de bits erréneos recibidos con el nUmero total de bits transmitidos. Esta relacion se muestra en
la ecuacion 2.15.

BER =% (2.15)
n
n=TR (2.16)

Donde E es el numero de bits erréneos, n es el nimero de bits transmitidos, T es el tiempo en que se
transmiten n bits y R es la tasa de transmisién. El cdlculo de BER es el pardmetro comunmente aceptado
en academia e industria para evaluar un nuevo sistema de telecomunicaciones. Por ejemplo, en el caso
del estandar 400 Gigabit Ethernet (GbE) la BER requerida es de 10%3, lo que significa que sélo un bit
erréneo puede ser recibido entre 102 bits transmitidos. Mediante el uso de técnicas de correccién de
errores hacia adelante (FEC) se pueden reducir las exigencias del sistema en términos de BER,
dependiendo del tipo de FEC utilizado se pueden obtener BER’s de 103 con sefiales que presentan BER’s
de hasta 1072, esto permite tener sefiales mucho mas distorsionadas en el receptor, lo que significa que
se puede aumentar la longitud del enlace dptico, asi como la tasa de transmisién respecto a un enlace sin
FEC [11]. Estds técnicas de correccidn de errores son usadas en la actualidad para estdndares como 400
GbE y Gigabit Passive Optical Networks (GPON). Gracias a la ganancia que estas técnicas proporcionan,
las exigencias en términos de BER antes de aplicarlas se reducen, ya que permiten convertir una BER de,
por ejemplo, 3.8x1073 en una BER de 1x10?2.

Experimentalmente, una forma confiable en que se puede estimar la BER de un sistema es medir el tiempo
T en que se detectan 100 bits erréneos E, una vez que se conocen estas variables ademas de la tasa de
transmisidn R, se puede calcular n empleando la ecuacidn 2.16 y la BER mediante la ecuacién 2.15 [12].

El factor de calidad Q es un pardmetro que puede ser utilizado como una alternativa estadistica al calculo
de BER y se define como la relacidon de la diferencia de las corrientes promedio en los fotodiodos entre un
estado de bit uno y un estado de bit cero, con la suma de las desviaciones estandar de las corrientes de
ruido para ambos estados. En el modelo se asume que las distribuciones correspondientes son Gaussianas
[9]. Lo anterior se muestra en la ecuacidn 2.17 y en la figura 2.12.

|1y — ol _ V1 — Vol
o1 + 0y o1 + 0y

Q= (2.17)

Donde Q es el factor de calidad, I; es la corriente promedio en el fotodiodo para el estado de bit uno, I,
es la corriente promedio en el fotodiodo para el estado de bit cero, g; es la desviacidn estandar para la
corriente de ruido en el fotodiodo para el estado de bit uno, g, es la desviacidn estandar para la corriente
de ruido en el fotodiodo para el estado de bit cero, V; es el voltaje promedio en la resistencia de carga del
fotodiodo para el estado de bit uno y V, es el voltaje promedio en la resistencia de carga del fotodiodo
para el estado de bit cero. La corriente en el fotodiodo fluctia entre bits iguales alrededor de una corriente
promedio (I; para los bits uno e I, para los bits cero), lo que puede modelarse como una funcién de
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distribucidn de probabilidad (p,-) para ambos niveles de bit donde cada uno tiene su tasa (P, promedio) y
su desviacion estdndar. En la figura 2.12 se muestra la sefial eléctrica entregada por el fotodiodo al circuito
de decisidn que compara el nivel de la sefial con un nivel umbral (I;). Si el nivel de la sefial del bit recibido
es mayor al del umbral entonces el circuito identifica el bit como un uno, en caso contrario lo identifica
como un cero [12].

Distribucion de
probabilidad de

Estado Logico estadosde bitOy 1
Bit 1 Bit 0 Bit 1
S
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b2 .
3 ruido 0? pr(1, 0) T pA1)
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Figura 2.12 Corriente eléctrica en el fotodiodo con ruido y cdlculo de factor Q.

La relacion entre el factor Q y la BER se muestra en la ecuacidn 2.18, la cual es una aproximacion para un
circuito receptor optimizado.

BER = %erfc (%) (2.18)

Donde erfc es la funcidon de error complementario [9]. Otra aproximacion en el calculo de BER para
cuando Q es mayor que 3 se muestra en la ecuacion 2.19.

1 Q?
o (2.19)
ovZn exp( 2 >

Donde exp es la funcidn exponencial. La obtencion de las ecuaciones presentadas es bien conocida y por
tanto queda fuera de los alcances de esta tesis, por lo que se invita al lector a consultar las referencias
[12] [9].

BER =~

Otra figura de mérito para caracterizar el desempeiio de un sistema de comunicacién dptico es la relacién
de extincién (ER). Esta es una medida de la modulacién digital en la sefial portadora y se define como la
potencia dptica promedio de un nivel de bit uno (P;) dividida entre la potencia éptica promedio de un bit
cero (Po), por lo que el resultado es siempre mayor a uno. Si la relacién de extincién disminuye entonces
la diferencia entre la potencia éptica promedio entre los dos niveles de bit también disminuye, esto resulta
en la degradacién de la sensibilidad y aumenta la probabilidad de que el circuito receptor se equivoque al
identificar los bits recibidos, por lo que la BER aumenta [13]. La relacién de extincién puede obtenerse
mediante la ecuacién 2.20.
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ER =
Py

(2.20)
La relacion de extincidon es comunmente expresada como un valor positivo en [dB], para obtener este
valor se puede emplear la ecuacion 2.21.

ER4z = 10log(ER) (2.21)

La relacién sefial a ruido optico (OSNR) es otro parametro importante para medir el desempefio de un
sistema. Se define como la relacidén entre la potencia de la seial y la potencia del ruido en cierto ancho
de banda espectral y puede ser calculado en cualquier punto del enlace éptico [13]. La potencia de ruido
se puede definir como la potencia de cualquier sefial no-deseada que interfiere con la transmision. Si la
potencia de ruido aumenta, el receptor dptico tendra mayor dificultad al interpretar los bits de
informacidn, por lo que puede incurrir en errores, aumentando la BER. Todos los receptores dpticos
pueden soportar cierto nivel de ruido si éste se encuentra por debajo de la sefial dptica. La OSNR puede
definirse también como la relacion logaritmica entre la potencia promedio de la sefial y la potencia
promedio del ruido. Esto se muestra en la ecuacion 2.22.

Psig
OSNR = 10log (—) (2.22)
noitse

Donde Py;, es la potencia de la sefial deseada y Pp,;s €s la potencia del ruido en el ancho de banda
determinado. Para medir la OSNR se puede emplear un analizador de espectro dptico (OSA), en el cual se
especifica el ancho de banda espectral en el que se encuentra la sefial y el dispositivo mide el promedio
de la potencia dptica de la sefial en el ancho de banda especificado. Después mide la potencia del ruido a
ambos lados de la sefial y realiza una interpolacion para determinar la potencia de ruido existente en la
longitud de onda en que se encuentra la sefial [12]. Una vez que se tienen esos datos, el OSA calcula la
OSNR mediante la ecuacién 2.22.
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3. Analisis de resultados.

En este capitulo se presentaran los resultados obtenidos al realizar pruebas con los programas
desarrollados para estudiar los dos transmisores propuestos trabajando con los tres formatos de
modulacién elegidos. Se da una explicacion del comportamiento de cada sistema y se realiza un analisis
del desempeno de los mismos. Las simulaciones realizadas corresponden a cada uno de los sistemas
descritos en el capitulo anterior.

3.1 Sistema empleando SOA como modulador 6ptico.

Al usar el SOA como modulador éptico se hicieron pruebas para cada uno de los formatos de modulacién
elegidos. A continuacion, se muestran los resultados obtenidos en cada caso y se presenta una explicacion
de cada uno de los pasos seguidos para poder observar el comportamiento del sistema, en particular del
SOA, siempre buscando los parametros para lograr el mejor desempefio.

3.1.1 Non-Return-to-Zero.

La primera parte del andlisis del sistema NRZ empleando el SOA como modulador, consistié en hacer una
comparacién entre el desempefio calculado para distintas potencias épticas de entrada al SOA. Es
importante mencionar que los cdlculos presentados a continuacion se realizaron en un sistema sin ruido
en el transmisor ni en el receptor y tampoco se empled fibra dptica, es decir, se empled una configuracién
back-to-back para poder observar solamente el comportamiento del SOA como modulador éptico y no
enmascarar su dindmica con otros efectos propios del sistema. Mds adelante se agregaron los demas
elementos para hacer un analisis completo del sistema.

Con el fin de medir el desempefio del sistema, se calculd el factor de calidad mediante el uso de la férmula
estadistica explicada en el capitulo anterior. Este factor de calidad (Q) proporciona una medida bastante
aproximada del desempefio del sistema en un amplio intervalo de tasas de bits. Como se explica mas
adelante, el cdlculo de BER mediante conteo de bits es una forma mas precisa de medir el desempefo de
un sistema, pero tiene la desventaja de que requiere mucho mas tiempo de cdmputo que al calcular el
factor de calidad. Con la justificacion de ahorrar tiempo de computo se usé el calculo estadistico del factor
de calidad solamente para determinar la corriente de bombeo y la potencia dptica de entrada al SOA.

En la figura 3.1 se muestran las curvas del factor de calidad calculado para distintas tasas de bits. Cada
curva se obtuvo para diferentes potencias dpticas de entrada, empleando siempre una corriente de
bombeo oscilando entre 200 y 300 [mA].
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Figura 3.1 Curvas de tasa de bits vs. Factor de calidad para diferentes potencias dpticas de entrada.

En la figura 3.1 se observa cdmo el desempefio del sistema disminuye conforme se incrementa la tasa de
bits, lo cual es un resultado esperado ya que el amplificador de semiconductor tiene un ancho de banda
finito. Asimismo, al aumentar la potencia dptica de entrada al SOA, mejora el desempefio del mismo. Esto
sucede para todas las tasas de transmisién y ocurre porque aumenta el nivel de saturacién del
amplificador, reduciendo por tanto la distorsién del ojo debido a efectos no lineales [1]. En este punto se
puede pensar que una potencia de 10 [dBm] es la mejor opcidn para implementar el transmisor éptico,
pero se deben también considerar otros dos factores muy importantes en el estudio del sistema, como lo
son la razdn de extincidon de la sefial que sale del transmisor y la ganancia que provee el SOA. En la figura
3.2 se muestra la razén de extincidn calculada para distintas tasas de bits; se varié la potencia dptica de
entrada al SOA para cada curvay, al igual que en el caso anterior, se empled una corriente de bombeo de
200 a 300 [mA].
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Figura 3.2 Curvas de tasa de bits vs. Razdn de extincion para diferentes potencias dpticas de entrada.

En la figura 3.2 se nota que mientras menor sea la potencia dptica de entrada al SOA, mayor serd su razon
de extincion, lo que sucede para todas las tasas de transmisidn. Esto se debe a que mientras mayor sea la
potencia de entrada, el SOA trabajara mas cerca de la zona de saturacién, que es cuando decae la ganancia
que provee el dispositivo y esto produce que la diferencia entre los niveles de la sefial éptica sea menor.
Lo anterior se puede confirmar con la figura 3.3, que muestra la ganancia del SOA para cada tasa de
transmisidn, usando los mismos valores de potencia de entrada y de corriente de bombeo. Curiosamente,
se observa que la ganancia practicamente no varia con la diferencia de tasa de bits, esto se debe a que la
potencia promedio de la sefial es practicamente la misma independientemente de la tasa de bits
seleccionada. Este comportamiento, por tanto, es el esperado.
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Figura 3.3 Curvas de tasa de bits vs. Ganancia para distintas potencias dpticas de entrada.

Al observar las figuras 3.1, 3.2 y 3.3 se puede concluir que si se busca un buen desempefio del sistemay
también se desea aprovechar la ganancia que ofrece el SOA entonces se debe elegir una potencia de
entrada que no sea demasiado elevada para que no sature el dispositivo pero que no sea demasiado baja

para conservar un factor de calidad alto en la sefial dptica. Son entonces de mayor interés los casos con
potencias de entrada de Oy 5 [dBm].

Se eligidé una potencia de entrada de 5 [dBm] para después estudiar el comportamiento del SOA al variar
la corriente de bombeo, para esto se calculd de nuevo el factor de calidad de la seial a la salida del SOA
para distintas tasas de transmision y los resultados obtenidos son los siguientes:
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Figura 3.4 Curvas de tasa de bits vs. Factor de calidad para distintas corrientes de bombeo.

En la figura 3.4 se puede observar cdmo al aumentar los dos limites de la corriente de bombeo, el SOA
presenta un mejor desempeno. Esto se debe a que la corriente de bombeo genera pares electréon-hueco
entre la banda de valencia y de conduccién que existen en el amplificador dptico, por lo que si se aumenta
la corriente resulta mucho mds probable que se generen fotones dentro del mismo gracias a la emision
estimulada [2]. Por otro lado, cuando se quiere mejorar la razén de extincidn de la seial éptica, no es
necesario aumentar los limites de la corriente de bombeo, sino hacer mas grande la diferencia entre estos,
es decir, el ‘swing’ de la corriente eléctrica como se explica a continuacion.
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Figura 3.5 Curvas de tasa de bits vs. Razon de extincion para distintas corrientes de bombeo.

En la figura 3.5 se muestra la razdn de extincidn calculada al variar la tasa de transmisién para los mismos
valores de la corriente de bombeo utilizados anteriormente y se hace notorio cémo al aumentar la
diferencia entre los limites de la corriente, la razén de extincién de la seial mejora, lo que se explica
porque esta sefial éptica de salida del SOA es finalmente una transformacién de la sefial eléctrica de
entrada con que se bombea el dispositivo.

En la figura 3.6 se presenta la ganancia que el SOA proporciona a la sefial éptica para distintas tasas de
transmisidn. Se usaron los mismos valores para la corriente de bombeo y de igual forma se observa cédmo
al aumentar los valores también aumenta la ganancia del dispositivo gracias al proceso de emisidon
estimulada ya explicado.
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Figura 3.6 Curvas de tasa de bits vs. Ganancia para distintas corrientes de bombeo.

Hasta este punto los valores para la corriente de bombeo que parecen mas interesantes son de 300 a 500
[mA] debido a que generan una sefial dptica con buen desempeiio y razén de extincidon, ademas de que
el SOA presenta un buen nivel de ganancia en este caso.

A partir de este punto (para el sistema NRZ) se comenzd a calcular la razén de bits erréneos (BER)
mediante conteo de bits para tener mayor precision en la medicién del desempefio. El conteo de bits
consiste basicamente en detectar los bits recibidos y compararlos con la secuencia original de bits
enviados, se hace un conteo de los bits que no hayan sido recibidos correctamente y se divide entre el
numero total de bits enviados, con lo que se obtiene la BER. Al realizar esto, se hizo notable que habia
una gran diferencia entre los resultados obtenidos mediante conteo de bits y los obtenidos mediante
calculo estadistico debido a las no-linealidades propias del SOA que distorsionan severamente el ojo, lo
cual a su vez hace que las distribuciones que se habian asumido Gaussianas, no lo sean. Resulté que el
sistema podia alcanzar tasas de transmisidn mayores sin presentar errores, por lo que se decidié reducir
la potencia dptica de entrada al SOA de 5 a 0 [dBm] y también la corriente de bombeo con un rango de
300 a 500 [mA] por uno de 200 a 400 [mA] para que no hubiera gran diferencia con los resultados de
desempeio ya obtenidos y también para disminuir los gastos que significaria implementar el sistema
propuesto en una red éptica real.

La principal diferencia al calcular la BER mediante conteo de bits es que debe enviarse una cantidad muy
alta de bits para que el calculo sea lo mas preciso posible, con lo que aumenta considerablemente el
tiempo de cdmputo que requiere el simulador. La cantidad de bits enviada depende de la BER que se
desea alcanzar, en el presente caso se designd una BER de 1x102 como corresponde a redes dpticas con
correccidon de errores hacia adelante (FEC) de baja densidad y revisién de paridad (LDPC) [3], lo que
significa que solo 1 bit de cada cien puede ser erréneo. Para que el calculo sea preciso debe enviarse por
lo menos 100 veces esa cantidad de bits, es decir, 10,000 bits. En las simulaciones realizadas para calcular
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la BER del sistema mediante conteo de bits se enviaron 2 = 32 000 bits para tener un calculo mas
confiable.

Para comprobar que al cambiar la forma en que se calcula el desempefio se siguen conservando las
tendencias descritas al variar la potencia de entrada al SOA y la corriente de bombeo, se realizaron
simulaciones variando estos parametros y, en efecto, se pudieron observar las mismas tendencias debido
a que los procesos fisicos simulados no cambian con la forma en que se calcula el desempeiio del sistema.
El calculo de ganancia y de razén de extincidn se mantuvieron iguales, por lo que las curvas de estos
pardmetros son las ya mostradas.

Ademds de cambiar el calculo del parametro de desempefo, se agregd ruido blanco Gaussiano en el
transmisor y ruido térmico en el receptor con las caracteristicas explicadas en el capitulo anterior y
posteriormente se calculé la BER para distintas longitudes de fibra dptica. En la siguiente figura se muestra
la curva de BER para una tasa de transmision de 20 [Gb/s] al usar longitudes de 0, 20, 40 y 60 [Km] de
fibra. La potencia éptica de entrada al SOA es de 0 [dBm)] y la corriente de bombeo va de 200 a 400 [mA].

Longitud de Fibra Optica [Km]

0 10 20 30 40 50 60 70
1.0E+00
1.0E-01
o
r —@— NRZ 20 Gb/s
1.0E-02
1.0E-03

Figura 3.7 Curva de longitud de la fibra dptica vs. BER empleando modulacion NRZ.

En la figura 3.7 es notable el deterioro que provoca la fibra en la sefal dptica debido a la dispersiéony a la
atenuacién; conforme se aumenta la longitud de la fibra dptica, el desempefio del sistema cae. También
se muestra como, al trabajar con 20 [Gb/s], resulté que solo el caso back-to-back tuvo una BER menor al
umbral definido. Otra cuestidon de interés es que, al calcular el desempefo del sistema para una tasa de
transmisidn de 16 [Gb/s] se obtuvieron transmisiones sin errores para practicamente todas las longitudes
de fibra éptica analizadas.
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3.1.2 Duobinario.

Al igual que en el sistema con modulacién NRZ, la primera parte del analisis del sistema empleando
modulacién duobinaria consistié en hacer pruebas con diferentes potencias épticas de entrada al SOA 'y
también distintos valores de corriente de bombeo para poder elegir los valores de estos pardmetros que
aseguraran una transmisién con el mejor desempeiio posible. Al hacer las pruebas simultdneamente al
sistema NRZ también se comenzd haciendo el calculo del factor de calidad mediante el método
estadistico. De igual manera, se empezd realizando las simulaciones con el sistema sin ruido y en
configuracion back-to-back.

En la figura 3.8 se muestran los resultados de calcular el factor de calidad para un rango de tasas de
transmisidn. Primero se varid la potencia dptica de entrada al SOA para ciertos valores de corriente y una
vez elegido el caso con mejor desempeio, se varid la corriente de bombeo para observar el
comportamiento del sistema. Se obtuvieron los siguientes resultados:
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Figura 3.8 Curvas de tasa de bits vs. Factor de calidad para distintas potencias dpticas de entrada y
corrientes de bombeo.

En la figura 3.8 se puede ver que, al igual que empleando modulacién NRZ, al aumentar la potencia de
entrada mejora el factor de calidad de la sefial éptica a la salida del SOA. De la misma forma, al aumentar
la corriente de bombeo al SOA, mejora el desempefiio del dispositivo. Estos resultados presentan la misma
tendencia que en el inciso anterior donde se usé modulacién NRZ debido a que en ambos formatos se
modula la amplitud de la seial dptica, lo que los hace muy similares.

Para realizar un andlisis mas completo de los distintos casos de corriente de bombeo y potencia de entrada
al SOA, también se hizo el calculo de la razdén de extincidn de la sefial éptica a la salida del amplificador y
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de la ganancia proporcionada por el mismo; todo esto para un rango de tasas de transmisién. Los
resultados se muestran en las dos figuras siguientes.
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Figura 3.9 Curvas de tasa de bits vs. Razdn de extincion para distintas potencias dpticas de entrada y
corrientes de bombeo.

En la figura 3.9 primero se puede observar cdmo, al aumentar la potencia de entrada al SOA, disminuye
la razdn de extincidon de la sefial éptica. Después, al variar la diferencia entre los limites de la corriente de
bombeo, también varia la razén de extincién de la sefial 6ptica de forma proporcional.

En la figura 3.10 se puede notar cdmo al aumentar la potencia de entrada al SOA, disminuye su ganancia.
También se observa que, al aumentar los valores de corriente de bombeo aumenta la ganancia que
proporciona el amplificador gracias al fendmeno de emisidn estimulada explicado anteriormente. Todo
esto en forma muy similar a como sucedié en el analisis del sistema usando modulacién NRZ.
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Figura 3.10 Curvas de tasa de bits vs. Ganancia para distintas potencias opticas de entrada y corrientes
de bombeo.

Hasta este punto se pensé que, para el sistema empleando modulacién duobinaria, la potencia éptica de
entrada al SOA que mds convendria usar seria de 5 [dBm] con una corriente de bombeo de 200 a 500
[mA], sin embargo, por los motivos explicados en el inciso anterior, se cambid el cdlculo del factor de
calidad mediante férmula estadistica por el calculo de BER mediante conteo de bits, con lo cual se
alcanzaron tasas de transmision mucho mas altas en transmisiones sin errores. Al realizar este cambio, se
decidid reducir el valor de potencia dptica de entrada al SOA a 0 [dBm] y de corriente de bombeo de 200
a 400 [mA] como se hizo en el sistema NRZ al usar conteo de bits para calcular la BER, todo esto para hacer
una comparacion justa y fidedigna entre ambos formatos de modulacion.

Uno de los componentes principales al implementar modulacién duobinaria como en el presente trabajo,
es un filtro paso-bajas que generalmente tiene una frecuencia de corte de la cuarta parte de la tasa de
transmisidn (BR), como se explicé en el capitulo 1. Esta frecuencia de corte puede ser optimizada para el
sistema en el cual se esté trabajando, es decir, puede modificarse su valor para mejorar el desempefio del
sistema. Siguiendo esta idea, se decidid hacer pruebas con distintas frecuencias de corte en el filtro paso-
bajas para asi poder compararlos y elegir el que permitiera al sistema tener un mejor rendimiento.

En la figura 3.11 se muestran las curvas generadas al calcular la BER para 0, 20, 40 y 60 [Km] de fibra dptica
en el sistema empleando modulaciéon duobinaria con ruido en el transmisor y en el receptor, todo esto
para una tasa de transmisidn de 16 [Gb/s]. Cada curva corresponde a una distinta frecuencia de corte en
el filtro paso-bajas.
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Figura 3.11 Curvas de longitud de la fibra dptica vs. BER para distintas frecuencias de corte del filtro
paso-bajas y una tasa de transmision de 16 [Gb/s].

Las curvas que no tienen valores para 0 [Km] es porque tuvieron una BER = 0, es decir, una transmision
sin errores. Los casos que presentan esto son en los que se emplearon frecuencias de corte de 0.3*BR y
0.35*BR. Se puede observar que, al afiadir fibra éptica, sélo el caso en el que la frecuencia de corte es de
0.2*BR tiene un mejor desempefio que cuando se usa el valor estandar de 0.25*BR para distancias de 20
y 40 [Km]. Ademas, para 20 [Km] de fibra es el Unico caso en donde se obtiene una BER menor al umbral.

Las variaciones en el desempeio del sistema cuando se cambia la frecuencia de corte del filtro paso-bajas
se deben a que se modifica la forma de los pulsos dpticos y éstos, al interactuar con los distintos elementos
del sistema, son mayor o menormente afectados, dependiendo en gran parte de la respuesta en
frecuencia que tiene cada elemento.

Es interesante observar que, cuando se usa una frecuencia de corte de 0.2*BR, al afiadir fibra éptica de 0
a 20 [Km], hay una mejora en el desempeiio del sistema. Esto parece contradecir la légica, puesto que,
una transmisidn en configuracién back-to-back siempre deberia tener un mejor desempefo que una en
la cual existe fibra dptica entre el transmisor y el receptor. Lo anterior se puede explicar porque también
entran en juego dos factores muy importantes que son: la dispersion de la fibra dptica y el chirp que tiene
la sefal éptica que sale del SOA. Estos dos fendmenos pueden interactuar de tal forma que los pulsos
Opticos se vean menos perjudicados para cierta distancia de la fibra [4].

En la figura 3.12 se muestran los resultados del cdlculo de BER para las mismas distancias y usando los
mismos parametros que en la figura anterior, sélo se aumentd la tasa de transmisidn a 20 [Gb/s].
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Figura 3.12 Curvas de longitud de la fibra dptica vs. BER para distintas frecuencias de corte del filtro
paso-bajas y una tasa de transmision de 20 [Gb/s].

Se puede observar la misma tendencia que en la figura anterior. En este caso las curvas para las cuales se
empled una frecuencia de corte de 0.3*BR, 0.35*BR y 0.4*BR muestran un mejor desempeiio que al usar
la frecuencia de corte estandar cuando se tiene una configuracion back-to-back. Al agregar una fibra
Optica de 20 [Km] sdlo el caso para el cual se usé una frecuencia de corte de 0.2*BR tiene mejor
desempeio que el caso estdndar, aunque ya supera el umbral de BER definido. Para mayores longitudes
de fibra la BER obtenida es tan alta para todas las frecuencias de corte que estos casos se pueden
descartar. Este comportamiento se explica con las mismas razones que en la figura anterior. Por tanto, se
puede concluir de este analisis que la frecuencia de corte 6ptima dependerd de la distancia que se quiera
alcanzar.

3.1.3 Modulaciéon por Amplitud de Pulsos (PAM-4).

Una vez obtenidos los resultados para el sistema trabajando con modulacién NRZ y duobinaria, se
procedid a hacer pruebas con modulacién PAM-4. Para hacer una comparacion justa entre los formatos
de modulacién, se decidié usar los mismos valores de corriente de bombeo y potencia dptica de entrada
al SOA, que son: 200 a 400 [mA] y 0 [dBm], respectivamente. Por lo anterior, desde el principio se empled
conteo de bits como técnica para calcular la BER.

En la figura 3.13 se muestran los resultados del cdlculo de BER para 0, 20, 40 y 60 [Km] de fibra dptica en
el sistema PAM-4 con ruido en el transmisor y en el receptor. Se generaron curvas para dos tasas de
transmisién: 16 y 20 [Gb/s].
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Figura 3.13 Curvas de longitud de la fibra dptica vs. BER para distintas tasas de transmision.

En la figura se observa como, conforme aumenta la longitud de la fibra éptica, el desempefio del sistema
va decayendo como es de esperarse debido a la dispersidn y la atenuacidn que afiade la fibra. También
tiene sentido que la curva de 16 [Gb/s] presente siempre un mejor desempefio que la de 20 [Gb/s] debido
a la velocidad tan alta a la que trabaja el SOA.

Cabe mencionar que, al emplear el SOA como modulador, para los tres formatos analizados se obtuvo
una ganancia igual o poco mayor a 15.9 [dB] a partir de que se eligieron los valores de corriente de
bombeo y potencia éptica de entrada al amplificador ya mencionados. Por este motivo no se presentaron
nuevas curvas de ganancia para el dispositivo, puesto que serian todas muy similares y casi sin variaciones
respecto a la tasa de bits en prueba. Este valor de ganancia es bastante bueno si se considera que, para el
SOA empleado, el valor maximo de ganancia es aproximadamente de 30 [dB] cuando solo esta trabajando
como amplificador y no como modulador.

3.2 Sistema empleando Laser Modulado Directamente (DML).

En el presente inciso se analizaran los resultados obtenidos al emplear un ldser modulado directamente
como transmisor en el sistema dptico simulado para los tres formatos de modulacién elegidos. Como era
de esperarse, el DML no obtuvo buenos resultados para longitudes tan grandes de fibra éptica como en
el caso del SOA debido a que tiene una potencia de salida mucho menor. También se debe mencionar que
todos los resultados obtenidos en este inciso son para el sistema completo, es decir, con fibra éptica
dispersiva, ruido de intensidad relativa en el transmisor y ruido térmico en el receptor. En este caso el
calculo de BER se hizo mediante conteo de bits desde un principio.
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3.2.1 Non-Return-to-Zero.

El primer formato de modulacién que se probé al utilizar el DML como transmisor fue NRZ. Como se
explicé en el primer capitulo, un DML sélo debe alimentarse con una corriente de bombeo que ya esta
modulada con la informacidn que se desea transmitir. Para hacer mas rapido el proceso de simulacién, se
calculé la BER para longitudes de fibra éptica de 0, 10 y 20 [Km] con el sistema completo, es decir, con
ruido en el receptor y en el transmisor. Todo esto para una corriente de bombeo de 4-8 [mA].

Longitud de la Fibra Optica [Km]
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1.0E+00
o
w
oM
@ @
1.0E-01
—@— NRZ 16 Gb/s 4-8 mA
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Figura 3.14 Curvas de longitud de la fibra dptica vs. BER para distintas tasas de transmision.

Una vez mas, las curvas que no muestran valores para 0 [Km] es porque tuvieron una transmision sin
errores, como sucede en ambos casos. En la figura 3.14 se puede ver cédmo, al aumentar la tasa de
transmisidn de 16 a 20 [Gb/s] cae un poco el desempefio del sistema como es esperado. Cuando se agrego
fibra dptica, en ningun caso se obtuvo una BER por debajo del umbral.

3.2.2 Duobinario.

Después de haber obtenido los resultados para el sistema con formato de modulacién NRZ, se procedio a
realizar pruebas con modulacién duobinaria. En este caso se eligidé una corriente de bombeo de 4 a 8 [mA]
porque la sefial duobinaria tiene tres niveles y entre mas separados estén, es decir, entre mayor sea la
razén de extincién de la sefial dptica, se obtendra mejor desempefio del sistema. Al igual que en el caso
anterior, donde se utilizd el SOA como modulador éptico, se intentd optimizar la frecuencia de corte del
filtro paso-bajas para obtener el mejor desempefio posible en el sistema con transmisor DML empleando
modulacién duobinaria. En la figura 3.15 se muestran los resultados de calcular la BER para 0, 10 y 20 [Km]
de fibra dptica para una tasa de 20 [Gb/s], las frecuencias de corte del filtro paso-bajas que se probaron
son de 0.25*BR, 0.2*BR, 0.3*BR, 0.35*BR y 0.4*BR.
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Figura 3.15 Curvas de longitud de la fibra dptica vs. BER para distintas frecuencias de corte del filtro
paso-bajas.

En la figura se muestra cémo, al emplear frecuencias de corte de 0.2*BR, 0.25*BR y 0.3*BR, se alcanza
una BER aceptable hasta 10 [Km] de fibra, mientras que en configuracidon back-to-back se logra una
transmisidn sin errores en los dos primeros casos. Cuando se usaron las demas frecuencias de corte no se
alcanzé el umbral de BER requerido para ninguna distancia de fibra, por lo que pueden ser descartadas.
En todos los casos, al aumentar la longitud de la fibra éptica cae el desempefio del sistema, como es de
esperarse.

3.2.3 Modulacién por Amplitud de Pulsos (PAM-4).

Las pruebas realizadas con PAM-4 también se basaron en el calculo de BER para 0, 10 y 20 [Km] de
distancia. Se probaron dos distintas corrientes de bombeo: 4 a8y 6 a 8 [mA] y tasas de transmisién de 16
y 20 [Gbps] para hacer una comparacién de todos los casos. A continuacion, se muestran los resultados.
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Figura 3.16 Curvas de longitud de la fibra dptica vs. BER para distintas tasas de transmision y corrientes
de bombeo.

Como se muestra en la figura, cuando la diferencia entre los limites de la corriente de bombeo fue mayor
se obtuvo mejor desempefio debido a la razén de extincidn mayor de la sefial éptica, cuestiéon muy
importante en PAM-4 porque permite al detector distinguir mas facilmente los cuatro niveles de la sefial.
Por esta razén, con 10 [Km] de fibra éptica, las curvas para una corriente de bombeo de 4 a 8 [mA]
muestran valores mas bajos de BER y sélo cuando se usé una tasa de transmision de 16 [Gb/s] se logré
una BER menor al umbral. En configuracién back-to-back todas las curvas estan por debajo del umbral de
BER, mientras que para 20 [Km] de fibra, ningln caso tiene un desempeiio aceptable debido a que, al
aumentar la longitud de la fibra, también aumenta el impacto que tiene la dispersiéon cromatica y la
atenuacion en la seial dptica.

3.3 Comparacion de resultados.

Para hacer una comparacion entre los formatos de modulacidn elegidos, se tomaron los casos que
presentaron mejor desempefio en cada formato y para cada transmisor. Cuando se empled el SOA como
modulador, se eligié una potencia éptica de entrada de 0 [dBm] y una corriente de bombeo de 200 a 400
[mA] porque con estos valores se obtuvieron los mejores resultados para los tres formatos de modulacidn,
como se explicd a lo largo del inciso 3.1. A continuacién, se muestra el desempefio que tuvo el sistema
con ruido para cada uno de los formatos estudiados al emplear una tasa de transmision de 20 [Gb/s] con
distintas longitudes de fibra dptica, en el caso de duobinario se encontrd que al emplear un filtro paso-
bajas con una frecuencia de corte de 0.2 veces la tasa de transmisién se obtuvo mejor desempeno del
sistema que al emplear la frecuencia de corte estandar cuando se agregé fibra éptica.
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Figura 3.17 Curvas de longitud de la fibra dptica vs. BER empleando el SOA con los tres formatos de
modulacidn elegidos.

En la figura 3.17 se observa que NRZ presenta el mejor desempefio en el caso back-to-back, ademas de
ser el Unico caso que cumple con el umbral de BER especificado. Para 20 [Km] de fibra éptica, la sefial
duobinaria tiene mejor desempefio que cuando se emplearon los otros formatos de modulacién, a pesar
de que la diferencia es muy pequefia y no se alcanza una BER aceptable. Para 40 y 60 [Km] de fibra éptica
es PAM-4 el formato que presenta mejores resultados, pero en cualquiera de los casos la BER obtenida es
tan alta que se pueden descartar. Es interesante observar que, cuando se usaron 20 [Km] de fibra dptica,
a pesar de que no se alcanza un desempefiio aceptable, los resultados obtenidos para los tres formatos de
modulacién estan relativamente cerca del umbral de BER, por esta razén se decidié ampliar el estudio
para esta longitud de fibra y descubrir la tasa de transmisidon maxima a la que puede trabajar cada formato
sin sobrepasar el umbral definido.

En la figura 3.18 se muestra el desempefio que tuvo el sistema déptico al usar el SOA como modulador y
20 [Km] de fibra para cada formato de modulacién estudiado al variar la tasa de bits empleada. Todo esto
con los valores de corriente de bombeo y potencia dptica de entrada al SOA ya definidos.
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Figura 3.18 Curvas de tasa de bits vs. BER empleando el SOA con los tres formatos de modulacidn
elegidos.

En la figura se pueden observar las tasas de transmision mdximas que se pueden alcanzar con cada
formato de modulacién sin sobrepasar el umbral de BER definido. En el caso de PAM-4 se pueden
transmitir hasta 14 [Gb/s] obteniendo una BER muy por debajo del umbral, mientras que para NRZ y
duobinario se pueden alcanzar hasta 18 [Gb/s] obteniendo una BER apenas por debajo del umbral. Estos
dos ultimos formatos muestran comportamientos muy similares, por lo que en un sistema sencillo seria
practicamente indistinto usar cualquiera de los dos. Sin embargo, si se quisiera enviar mas informacién
por la misma fibra éptica, el método mas empleado es la multiplexion por division de longitud de onda
(WDM), en donde se envian multiples sefiales dpticas con distintas longitudes de onda por la misma fibra.
En este caso seria mejor opcién utilizar el formato de modulacién duobinario porque la seial dptica
generada ocupa menor ancho de banda que cuando se usa NRZ.

Cuando se uso el DML como transmisor del sistema éptico con una corriente de bombeo de 4 a 8 [mA] se
obtuvieron los resultados mas favorables para los tres formatos de modulacidn, como se explicé en el la
seccidn 3.2. Al hacer pruebas con duobinario se obtuvieron los mejores resultados cuando se empled una
frecuencia de corte para el filtro paso-bajas de 0.25 veces la tasa de transmisiéon, como generalmente se
utiliza. En la figura 3.19 se muestra el desempefio que tuvo cada uno de los formatos estudiados en el
sistema con ruido al emplear una tasa de transmision de 20 [Gb/s] y calcular la BER para distintas
longitudes de fibra dptica.
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Figura 3.19 Curvas de longitud de la fibra dptica vs. BER empleando el DML con los tres formatos de
modulacidn elegidos.

En la figura se muestra cémo, para el caso back-to-back, tanto NRZ como duobinario presentaron
transmisiones sin errores, mientras que PAM-4 alcanzd una BER muy por debajo del umbral. Cuando se
utilizé una fibra dptica de 10 [Km] de longitud, fue el formato de modulacidon duobinario el Unico que
obtuvo una BER aceptable, mientras que PAM-4 apenas sobrepasé el umbral y NRZ presentd una BER muy
alta, por lo que se puede descartar, al igual que cuando se emplearon 20 [Km] de fibra éptica con
cualquiera de los formatos estudiados.

Se considerd que el caso mds importante al emplear el DML como transmisor fue cuando se utilizé una
fibra de 10 [Km] debido a que PAM-4 se acercé bastante al umbral y duobinario obtuvo una BER muy por
debajo, por lo que se pensd en variar la tasa de transmisidon en estos casos y calcular el desempefio del
sistema para asi encontrar la tasa maxima a la que puede trabajar cada formato sin superar el umbral
definido, como se muestra en la figura 3.20.
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Figura 3.20 Curvas de tasa de bits vs. BER empleando el DML con los tres formatos de modulacion
elegidos.

En la figura se puede ver que al usar NRZ se pueden transmitir hasta 12 [Gb/s] con una BER bastante
aceptable. Cuando se emplea PAM-4 se puede usar una tasa de hasta 16 [Gb/s] sin sobrepasar el umbral
de BER definido. En el caso de duobinario se pueden alcanzar hasta 21 [Gb/s] y tener una BER por debajo
del umbral, por lo que se cree que es el formato de modulacién mas conveniente al emplear un DML como
transmisor éptico en un sistema con las caracteristicas del que se presenta.

En la tabla 3.1 se muestran las tasas de transmisién maximas que se alcanzaron con cada transmisor y
para cada formato de modulacidn estudiado sin superar el umbral de BER definido. De acuerdo a los
estudios presentados a lo largo de este capitulo, se eligieron distintos parametros para cada sistema
simulado. En el caso del SOA como modulador dptico se empled una fibra de 20 [Km] de longitud y en el
caso del DML se usé una fibra de 10 [Km]. También cabe recalcar que se eligieron distintas frecuencias de
corte del filtro paso-bajas para la modulacién duobinaria, cuando se empled el SOA se usé una frecuencia
de corte de 0.2 veces la tasa de bits de la seial dptica, mientras que para el DML se usé una frecuencia de
corte de 0.25 veces la tasa de bits, que es la que generalmente se utiliza.

NRz Duobinario PAM-4
Semiconductor Optical Amplifier (20 [Km]) 18 [Gb/s] 18 [Gb/s] 14 [Gb/s]
Directly Modulated Laser (10 [Km]) 12 [Gb/s] 21 [Gb/s] 16 [Gb/s]

Tabla 3.1 Tasas de transmision madximas logradas con cada transmisor y formato de modulacion.

De la tabla se puede concluir que, cuando se emplea el SOA como modulador éptico, la modulacién
duobinaria es la mejor opcidn debido a que alcanza la misma tasa de transmisién que NRZ sin superar el
umbral de BER definido, pero ocupa la cuarta parte del ancho de banda, con lo que se podrian enviar mas
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canales si se emplea un esquema como WDM, por ejemplo. Ademas, el uso de duobinario no aumentaria
demasiado la complejidad del sistema comparado con NRZ, lo que lo hace alin mas atractivo y costeable.

Al emplear el DML como transmisor dptico resultd que, al igual que con el SOA, la modulacién duobinaria
parece la mejor opcién puesto que con ella se alcanza la mayor tasa de transmisidn sin superar el umbral
de BER definido y, de igual forma, se ahorra ancho de banda sin aumentar la complejidad del sistema.

Realizando una comparacidn del desempeno de ambos transmisores, se puede concluir que si lo que se
requiere es un enlace éptico con una longitud mayor a 10 y menor a 20 [Km], entonces el SOA empleando
modulacién duobinaria es la mejor opcién siempre y cuando no se requiera una tasa de transmisién mayor
a 18 [Gb/s]. Si, por otro lado, se desea un enlace dptico con una longitud menor a 10 [Km], entonces el
DML también empleando modulacién duobinaria es la mejor opcién puesto que permite una tasa de
transmision de hasta 21 [Gb/s].
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4. Conclusiones.

En el presente proyecto de investigacion se realizé el andlisis y comparacidn de dos distintos transmisores
Opticos propuestos para su implementaciéon en redes dpticas pasivas: un transmisor basado en un
amplificador éptico de semiconductor (SOA) empleado como modulador dptico y un ldser modulado
directamente (DML) basado en un laser de emisidn superficial y cavidad vertical (VCSEL). Cada transmisor
se probd con tres diferentes formatos de modulacién: NRZ (Non-Return-to-Zero), duobinario y PAM-4
(Pulse Amplitude Modulation). Esto con el fin de tener un analisis mds completo y determinar cual formato
era el mas conveniente en términos de desempefio del sistema. Todos los resultados mostrados se
obtuvieron mediante la simulacidn de cada sistema estudiado, empleando los modelos explicados en el
capitulo 2 de esta aportacidn. A continuacidn, se presentan las conclusiones a las que se pudo llegar a lo
largo de este proyecto.

1. Al estudiar el transmisor basado en un SOA empleado como modulador dptico de una sefial NRZ se
concluyd que para tener un buen desempefio del sistema y al mismo tiempo aprovechar la ganancia
que ofrece el SOA se debia elegir una potencia éptica de entrada intermedia que no saturara el
dispositivo y que conservara un factor de calidad alto, por lo que los valores para la potencia de
entrada de mayor interés fueron 0y 5 [dBm)].

2. Se observé que al aumentar los dos limites de la corriente de bombeo NRZ mejoré el desempefio
del sistema empleando el SOA como modulador. Para mejorar la razén de extincién de la seial
Optica se debe aumentar la diferencia entre los limites de la corriente de bombeo, es decir, el swing
de la sefial eléctrica. La ganancia calculada para la sefial dptica aumentd con la corriente de bombeo
al igual que el factor de calidad, por lo que los valores para la corriente de mayor interés fueron de
300 a 500 [mA].

3. Al calcular la BER mediante conteo de bits en vez del factor de calidad resultd que el sistema podia
alcanzar tasas de transmisidn mayores sin presentar errores, por lo que se eligié una potencia dptica
de entrada de 0 [dBm)] y se redujo la corriente de bombeo a un rango de 200 a 400 [mA].

4. Cuando se calculé el desempeiio del sistema para distintas longitudes de fibra éptica se hizo notorio
el deterioro que provoca la fibra a la sefial éptica y al trabajar con 20 [Gb/s] solo el caso back-to-
back tuvo una BER menor al umbral de 1x107 definido.

5. Empleando modulacién duobinariay el SOA como modulador éptico se encontrd la misma tendencia
que al usar NRZ. Al aumentar la potencia de entrada al SOA mejord el factor de calidad de la seiial
de salida, pero disminuyé la razén de extincién y al aumentar la corriente de bombeo también
mejoré el desempefio del sistema, pero para aumentar la razén de extincidn se debe incrementar la
diferencia entre los limites de la corriente de bombeo. En el caso de la ganancia también se obtuvo
la misma tendencia, al aumentar la potencia de entrada al SOA disminuyd su ganancia y al aumentar
los valores de corriente de bombeo incrementd la ganancia proporcionada por el amplificador. Por
lo anterior se eligidé una potencia 6ptica de entrada al SOA de 0 [dBm] y una corriente de bombeo
de 200 a 400 [mA] para hacer una comparacién justa entre ambos formatos de modulacidn.

6. Se observd que cuando se utilizaron frecuencias de corte del filtro paso-bajas empleado para
generar la sefial duobinaria en el transmisor de 0.3*BR, 0.35*BR y 0.4*BR, se logré un mejor
desempeiio que al usar la frecuencia de corte estdndar de 0.25*BR en configuracién back-to-back.
Sin embargo, al agregar una fibra dptica de 20 [Km], sélo el caso para el cual se usé una frecuencia
de corte de 0.2*BR tuvo mejor desempefio que el caso estandar, aunque ya superaba el umbral de
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BER definido. Para mayores longitudes de fibra la BER obtenida fue tan alta para todas las
frecuencias de corte estudiadas que estos casos fueron descartados.

Al emplear modulacién PAM-4, de nuevo se pudo observar el impacto de la fibra dptica en el
desempefio del sistema y sélo cuando se trabajo con una tasa de 16 [Gb/s] se alcanzé una BER
aceptable en el caso back-to-back y cercana, aunque superior al umbral, para 20 [Km] de fibra éptica.
Cuando se empled el SOA como modulador, para los tres formatos analizados se obtuvo una
ganancia igual o poco mayor a 15.9 [dB] a partir de que se eligieron los valores de corriente de
bombeo y potencia éptica de entrada al amplificador ya mencionados.

En el caso del ldser modulado directamente no se alcanzaron longitudes tan grandes de fibra dptica
debido a que tiene una potencia de salida mucho menor que en el caso del SOA. Al realizar pruebas
empleando modulacién NRZ se eligid una corriente de bombeo de 4 a 8 [mA] y se lograron
transmisiones sin errores en el caso back-to-back para tasas de transmisién de 16 y 20 [Gb/s] v, al
agregar fibra dptica, ningun caso obtuvo una BER por debajo del umbral establecido.

Al probar el DML con modulacién duobinaria se alcanzaron BER’s por debajo del umbral al usar
frecuencias de corte para el filtro paso-bajas de 0.2*BR, 0.25*BR y 0.3*BR hasta 10 [Km] de fibra
con el sistema trabajando a 20 [Gb/s], pero fue cuando se empled una frecuencia de corte para el
filtro paso-bajas de 0.25*BR que se logré mejor desempeiio del sistema.

Empleando PAM-4 con el DML los resultados mostraron que para una longitud de fibra hasta 10
[Km] se alcanzé una BER por debajo del umbral cuando se trabajé con una tasa de transmision de
16 [Gb/s] y una BER muy cercana pero que supera el umbral para una tasa de 20 [Gb/s].

Cuando se empled el SOA como modulador éptico, los resultados al calcular la BER para distintas
longitudes de fibra dptica en el sistema con ruido trabajando con una tasa de transmision de 20
[Gb/s] mostraron que NRZ obtuvo el mejor desempefio en el caso back-to-back, ademas de ser el
Unico caso que alcanzé una BER por debajo del umbral especificado. Para 20 [Km] de fibra éptica, la
sefial duobinaria tuvo mejor desempefio que cuando se emplearon los otros formatos de
modulacién, a pesar de que la diferencia entre los tres fue muy pequefia y no se alcanzé una BER
por debajo del umbral, aunque relativamente cercana. Para longitudes mas grandes de fibra la BER
obtenida con los tres formatos de modulacién fue tan alta que se descartaron. La tasa de transmision
maxima a la que logré trabajar PAM-4 con 20 [Km] de fibra dptica fue de 14 [Gb/s] obteniendo una
BER muy por debajo del umbral, mientras que NRZ y duobinario alcanzaron hasta 18 [Gb/s]
obteniendo una BER apenas por debajo del umbral.

Ocupando el DML como transmisor, al calcular la BER para distintas longitudes de fibra éptica en el
sistema con ruido trabajando con una tasa de transmisién de 20 [Gb/s] se observé que en el caso
back-to-back, tanto NRZ como duobinario presentaron transmisiones sin errores, mientras que
PAM-4 alcanzé una BER muy por debajo del umbral. Cuando se utilizé una fibra dptica de 10 [Km]
de longitud, fue el formato de modulacién duobinario el Unico que obtuvo una BER aceptable,
mientras que PAM-4 apenas sobrepasdé el umbral y NRZ presentd una BER muy alta, al igual que para
longitudes mayores de fibra con cualquiera de los formatos estudiados. La tasa maxima a la que
logré trabajar NRZ fue de 12 [Gb/s] con una BER bastante aceptable. Cuando se empled PAM-4 se
pudo usar una tasa de hasta 16 [Gb/s] sin sobrepasar el umbral de BER definido. En el caso de
duobinario, se alcanzé una tasa de hasta 21 [Gb/s] con una BER por debajo del umbral.

Si se emplea el SOA estudiado como modulador 6ptico, entonces el formato de modulacién
duobinario es la mejor opcidon debido a que con este formato se alcanzé la misma tasa de
transmisidn que con NRZ sin superar el umbral de BER definido, con la diferencia de que una sefal
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duobinaria ocupa la cuarta parte del ancho de banda que utiliza una sefial NRZ. Gracias a esto se
podrian enviar mas canales si se tiene una red con tecnologia WDM, por ejemplo. De igual forma, si
se emplea el DML estudiado, la modulacién duobinaria parece la mejor opcién puesto que con ella
se alcanzé la mayor tasa de transmisidn sin superar el umbral de BER definido, ademas del ahorro
de ancho de banda que conlleva.

Si se compara el desempefio de los dos transmisores dpticos analizados a lo largo de este proyecto,
se puede determinar que, si se desea un enlace éptico con una longitud menor a 10 [Km], entonces
el DML empleando modulacion duobinaria es la mejor opcién para emplear como transmisor puesto
gue permite una tasa de hasta 21 [Gb/s]. Por otro lado, si lo que se requiere es un enlace 6ptico con
una longitud mayor a 10 y menor a 20 [Km], entonces el SOA empleando modulacidn duobinaria es
la mejor opcidn siempre y cuando no se necesite una tasa de transmision mayor a 18 [Gb/s].
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