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INTRODUCCION 

El tipo de enlace ópti.,., utilin~r. en sistemas de fibra óptica de alta velocidad de 

transmisión a largas distancias es como el que se ilustra en la fig l. El transmisor es un 

diodo laser modulado por iutensid~d de corriente. El medio de transmisión es una 

fibra monomodo. El recrplo.- óptico esta basado en un fotodiodo el cual detecta la 

potencia óptica. Aunque existen muchas variaciones de este tema basico, con diferentes 

lasers y tipos de detectores, los requerimientos comunes para un sistema de alto 

desempeño de máxima potencia acoplada, baja perdida, canal de amplio ancho de 

banda (BW) y receptor sensitivo viltUalmente garantiza una configuración como esta. El 

amplio interés en sistemas ópticos se debe primordialmente a tu perdidas tan 

bajas y al enorme ancho de banda de transmisión posible por la evolución de las 

fibras ópticas. 

Información digital puede ser enviada por una fibra óptica a lugares remotos a 

velocidades más grandes que las que se hayan lograrlo con cualquier otro medio de 

transmisión. Generalmente el objetivo del diseilo de sistemas digitales ópticos es el de 

maximizar la velocidad de transmisión y la distancia a que se transmite para un ran¡;o de 

error especifico. Al hacer esto, las propiedades de estos sistemas estan dictadas por las 

caractcristicas de la fibra, incluyendo dispersión, atenuación, alinearidades, y potencia 

acoplada. No todas estas son independientes. La evolución de fibras multirnodo a 

fibras monomodo se debe al incremento posible en el ancho de banda, a expensas de la 

potencia acoplada. 

Por el gran interés dcsarroUado durante los ultimas quince años en el desarrollo de 

sistemas digitales de transmisión via fibra óptica, sistemas consagrados emplean 

canales de fibra óptica que utilizan propagación en tipo m<J,;umodo para alcanzar 
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grandes anchos de banda de transmisión. Estos sistemas conocidos como de fibras 

monomodo utilizan una . de las longitudes de onda nominales para la modulación y 

propagación de transmisión digital. 

La evolución de.la longitud de onda de transmisión de 1300 nm a la de 1550 nm toma 

ventaja de la baja atenuación encontrada a longitudes de onda mayor, aun de el 

incremento en . la dispersión. Para explotar la minima atenuacion a los 1550 run, el 

problema de la dispersión debera reducirse a esta longitud de onda, esto puede lograrse 

mejorando las tl!cnieas de fabricación de moduladores ópticos y/o de las fibras ópticas 

(1)(3). 

Fibras monomodo convencionales de indice escalonado tienen dos ventanas de longitud 

de onda de interés para los disdlldores de sistemas ópticos. A los 1330 run, la dispersión 

de la fibra es casi cero (valor mlnimo), a los 1550. run, la atenuación de la fibra es 

mlnima, los sistemas que operan en la ventana de núnima dispersión tienden a ser 

limitados por la atenuación de la fibra, mientras que aquellos que operan en la ventana 

de núnima atenuación tienden a ser limitados por la dispersión (3). Las fuentes y 

detectores pueden ser fabricados para trabajar a lo largo de toda la región de largas 

longitudes de onda, con pequeñas diferencias de fabricación. Aunque se han impuesto 

records en ambas ventanas, experimentos recientes han demostrado que se pueden 

obtener mejores productos velocidad de transmisión-distancia en la ventana de 

1550 nm. esto es con la ayuda de sofisticadas estructuras en los lasers [41). 

Fibras de dispersión desviada, o lnsers de modos longitudinales únicos son 

necesarios para explotar la atenuación núnima de la fibra. Ambas opciones envuelven 

complicaciones significantes. Ya que la dispersión esta relacionada al ancho espectral de 

la fuente, el laser debe ser diseñado para operar a una longitud de onda única. 
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Podcruoe cnor cu fü!las siguificantcu 11or liderfercncia interuimbólica (ISf) si utilizamos 

sistemas do alta velocidad do trnnsmisióa a 1550 mn con h"'ern nrultimodo. La propncllla 

de utiliznr lasem con tm modo longitudinal 6nico oe complicada por la complejidad en la 

construcción del dispositivo y por la longitud de onda no ideal del lasor bajo 

moduhu:ióo. Pero la propuesta do fibrae do dispersión desviada bmlbicn sufre do 

limit:u:ioaee. FibnL• diReftadas para dispersión nula en la vcatana do lSSO am requieren 

de un complejo pedil del Indico do refracción y a la fecha no ee ha podido lograr la baja 

atemw:ión del disollo do fibns convencionales. 

En esta toeis eXlllllÍoamos el problema asociado al usar füentes do angosto ancho de 

linea y c01U1idernmos métodos pnlciicos do ecualiz.ación para resolver el problema 

do la dispersión. 

Para tenor una 11.>tección confiable en sistemas de tnmsmisión monomodal en la ventana de 

l.SS µm podemos agregar a la ineterferoncia inlersimbólica tm fenómeno estadlsticamonte 

inbinsocoal modulador óptico y el canal de fibra óptica, llamado ruido modal do partición 

(MPN) [6). DofiniromoR y modoluremos matcmálicamcuto el Ml'N en los capltnlos dos y 

cuatro. 

Describiremos a continuación la orgimi?.ación del ret<lo do la tesis. En el capitulo uno se 

mencionan los compoucnetes de un sistema de trnruunisión via fibra óptica. El 

comportamiento dinámico es deacrito cuaotibl!ivamonle mediante los modelos motamáticos 

do cada componente. En el capitulo dow Re de•cribcn y modclrum los ruidos usociRdoR al 

los ditimndes componentes del siNtema descrifo en ol capl~ilo uno. En el caplbilo tres, 

discutimos la recepción de infom1acióu en el •Í•tema do•crito, y •• desurrolhm lo• 

modelos matemáticos p~..t los algorilinoR di: o;cualinu:ión d"' error for1.ado a c.:ro y '-'ITUr 

de mlnima media cuadrada Olron moclclo8 mat~1náiico ~ou dcsarrollndoH ~n el c;ipft.uln 
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cW!lro p11ra tiicililar" la simulacióu y evaluación del rango de bits erróneos en el sistema 

ecualizado. El capllulo cinco sulJrnya lllB splicacionc• do ollle algoritmo desarrollado, lo 

compara con otros tnbajos roalizadoe en los últimos aftos y menciona carctaerlstic88 en la 

corullrucción de sistemas de afia velocidad. Para fioalWir so destacao las conlribucionos 

de esto lrabajo, conclusiooos y BUgllrcocias de invcstigacifa 
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CAPITUWI 

SISTEMAS DE TRANSMISION V1A FIBRAS OPTICAS. 

Este capítulo introduce un sistema típico de transmisión digital via fibra óptica y discute 

los problemas presentes para una detecdón confiable en tal sistema. 

En la figura 1.1 se ilustra un diagrama a bloques del sistema considerado. La fuente de 

información emite una secuencia, (In}, de dígitos binanos equiprobables, independicnt.es e 

idénticamente distribuidos. Asumimos que la fuente codifica la señal. Por lo tanto, este 

sistema actua como un "canal codificado" entre la fuente y el receptor de información [5]. 

Se discutirán los modelos matemáticos del modulador óptico, la fibra y demodulador. 

Estos modelos se utilizarán en sub~ucntes capltulos para el disedo del bloque de 

procesamiento de señales. 

1.1 MODULADOROPTICO. 

El modulador óptico mapea la secuencia de entrada de una corriente eléctrica a una 

densidad espectral de potencia óptica utilizando un formato de modulación por intensidad 

de corriente. Este mapeo se logra gracias a una juntura P-N de doble heteroestructura 

polarizada directamente. Esta juntura puede ser un LED (Diodo Emisor de Luz) ó un LD 

(Diodo Laser). Para este estudio se considerará únicamente el uso del LD por su ancho de 

banda más amplio y capacidad de mayor manejo de potencia [7]. 

En general, los lasers son osciladores ópticos. Lasers semiconductores de largas 

longitudes de onda basados en di>.ñ<Js de diodos de inyección tienen como caracteristica 

la curva de la figura 1.2. Una corriente OC de polarización es aplicada al diodo para 
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mantenerlo cerca de su punto de operación, una corriente de inyección AC es superpuesta 

a la corriente DC para modular la intensidad de la luz de salida. 

Los LO presentan variaciones en la longitud de onda (WL) portadora en un amplio rango 

que va de 4 pm (SO Mhz) para lasers de frecuencia única [8), a 4nm (500 Ghz) para lascrs 

de modos multilongitudinales [9), situación que no se da en la mayoría de los osciladores 

de otros sistemas de transmisión digital pasabanda. El laser de frecuencia única oscila, 

como su nombre la indica, con un solo modo longitudinal. El espectro promediado en el 

tiempo de un lascr es como el que se muestra en la figura l.Ja. El espectro de lasers de 

modos multilongitudinales es similar al de la figura l.Jb. con un gran número de modos 

oscilantes [10). 

El espectro instantáneo de un lascr varia de manera cstadistica sobre su característica 

promediada en el tiempo. Las fluctuaciones en la altura de los modos individuales es 

causada por la competencia entre los modos por capturar fotones individuales dado que 

hay una fuente común de portadores inyectados excesivos. El número total de fotones 

capturados por todos los modos pcmianecc relativamente constante mientras que el 

número de fotones en un modo particular varia ampliamente. Por lo tanto, la intensidad de 

la luz emitida por el laser se mantiene esencialmente constante. 

Materiales de diferentes indices de refracción dentro del cuarto grupo (InGaAsP) son 

Jtilizados para formar una cavidad resonante basada en el principio de gula de onda 

dentro del cristal del laser. El material de la capa activa provee una ganancia óptica bajo 

las condiciones apropiadas de polarización. Los espejos de la cavidad resonante estan 

provistos de cristales con caras concéntricas recubiertas con los diélectricos apropiados. 

Convenientemente. los dos diseños de guia-indexada son fundamentalmente similares, 

permitiendo que sean tratados con el mismo modelo de ecuaciones de relación [25), 
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utilizando parámetros con valores numéricos muy similares. Ambos cuentan con las 

propiedades de baja corriente de espera y alta potencia a fa salida, un amplio ancho de 

banda de modulación. 

El comportamiento dinámico de los diodos faser puede modelarse en ténninos de fas 

ecuaciones de relación [25, 35]: 

p= { G(n)ll-epJ-r} p+R,p 

I(t) 

n = --- { G(n) 1 1 - &p 1 } P +Re 
qVa 

+ = - a { G(n) JI - &p 1- y } 

2 

Ecc.1.1 

Ecc.1.2 

Ecc.1.3 

Estas ecuaciones describen, en términos específicos, la interrelación de la densidad de 

fotones, la densidad de portadores y la filse óptica dentro de fa cavidad resonante del 

faser. 

La Ecc.1.1 determina la razón de cambio de la densidad de fotones a panir de la razón de 

fotones por emisión estimulada (ganancia), la razón de perdidas internas y de cada cara, la 

razón de enüsiones espontáneas cuando se encuentra enütiendo luz concentrada (luz 

laser). La Ecc.1.2 nos da la razón de cambio de densidad de portadores a partir de la 

razón de portadores de inyección, fa razón de pérdidas de portadores debido a la emisión 

estimulada y la razón de recombinación espontánea de portadores totales. Y de la Ecc.1.3, 
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la razón de cambio de la fase óptica es la diferencia entre la emisión estimulada de fotones 

y la razón de decaimiento multiplicadc, por el factor de mejoramiento del ancho de línea' 

(a) (37). 

El uso del modelo del laser requiere solo del conocimiento de los parámetros que ocurren 

en las ecuaciones de relación. Los parámetros de modulación, tales como, la magnitud de 

la corriente de polarización y el tiempo de subida de modulación determinan la corriente 

inyectada, I(t). Dada la lista completa de parámetros, podemos realizar la integración 

numérica del sistema de ecuaciones y asl obtener la potencia de salida del laser m(t) y la 

fase óptica 4i(t). Esto representa el modelo del laser. 

1.2 CANAL DE FIBRA OPTICA. 

La se~al óptica transmitida por el laser es acoplada a una fibra óptica monomodal para ser 

guiada al demodulador óptico. Se asume u511almentc que este canal es lineal en potencia 

[ 40]. Por lo tanto, la potencia óptica de salida al final de la fibra, p(.), se puede representar 

por 

co 

p(t) = :E In h(t-nT) Ecc.1.4 

donde ; h(t-nT) es la respuesta de la fibra a la distn"bución espectral del n-ésimo pulso 

transmitido por el laser, 

y T es el periodo del bit. 
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Cómo en cualquier canal de transmisión, la libra distorsiona la sena! que pasa através de 

ella. En la mayoría de los sistemas pasabanda de transmisión digital, ésta distorsión se ve 

dominada por Ja atenuación defirencial y el retraso de grupo diferencial a lo largo de Ja 

pasabanda. Esto ocurre porque la frecuencia de penadora es esencialmente un tono puro 

comparado con el ancho de banda de fa seilal modulada. Así mismo, en sistemas de fibra 

óptica, la variación en la longitud de onda de la penadora es la causa de mayor 

importancia de dispersión y atenuación diferencial. 

La característica de la atenuación de una libra típica esta dada en la figura 1.4. Scattering 

de Rayleigh, el cual es inversamente proporcional a fa cuana potencia de la longitud de 

onda, domina la atenuación en ondas cortas. A largas longitudes de onda, domina la 

absorción infraroja [10]. La longitud de onda de atenuación mínima ocurre 

aproximadamente a 1.55 µm. La atenuación por unidad de longitud de fibra (dB/Krn) en la 

región de 1.55 µm, A(.); puede ser modelada como : 

A(;\.)= 0.98/A.4 + 0.16 Ecc.l.S 

donde ;\. es la longitud de onda óptica en µm. La atenuación atribuida a los conectores y 

empalmes es modelada por el tennino constante. 

El retraso de grupo por unidad de longitud de fibra es modelado por : 

T(A.) = 0.0415/c {In (An.,J+ yA.-1) Ecc.1.6 

donde: ces la velocidad de la luz en el espacio libre (3xl08 mis) 

y 1..m es la longitud de onda de mínima dispersion cromática (l.33 µm). 
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El hecho de que 1'.m es la longitud de onda de mínima dispersión cromática se observa de : 

T(k) = 0.04 l Slc (1'. - \n)!Al Ecc.l.7 

el cual se desvanece cuando 1'. es igual a 1'.m. Para un lascr que emit~ ralUación de l .SSo+/-

0.001 µm, el retraso de grupo diferencial sobre SOKrn es l.4 ns. Este resultado es 

significativo si lo comparamos con el periodo de 3.64 ns d~ un sistema de 27S Mb/s. 

Consecuentemente, muchos autores han reportado sistemas de fibra óptica de alta 

velocidad de transmisión limitados por la dispersión asociada [6,7). 

Ya que 1'.m es diferente do la longitu~ de onda de atenuación mínima, el diseilador del 

sistema se encuentra con el problema de dar atenuación por dispresión .. Sistemas de alta 

velocidad actuales estan siendo implementados por lasers de modos multilongitudinales 

emitiendo energía a 1.3 µm. En adición a esto, existe un esfuerzo considerable por parte 

de los investigadores para explorar la utilización de la ventana de !.SS µm para explotar la 

atenuación mínima en la fibra. Sistema füturos utilizando multiplexaje pqr división de 

longitudes de onda, serán requeridos a usar longitudes de onda diferentes a la de 

dispersión mlnima. 

Para poder reducir el problema de la dispersión a !.SS µm, uno puede considerar usar 

fibras con 1'.m corrido a ! .SS µm, !asen con frecuencia única, ó lascrs casi monomodales. 

Fibras con dispersión corrida requieren de un indice refractivo complicado, y ápenas estan 

saliendo al mercado. Lascrs de frecuencia única requieren de técnicas de fabricación que 

se encuentran principalmente en etapas de investigación [33). Lascrs casi monomodales 

tienden a una oscilación multimodal cuando son modulados [3 S]. Las dos primeras 

alternativas son comercialmente hablando de alto costo, y la tercera alternativa no resuelve 
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el problema completamente. Por lo tanto consideraremos métodos práctir.os de 

equalización como un medio para reducir las pérdidas por dispersión. 

Hasta ahora, nuestra discusión sobre atenuación y dispersión se puede a¡ilicar igualmente 

bien a un lascr de espectro detcnninístico cromático. El efecto del canal junto con Ju 

variaciones esta·Jisticas de la competencia entre modos dentro de la cavidad del laser 

distorsiona aún más el pulso recibido. Aunque la forma del pulso óptico en la entrada de la 

fibra es esencialmente constante, las fluctuaciones de las intensidades de cada modo 

individual causa una variación en la fonna del pulso de salida después de experimentar la 

atenuación cromática y disperisón de la fibra. 

1.3 DEMODULADOR OPTICO. 

La potencia óptica rccillida p(.) es detectada usando una juntura p-n polarizada en inversa 

la cual mapea la potencia óptica a corriente eléctrica. El demodulador óptico puede ser ó 

un fotodiodo PIN, ó un fotodiodo de avalancha (APD). El fotodiodo PIN funciona en I• 

región de baja corriente de polarización de la WMI caracteristica del diodo produciendo 

un par electrón-hueco p-Jr cada fotón que absorbe en la región de deftexión. En contraste, 

el APD funciona en la región de ruptura inversa produciendo muchos portadores 

adicionales por fotón . .Estos portadores extras son producidos por ionización de impacto. 

La ganacia adicional del APD es utilizada pasa mejorar la sensibilidad. 

Como en los sistemas de iransnúsión digital vía fibra óptica se emplean frecuencias de 

portadora que son mucho mayores que en cualquier otro sistema comunmente usado, el 

proéeso de demodulación óptico es inherentemente corroído por ruido de corte. Las altas 

frecuencias implican relativamente grandes energ(ns fotónicas y, correspondientemente, 

menos llegada de fotones en el receptor por cada intervalo de bit. Consecuentemente, 
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variaciones en el tiempo aleatorio de llegada de un fotón o variaciones en el número de .. 

foto"·~ que lleguen durante cualquier intervalo panicular de un bit resultan en 

degradación de. la señal. A frecuencias pequeñas la demodulación promedia estas 

variaciones sobre el intervalo completo del bit. Un aspecto único del ruido de corte es el 

hecho de que es dependiente de la señal. La varianza es casi directamente proporcional a 

la señal. 

En adición al ruido de corte, también nos encontramos con ruido multiplicativo si 

utilizamos un APD como .fotodctector. Este ruido es más comunmcnte modelado como 

cstadlsticarncnte independiente del ruido de corte. Es causado por la multiplicación 

aleatoria de cada fotón generando un par electrón-hueco. El nivel de ruido se incrementa 

monotónicamentc con el nivel de la ganancia, y con la razón (le') del coeficiente de 

:.inización por impacto de los portadores núnoritarios respecto de los portadores 

mayoritarios en la región de avalancha. 

Otro impedimento adicional inherente al proceso de fotodetección él cual discutiremos 

cualitativamente es la conicnte oscura la cual esta presente cuando la radiación incidentes 

está ausente. Está es causada por la comente inversa de fuga de portadoresc minoritarios 

en el fotodctector. La comente oscura está presente en los APD's y los diodos P-1-N, y 

corroe la scilaJ incrementando el ruido de corte. 

Modelamos el proceso de fotodetecc1ón de manera convencional como un proceso 

doblemente estocástico de Poisson, filtrado y multiplicado aleatoriamente [16): 

N(t) 

i( t) q 1: &mli(t·tnJ Ecc.1.8 

m=I 
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donde : i(.) es la corriente de salida 

q es la carga del electrón { 1.6x1 Q-19 C) 

N{t) es el proceso esiocástico que describe el número de pares electrón-hueco 

creados hasia el tiempo t. 

tm es el tiempo de creación aleatoria de un par electrón-hueco. 

8m la variable aleatoria estadísticamente independiente de N{.) y tm modelando 

la multíplicación del par electrón-hueco creado en el tiempo tm en un APD. 

y ll(.) es la función delta de Dirac. 

El uso de la función delta de Dirac implica que el ancho de banda del fotodiodo es mucho 

mayor que el ancho de banda de la señal. 

El parámetro de intensidad para este proceso de Poisson, A(.). representando la razón 

promedio de la creación de portadores primarios (portadores por segundo) esta dada por 

[16): 

A.(t) = TJp{t) I (hn) +A., 

donde: hes la constante de Planck (6.63 x1o·J4 Js) 

n es la frecuencia de radiación óptica, 

Ecc.1.9 

TJ es la razón de los portadores de salida respecto de los fotones de entrada 

conocida como la eficiencia cu!ntica. 

y A., es directamente proporcional a la corriente oscura. 

Dado A(.), podemos definir la función de densidad de probabilidad discreta condicioml de 

N(.) en la forma de Poisson [16]: 
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P (N(t)~N 1 ~t)) s AN (t) exp [-A (t)] /NI Ecc.1.10 

donde: A (t) = f ~ (t) dt Ecc.1.11 

Estos resultados cualitativos los utilizaremos en futuros capltulos para simular el 

desempeño de sistemas de tran.mlisi6n digital via fibra óptica. 
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CAPITULO TI 

RUIDOS ASOCIADOS A LOS SiSTEMAS DE FIBRA OPTICA 

Toda señal transmitida se encuentra expuesta a disturbios y perturbaciones, usualmente 

conocidos como ruido. Este fenómeno se presenta en la etapa de modulación, asi cómo en 

las de transmisión y detección, lo cual deteriora el desempeño global del sistema. Dentro 

de nuestro modelo se estudiarán los ruidos asociados respecto de cada etapa del sistema 

de transmisión vía fibra óptica. 

2.1 RUIDO POR SALTOS DE LONGITUD DE ONDA 

En sistemas de alta velocidad de transmisión, la principal fuente de degradación en la señal 

modulada es resultado de un salto en la longitud de onda del pulso óptico, el cual ocurre 

cuando el laser es modulado directamente por corriente. Cuando se aplica un pulso de 

corriente rapidamente, la densidad de portadores se incrementa temporalmente, 

adelantandose a un incremento compensado en la salida de luz. El salto temporal en la 

densidad de portadores sobre el valor de equilt'brio resulta en una reducción temporal del 

indice refractivo de la región activa del laser. Con el aconamiento correspondiente de la 

longitud de la cavidad óptica efectiva, hay un cambio en la luz a la longirud de onda azul.. 

Un efecto similar ocurre durante el tiempo de bajada, cuando la corriente disminuye y la 

densisdad de ponadores cae abajo del valor de equilibrio. La longitud del camino óptico se 

incrementa debido al cambio del indice refractivo, habiendo un cambio en la luz a la 

longitud de onda roja (34]. Cuantitativamente podemos expresar el salto de longitud de 

onda por, 

<I> 

Av=-­

m 

Ecc 2 1 
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d<Z> =-a { G(n)[l -&p}-y} 

2 

y graJicámente lo podemos aprllCiar en la figura 2.1 b. 

F..cc2.2 

La magnitud del salto en longitud de onda que resulta de la modulaci6n dúccta de un 

laser de inyec:ción, es lllÁI &cil de enteflder en tMninos do la respuesta en pequeila 

seilal del laser (figura 2.1 d). La curva de respuesta dpica nos muestra la resonaacia de alta 

frecuencia o pica do rebjariúeto r.omún a todat los diodos laser. l.a cner¡¡la llCOpl&da a la 

resonancia por el pulso de corriente produce una oscilación de rdl¡ac:ión evidente en el 

pulso óptico (figura 2.la). La magnitud del pico de relojación depen_de_de varios f.ictores, 

tales como, los parimetros de discilo del diodo laser, el ú.ctor de compresión de ganancia 

nolinieal (E), y lu condiciones de prepolarización del diodo laser. La cantidad de energla 

acoplada a la resonancia depende de la mJl81Ü!Ud y tiempo de subida del pulso de corriente 

modulador. Asl, ttlllos estos .factores influencian la magnitud del salto do la longitud de 

onda del laser. En fuera pricticos, incluyendo lasm DFB, las exainiones de longitud 

de onda pueden llCr tan g¡andes como iU - 1 nm (J4). Expresado de manera diferente, 

lu excursiones de liecuencia pueden estu en un rango de Av - IOOGhz. Así podemos ver 

que, si comparamos el espectro promediado en el tiempo del laser modulado con el 

ancho de IJnea sin lllOdular de - 10 Mhz, 1:$10 se muestra achatado considerablemente. 

Por lo tanto, este efecto tiene implicaciones $ignificantes en sistemas de alta velocidad. 
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2.2 RUIDO MODAL DE PARTICION 

En nuestra discusión de atenuación y dispersión puede aplicarse igualmente a lascrs de 

espectro cromático dctcrminlstico. El efecto del canal junto con las variaciones 

estadfsticu de la competencia entre modos dentro de la cavidad del laser distoniona aún 

más el pulso rea'bido. Aunque la forma delpulso a la entrada de la fibra es cscncialrncnte 

constante, las Ouctuaciones de intensidad de los modos individuales causa una variación en 

la forma del pullO de salida después de experimentar atenuación cromática y dispersión en 

la fibra. Esta variación en la forma del pulso de salida es conocida como ruido modal de 

pllltición (MPN). Se han reportado sistemas con espaciamiento en sus repetidores 

limitados por MPN [6,9]. Como otros impedimentos relacionados con la dispersión MPN 

no puede reducirse inaanentando el nivd de potencia de la señal . 

MPN también esta presente en lascrs de frecuencia única porque la longitud de onda 

dominante puede cambiar debido a la competencia de modos. De hecho, está probado que 

la peor situación de MPN ocurre cuando los modos son mutuamente exclusivos [ 12]. 

Modelarnos el MPN permitiendo que h(t·kT) sea un proceso estocástico 

m 

h(t·kT) ~ E n ~k h¡ (t·kT) Ecc. 2.3 

m 

E n1,k = Ecc:2.4 

i= .. m 
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donde : n l,k es una variable aleatoria que cucna por la amplitud relativa del i -esimo modo 

del laser durante el (c-esimo pulso de transmisión, lú(.) es la respuesta 

determinlstica al impulso de la libra convolucionada con la de la unidad de área 

del ¡-ésimo modo del laser y 2m+l es el número de modos en el espectro. 

La correlación den ~k para una dada le esta dada por [14]: 

E (11¡,k n;,k) - E (n¡,k) EC"j,0 = q¡ xm (6¡,¡- qj) Ecc. 2.5 

donde : X(!;)= ( l + ¡; )•l para grandes Np, y 

i=j 

(delta de Kroneclccr) 

o i ;Oj 

Usando "5te modelo, podremos obtener el primer y segundo momento de la señal 

aparecida en el dispositivo de desición. Para obtener momentos de orden mayor de la 

función carcateristica, tendriamos que hacer consideraciones para simplificar términos de 

la lilnción de densidad de probabilidad de las fluctucaciones de amplitud en los modos. 

2.3 RUIDO TERMICO 

Después que la señal óptica ha sido convertida a señal eléctrica, se asume que esta es 

corrompida por una corrieite de ruido tbmico de las siguientes caracteisticas: de media 

cero, gausiana, blanca, aditiva, z(t); estadlg¡ica independiente de otras fuentes de ruido. 

Este impedimento estándar en el análisis de sistemas de comunicación ocurre por el límite 
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frontal del sistema rcconstructor del pulso. La entrada al bloque reconstructor del pulso 

esta dada por : 

r(t) = í(t) + z(t) Ecc. 2.6 

Tomamos la densidad espectral de z(t) como plana con un valor de S0 en unidades dd SI 

deA2como: 

donde: fe¡, es la constane de Boltzmann (1.38 X 10 ·23 J/K), 

Ta es la temperatura ambiente absoluta (300 ºK), 

Ecc. 2.7 

y R;o es d valor de resistencia de entrada efectivo o actual al bloque 

reconstructor del pulso. 

Uno no puede reducir el ruido ténnico ar!iitrariamente incrementando el valor de Rin sin 

sufrir otros problemas en d sistema. Ya que, el fotodetector actúa como una fuente de 

corriente con una resistencia en paralelo y una capacitancia, se requiere una impedancia de 

entrada relativamente baja para un ancho de banda suficiente y la divi~i6n de la corriente 

de la seilal de entrada [17). 
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CAPITULO fil 

RECEPCION EN SISTEMAS DE TRANSMISION VIA FDIRA OPTICA 

En este capitulo discutiremos d contenido del bloque de procesamiento de señales 

referido en el sistema de lrmlsmisióa de la ligua l. l. La meta para la mayorla de los 

disellos de receptores en sistemas de transnúsión digital es la minimización de la 

probabilidad de u~ bit erróneo. Puesto que la implementación de este criterio no es 

práctico [S], utilimernos otros, como : d algoritmo de error de mlnima media cuadrada 

(MMSE) y el algoritmo de cero forzado (ZF). 

Durante esta discusión, no·consideraremos d disei\o de ningún otro bloque dd diagrama 

de la figura l. Estos bloques serin governados por los modelos matemáticos ya descritos 

anteriormente. 

3.1 EL Fll..TRO ADAPTABLE 

El filtro adaptable es un dispositivo necesario para cualquier sistema de transnúsión que 

utilice recepción óptima. Por lo tanto, justifi~ el uso de un filtro ad.ptable en 

sistemas ópticos. 

Queremos encontrar e implementar un procedimiento para el bloque de procesamiento de 

señales para que eliga una secuencia de salida, {i0 }, que aproxime lo más poSt'ble (I~} 

basado en la observación de r(.). Esto se obtiene seleccionando (10 } para minimizar la 

distancia media cuadrada entre r(.) y el valor esperado de r(.) condicionada por la (10 ) 

enviada, E( r(.) 1 (i0 } }. Matemáticamente, escogemos (10 ) para mininúzar: 

Si= / [r(t) ·E( r(t)l{i0 ) )] 2 dt Ecc.3.1 
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donde el integrando real es integrado sobre un segmento considerable de la linea real. 

Esta expresión para S¡ debe ser simplificada para asi poder encontrar una implementación 

equivalente de ella. Para llevar a cabo la simplificación, necesitamos una expresión para 

E{ r(.) 1 {i0 } }. De la Ecc.2.6: 

E{ r(.) 1 {i0 } } =E{ i(t) + z(t) 1 {i0 } } Ecc. 3.2 

Ya que el ruido tmruco de media cero es estadísticamente independiente de les datos: 

E{ r(.) 1 {f0 } l =E{ i(t) 1 {i0 ¡ l 

Calculando la Ecc.3.3 tenemos que [16]: 

E{ r(t) 1 {10 } } ~ qgE( i(t) 1 {i0 } ) 

donde: h(t) = E{h(t)), 

g=E{sml• 

= t¡qg / (h!l) :E i 0 h{t -nT) + qg:I. 

n,m=-o:i 

= Rg :E Ín h{t-nT) +i,,g 

n=-oo 

Ecc. 3.3 

Ecc. 3.4 
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R = t¡q I (híl) es la respuestatividad de un fotodiodo P-1-N, 

y i., = qAg es la corriente oscura. 

Sustituyendo Ecc.3.4 en Ecc.3.1 y cambiando el orden de la sumatoria e integración, nos 

queda: 

co 

00 co 

• 2Rg 2: 10 J r(t)h(t-nT) dt + 2Ri.,g2 2: 10 J h(t-nT) dt Ecc. 3.S 

El ténnino independiente de 10 en Ecc.3.S puede eliminarse ya que produce el mismo 

resultado para todas las posibles secuencias. Consecuentemente, la {10 } que minimiza s1 

maximizará : 

n=-a> 

co 

-Rg/2 2: l,,lmfh(t-nT)h(t-mT)dt Ecc. 3.6 

donde el factor constante de 2Rg también ha sido eliminado. 
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El primer ténnino en Ecc.J.6 indica que r(.) debe 5ef' procesada con un filtro adaptable al 

ensamble de la fonna promediada del pulso. La salida del filtro adaptable es muestreada 

sincrónicamente con el periodo de muestreo igual al periodo del bit. Los dos último 

términos en Ecc.3.6 representan un algoritmo digital que puede ser utilizado para la 

estimación de secuencias por máxima semejanza (MLSE). Ya que MI.SE es impráctico en 

esta fonna para altas velocidades, no lo consideraromos. En cambio, desarrollaremos otros 

logaritmos en este capitulo. 

Las conclusiones que podemos obtener de Ecc.3.6 están ilustradas en la figura 3.1. En 

respuesta a la corriente de ·entrada r(.), la salidad del filtro adaptable es w{.). Despu~ de 

muestrear w(.) para obtener {w0 }, un algoritmo digital predice {i0 }. La variable aleatoria 

w0 puede 5ef' descompuesta o:n la siguiente suma de variables aleatorias estadlsticamcnte 

independientes : 

Wy1,n+Wz,n I¡ =a1 

Wn = 

Wy.,n+Wz,n I¡ =a,, 

donde: a1 (ao) es el nivel relativo cuando un uno binario (cero) es enviado, 

Wz,n representa el ruido ténnico, 

Wy1,n {Wy.,n) representan a la seilal, ruido de corte, MPN, rudio 

multiplicativo, e interferencia intersimbólica (isi) cuando ªt (ao) es 

enviado durante el i-ésimo intei:valo de un bit. 

Ecc.3.7 

La constante A en el filtro adaptable es usada para hacer la salida adimensional y para 

proveer una ganancia arbitraria para simulaciones a escala. Ya que A multiplica unto a la 
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señal como al ruido, no tiene ningún efecto sobre la relación señal-ruido o la relación de 

bits erróneos. La constante T 0 es un retraso arbitario qcu asegura que el filtro adaptablo 

sea caus.tl. Ya que el tiempo de muestreo también es multiplicado por un retraso de igual 

magnitud, T0 no aparece en el modelo matemático. 

3.2 ALGORITMO DE ERROR MINIMO MEDIO CUADRADO 

El algoritmo digital de la figura 3.1 puede ser implementado en la fonna de un filtro digital 

lineal recursivo ó como un ecualizador nolineal de decisión retroalimentada. Debido a que 

el filtro lineal presenta problemas de inestabilidad y tiene una relación de bits erróneos más 

pobre [SJ, colllideraremos ecualización de decisión retroalimentada. 

El desarrollo de un ecualizador de decisión retroalimentada está basado en el criterio de 

MMSE adapatado de Proakis [S]. Se asumirá que el algoritmo digital es de la forma : 

O M 

I¡ = 1: Cj W¡.¡ + 1: Cj i¡.¡ 

i"-M j=I 

donde : I¡ es la i-ésima entrada al dispositivo de decisión, 

e; es elj-ésimo paso de ganancia en el algoritmo, 

y 2M+ 1 es el número d~ pasos en el ecualizador. 

Ecc. 3.8 

Consideramos un ecualizador ccn pasos simétricos porque la salida del filtro adaptable 

respondiendo a un pulso de ensamble promediado aislado, es par. Por lo tanto, el 

desempeño de un ecualizador ccn un número non de pasos tendría una celación costo­

eficiencia mejor que uno con un número par de pasos. 
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Usando Ecc. 3.8, queremos escoger { cj} para mininúzar el error medio cuadrado a la 

salida del ecualizador (5): 

J (c-M, .... , cM) =E{ (I¡. !¡)2) Ecc. 3.9 

La e.xpresión anterior es una forma cuadrática real en { cj}. Por lo tanto, posee un mlnimo 

global que puede ser determinado por medio de diferenciación de primer orden. 

-2E(w¡.n &¡} -Msnso 

Ecc. 3.10 

1 SnSM 

donde e¡=!¡-!¡. 

Comparando Ecc.3.8 con Ecc.3.10, el mínimo global está dado por: 

E(i:¡ l¡) =O Ecc. 3.11 

Esta ecuación es un resultado estándar de la estimación del error medio cuadrado. El 

estimado óptimo se obtiene cuando el error en estimación, e¡, no esta correlacionado (es 

onogonal a) él parámetro que se obseiva, !¡. Si la correlación fuera diferente a cero, 

entonces la correlación remanente puede utilizarse para mejorar el estimado. La Ecc. 3 .1 O 

solo menciona que el error debe ser no correlacionado con la secuencia de entrada al las 

etapas de retroalimentación y alimentación del ecualizador a lo largo del ancho de la línea 

de retraso respectiva. 
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Utilizando la Ecc. 3.10, derivamos el siguiente sistema de ecuaciones lineales, las cuales al 

resolverse nos darán las ganacias óptimas para cada paso : 

O M 

E{l¡w¡-n) # L e¡ E{l¡-jW¡.0 ) + :E Cj E{i¡-jWf-n) -MsnsO 

j-M 

Ecc. 3.12 

M 

E{I¡I¡..,} = :E e¡ E{w1.Anl + :E Cj E(l11'i..11J 1~ 
j-M 

Para resolver este sistema, uno debe asumir que no hay errores pasando el dispositivo de 

decisión. Esta asumción debe ser buena, ya que hay muy pocos errores cuando el 

ecualizador está funcionando correctamente con la relación de bits erróneos de interés. 

Utilizando ésta asumción, la correlación cruzada de los datos de entrada con el estimado 

de los datos de salida está dada por : 

E{I¡l¡.11} = E{i¡i¡.0 ) 

= E(I¡I¡-n) 

(a¡2 + a,,2)/2 n=O 

Ecc.3.13 

Y tenemos que la exprrsión para la correlación cruzada cicloestacionaria de los datos 

estimados de salida con la salida del muestreador es : 
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E{i¡w¡.0 ) = E{i¡l¡.n} 

00 

= RgA l; E(l¡l;.n)Xk-o + i,,gAH(O)E(I¡} Ecc.3.14 

donde : E{l¡} = (a1 + a,,)/ 2, 

00 

x. = l h(t)h(t+nT)dt 

00 

y H(O) = f h(t)dt.· 

El último ténnino por definir de Ecc.3.12 es la autocorrelación de la salida 

cicloestacionaria de sentido amplio del muesreador. En general esta autocorrelación tiene 

términos causados por MPN. Sin embargo, asumiremos que estos términos son eliminados 

al promediar sobre el ecualizador el valor del MPN y ajustando adaptivamente las ganacias 

de paso solo despui!s de este promedio. La razón por la cual hacemos esto, es para 

mcjorai la estabilidad del ecualizador al eliminar fluctuaciones inecesarias en las gancias de 

paso bajo condiciones de operación adaptivas. Ya que el MPN es no correlacionado de 

pulso a pulso, no puede ser rastreado a lo largo del ecualizador. 

Utilizando la asumción de que el ensamble de la forma promediada del pulso es 

transmitido, derivamos la siguiente expresión pa.-a la autocorrelación de la salida del 

muestreador : 
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DO CXJ 

E{w¡w¡.0 } = Rg2A2qE{I¡) l: f h(t+kT)h(t+nT)h(t}dt 

~ 

aJ 

+ (RgA)2 E E(lk+nl1)x1xk + [io&AfI(O)j2 

"''"""' 
DO 

+ 2Ri,,g2A2H(O)E(I¡) l: xk + (i.,g2q+SJA2x0 

~ 

donde : g2 = E(gm)2 

Ecc.3.15 

Las Ecc.3.12 a Ecc.3.15 pueden utilizJlrse para resolver para los pasos de ganancia 

óptimos. Nuestra justificación de aumir un peñecto conocimiento del canal está basada en 

la operación adaptiva de un ecualizador implementado, el cual se ajusta para canales 

variantes lentamente, y características de la fuente o el detector. 

Las conclusiones de esta sección están sumarizadas en la figura 3.2 la cual ilustra una 

implementación parcial del bloque de procesamiento de seílales de la figura 1.1 para un 

ecualizador de cinco pasos. La sección de alimentación en la parte superior de la figura 

corre y multiplica la salida correspondiente del filtro adaptable con su paso de ganancia. 

La sección de retroalimentación en la parte inferior de la figura funciona en una manera 

muy similar usando estimados por decisión pasada en vez de las salidas .del filtro 

adaptable. Después de sumar los términos apropiados para obtener In, el dispositivo de 

decisión hace un estimado de i0 • Bajo operación adaptiva, e0 es usado como un estimado 

del error •n. 
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Se asume que los pasos de gnnancia son obtenidos y y adaptivamente actualizados después 

.de un número entero de périodos de. bit. por .un procedimiento computacional. No 

especificaremos la naturaleza exacta de 'Cste procedimiento o su comportamiento 

dinámico. Asumimos q!le funciona utilizando las señales presentes en el sistema para 

calcular un conjunto óptimo de pasos de ganancia después de promediar sobre el MPN 

para adquirir un ensamble de formas de pulsos promediados.,. 

3.3 ALGORITMO DE ERROR FORZADO A CERO 

Clasicamentc, el algoritmo de error forzado a cero resulta cuando la distorsión pico de una 

señal binaria es minirnizada'bajo las siguientes condiciones : 

a) Los niveles de señal tienen simctria impar con respecto al origen. 

b) El peor caso de ventana en la entrada del ecualizador tiene una ventana 

completamente abierta. 

e) La distorsión pico es una función convexa de las ganancias de pasos. 

Para el sistema óptico de transmisión considerado, a) nunca se satisface y b) no es 

satisfecho en general. Por lo tanto, el algoritmo de error forzado a cero no necesariamente 

mininúza la distorsión pico. Sin embargo, lo consideraremos para propositos comparativos 

porque es de racil simulación matemática. 

El hecho de que la distorsión pico que se puede obtener un mejor receptor si este criterio 

se optimizara. No estamos considerando esta posibilidad dada la gran complejidad de la 

formulación matemática y las dificultades resultantes en la implementación prácrica. 
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El algoritmo de error forzadCJ a cero será implementado en la forma del ecualizador de 

decisión retroalimentada de la Ecc.3.8 y la figura 3.2 utilizando un procedimiento 

computacional diferente para obtener los pasos de ganancia. 

El algoritmo de error forzado a cero requiere que la correlación cruzada de los datos de 

entrada con la estimación de error se desvan=a a lo largo del ecualizador. 

Matemáticamente, esto implica que : 

E(e¡ I¡...,} a O -MsnsM Ecc.3.16 

La ecuación anterior es muy similar en forma a Ecc.3.11. Estas dos ecuaciones comparten 

una simetría natural y ambas cstan listarnente calculadas usando las señales &n e i0 

existentes dentro del ecualizador para aproximar lo más cercanamente po51ñle 10 y 6n 

respectivamente. 

Aplicando Ecc.3.16 a Ecc.3.8 nos da el siguiente sistema de ecuaciones lineales que debe 

ser resulto para implementar el algoritmo de error forzado a cero : 

O M 

E(l¡ I¡.0 } = I: c_¡E( wi-j !¡...,} + I: c_¡E(I;,¡ !¡...,) -~ Ecc.3.17 

j-M ;-1 

La falta de autocorrelación envolviendo {w0 } en Ecc.3.17 indica que la correlación de 

ruido es ignorada cuando se calculan las ganancias de paso. Esto es un resultado estándar 

cuando se utiliza el algoritmo de error forzado a cero. 

38 



CAPITULO lV 

S™ULACION DE SISTEMAS DE TRANSMJSION VIA FJBllA OPTICA 

En los capitulas anteriores, presentamos un modelo para sistemas de transmisión via fibra 

óptica. En este capitulo, describimos los modelos de simulación que se pueden utilizar 

para analizar el desempeño de este sistema. 

4.1 DISCUSION INTRODUCTORIA 

Por convcrúencia matemática, combinaremos el filtro adaptable y la sección de 

alimentación del ecualizadar en un filtro lineal equivalente coma se ilustra en la figura 4.1. 

Este filtro tiene una respuesta al impulso ha(·t) la cual obtenemos de : 

o 
hR(t) = l: 9Ah(t-1ff) 

j--M 

Ecc.4.l 

La salida de hR(·t), {v0 }. es usada junto con la parte de retroalimentación del ecualizador 

pata obtener {In}. 

La detección de un error ocurre cuando un uno binario es transmitido y un cero binario es 

detectado ó viceversa. Ya que estos eventos son mutuamente exclusivos, podemos 

representar la probabilida de un bit erróneo, P., por: 

P.= { P[i¡ < D 1 I¡ = ªt ] + P[i¡ > D 1 l¡ = t1o) }/2 Ecc.4.2 

donde : D es nivel de umbral del dispositivo de decisión 
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y P[i¡ < D 1 I¡ = ª1 ] ( P[i¡ > D 1 I¡ =a,,]) es la probabilida de I¡ es menor 

(mayor) que D dado que a (a,,) haya sido mandado durante el i-ésimo periodo 

de bit. 

Asumimos que la intensidad de la luz transmitida para un uno es mayÓr que para un cero. 

Para poder evaluar Ecc.4.2, usarnos un argumento similar al de Hauk [16]. Escribimos i¡ 

como la suma de dos variables aleatorias estadlsticarnente independientes usando Ecc3. 7 y 

Ecc.3.8: 

Y1+Z 

i¡= 

Yo+Z 

o 
donde : Z = I: "i wz,l-j• 

j-M 

o o 

l¡=a1 

y YI = I: ".i wv,11 + I: 9i1-j t=0,1 

J-M r; 

Ecc.4.3 

Utilizando la Ecc.4.3, podernoa representar la probabilidad condicional de un error dado 

cuando se transmile un cero por : 

P[i¡>Di I¡=a,,J = P[Y0 +Z>D] 
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., "' 
f { f f2(z)dz) dy Ecc.4.4 

donde : fy.,z (.,.)es la función conjunta de densidad de probabilidad de las variables 

aleatorias Y 0 y Z. 

Ya que Yo y Z son estadísticamente independientes, podernos factorizar el 

íntegrando de Ecc.4.4 : 

P[i¡ > D 1 I¡ ~a,,] = f fy,(y) { f f,,(z)dz) dy 

D-y 

Ecc.4.5 

donde : fy,(.) y fz(.) sobn las respectivas funciones de densidad de probabilidad de Y 0 

yZ. 

Podemos sustituir para fz(.) en Ecc.4.5 porque asumimos que el ruido ténnico es un 

proceso Gaussiano aleatorio con media cero : 

P[i¡ > D 1 I¡ = ag) = f fy0(y) Q[ (D-y) /aT] dy Ecc.4.6 

donde : ar es la varianza del ruido térmico, 
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00 

y Q(x) = I exp (-t2f2) /V (21t) dt· 

X 

Utilizando un argumento·similar, la probabilidad condicional de un error cuando se 

transmite un uno se describe por : 

P[I¡ > D 1 I¡ = a1] = I fy1(y) Q( (D-y) lar] dy Ecc.4.7 

donde: f Y•(.) es la función de densidad de probabilidad de Y¡. 

La evaluación de Ecc.4.6 y Ecc.4.7 es dílicil de realizar porque las expresiones para ty,(.) 

y fy1(.) son desconocidas. La estimación de estas densidades se ve obstruida porque se 

requiere exactitud principalmente en los extremos de estas funcion'"'l. 

El uso de otras técnicas comunes de análisis de desempeño arrojan resultados pobres 

cuando se aplican a este problema. Técnicas de frontera de error tales como, la inigualdad 

de Tchcbycheff, la frontera de Chcmoff y relación de error del peor caso entregan limites 

muy dispersos. Técnicas exaustivas promediadno sobre la IS! y/o el MP;.r no sólo 

requieren de un número prohibitivo de ténninos , sino que también requieren de la 

estimación de las función de densidad de probabilidad del ruido de corte y del ruido 

multipli":'tivo. 

Algunas técnicas de aproximación implican simplificaciones sobre las distribuciones 

estadísticas de algunas de las siguientes cantidades : ruido de corte, ruido multiplicativo, 
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MPN y/o ISI. Estas asumciones incluyen análisis del peor caso de algunas de las 

cantidades aleatorias y también aproximación Gaussiana basada en medias y varianzas 

apropiadas [9,12,14,20]. 

Otra clase de técnicas que pueden utilizarse para evaluar Ecc.4.6 y Ecc.4.7 es una serie de 

aproximación basada en los momentos estadisticos de Yo y Yl respectivamente [21]. Esta 

clase no implica simplificaciones de las distribuciones cstadlsticas del ruiao de corte, ruido 

multiplicativo o ISI. Utilizamos este método en la sección 4. i".! para simular la relación de 

bit erróneos de nuestro sistema ignorando MPN. Matemáticamente, logramos esto 

asumiendo que el ensamble de fonna del pulso promediado, h(t), es transmitido en cada 

intervalo de biL 

Al presentar el modelo de MPN en el capítulo dos, presentan1os Jos dos primeros 

momentos. Ya que momentos de orden superior son obtendios con un esfuerzo 

considerablemente superior, derivamos medidas de desempeño las cuales incluyen Jos 

efectos de MPN basadas sólo en Jos dos primeros momentos . Este análisis es presntaao 

en Ja sección 4.1.2. 

4.1.1 ANALISIS DE LA RELACION DE BITS ERRONEOS IGNORANDO EL RUIDO 

MODAL DE PARTICIÓN. 

Una serie de aproximación qUll utiliza momentos de orden superior para simulación es Ja 

serie de Gram-Charlier [22]. usando este método, uno expande Ja función de densidad de 

probabilidad condicional de In dado el i-ésimo digito binario en ?na serie ponderada de 

derivadas sucesivas de Q(.). Los pesos son determinados a partir de los momentos, y las 

derivadas sucesivas son calculadas recursivamente. Este método exlube una convergencia 



pobre cuando el ruido ténnico es relativamente pequeHo comparado con otros 

impedimentos. 

La serie de aproximación que se descmpeaó de mejor manera en nuestras simulaciones fué 

la Regla de Cuadratura Gausiana (GQR) [21 ]. 

Dogliotti repona una mejor convergencia de la GQR para variables aleatorias de media 

cero debido a la región de integración simétrica en el origen [23]. Asf, reescribimos 

Ecc.4.6 como : 

"' 
P[I¡ > D 11¡ = aJ =. I f Y• (y-Y.)Q l[(D+Y.-y)ls,-] dy Ecc.4.8 

donde : Y 0 es ensamble promediado de Y 0. 

Aplicando GQR a Ecc.4.8 tenemos que los el=ntos de R son usados para formar una 

matriz tridiagonal simétrica de dimensión K. Los eigenvalores de esta matriz son las 

abcisas y el cuadrado del primer componente de los eigenvectores ortonormales son los 

pesos correspondientes. 

Ya que ef proceso de descomposición fué desarrollado con el conocimiento de que Hes 

teóricamente definido positivo, fallará si H no es numéricamente de6rúdo positivo. Al 

incrementarse el número de ténninos, H eventualmente perderá esta propiedad teórica. 

Esto limita el número de términos, y asf mismo la exactitud de la aproximación de la serie. 

Se conoce un algoritmo que disminuye la sensibilidad de este cálculo recursivo para 

redondear errores [23]. Sin embargo, la etapa de descomposición es la que limita la 

exactitud de la aproximación de la serie. 
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Uno puede compensar parcialmente el redondeo de error usando doble precisión 

aritmética en el cálculo: Aún con esto, existen muchos sistemas práctico~ que no pueden 

ser simulados ccn los cálculos en doble precisión. Estos problemas de convergencia 

ocurren principalmente en simulaciones donde se ven enweltos demoduladores ópticos 

APD. El ruido tan grande del APD relativo al ruido témúco dificulta la simulación aún con 

ganancias relativamente modestasque optimizan el rango de bits erróneos. La.s situaciones 

en tas cuales se tiende a producir resultados pobres en la simulación son sistemas con alta 

ganancia, grandes k'y/o peque/lo Pe· Conversamente, la falta de ruido multiplicativo en los 

fotodeteaores PIN permite que el ruido térmuico sea lo suficientemente significativo para 

producir convergencia. 

Los problemas de convergencia de la GQR pueden ser analizados cuantitativamente 

usando un limite superior en el error de aproximación descrito en [lJ). Más para que este 

método sea de uso práctico ante la falla de la descomposición de Cholesky, requerirlamos 

un limite más cerrado. 

GQR requiere de los primeros 2K +l momentos para producir una serie de aproximación 

de k número de términos de Ecc.4.6 y 4.7. Para poder clacular estos momentos, debernos 

asumic que no hay errores pasada la decisión en ta rama de retroalimentación en el 

ecualizador, y debemos omitir tos efectos de MPN. Usando estas asumciones, podemos 

obtener el momento central de µ-ésimo orden de 11 condicionado a que un cero binario 

haya sida enviado durante el i-ésimo intervalo usando los acumulados de la segunda 

función caracteristica condicional de I¡ [23). 
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McCµIO) =E( [li-E{ti)Jl'ili=a,) 

o 
µ-1 

v=l 

µ-1 

V 

µ=O 

µ=1 

+(vjO)MJµ-1-vlO) ~ 

Ecc.4.9 

donde : it(v-110) • é!'SC0(11lY a(jw)•~ es el acumulado de v-ésimo orden de la 

segunda función CUICleristica condidonal de I¡, 

y Sc,,{lll) •In [E(exp (jOll¡) II¡ =a,, )) es la segunda función característica 

dell 

MJµll) puede olJcenenede SC¡(m)y+(v·lll) de manera shnilar. 

Para poder obtener SC¡(lll) y SCo(lll), usamos una adaptación del análisis de lúulc [16) 

aplicado a nuestro problema de ecualiz.lci6n con declsión rctroalimentada. La función 

caracieristica para un proceso de Piosson filtrado, multiplicado aleatoñmente, doblemente 

estocáslico condicionado a una intensidad pramétrica dada, está dada por : 

c,.(o>) = E(exp (jOI¡) 1 ).(1)) 

co 

m exp J ).(t) [c8 (o>qAh(t-iT))- 1] di} Ecc.4.10 

donde: crf.lll) = Elexp(jolgm)}, 

y w¡ es la salida del filtro Ah(-1). 

Requerimos la función carcateristica de I¡ condicionada a una intensidad paramétrica dada. 

Usando la figura 4.1 y Ecc.3.6, podemos representar I¡ por: 
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M 

I¡ = v¡ + E c,.,11..., Ecc.4.11 

donde: vi es la salida del filtro fls.(-t), 

y li-m remplaza li-m por nuestro supuesto de la ausencia de errores en la linea 

de retroalimentación con n:traso por pasos. 

Aplicando la Ecc.4.11, podemos definir la función carcatcristica deseada de I¡ : 

C¡(OI) a E( exp (jOll¡) 1 A(t) } 

M 

• E ( exp IJOl(v¡ + E c,.,I¡...,) ) 1 A(t) ) 

m-1 

Ya que 11-m esta especificada para una A(t) dada, podemos factorizar fuera de la 

expectación los términos que involucren I;-m : 

M 

C¡{OI) =exp(jm E cml¡.m)E{exp(j(l)v¡)jA(t)} Ecc.4.12 

m-1 

Comparando Ece.4.12 y Ece.4.10, adaptamos la derivación de [16] para obtener: 

M 

C¡(m) e cxp (j(I) E cmli-m + f ).(t)[Cg (mqhR(t·iT)·l]dt) Ecc.4.13 
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Usando la Ecc,4.13,.podemos adquirir SC0(co) y SC1(m): 

SC¡(m) =In [E{ C¡(m) l 1¡ = ac) ) 1=0,1 Ecc.4.14 

donde la expectación es realizada sobre la s«uencia de datos. 

Usando Ecc.2.1, 2.10, 4.13 y 4.14 se deriva una expresión para SC¡(m). Se obtiene un 

procedimiento recursivo para calcular los acumulados de se~ales con relaciones de 

extinción finitas y es !In& extensión del análisis de (16] para relaciones de extinción 

infinitas. 

00 

~v-1 11) = ),,Mg(v) f (q~(t)]•dt + I¡ Yv,O + l: 'llu,k Ecc.4.15 

El parámetro Yn,k es calC'Jlado en el donünio del tiempo en vez del donünio de la 

frecuencia porque la forma del pulso es especificada en d dominio del tiempo y porque los 

valores de la convolución sólo son requeridos en los intervalos discretos. Esto permite 

usar un proceso de integración más sofisticado para obtener un resultado más exacto en 

un tiempo equivalente de computo. 

El uso de la Ecc.4.9 junto con 4.15 petmite el cálculo de los momentos requeridos para la 

aproximación de la regla de cuadratura Gaussiana. La probabilidad de un bit erróneo se 

obtiene utilizando Ecc.4.2. Un filtro adaptable y un sistema de umbral pueden ser 

facilmente simualdos utilizando d mismo procedimiento al pennitir 'que e_¡ se desvanezca 

para todas las j que no sean cero. Sistemas basados en un fotodiodos PIN también pueden 

49 



ser simulados con este procedimiento, asignando a Mg(n) el valor de la unidad para todas 

las n. 

4.1.2 RUIDO MODAL DE PARTICION 

Como se describió en el capitulo dos, la simulación de el rango de bits erróneos de un 

sistema de transmisión via fibra óptica corrompida por MPN es impráctica 

compuiacionalmente hablando. La razón de estos resultados se dá de intentar realizar el 

esperado de Ecc.4.14 sobre los datos y el MPN. Este promedio involucra un número 

prolúbitivo de ténninos incluido es una sumatroia ponderada por la función de densidad de 

probabilidad discretaen EcC.2.7. 

Si un espectro de laser con cinco modos longitudinales se discretizará a diez niveles, el 

esperado sobre el MPN contendrla 1001 t~nninos. Para calcular las relaciones de 

recursión de momentos similar al Ecc.4. IS, se llevaría más de 60 horas de computo en una 

computadora Vax 750. Este esfuerzo es obviamente impráctico. Una discretización más 

·sencilla del espectro simplificarla este problema. 

La mayoria de los autores han üdiado con este problema de MPN en sistemas de 

transmisión via fibras ópticas al utilizar su vianza en una aproximación Gaussiana a el 

rango de bits erróneos (9,12,14,20). En (14), Okano asume que la forma de onda 

ecualizada tiene una forma de pulso Gaussiana, las amplitudes de los modos del espectro 

de emisión del laser tienen una distribución Gaussiana, la ISI es limitada a pulsos 

adyacentes, y las otras fuentes de ruido son variables aleatorias Gaussianas 

estadisticamente independientes. Yamamoto (20) remueve los supuestos en la fonna del 

pulso ecualizado y el espectro de emisión del lascr _ n [ 14). Ellos definen un limite 

superior para el rango de bits erróneos basado en la varianza de la !Si y el MPN 

so 



asumiendo el peor caso en la secuencia de datos transnútida. Cheung (9] relaciona 

relaciones de bits erróneos a aproximaciones Gaussianas basadas en la varianza del MPN y 
la varianza de los otros impedimentos. En [12], Ogawa asume que los modos individuales 

del laser tienen una distribución Gaussiana para poder clacular la varianza de la señal que 

es atribuida solamente al MPN. El desarrolla un llnúte inferior en el rango de bits erróneos 

usando esta varianza en una función de distribución de probabilidad Gaussiana. 

Hay dos métodos de simulación que consideraremos al analizar el desempeilo del sistema 

en presencia de MPN : 

a) Un análisis de el rango de bits erróneos de trenes de pulsos transmitidos con espectro 

del laser diferente al esperado por el filtro adaptable. 

b) Un análisis de el rango de bits erróneos aproximando el MPN por un proceso aleatorio 

Gaussiano. 

El primer método involucra el seleccionar unos cuantos espectros particulares y simular su 

rango de bits erróneos cuando son usados para transnútir un tren de pulsos. La 

probabilidad de cualquier espectro espccilico puede ser calculada usando Ecc.2.7. De esta 

manera, obtendremos un sentimiento de como se degrada el descmpe~o del sistema debido 

a fluctuaciones del espectro de salida de un laser por la competencia de los modos. 

El segundo método, que creemos da una mejor indicación del desempeño del sistema , 

involucra la determinación de la porción de varianza de I¡ que es a~buida solamente al 

fenomeno de MPN. Esta varianza es agregaila entonces a la varianza del ruido térmico y 

usada para calcular el rango aproximado de bits erróneos. Desarrollamos este modelo 
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calculando primero la varianza de I¡ condicionada al digito binario enviado durante el ¡. 

ésimo intervalo : 

a¡2 =E ( (I¡-E(l¡))2 l 11 =a¡) Ec:c.4.16 

Los varios componentes de a1 2 dados en Ecc.4.16 nos indican: 1) la Varianza del ruido 

ténnico que es estadisticamcnte independiente, 2) la varianza debido al ruido de corte y al 

ruido multiplicativo, 3) modela los efectos de la !SI, 4) . proporcionalidad directa al 

coeficiente de la varianza de la partic6n de modos xm. el cual cuenta por el efecto del 

MPN. 

Debido a la similitud entre Ecc.4.19 y Ecc.4.15, podemos modelar los efectos del MPN en 

nuestro sistema por : 

"' "' 
ar 2 + R2g2 X© t E(I1-1o 2)[ t q,.yn2(k) • Yk2] 

k=-> k=-ao 

Esto pemúte que la distorsión debida al ruido térmico, ruido de corte, ruido multiplicativo 

e !SI sea modelada exactamente núentras que el MPN es contabilizado en una manera 

rastreable de computo. La expresión anterior es similar en forma a (7) en [9] y (A-4) en 

[12]. 
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4.2 VARIANZA DEL RUIDO TERMICO 

El valor de la varianza del ruido térmico, O'T 2, no ha sido modelada matemáticamente 

todavía. Es la varianza térmica de la señal a la salida de la Unea de alimentación retrasada 

por pasos en la figura 4.1. 

Ya que el espectro del ruido térmico a la entrada de ha(·t) es plano con valor S00 el 

espectro a la salida es So1HR(fll2 donde HR º(f) es la transfonnada de Fouricr del sistema 

real hR(·t). Esto permite que la varianza de este proceso estocástico de media cero sea 

representada por : 

s. Ecc.4.17 

·00 

4.3 FORMA DEL PULSO A LA SALIDA DE LA FIBRA 

En el capitulo dos, dcscnbimos la distorsión de la intensidad de salida del laser causada 

por la competencia de los modos y los saltos en longitud de onda debido al ruido de corte, 

así como la atenuación cromática y dispersión de la fibra. En esta sección, describimos 

cuantitativamente los efectos de este fenomeno. 

Asumimos que un pulso individual a la salida del lascr es descrito por g(t) en el dominio 

del tiempo y G(I) en el d~!'Únio de la treruencia: La form. del PU.Isa es determinlstica 

porque la fibra no ha distorsionado al pulso con ningún impedimento cromático. 
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La respuesta de la fibra a un modo simple longitudinal de área unitaria y longitud de onda 

de emisión pico dada es descrita por F¡(f) tal que : 

H¡(f) = G(f) F¡(f) Ecc.4.18 

donde : H¡(f) es la transformada de Fourier de h¡(t) descrita en Ecc.2.S. 

Usamos el siguiente modelo para carcterizar F¡(f) (1 I]: 

00 

F¡(f) = f s(A.-Ai)A,,(A)exp[j21tfLt(A)]dA Ecc.4.19 

donde : s(.) es el espectro de irea unitaria de un modo de laser centrado en el origen, 

L es la longitud de la fibra, 

Ac,(A) = antilog1o[-LA(A)/IO) es la atenuación de una libra de longitud L, 

y t(A) -T(A) - T(AJ es el retraso de grupo por unidad de longitud de fibra 

restando el retraso de propagación. 

Ya que el espectro de cualquier modo dado esta concentrado sobre su longitud de onda 

media de emisión, aproximamos Ac,(.) del primer término de t(.) por los dos primeros 

ténninos de su serie .de Taylor respectiva : 

F¡(f) = Ag(A¡)exp(j21tfLt(A¡)) 

00 

f s(A-A¡)exp(j21tfL T'(A¡)(A-A¡)]dA Ecc.4.20 

-00 
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donde: T(A;) es la primer derivada de t(.) evaluada en A; y descrita matmáticarnente 

por Ecc.2.4. 

La integral de Ecc.4.20 es reconocida como la transformada de Fourier de s(.) evaluada era 

ff..T(A;), ~(ff..T(A;)): 

Fi(f) = Ao(A;) expU2nfLt(A;)J !(!L T(A;)] Ecc.4.21 

Obterúendo la transformada inversa de Fourier de Ecc. 4.21, tenemos que : 

t-Lt(A;) 

f¡(t)=---- Ecc.4.22 

LIT'(A;)I LT(A;) 

La convolución en el timepo de f¡(t) con g(t) nos da h¡(t) defuúda en Ecc.2.5. El cálculo es 

realizado en el domirüo del tiempo porque un pulso individual en la salida del laser puedo 

ser especificado exactamente en el donúnio del tiempo usando relativamente pocas 

muestras. Esto permite que la integración se realice más exactan; ' en un periodo de 

tiempo dado. El cálculo de f¡(t) y la convolución subsecuente con g(t) deben ser eficientes 

porque estos cálculos son repetidos con cualquier longitud de fibra considerada. 
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CAPITULO V 

CONSIDERACIONES GENERALES 

Se a demostrado el polalcia1 de las tecnicas de p!QCeSO de se11ales eléctricas en el campo 

de la lrBllsmi5i6n vía fibraa ópticas para mtigar el e&cto de la ISI y la disptnión en la 

fibra. Se espera que, enlaces de mayor distancia sin repetidores sean posibles con el uso de 

amplificadores ópticos y esto conllevará al uso de e:itas técnicas en el bloque de 

procesamiento de la sellal en el receptor. 

S. l TECNICAS DE ANCHO DE BANDA 

Según varios autores [44,4S,47] los anchos de banda del orden de GHz pueden SC% 

obteoidos coo suma fucilided taulo en la etapa de trasnmisi6n, COO'.lO en la de detección en 

sistemas óplicoe. En la etapa de transmisión una téatlca es la de utili7.ar multiplexaje en 

!<is códigos de llnes con lo cual se puede duplicar la velocidad de tnnsmisión, asl como, 

ecuali7.4r ópticamente bl pulsos a la salida\I del laser, según lo explica Sbirasaki [44]. En 

la etapa de recepción es oecesario aislar los componentes del circuito con ·técnicas 

coavenciooalea y uaar llllsliatos suaws para evitar capscitanciall penlsitas que 

deestabilicen el sistema [4S). Para poder aprovechar estaa técnicas de mejornmiento del 

ancho de banda del aistema ea necesario aplicar métodos de optimi7.ación en el proceso de 

Bdlales como el que :t0 dewrolló en esta tesis. 

SI la modulación del Jaaer ea directa la se!lal óptica no sufre tanta degradación al paso ¡>O(" 

la fibra [ 41 ], pero los ruidos del noccptor pueden crear modificaciones coruidernbles en los 

palrone9 del ojo del dispositivo de C:..Sición, por lo que In optimización en el deu.:tor es 

necesaria. 
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S.2 COMPARACION CON OTROS SISTEMAS DESARROU.ADOS 

Experimeolalmen se ha oomprobado que el uao de ecualizadores no retroolimentados 

usando el algoritmo de MMSE pueden iDcRmeular el limite de diatancia debido a 

dispcnión de primer onlen hasta en IDl 20% en sistemas de dolección directa y en sistemaa 

coherentes basta en un 100% o más. La combiruu:ión de ecualimdores, codificación de 

linea y ae!!aliz.ación de multinivel puede ofrecer resultados al'm mejores [ 46]. 

Si asumimos que la disperaión ea no liDeal, en geoanl la ecuali7.ación lineal no ayuda a 

corregir el problema de la !SI, sin embargo, si la sella! es binaria Xon/Xoff y la mayor 

parte de IS! es de IDl stmbolo adyacente sencillo, la ecualimción lineal puede ser efectiva. 

El lazo de retroalimenlcaión diaminuye el tiempo de respuesta del ecuali7.8doc e 

incremenla la estabilidad del diapositiw respecto del sistema lognmdo asl una 

optimiz.ación robusta. Se espera que con esto el llmite se vea incremetaOO en IDl 6% máa 

de la ecualización lineal abierta. 

5.3 DETALLES EN LA CONSTR.UCCION DE UN SISTEMA DE TRANSMISJON VIA 

FIBRA OPTICA. 

Algunos detalles para la construcción llsica de IDl sistema como el que se describe en esta 

tesis son los siguientes: por lo menos IDl ancho de banda de 3 GHz en el transmisor, lo 

cual se logra con el uso de DFB-LD o C3·LD 6 moduladores electroópticos con lo que se 

reduce el ancho ce linea del laser incrementando la coherencia de la luz, por lo lnnlo la 

dispersión de primer orden tiene meoor efecto en el pulso óptico. Polarizar el LD cerca de 

:ru punto de disparo de luz la.Je1', ya que con 
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•slo 60 lopJl' que In omisión vefunulmln d9 foton~u no s~11 lon bruplll, dilllllinuy9ndo loa no 

linoalidados dol IBBcr (clürp), esto lamcnlablemcolo roduco la vida do open<:ióo dol !Wlor. 

lll lH!O dq noopllidolve d\> ¡wrdida baja os momenOOblo. wl como OIUllslnm d~ oroo 

eléctrico en las libros, ya quo eon loo quo menor pérdidas tienen. En la actualidad ya ba:y 

en el mercado fibras de dispersión corrida diseftadas para tener W1 mlnimo de dispersión y 

ateuuación en la \'ODlana do 1.5 JllD lo cual mejora el desmpe!lo del islrema 

c011Biderablemeolo. Sin importar quo tipo do diodos so utilicen -APD ó PIN· como 

convertidoros óptico-electricos en el receptor ol uso de amplificadores do 

tnmsimpcdaocia con entrada FET o HMET incremcola ol ancho de banda del receptor y 

sobro todo reducen el ruido moltiplicat:ivo de los APD's, el uso de resitrtencias de pellcula 

roduce ol ruido térmico. Con esto se auogum que ol ancho de banda del receptor es IIDlcho 

WllY'lf quo •I tlo llillllrll. 

En la cooslrucci6o del bloque do procesmnicolo de señales la mayor dificultad es la 

implemeolación do loe relrasos en la Hnea de pasos de ganancia. lo cual se logra solo con 

oopllllll" los amplificadoros IDIOS cuantos mil!metros. 
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CONCLUSIONES 

ESTA 
S~UR 

TtSIS 
OE l~ 

NO BE!t 
BIBLIOTECA 

Consideramos que las mayores contribuciones de este trabajo son las siguientes : 

l. Métodos prácticos de ecualización fueron desarrollados para ecualizadores no 

lineales de decisión retroalimentada. 

2. La simulación de la relación de error. del sistema fué conducida aproximando 

MPN cómo proceso aleatorio Gaussiano mientras que se uso la regla de cuadratura 

Gaussiana para modelar los otros impedimentos del sistema. Comparado con otras 

técnicas de análisi publicadaas, está fonna de análisis implica menos número de 

asumciones al simplificar las distribuciones estadísticas envueltas en la evaluación 

del desempeño del sistema. 

3. La ecuación 4.15 enmarca un procedimiento recursivo para calcular los 

acumulados de li condicionado a un bit transmitido dado. Este procedimiento fué 

desarrollado para señales con relaciones de extinción finitas y es una extensión del 

análisis de [16] para relaciones de extinción infinitas. 

4. Los parámetros utilizados en la simulación son prácticos. La forma del pulso 

óptico, el espectro del lascr y las variables fisicas fueron obtenidos de la literatura 

técnica reciente. 

El dominio de MPN en sistemas ecualizados asúi como su presencia significante en 

sistemas inecualizados indica que el modelaje matemático de este fenomeno estadístico 

requiere de más estudio para desarrollar simulacioM' más exactas que sean 

59 



computacionalmente rastreables. El principal problema con el que se debe trabajar es el del 

número prohibitivo de ténninos en las permutaciones de la función de densidad de 

probabilidad discreta. 

Mas investigación es requerida para desarrollar métodos de sirnulaci~~ de las relaciones de 

bits erróneos que convergan para APD's usados en la longtud de onda de !.SS µm. Los 

relativamente grandes valores de k' en los APD's fabricados en esta longitud de onda nos 

llevan a un gran nivel de ruido multiplicativo. Este impedimento combinado con los 

valores amplificados de señal, !SI y MPN relativos al ruido ténnico impiden la 

convergencia computacional. 

Ya comentamos en el capitulo cuatro que el tiempo de computo de la simulación es muy 

extenso por lo cual también se concluye que el desarrollo de este algoritmo puede no ser 

muy práctico a determinados niveles. Solo si se trabaja en el diseño de receptores en 

sistemas vía fibra óptica se podrá obtener el máximo de este trabajo. 

Otra sugerencia es la de implementar la circuitería asociada para poder comparar 

resultados del computo de este algoritmo con la realidad. 
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