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INTRODUCCION

.

El tipo de enlace optic utilizacc en sistemas de fibra éptica de alta velocidad de
transmision a largas distancias es como el que se ilustra en la fig 1. El transmisor es un
diodo laser modulado por intensidad de corriente. El medio de transmisién es una
fibra monomodo. El receptor 6ptico esta basado en un fotodiodo el cual detecta la
potencia Optica. Aunque existen muchas variaciones de este tema basico, con diferentes
lasers y tipos de detectores, los requerimientos comunes para un sistema de alto

d flo de méxi i lad bajlperdidi,camldelmplioanchode

4 ¥ (2

banda (BW) y receptor sensitivo virtualmente garantiza una configuracién como esta, El
amplio interds en sistemas opticos se  debe primordialmente a las perdidas tan

bajasy al enorme ancho de banda de tr ision posible por la lucién de las
fibras opticas.

Informacion digital puede ser enviada por una fibra dptica a lugares remotos a
velocidades mas grandes que las que se hayan logrado con cualquier otro medio de
transmisién. Generalmente el objetivo del disefio de sistemas digitales dpticos es cl de

maximizar la velocidad de tr ision y Ia di ia a que se transmite para un rango de
error especifico. Al hacer esto, las propiedades de estos s estan dictadas por las

caracteristicas de la fibra, incluyendo dispersién, atenuacion, alinearidades, y potencia
acoplada. No todas estas sonindependientes. La evolucion de fibras multimodo a
fibras monomodo se debe al incremento posible en el ancho de banda, a expensas de Ia

potencia acoplada,

Por el gran interés desarrollado durante los ultimos quince afios en el desarrollo de
sistemas digitales de transmision via fibra optica, sistemas consagrados emplean

canales de fibra Optica que utilizan propagacion en tipo mcaumodo . para  alcanzar

.
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Fig. 1 Enlace 6ptico tipico




grandes anchos de banda de tr ision. Estos si conocidos como de fibras

1 Arslacid

para la m

monomodo utilizan una .de las longitudes de onda ne y

propagacién de transmision digital,

La evolucion de.la longitud de onda de transmision de 1300 nm a la de 1550 nm toma
ventaja de la baja atenuacién encontrada a longitudes de onda mayor, aun de el

9 Py

incremento en - la dispersién. Para exp la t ion a los 1550 nm, el

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

mejorando las técnicas de fabricacién de moduladores dpticos y/o de fas fibras Gpticas

)

Fibras monomodo convencionales de indice escalonado tienen dos ventanas de longitud
de onda de interés para los disefladores de sistemas opticos. A los 1330 nm, la dispersion
de Ia fibra es casi cero (valor minimo), a los 1550. nm, Ia atenuacién de la fibra es
minima, fos sistemas que operan en la ventana de minima dispersion tienden a. ser
fimitados por la atenuacién de la fibra, mientras que aquellos que operan en la ventana
de minima atenuacidn tienden a ser limitados por la dispersion [3]. Las fuentes y
detectores pueden ser fabricados para trabajar a lo largo de toda la regidon de largas
longitudes de onda, con pequedias diferencias de fabricacion. Aunque se han impuesto
records en ambas ventanas, mﬁmentos recientes han demostrado que se pueden
obtener mejores productos  velocidad  de transmision-distancia en la ventana de

1550 nm. esto es con la ayuda de sofisticadas estructuras en los lasers {41].

Fibras de dispersion desviada, o lasers de modos longitudinales nicos son

fos para expl fa ion minima de la fibra. Ambas opciones envuelven

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

1a fuente, el laser debe ser disefiado para operar a una longitud de onda tnica.



Poderuos caer cu fallas significantes por Interferencia intersimbélica (ISI) si wtilizamos

it do alta velocidad de tr igién a 1550 um con lasers multimodo. La propucsia

i,

de utilizar lasers conun modo lopgitudinal Gaico cs complicada por Ia complojidad en la

construccién del  dispositivo y por la longitud de onda no ideal del lsser bajo
dulacion. Pero la propuesta de fibras de dispersién desviada twmbien sufte do

limitaci Fibras discfiadas para dispersion nula en la ventana de 1550 nm requicren

de un complejo pertil del indice do refraccién y a Ja fecha no e ha podido lograr Ia baja
ateracién del digefio de fibras convencionales,

En esta tesis examinamos el problema asociado al usar fuentes de angosto ancho de
{inea y considerumos métedos pricticos de ecualizacién para resolver ¢l problema

de ladispersién,

Para tenor ina deteccién contiable en sist de transmision monomodal en 12 ventana de
1.55 pm podemos agrogar a la ineterferencia intersimbélica un fendraeno estadisticamonte
intrinsecoal modulador éptico y el caual de fibra éptica, Ilamado ruido modal do particién
(MPN) [6]. Definircmos y modeluremos mateméticamente el MIN cn los capitulos dos y

cuairo,

Describiremos a contimacién la organizacién del resto de la tesis. En el capltulo wno ge

los tes de un sist de & ision viz fibra dptica. El

1p

comportamicuto dindmico ¢s descrito cuantitativamente mediante los modolos metaméticos
de cada conponcnte. En ¢l capitulo dos se describen y modelasu los ruidos usociados ul
{os diferentes componentea del sistesna descrito en el capftulo uno. En el cupftulo tres,
discutinios 1a recepcion de informaciou en ol sistema descrito, y se desarvollan los
modelos mutemiiticos para log algoritmor de veualizucion de ervor torzado 4 cero y error

de minima media cusudrada. Otros modcelos malemitico sou desarrollados cn el capitulo



custro para facilitar [a simulacidn y evaluacién del rango de bits erréneos en el sistema
ecualizado. El capitulo cinco subsaya las aplicaciones do este algoritmo desarrollado, lo
conpara con ofros trabajos realizados ea los iltimos aflos y menciona carctaeristicas en fa

construccién de sistemas de alta velocidad. Para finalizar se dest las contrib

de ostc trabajo, conclusiones y sugercncias de iavestigacién,



CAPITULO I
SISTEMAS DE TRANSMISION VIA FIBRAS OPTICAS.

Este capitulo introduce un sistema tipico de transmision digital via fibra 6ptica y discute

los problemas presentes para una deteccion confiable en tal sistema.

En la figura 1.1 se ilustra un diagrama a bloques del sistema considerado. La fuente de
informaci6n emite una secuencia, {In}, de digitos binanos equiprobables, independientes e
idénticamente distribuidos. Asumimos que la fuente codifica la sefial. Por fo tanto, este

sistema actua como un "canal codificado” entre la fuente y ¢l receptor de informacion [5).

Se discutiran los modelos matematicos de! modulador optico, la fibra y demodulador.
Estos modelos se utilizarin en subsequentes capitulos para el diseflo del bloque de

procesamiento de sefiales.
1.1 MODULADOR OPTICO.

El modulador éptico mapea Ia secuencia de entrada de una corriente eléctrica a una
densidad espectral de potencia optica utilizando un formato de modulacin 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) 6 un LD
(Diodo Laser). Para este estudio s¢ considerara inicamente el uso del LD por su ancho de

banda més amplio y capacidad de mayor manejo de potencia {7].

En general, los lasers son osciladores Opticos. Lasers semiconductores de largas
longitudes de onda basados en dis:Ans de diodos de inyeccion tienen como caracteristica

la curva de la figura 1.2. Una corriente DC de polasizacion es aplicada al diodo para



hQ)

-~

Fuente de {1,} | Modulador Canal de :
Informacién Optico Fibra Optica 0]
Demodulador
Optico
Receptor de | {1,} | Procesamiento 1) .
Informacién de sedfal i®
z(®)
Fuentes de
Ruido

fig. 1.Sistema de transmisién via fibra éptica
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mantenerlo cerca de su punto de operacion, una corriente de inyeccion AC es superpuesta
.

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

Los LD presentan variaciones en la longitud de onda (WL) portadora en un amplio rango
que va de 4 pm (50 Mhz) para lasers de frecuencia Gnica [8], a 4nm (500 Ghz) para lasers
de modos multilongitudinales [9], situacién que no se da en la mayoria de los osciladores

de otros si de ision digital pasabanda. El laser de frecuencia unica oscila,

como su nombre la indica, con un solo modo longitudinal. El espectro promediado en el
tiempo de un laser es como el que se muestra en la figura 1.3a. El espectro de lasers de
modos multilongitudinales es similar al de la figura 1.3b. con un gran niimero de modos

oscilantes [10].

El espectro instantineo de un laser varia de manera estadistica sobre su caracteristica
promediada en el tiempo. Las fluctuaciones en 12 altura de los modos individuales es

A

por la p ia entre los modos por capturar fotones individuales dado que

hay una fuente comin de portadores inyectados excesivos. El niimero total de fotones

capturados por todos los modos per relati te c mientras que el
nuimero de fotones en un modo particular varfa ampliamente, Por lo tanto, Ia intensidad de

1a luz emitida por el laser se mantiene esencialmente constante.

Materiales de diferentes indices de refraccion dentro del cuarto grupo (InGaAsP) son
atilizados para formar una cavidad resonante basada en el principio de guh. de onda
dentro del cristal del laser. E| material de la capa activa provee una ganancia dptica bajo
las condiciones apropiadas de polarizacion. Los espejos de la cavidad resonante estan

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

Convenientemente, los dos disefios de guia-indexada son fund, \ similares,

permitiendo que sean tratados con el mismo modelo de ecuaciones de relacion [25),
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utilizando parametros con valores numéricos muy similares. Ambos cuentan con las
propiedades de baja corriente de espera y alta potencia a la salida, un amplio ancho de

banda de modulacién.

El comportamiento dinimico de los diodos laser puede modelarse en términos de las

ecuaciones de relacion [25, 35):

p= (G@m)|1-ep|-v}p+Ry Ecc.l.t
1(t)

n=-——-{Gn)|1-ep|}p+Re Ecc.1.2
qV,
1

é=—a{GmI1-ep|-7} Ece.1.3
2

Estas ecuaciones describen, en términos especificos, Ia interrelacion de la densidad de
fotones, la densidad de portadores y la fase dptica dentro de la cavidad resonante del

laser.

La Ecc.1.1 determina la razon de cambio de la densidad de fotones a partir de 1a razén de
fotones por emisién estimulada (ganancia), la razén de perdidas intemas y de cada cara, la

razbn de emisiones esponts do se emitiendo luz concentrada (luz

laser). La Ecc.1.2 nos da la razén de cambio de densidad de portad a partir de la

razdn de portadores de inyeccion, la razén de pérdidés de portadores debido a la emisién .-

estimulada y la razén de recombinacidn espontanea de portadores totales. Y de la Ecc.1.3,

17



12

la razén de cambio de la fase dptica es la diferencia entre 1a emision estimulada de fotones

y la razén de decaimiento multiplicadc: por el factor de mejoramiento del ancho de linea”

(@ (371,

El uso del modelo del laser requiere solo del conocimiento de los pardmetros que ocurren
en las ecuaciones de relacién. Los parametros de modulacidn, tales como, la magnitud de
1a corriente de polarizacion y el tiempo de subida de modulacion determinan la corriente .
inyectada, I(t). Dada la lista completa de parametros, podemos realizar la integracion
numérica del sistema de ecuaciones y asi obtener la potencia de salida det laser m(t) y la

fase optica $(t). Esto representa el modelo del laser,

1.2 CANAL DE FIBRA OPTICA.

La sefial dptica transmitida por el laser es acoplada a una fibra éptica monomodal para ser
guiada al demodulador dptico. Se asume usualmente que este canal es lineal en potencia
[40]. Por lo tanto, 1a potencia 6ptica de salida al final de la fibra, p(.), se puede representar
por
©
p)= L Inh(-nT) Ecc.14

n=-x0

donde : h(t-nT) es 1a respuesta de la fibra a la distribucién espectral del n-ésimo pulso
transmitido por el laser,

y T es el periodo del bit.



Como en cualquier canal de tr ision, la fibra distorsiona Ia sefial que pasa através de
ella. En la mayoria de fos si pasabanda de tr ision digital, ésta distorsion se ve
dominada por la at i6n defirencial y ¢l retraso de grupo diferencial a o largo de la

pasabanda. Esto ocurre porque la frecuencia de portadora es esencialmente un tono puro
comparado con el ancho de banda de Ia sefial modulada. Asi mismo, en sistemas de fibra
optica, la variacién en la longitud de onda de [a portadora es la causa de mayor

importancia de dispersion y atenuacién diferencial.

La caracteristica de Ja atenuacion de una fibra tipica esta dada en la figura 1.4, Scattering
de Rayleigh, el cual es inversamente proporcional a la cuarta potencia de la Jongitud de
onda, domina fa atenuacidn en ondas cortas. A largas longitudes de onda, domina fa
absorcion infraroja [10]. La longitud de onda de atenuacibn minima ocurre
aproximadamente a 1.55 um. La atenuacion por unidad de fongitud de fibra (dB/Km) enh
region de 1.55 pm, A(.); puede ser modelada como :

A(R)=0.98/A% +0,16 Ecc.l.$

donde A es la longitud de onda 6ptica en pm. La atenuacion atribuida a los conectores y

empaimes es modelada por el termino constante.
El retraso de grupo por unidad de longitud de fibra es modelado por :

T(A) = 0.0415/c (In (MAg+ Ag/h -1) Ecc.1.6

donde : ¢ es la velacidad de la luz en el espacio libre (3x108 nvs)

¥ Ay s la longitud de onda de minima dispersion cromatica (1.33 um).
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El hecho de que Am es la longitud de onda de minima dispersion cromitica se observa de :
T(A) = 0.0415/c (A - Ap)A% Ecc.1.7

¢l cual se desvancce cuando A es igual 8 Ay, Para un laser que emite radiacion de 1.550+/-
0.001 pm, el retraso de grupo diferencial sobre S0Km es 1.4 ns. Este resultado es
significativo si lo comparamos con ¢l periodo de 3.64 ns de un sistema de 275 Mb/s.
Consecuentemente, muchos autores han reportado sistemas de fibra Optica de ealta

velocidad de transmision limitados por la dispersién asociada [6,7].

Ya que Ap es diferente de la longitud de onda de atenuacién minima, el disefiador del

se a con el problema de dar at i6n por dispresién.. Sistemas de alta

velocidad actuales estan siendo implementados por lasers de modos multilongitudinales
emitiendo energia a 1.3 pm. En adicion a esto, existe un esfuerzo considerable por parte
de los investigadores para explorar la utilizacidn de la ventana de 1.55 pum para explotar la
atenuacion minima en la fibra. Sistema fiaturos utilizando multiplexaje por divisién de
longitudes de onds, serin requeridos a usar longitudes de onda diferentes a la de

dispersion minima.

Para poder reducir el problema de fa dispersion a 1.55 um, uno puede considerar usar
fibras con A, corrido a 1.55 um, lasers con frecuencia tnica, 6 lasers casi monomodales.
Fibras con dispersion corrida requieren de un indice refractivo complicado, y dpenas estan
saliendo al do. Lasers de fi ia nica requieren de técnicas de fabricacion que

se encuentran principalmente en etapas de investigacion [33]. Lasers casi monomodales
tienden a una oscilacion multimodal cuando son modulados [35]. Las dos primeras

alternativas son comercialmente hablando de alto costo, y la tercera alternativa no resuelve

15



¢l problema completamente. Por lo tanto consideraremus métodos pricticos de

equalizacién como un medio para reducir las pérdidas por dispersion.

Hasta ahora, nuestra discusion sobre atenuacion y dispersion se puede aplicar iguslmente
bien a un laser de espectro deterministico cromatico. E! efecto del canal junto con las
variaciones estafisticas de la competencia entre modos dentro de la cavidad del laser

distorsiona auin més el pulso recibido. Aunque la forma del pulso dptico en la eatrada de la

fibra es esencialmente constaate, las flu jones de las i idades de cada modo

16

individual causa una variacién en 1a forma del pulso de salida después de experimentarla

atenuaci6n cromética y disperison de la fibra.
1.3 DEMODULADOR OPTICO.

La potencia Sptica recibida p{.) es detectada usando una juntura p-n polarizada en inversa
la cual mapea la potencia dptica a cormriente eléctrica. El demodulador 6ptico puede ser 6
un fotodiodo PIN, 6 un fotodiodo de avalancha (APD). El fotodiodo PIN funciona en Ia
regién de baja corriente de polarizacion de la curva caracteristica del diodo produciendo
un par electrén-hueco por cada fotdn que absorbe en 1a regién de deflexion. En contraste,

el APD funciona en la region de rup inversa produciendo muchos portadores
adicionales por foton. Estos portadores extras son producidos por ionizacién de impacto.
La ganacia adicional del APD es utilizada para mejorar la sensibilidad.

Como en los sistemas de transmision digital vis fibra Optica se emplean frecuencias de

portadora que son mucho mayores que en cualquier otro si usado, el
proceso de demodulacién 6ptico es inherentemente corraido por ruido de corte. Las ajtas
frecuencias implican relativamente grandes energfas fotdnicas y, correspondientemente,

menos llegada de fc en el receptor por cada intervalo de bit, Consecuentemente,




variaciones en el tiempo aleatorio de llegada de un foton o vasiaciones en el numero de,

fotor=s que lleguen durante cualquier intervalo particular de un bit resultan en
degradacion de. la seflal. A frecuencias pequedas la demodulacion promedia estas

variaciones sobre el intervalo feto del bit. Un anico del ruido de corte es el

L i3

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

la seiial.

En adicién al ruido de corte, también nos encontremos con ruido multiplicativo si
utilizamos un APD como fotodetector. Este ruido es mis comunmente modelado como
estadisticamente independiente del ruido de corte. Es causado por la multiplicacion
aleatoria de cada fot6n generando un par electrén-hueco. El nivel de ruido se incrementa
monotonicamente con el nivel de la ganancia, y con la razon (K) del coeficiente de
:onizacién por impacto de los portadores minoritarios respecto de los portadores

mayoritarios en la region de avalancha,

Otro impedimento adicional inherente al proceso de fotod idn & cual discutiremos

e

cualitativamente es la corriente oscura la cual esta presente do la radiacion i
estd ausente. Esta es causada por {a corriente inversa de fuga de portadorese minoritarios
en ¢l fotodetector. La corriente oscura esté presente en los APD's y los diodos P-I-N, y

corroe la sefial incrementando ef ruido de corte,

Modelamos el proceso de fotodeteccion de manera convencional como un proceso

doblemente estocastico de Poisson, filtrado y multiplicado aleatoriamente [16]:

N
i(t) = q Z gub(t-ty) Ecc.1.8

m=1

17



donde ; i() es la corriente de salida
q es la carga del electron (1.6 x10°19 C)
N(t) es el proceso estocéstico que describe el nimero de pares electrén-hueco

creados hasta ef tiempo t.
tm es el tiempo de creacién aleatoria de un par electron-hueco.

8 12 variable aleatoria estadisticamente independiente de N(.) y tp, modelando

Ia multiplicacién del par electron-hueco creado en el tiempo ¢y, en un APD.

y 8() es la funcién delta de Dirac.

El uso de la funcion delta de Dirac implica que e ancho de banda del fotodiodo es mucho

mayor que el ancho de banda de a seiial.

El parametro de intensidad para este proceso de Poisson, A(.), representando la razdn
promedio de la creacidn de portadores primarios (portadores por segundo) esta dada por

[16):
A = np()/ (00) + A, - Eccl9

donde : h es la constante de Planck (6.63 x10-3¢ Js)
€ es la frecuencia de radiacion Gptica, )
1 es la razon de los portadores de salida respecto de los fotones de entrada

conacida como fa eficiencia cuiintica.

y A, es directamente proporcional a la corriente oscura.

Dado A(.), podemos definir la funcion de densidad de probabilidad discreta condicional de

N(.) en la forma de Poisson [16]:



PIN®O=NIAOI= AN@exp[-A®)/N!
t

donde: A()= | A(x)de

-

Estos resultados cualitativos los utilizaremos en fi

Ece.1.10

Ece.l.11

desempeiio de sistemas de transmision digital via fibra éptica.
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CAPITULO 1T
RUIDOS ASOCIADOS A LOS SiSTEMAS DE FIRRA OPTICA

Toda sefial transmitida se encuentra expuesta a disturbios y perturbaciones, usualmente
conocidos como ruido. Este fendmeno se presenta en la etapa de modulacion, asi como en
las de transmisién y deteccidn, lo cual deteriora el desempeilo global del sistema. Dentro
de nuestro modelo se estudiaran los ruidos asociados respecto de cada etapa del sistema

de transmision via fibra optica.

2.1 RUIDO POR SALTOS DE LONGITUD DE ONDA

En sistemas de alta velocidad de transmision, la principal fuente de degradacion en la sefial
modulada es resultado de un salto en la longitud de onda del pulso dptico, el cual ocurre

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

corriente rapidamente, la densidad de portadores se incr tempe

del dose a un incr ) ¢ do en la salida de luz. El salto temporal en la

i

densidad de portadores sobre el valor de equilibrio resulta en una reduccién temporal del

,

indice refractivo de la region activa del laser. Con el acortami corresp de la

longitud de la cavidad dptica efectiva, hay un cambio en la luz a la longitud de onda azul..
Un efecto similar ocurre durante el tiempo de bajada, cuando la corriente disminuye y la
densisdad de portadores cae abajo del valor de equilibrio. La longitud del camino éptico se
incrementa debido al cambio del indice refractivo, habiendo un cambiv en la fuz a la

longitud de onda roja {34). Cuantitativamente podemos expresar el salto de longitud de

onda por,

Av =—— Ecc2 1
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1
40 =—a { G(n) {1 -p} -y} Ecc2.2
2

y graficamente lo podemos apraciar en la figura 2.1b.

La magnitud de! salto en longitud de onda que results de la modulacién directa de un
laser de inyeccidn, es mas facil de entender en témtinos de la respuesta en pequedla
seiial del laser (figura 2.1d). La curva de respuesta tipica nos muestra la resonancia de alta
frecuencia o pica de relajamieto comin a todos los diodos laser. L.a energia acoplsda als
resonancia por ¢f pulso de corriente produce una oscilacion de  relajacion evidente en el
pulso bptico (figura 2.1a). La magnitud del pico de relajacion depende de varios factores,
tales como, los parimetros de diseilo del diodo laser, el factor de compresion de ganancia
nolinieal (), y las condiciones de prepolarizacion def diodo laser. La cantidad de energfa
plada a fa ia depende de Ja magnitud y tiempo de subida del pulso de corriente
modulador. Asi, todos estos factores influencian fa magnitud del salto de [a longitud de
onda del laser. En lasers pricticos, incluyendo lasers DFB, las excursiones de longitud
de onda pueden ser tan grandes como AA - I nm [34]. Expresado de manera diferente,
fas T de fi ia pueden estar en un rango de Av - 100Ghz, Asi podemos ver

que, si comparamos el espectro promediado en ¢ tiempo del laser modulsdo con el
ancho de linea sin modular de - 10 Mhz, esto se
Por lo tanto, este efecto tiene implicaciones significantes en sistemas de alta velocidad.

hatad 2 3 rnatn]
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2.2 RUIDO MODAL DE PARTICION

En nuestra discusién de atenuacién y dispersién puede aplicarse igualmente a lasers de
espectro  cromético deterministico. El efecto del canal junto con las variaciones

disticas de Ia comp in entre modos dentro de la cavidad del laser distorsiona ain
més et pulso recibido. Aunque la forma delpulso a la entrada de Ia fibra es esencialinente

constante, las fluctuaciones de intensidad de los modos individuales causa una variacion en
Ia forma del pulso de salida después de experimentar atenuacidn cromitica y dispersién en
Ia fibra. Esta variacion en la forma del pulso de salida es conocida como ruido modal de
particion (MPN). Se han reportado sistemas con espaciamiento en sus repetidores
limitados por MPN [6,9]. Como otros impedimentos refacionados con la dispersion MPN
no puede reducirse incrementando ef nivel de potencia de la seiial .

MPN también esta presente en lasers de frecuencia Gnica porque la longitud de onda
dominante puede cambiar debido a Ia competencia de modos. De hecho, estd prabado que

1a peor situacion de MPN ocurre cuando los modos son mutuamente exclusivos {12].

Modelamos el MPN pemitiendo que b(t-kT) sea un proceso estocistico

m

b(e-kT) = Z njp b (tkT) Ecc. 2.3
i=-m )

m

2oag=1 Ecc. 2.4

i=-m
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donde : n;y es una variable aleatoria que cuena por la amplitud relativa del i <M modo
del laser durante el k “5i0 pulso de transmision, hi(.) es Ia respuesta
deterministica al impulso de la fibra convolucionada con la de la unidad de 4rea
del i4sim0 modo del laser y 2nv+1 es el niimero de modos en el espectro.

La correlacién de n g parauna dada k esta dndapor. [14):
E (nix 00 - E (0 Em) = q; XE) (5yy-qp)  Ece. 25
donde : X(€) = ( 1+ & '} para grandes N, y

1i=j
6i et (delll de Kronecker)

0 i=j

Usando este modelo, podremos obtener el primer y segundo momento de la sefial
aparecida en el dispositivo de desicion. Para obtener momentos de orden mayor de la
funcion carcateristica, tendsfamos que hacer consideraciones para simplificar térmiros de
1a funcién de densidad de probabilidad de las fluctucaciones de amplitud en los modos.

2.3 RUIDO TERMICO

Después que la seflal dptica ha sido convertida a sefial eléctrica, se asume que esta es

corrompida por una comrieate de ruido térmico de las siguientes caracteisticas: de media

cero, gausiana, blanca, aditiva, z(t); distica independiente de otras fi de ruido.

Este impedimento esténdar en el andlisis de sistemas de comunicacion ocurre por el limite



25

frontal del sistema reconstructor del pulso. La entrada al bloque reconstructor del pulso

esta da‘da por:
ot) = i(t) +z(t) Ecc. 2.6

Tomamos la densidad espectral de z(t) como plana con un valor de S, en unidades del ST

de A2 como :
8o 2kgTy/Rpy Ecc. 2.7

donde : ky, es la constane de Boltzmann (1,38 X 10 -23 J/K),
T, es la temperatura ambiente absoluta (300 %K),

y Ry, es el valor de resistencia de entrada efectivo o actual al bloque

reconstructor del pulso.

Uno no puede reducir el ruido térmico arbitrariamente incrementando el valor de Ry, sin
sufrir otros problemas en el sistema. Ya que, el fotodetector actia 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 Ia divisién de la corriente
de 1a sefial de entrada [17].



CAPITULO HI
RECEPCION EN SISTEMAS DE TRANSMISION VIA FIBRA OPTICA

En este capitulo discutiremos el contenido del bloque de procesamiento de sefiales
referido en ¢l sistema de transmisién de la figua 1.1. La meta para la mayoria de los
discfios de recep en s de transmision digital es la minimizacién de la

probabilidad de un bit errdneo. Puesto que la implementacién de este criterio no es
prictico [5], utilizaremos otros, como : ¢ algoritmo de error de minima media cuadrada
(MMSE) y el algoritmo de cero forzado (ZF).

Durante esta discusion, no id ¢l diseflo de ningln otro bloque del disgrama

de 1a figura 1. Estos bloques serfn govemnados por los modelos matemiticos ya descritos

anteriormente.

3.1 EL FILTRO ADAPTABLE

El filtro adaptable es un dispositivo io para cualquier si de transmisidén que
utilice recepcién dptima, Por lo tanto, justificaremos el uso de un filtro adaptable en

sistemas opticos.

Queremos encontrar ¢ implementar un procedimiento para el bloque de procesamiento de
scfiales para que eliga una secuencia de salida, {1}, que aproxime lo mds posible (I}
basado en la observacion de r(.). Esto se obtiene seleccionando (in) para minimizar la
distancia media cuadrada entre 1(.) y < valor esperado de () condicionzda por Ta {,}

enviada, E{ r(.) | {I,} }. Matemiticamente , escogemos {f,} para minimizar :

8y =1 {) - E{ ol(Ta) 11 2t Ecc.3.1
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donde el integrando real es integrado sobre un segmento considerable de la linca real.

Esta expresion para S debe ser simplificada para asi poder encontrar una implementacién

equivalente de ella. Para llevar a cabo la simplificaci6n, necesitamos una expresién para
E{r()!{i,} }. Dela Ecc.26:

E{(r() | {1y} } =E{ i) +20) | (1.} ) Ecc.3.2
Ya que el ruido térmico de media cero es estadistic independiente de los datos :
E{e(M (L} } =BLiW1{E)) Ecc. 33

Calculando {a Ecc.3.3 tenemos que [16] ;
ECrt) | (T} } = qgEL i {Ea})

-]
=n/(Q) I I h{t-aT)+qgr

n,m=-0w0

=Rg T I jhenT)Hg Ecc. 3.4

N=-00

donde : h(t) = E{h(t)},
g=E(gm}
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R =nq/ (hQ2) es la respuestatividad de un fotodiodo P-I-N,

y iy = qAg es la corriente oscura,

Sustituyendo Ecc.3.4 en Ecc.3.1 y cambiando el orden de la sumatoria ¢ integracion, nos
queds :

-]
S1=f[r) -8l ] 2dt+®e? £ 1y [h(enT) ht-mT) e
n,m=-0
o " o

-2Rg I 1, [r()h(t-nT) dt + 2Ri;g2 I 1, [h(t-0T)dt Ecc.3.5

=0 =0

El término independiente de I, en Ecc3.5 puede eliminarse ya que produce ¢l mismo
resultado para todas las posibles secuencias. Consecuentemente, fa {f,} que minimiza §;

maximizar :

L o

S;= T Iy fe{h(enT)dt - g T I, {h(t-nT)dt

n=-w n=o
«©
-Rg/2 I 1 1ofn0t-nT)h(t-mT)dt Ecc.3.6
n,m=-0

donde el factor constante de 2Rg también ha sido eliminado.



El primer término en Ecc.3.6 indica que r(.) debe ser procesada con un filtro adaptable al
ensamble de la forma promediada del puiso. La salida de! filtro adaptable es muestreada
sincrdnicamente con el periodo de muestreo igual al periodo del bit. Los dos ultimo
términos en Ecc.3.6 representan un algoritmo digital que puede ser utilizado para la
estimacion de ias por maxima semejanza (MLSE). Ya que MLSE es impréctico en

esta forma para altas velocidades, no lo iderarzmos. En cambio, desarrolfaremos otros

fogaritmos en este capitulo,

Las Jusiones que pod b de Ecc.3.6 estin ilustradas en Ia figura 3.1, En

respuests a fa corriente de entrada 1(.), 1a salidad de! filtro edaptable es w(.). Despuds de
muestrear w{.) para obtener {wy}, un algoritmo digital predice {I,}. La variable aleatoria

wy, puede ser descompuesta ¢n la siguiente suma de variables aleatorias estadisticamente

independientes :

Wyn+ Wzn I =3
Wn = Ecc.3.7
Wyg.n + Wz,n I1=a

donde : a; (a,) es el nivel relativo cuando un uno binario (cero) es enviado,

Wz, representa ef ruido térmico,
Wyyn (Wy,.n) representan a la seital, nuido de corte, MPN, rudio
multiplicativo, e interferencia intersimbélica (isi) cuando a) {(a ) es

enviado durante ¢l i-ésimo intexvalo de un bit.

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 tento ala
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sefial como al ruido, no tiene ningin efecto sobre la relacion sefial-ruido o la relacion de

bits erroneos. La constante T, es un retraso arbitario qeu asegura que el filtro adaptable

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

magnitud, T, no aparece en ¢! modelo matematico.

3.2 ALGORITMO DE ERROR MINIMO MEDIO CUADRADO

El algoritmo digital de la figura 3.1 puede ser implementado en Ia forina de un filtro digital
fineal recursivo é como un ecualizador nolineal de decisién retroalimentada. Debido a que
ef filtro lineal p probl de inestabilidad y tiene una relacién de bits erréneos mas

pobre [5), consideraremos ecualizacién de decision retroalimentada.

El desarrollo de un ecuafizador de decision retroalimentada esta basado en el criterio de
MMSE adapatado de Proakis [5]. Se asumira que el algoritmo digital es de la forma :

1] M
L = I gwy + L gliy Ecc. 3.8
=M =t

donde ; J; esla i-ésima entrada al dispositivo de decisién,
¢ es el j-¢simo paso de ganancia en el algoritmo,

y 2M+1 es el nimero de pasos en ¢l ecualizador.

Consideramos un ecualizador con pasos simétricos porque la salida del filtro adaptable
respondiendo a un pulso de ble p digdo aislado, es par. Por [o tanto, el

desempeiio de un ecualizador con un ndmero non de pasos tendria una relacian costo-

eficiencia mejor que uno con un nimero par de pasos.



Usando Ecc. 3.8, queremos escoger {cj} para minimizar el efror medio cuadrado a fa

salida del ecualizador 5]
T ety o) =E{ (i - 1)} Ecc.3.9

La expresion anterior es una forma cuadrética real en {cj}. Por lo tanto, posee un minimo

global que puede ser determinado por medio de diferenciacién de primer orden.
-2E(Wi.y €) -M<ns0

dlocy = - Ecc. 3.10
2E@ . ) 1<nsM

donde g = li 'li'

Comparando Ecc.3.8 con Ecc.3.10, el minimo global estd dado por ;

E(g1;)=0 Ecc. 3.11

[tado estdndar de la estimacin del error medio cuadrado, E!

estimado éptimo se obtiene cuando ¢l error en estimacion, €;, no esta correlacionado (es

Esta ecuacidn es un r

ortogonal 2) él parimetro que se abserva, Ij: Si la correlacion fuera diferente a cero,

entonces la correlacion remanente puede utilizarse para mejorar el estimado. La Ecc. 3.10

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

etapas de retroalimentacion y alimentacion del ecualizador a lo largo del ancho de la linea

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

resolverse nos darén las ganacias dptimas para cada paso

[} M
E{liwin) = I GE{Iijwin) + £ ¢E{fi Wi} -Msnso
=M il
Ece, 3.12
0 M
E(lfial= I gE(wjlial* T gE(ffia) 1snaM
=M =l

Para resolver este sistema, uno debe asumir que no hay errores pasando el dispositivo de
decision. Esta asumcion debe ser buena, ya que hay muy pocos errores cuando el

ecualizador esta funcionando correctamente con la relacion de bits errdneas de interés.

Utilizando ésta asumcion, Ia correlacion cruzada de los datos de entrada con el estimado

de los datos de salida esta dada por :

E(Kifi.p) = E(fi.n)

= E{lili.o}
(&2 + 2?2 n=0
= Ecc.3.13
(a) + 3,214 n#0
Y tenemos que la expresion para la correlacién cruzada cicl ionaria de los datos

estimados de salida con [a salida del muestreador es :



E{fiwi.n} = (i)
=RgA I E{lilin)xgn * ia8AHQE(L;} Ecc3.14

ks —0

donde : E{;} = (a; + 8,)/2,
-]
xa= § hOh(t+nT)dt
<]
yHO) = [ ht)dt

-0

El dltimo término por definir de Ecc.3.12 es la autocorrelacion de la salida
cicloestacionaria de sentido amplio del muesreador. En general esta autocorrelacion tiene
términos causados por MPN. Sin embargo, asumiremos que estos términos son eliminados

al pro sobre el lizador el valor del MPN y ajustando adaptivamente las ganacias

de paso solo después de este promedio. La razén por la cual hacemos esto, es para
mejorar la estabilidad de! ecualizador al eliminar fl jones i ias en las gancias de

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

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

Utilizando la asumcion de que el ensamble de la forma promediada del pulso es
transmitido, derivamos la siguiente expresion para la autocorrelacion de la salida  del

muestreador :



o -]
E{wiwig) =RgIA%E(L;} £ | h(t+kT)h(e+nT)h(t)dt
) k=0 <0
+(RgA¥ I E{lgeali}xixg + [i8AH(0)]?
kj=-a0
o
+2RGEZAHOE() = x + (og%a+S)A%,  Eccd.lS
o

donde : g2 = E{g}?

Las Ecc.3.12 a Ecc3.15 pueden utilizarse para resolver para los pasos de ganancia
6ptimos. Nuestra justificacién de aumir un perfecto conocimiento del canal esté basada en
la operacién adaptiva de un ecualizador implementado, el cual se ajusta para canales

variantes lentamente, y caracteristicas de Ia fuente o el detector.

Las conclusiones de esta seccion estin sumarizadas en la figura 3.2 la cual ilustra una
implementacion parcial del bloque de procesamiento de sefiales de la figura 1.1 para un
ecualizador de cinco pasos. La seccién de alimentacidn en la parte superior de la figura
corre y multiplica la salida correspondiente del filtro adaptable con su paso de ganancia,
La seccidn de retroalimentacidn en la parte inferior de la figura funciona en una manera
muy similar usando estimados por decision pasada en vez de las salidas del filtro
adaptable. Después de sumar Ios términos apropiados para obtener I, el dispositivo de

decisién hace un estimado de f,,. Bajo operacion adaptiva, g, es usado como un estimado

del error g,
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fig. 3.2 Ecualizador de cinco etapas
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Se asume que los pasos de ganancia son obtenidos y y adaptivamente actualizados después

de un numero entero de périodos de. bit por.un procedimiento putacional, No
especificaremos 1a naturaleza exacta de -este procedimiento o su comportamiento

dindmico. Asumimos que funciona utilizando las seflales presentes en el sistema para

calcular un conjunto dptimo de pasos de g ia después de promediar sobre el MPN

para adquirir un ensamble de formas de pulsos promediados._
3.3 ALGORITMO DE ERROR FORZADO A CERO

Clasicamente, el algoritmo de error forzado a cero resulta cuando la distorsién pico de una

sefial binaria es minimizada bajo las sigui
a) Los niveles de sefial tienen simetria impar con respecto al origen.

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

completamente abierta.
c) La distorsién pico es una funcion convexa de las ganancias de pasos.

Para el sistema dptico de transmision considerado, a) nunca se satisfice y b) no es
satisfecho en general. Por lo tanto, el algoritmo de ervor forzado a cero no necesariamente
minimiza la distorsidn pico. Sin embargo, lo consideraremos para propositos comparativos

porque es de ficil simulacion matematica.

El hecho de que la distorsidn pico que se puede obtener un mejor receptor si este criterio
se optimizara. No estamos considerando esta posibilidad dada la gran complejidad de la

formulacion matemdtica y las dificultades resultantes en la implementacién pracrica.
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E! algoritmo de error forzado a cero serd implementado en la forma del ecualizador de
decision retroalimentada de 1a Ecc.3.8 y la figura 3.2 utilizando un procedimiento

computacional diferente para obtener los pasos de ganancia.

E! algoritmo de error forzado a cero requiere que la correlacidn cruzada de los datos de
entrada con la estimacion de emor se desvanczca a lo largo del ecualizador.

Matemiticamente, esto implica que :

E{e;fj.q) =0 MsnsM Ecel.16

La ecuaci6n anterior es muy similar en forma a Ecc.3.11. Estas dos ecuaciones comparten
una simetria natural y ambas estan listamente calculadas usando las sefiales €, ¢ I,

existentes dentro del ecualizador para aproximar lo mis cercanamente posible I, y €,

respectivamente.

Aplicando Ecc.3.16 a Ecc.3.8 nos da el sigui i de ecuaciones lineales que debe

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

0 M
E(hLa) = © GE(WijLin}+ T GE(ljl) -MsnM  Eccdl7
M jo

La falta de autocorrelacion envolviendo {w,) en Ece.3.17 indica que la correlacién de
ruido es ignorada cuando se calculan las ganancias de paso. Esto ¢s un resultado estindar

cuando se utiliza el algoritmo de error forzado a cero.
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CAPITULO IV
SIMULACION DE SISTEMAS DE TRANSMISION VIA FIBRA OPTICA

En los capitulos anteriores, presentamos un modelo para sistemas de transmision via fibra

optica. En este capitulo, describimos los modelos de simulacién que se pueden utilizar

para analizar el desempefio de este si

4.1 DISCUSION INTRODUCTORIA

Por conveniencia matemitica, combinaremos el filtro adaptable y la seccion de
alimentacién del ecualizador en un filtro lineal equivalente como se ilustra en la figura 4.1.
Este filtro tiene una respuesta al impulso h(-t) la cual obtenemos de :

0
)= = GAB(HHT) Ecc.4.l
=M

La salida de hg(-t), {v,}, €5 usada junto con Ia parte de retroalimentacion del ecualizador

pata obtener {in}.

La deteccion de un error ocurre cuando un uno binario es transmitido y un cero binario es
detectado & viceversa. Ya que estos eventos son mutuamente exclusivos, podemos

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

P.={P[i;<D| Lj=2; ]+ P[f;> D! =2, )2 Ecc.4.2

donde : D es nivel de umbral del dispositivo de decision
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yPlij<D|f=a J(P[i;>D] ;= 2, ]) es la probabilida de {; es menor
(mayor) que D dade que a (a,) haya sido mandado durante el i-ésimo periodo

de bit.

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

Para poder evaluar Ecc.4.2, usamos un argumento similar al de Hauk [16]. Escribimos f;
como fa suma de dos variables aleatorias estadisticamente independientes usando Ecc3.7 y

Ecc3.8:
Y +2 L[=a)
Yo+2Z Li=ag

0
donde: Z = L cwzi.

=M
] 0
yYl= I G Wy i + I c.lil'j =0,1
=M j=i

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

cuando se transmite un cero por :

Pli;>D| L =23,) = P[Y,+Z>D]



= [ {| f(z)dz} dy Ecc.d.4
=0 Dy

donde : fy,'z (.,-) es Ia funcién conjunta de densidad de probabilidad de las variables

aleatorias Y, y Z.

Ya que Yo y Z son estadisticamente independientes, podemos factorizar el

integrando de Ecc.4.4 :
Pii>D| G=85] = [£,0) { | )z} dy Ecc4.5
-0 Dy

donde : f,(.) y () sobn las respectivas funciones de densidad de probabilidad de Y,
yZ.

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

proceso Gaussiano aleatorio con media cero :
@«

Pll;> DI Li=a,] = | £,() QI @) /orl dy Ecc4.6

-0

donde : o2 es la varianza del ruido térmico,
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«w
yQ(x) =fexp (t3/2) /¥ (2r)) dt-

X

Utilizando un argumento-similar, .Ia probabilidad condicional de un error cuando se

transmite un uno se describe por :
L

Plii>D| li=a;] = [ £,() QL(©-y)/or] dy Eccd.?

donde : fy, () es la funcion de densidad de probabilidad de Y.

La evaluacion de Ecc.4.6 y Ecc.4.7 es dificil de realizar porque las expresiones para £.0)
y f,,(:) son desconocidas. La estimacién de estas densidades se ve obstruida porque se

requiere exactitud principal enlos s de estas funcion-s.

El uso de otras técnicas comunes de anilisis de desempefio arrojan ltados pobres

do se aplican a este probl Técnicas de fr de error tales como, la inigualdad

¥

de Tchebychef, 1a frontera de Chemoff y relacién de error del peor caso entregan limites
muy dispersos. Técnicas exaustivas promediadno sobre la ISI y/o el MP.J no sélo
requicren de un nimero prohibitivo de téminos , sino que también requieren de la
estimacion de las funcién de densidad de probabilidad del ruido de corte y del ruido
multipligativo.

Algunas técnicas de aproximacion implican simplificaciones sobre las distribuciones

{3

estadisticas de al de las sigui idades : ruido d= corte, ruido multiplicativo,

&)




MPN ylo ISI. Estas asumciones incluyen andlisis del peor caso de algunas de las
cantidades aleatorias y también aproximacion 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
aproximacion basada en los momentos estadisticos de Yo y Y1 respectivamente [21]. Esta
clase no implica simplificaciones de las distribuciones estadisticas del ruido de corte, ruido
multiplicativo o ISL, Utilizamos este método en {a seccién 4.1.1 para simular la relacion de
bit emrdneos de nuestro sistema ignorando MPN. Matemiticamente, logramos esto
asumiendo que el ensamble de forma del pulso promediado, h(t), es transmitido cn cada

intervalo de bit.

Al presentar ¢l modelo de MPN en el capitulo dos, presentanios los dos primeros

me 5. Ya que de orden superior son obtendios con un esfuerzo

considerablemente superior, deri didas de desempefio las cuales incluyen los

efectos de MPN basadas sélo en los dos primeros momentos . Este andlisis es presntado

en la seccidn 4.1.2.

4,11 ANALISIS DE LA RELACION DE BITS ERRONEOS IGNORANDO EL RUIDO
MODAL DE PARTICION,

Una serie de aproximacion que utiliza momentos de orden superior para simulacion es la
serie de Gram-Charfier [22]. usando este método, uno expande la funcién de densidad de
probabilidad condicional de In dado el i-ésimo digito binario en una serie ponderada de

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

derivadas ivas son calculadas recursi Este método exhibe una convergencia
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pobre cuando el ruido térmico es relativamente pequefio comparado con otros

impedimentos.

La seric de aproximacion que se desempeiié de mejor manera en nuestras simulaciones fué

1a Regla de Cuadratura Gausiana (GQR) {21].

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

cero debido a 12 regidn de integracidn simétrica en el origen [23]. As, reescribimos

Ecc.4.6 como :
0
P[[;>D[f=a] = [ fy, 5-Y)JQ| [(D+Y,-y)er] dy Ecc.4.8
-0

donde : Y, es ensamble promediado de Y,

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

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

abcisas y ¢l cusdrado del primer comp de los eig ortonormales son los

pesos correspondientes.

Ya que el proceso de descomposicion fué desarrollado con el conocimiento de que Hees
tedricamente definido positivo,ifallarﬁ si H no es numéricamente definido positivo, Al
incrementarse el nimero de términos, H eventualmente perderd esta propiedad tedrica,
Esto limita el nimero de términos, y ast rismo la exactitud de la aproximacion de la serie.
Se conoce un algoritmo que disminuye la sensibilidad de este calculo recursivo para
redondear ervores [23). Sin embargo, la etapa de descomposicion es la que limita la

exactitud de Ia aproximacion de la serie.
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Uno puede P parcial el redondeo de error do doble precision
aritmética en el célculo, Alin con esto, existen muchos si précticos que no pued
ser simulados con los célculos en doble precisién. Estos problemas de convergencia

ocurren principalmente en simulaciones donde se ven envueltos demoduladores 6pticos
APD. Ef ruido tan grande del APD relativo al ruido témmico dificulta la simulacién ain con
ganancias relativamente modestasque optimizan el rango de bits errneos. Las situaciones
en las cuales se tiende a producir resultados pobres en a simulacién son sistemas con alta
ganancia, grandes k'y/o pequefio P,. Conversamente, fa falta de ruido multiplicativo en los

fotodetectores PIN permite que el suido térmuico sea lo suficientemente significativo para

producir convergencia.

4

Los problemas de convergencia de la GQR. p ser analizados cuantitati
usando un limite superior en el error de aproximacion descrito en [5.3]. Mis para que este
método sea de uso prictico ante 1a falla de la descomposicion de Cholesky, requeririamos

un limite mas cerrado.

GQR requiere de los primeros 2K+1 momentos para producir una serie de aproximacién
de k nimero de términos de Ecc.4.6 y 4.7. Para poder cl

asumir que no hay efrores pasada la decisién en 12 rama de retroalimentacién en el

1 Tk

estos

ecualizador, y debemos omitir los efectos de MPN. Usando estas asumciones, podemos
obtener ¢l momento central de p-ésima orden de §; condicionado a que un cero binario

tados de la segund

A

fos

haya sida enviado durante el i-ésimo intervalo
funcién caracteristica condicional de ; {23].

46



47

M(ui0) = E( (li- E(}]*{li=a,)
1 p=0
p=1 Ecc.4.9

HVOM(u-1-v(0) 22
v
v=1

donde : ¢(v-1{0) = 3YSCo(0) AFW)¥|w~p s ¢l acumulado de v-&simo ordende la
segunda funcion caracteristica condicional de §;,
 Scf) = In [E{exp Gl l = 1 ] e 1a segunda funcion caracteristica
del; ‘

Mc(3|1) puede obtenerse de SC (o) y ¢(v-1{1) de mancra similar.

Para poder obtener SCy(0) y SCy(®), usamos una adaptacién de! andlisis de Hauk [16}]
aplicado a nuestro problema de ccualizacién con decision retroalimentada. La funcién

teristica para un p de Piosson filtrado, multiplicado aleatorimente, doblemente
estocastico condicionado a una intensidad pramétrica dada, esté dada por :

Cul) =E{exp Go) IM) )
[ -]
=exp § M) [0y (0QAB(E-IT)) - 11de ) Ecc4.10
-0
donde ; cy(®) = E{exp(jogm)},
y w; es la salida del filtro Ah(-t).

Requeﬁmos la funcidn carcateristica de J; condicionada a una intensidad paramétrica dada.

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



i=vi+ E cglig Ecc.d.11

donde : vi es la salida del filtro hp(-t),
y Ii-m remplaza li-m por nuestro sup dela ia de errores en la linea

de retroalimentacién con retraso por pasos.
Aplicando ia Ecc.4.11, podemos definir la funcitn carcateristica deseada de I :

Ci{@) = E{ exp Gl | A1) }
M
= E{expliovi+ I cplim) ] 1M1) )

m-1

Ya que I csts especificada para una A(t) dada, podemos factorizar fucra de la
expectacidn los términos que involucren T, ©
M
C(w) =exp o T cpli.m) E{exp Govy) | A(t) } Ecc.4.12

m-1

Comparando Ecc.4.12 y Ecc.4.10, adaptamos la derivacion de {16] para obtener :
M @©
Cif) =exp (jo E cpliy + § MO [Cy (wahp(t-iT)-1]dt} Ecc.4.13

m=1 -0
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Usando la Ecc,4.13, podemos adquirir SCy(0) y SCy{w) :

SC{@) =In[E{ Clo) | =2} } 1=0,1 Eccd.14

donde la expectacion es realizada sobre la secuencia de datos.

Usando Ecc.2.1, 2..10, 4.13 y 4.14 se deriva una expresion para SC{w). Se¢ obtiene un
procedimiento recursivo para calcular los acumulados de sefiales con relaciones de
extincidn finitas y s una extension del andlisis de {16] para relaciones de extincion
infinitas. '

© o
$v-1 1) =2 M) § fabp@®lVdt+ 200+ T wox Ecc.4.15
-0 k=-0
521]

El pardmetro y,5 es calculado en ¢f dominio del tiempo en vez del dominio de la

frecuencia porque la forma del pulso es especificada en ¢l dominio del tismpo y porque los
de 1a convolucién sdlo son requeridos en los intervalos discretos. Esto permite

usar un proceso de integracion més sofisticado para obtener un resultado mis exacto en

un tiempo equivalente de computo.

El uso de la Ecc.4.9 junto con 4.15 permite el cilculo de los momentos requeridos para la
aproximacion de a regla de cuadratura Gaussiana. La probabilidad de un bit erroneo se
obtiene utilizando Ecc4.2. Un filtro adaptable y un sistema de umbral pueden ser

facilmente simualdos utilizando el mismo procedimiento al permitir que ¢j se desvanezca

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



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 describié en el capitulo dos, 1a simulacién de el rango de bits errdneos de un
sistema de transmision via fibra Optica corrompida por MPN es imprictica

computacionalmente hablando. La razén de estos resultados se di de intentar realizar ¢!

esperado de Ecc.4.14 sobre los datos y el MPN. Este pr a un
prohibitivo de términos incluido es una sumatroia ponderada por la funcién de densidad de

probabilidad discretaen Ecc.2.7.

Si un espectro de laser con cinco modos longitudinales se discretizara a diez niveles, el
esperado sobre el MPN contendria 1001 términos. Para calcular las relaciones de
recursién de momentos similar al Ecc.4.15, se llevaria més de 60 horas de computo en una
computadora Vax 750. Este esfuerzo es obviamente imprictico. Una discretizacidn mis

‘sencilla del espectro simplificaria este problema.

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

transmisién via fibras Opticas al utilizar su vianza en una aproximacién Gaussiana a el

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

ecualizada tiene una forma de pulso Gaussiana, las amplitudes de Jos modos del espectro
de emision del laser tienen una distribucion Gaussiana, fa ISI es limitada a pulsos
adyacentes, y las otras fuentes de ruido son variables aleatorias Gaussianas
estadisticamente independientes. Yamamoto [20] remueve los supuestos en Ia forma del
pulso ccualizado y el espectro de emision del laser .a [14]. Ellos definen un limite

superior para el rango de bits erréneos basado en la varianza de la ISi y el MPN
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asumiendo el peor caso en la secuencia de datos transmitida. Cheung {9] relaciona
relaciones de bits erroneos 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 distribucion Gaussiana para poder clacular la varianza de la sefiaf que
es atribuida solamente al MPN, El desarrolla un limite inferior en el rango de bits erréneos

usando esta varianza en una funcién de distribucion de probabilidad Gaussiana.

Hay dos métodos de simulacién que consideraremos al analizar el desempefio de! sistema

en presencia de MPN :

a) Un anilisis de el rango de bits erréneos de trenes de pulsos transmitidos con espectro

del faser diferente al esperado por el filtro adaptable.

b) Un andlisis de e rango de bits erréneos aproximando ¢l MPN por un proceso aleatorio

Gaussiano,

El primer método involucra el seleccionar unos cuantos espectros particulares y simular su
rango de bits erroneos cuando son usados para transmitir un tren de pulsos. La
probabilidad de cualquier espectro especifico puede ser calculada usando Ecc.2.7. De esta

manera, obtendremos un sentimi de como se degrada el desempeilo del sistema debido

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

El segundo método, que creemos da una mejor indicacion del desempeiio del sistema ,
involucra la determinaci6n de la porcidn de varianza de I; que es atribuida solamente al
fenomeno de MPN, Esta varianza es agregada entonces a la varianza del ruido térmico y

usada para calcular el rango aproximado de bits erréneos, Desarrollamos este modelo
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calculando primero la varianza de I; condicionada al digito binario enviado durante el i-

ésimo intervalo :
a2 =E{((i-EMP |L=2) Eccd.16

Los varios componentes de oy 2 dados en Ecc.4.16 nos indican: 1) la varianza del ruido
térmico que es estadisticamente independiente, 2) la varianza debido al ruido ‘de corte y al
ruido multiplicativo, 3) modela los efectos de la ISI, 4).proporcionalidad directa al
coeficiente de la varianza de la particén de modos X(E), 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 :

- o
o2+ R XE) I E(lie B T quya?(- %l
k=x k=0

Esto permite que la distorsion debida al ruido témmico, ruido de corte, ruido multiplicativo
e ISI sea modelada exactamente mientras que el MPN es contabilizado en una manera

rastreable de computo. La expresion 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 1a varianza del ruido térmico, o 2, no ha sido modelad ati
todavia. Es la varianza térmica de Ia seilal a la salida de la linea de alimentacion retrasada
por pasos en la figure 4.1.

Ya que el espectro del ruido térmico & la entrada de hp(-t) es plano con valor S, el
espectro a la salida es SyHR(f){2 donde Hp*(§) es la transformada de Fourier del sistema
real hp(-t). Esto permite qus la varfanza de este proceso estocéstico de media cero sea

representada por ;
w0
op? = S, J hg¥ndt Ecc.4.17
~00

4.3 FORMA DEL PULSO A LA SALIDA DE LA FIBRA

En ¢l capitulo dos, describimos la distorsién de 1a intensidad de salida del laser causada
por la competencia de los modos y los saltos en longitud de onda debido al ruido de corte,
asi como la atenuacidn cromitica y dispersion de la fibra. En esta seccion, describimos

cuantitativamente los efectos de este fenomeno.

Asumimos que un pulso individual a la salida del laser es descrito por g(t) en ¢! dominio
det tiempo y G(f) en el dominio de la frecuencia: La forma del pulso es deterministica

porque la fibra no ha distorsionado al pulso con ningiin impedimento cromético,
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La respuesta de la fibra a un modo simple longitudinal de rea unitaria y longitud de onda

de emision pico dada es descrita por Fi(f) tal que :
H{(f) = G(f) Fi(H) Ecc.4.18
donde : Hy(f) es la transformada de Fourier de h;(t) descrita en Ecc.2.5.

Usamos el siguiente modelo para carcterizar Fy(f) [11] :

o0
F= | sG-ADAGA)expli2nfLt(A)]dA Ecc.4.19

—0

donfie : 5{.) es ¢l espectro de rea unitaria de un modo de laser centrado en ¢f origen,

L es 1a longitud de la fibra,
Aq(A) = antilogo[-LA(ALV10] es la atenuacién de una tibra de longitud L,

y 1(A) = T(A) ~ T(Ao) es el retraso de grupo por unidad de longitud de fibra

restando el retraso de propagacién.

Ya que el espectro de cualquier modo dado esta concentrado sobre su longitud de onda
media de emisidn, aproximamos Ag(.) del primer término de t(.) por los dos primeros

términos de su serie de Taylor respectiva :

Fi(f) = A(j)expli2nilr(;)}

| s(A-Aexpli2nfL T(A)(A-A)1dA Ecc.4.20

—o0
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donde : T'(A;) es la primer derivada de () evaluada en A; y descrita matmaticamente

por Ecc.24.

La integral de Ecc.4.20 es reconocida como Ia transformada de Fourier de s(.) evaluada en

LTRY, SILTM)) :
Fi(f) = Aq(Ay) exp[j2nfL(A)] S{LT(A)) Ecc.4.21

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

AR t-L(hy)
()= H Ecc.4.22

LT LTy

La convolucion en e timepo de fi(t) con g(t) nos da h;(t) definida en Ecc.2.5. E! célculo es
realizado en el dominio del tiempo porque un pulso individual en la salida del laser pued.
ser especificado en el dominio del tiempo usando relativamente pocas

muestras. Esto permite que la integracion se realice mis exactan:  : en un periodo de
tiempo dado. El cilculo de £(t) y la convolucién subsecuente con g(t) deben ser eficientes

porque estos cilculos son repetidos con cualquier longitud de fibra iderada




CAPITULOV
CONSIDERACIONES GENERALES

Se a demostrado el

P ial de las técnicas de p de sefiales eléctricas en el campo
de in tmnsmisién via fibras opticas para mtigar el efecto de la ISI y la dispersion en la
fibra. Se espera que, enlaces de mayor distancia sin repetidores sean posibles con el uso de
swplificadores dpticos y esto conllevard al uso de estas técnicas em el bloque de
procesamiento de la sefial en el receptor.

5.1 TECNICAS DE ANCHO DE BANDA

Segim varios autores [44,45,47] los anchos de banda del orden de GHz pueden ser
obtenidos con suma facitidad tando en 1a etapa de trasnmisién, como en 1a de deteccion en
sistemas 6pticos. En 1a etapa de transmision una técnica es la de utilizar multiplexaje en
103 cddigos de linea con o cual se puede duplicar la velocidad de transmision, asi como,
ecualizar dpticamente los pulsos a la salidad del lnser, segin lo explica Shirasaki [44}. En
la etapa de recepci6n es necesario aislar los componentes del circuito con "técnicas
convencionales y usar sustralos suaves para evitar capecilanciss pardsitas que
deestabilicen el sistema [45). Para poder ap har estas técnicas do mej iento del
ancho de banda del sistema es necesario aplicar métodos de optimizacion en el proceso de
sefiales como el que se desarrolld en esta tesis.

Si 1a modulacion del laser es directa 1a sefial dptica no sufre tanta degradacion al paso por
{a fibra [41], pero ios ruidos del receptor pueden crear modificact considerables en los
patrones del ojo del dispositivo de desicién, por lo que la optimizacion en el detector es

necegaria.
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5.2 COMPARACION CON OTROS SISTEMAS DESARROLLADOS

Experimentalmente se ba comprobado que el uso de ecualizadores no refroalimentados
usando el algoritmo de MMSE pueden inctementar el limite de distancia debido a
dispersion de primer orden hasta en un 20% en sistemas de deteccién directa y en sistemas
coherentes hasta en un 100% o més. La combinacién de ecualizadores, codificacion de
linea y geflalizacion de multinivel puede ofrecer resuliados avm mejores {46).

Si asumimoa que la dispersion es no lineal, en general la ecualizacién lineal no ayuda a
corregir el problema de 1a IS, sin embargo, si la seflal es binaria Xon/Xoff y la mayor
parte de ISI es de un simbolo adyacente sencillo, la ecualizacion lineal puede ser efectiva.

El lazo de retroalimentcaién disminuye el tiempo de respuesta del ecualizador e
incrementa la estabilidad del dispositivo resp del sist logrando asf una
optimizacion robusta. Se espera que con esto el limite se vea incremetado en un 6% més
de la ecualizacién lineal abierta.

5.3 DETALLES EN LA CONSTRUCCION DE UN SISTEMA DE TRANSMISION VIA
FIBRA OPTICA.

Algunos detalles para la construccion fisica de un sistema como el que se describe en esta
tesis son los siguientes: por lo menos un ancho de banda de 3 GHz en el transmisor, lo
cual se logm con el uso de DFB-LD o C3-LD 6 moduladores electrodpticos con lo que se
reduce el ancho Ce linea del laser i do 1a coh ia de la luz, por lo tanto la
dispersion de prirer orden tiene menor efecto en el pulso optico, Polarizar el LD cerca de

u punto de disparo de hz laser, ya que con
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8lo g0 logra quo Ia omisién estimulada de fotones no sew tun brupta, dismimsyendo [ag no
lincalidados dol luser (chirp), esto lamentablemento roduce Ia vida do operacidu del faser.
Kl uso do acopladores de perdida baja o8 recomendsble, asf como empalmes do areo
eléctrico cn las fibres, ya que son los quo menor pérdidas tienen. En {a actualidad ya hay
en el mercado fibras de dispersién corrida disefisdas para tener un minimo de dispersién y

ién en la t de 1.5 pm lo cual mejora el desmpefio del istrema
considorablemente, Sin importar que tipo do diodos se utilicen -APD 6 PIN- como
convertidores  éptico-eleciricos en el receptor ol uso de amplificadores de
trunsimpedancia con entrada FET o HMET incrementa ol ancho de banda del receptor y
sobro toda reducen of ruido amltiplicativo de los APD's, el uso do resistencias de pelicufu
roduce el ruido térmica. Con esto se asogurn qite el ancho de banda del roceptor ¢s mmcho

HIHYOF quv ot do Tn AbF®

En la construccién del bloque do procesamiento de selales la mayor dificultad es la
implementacién do los retrasos en la linea de pagos de ganancia, lo cual se logra solo con

soparar los awplificadores unos cuantos mitimetros,
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PSTA TESIS MO DEBE
AR BE L BIBLIOTECA

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

1. Métodos practicos de ecualizacion fueron desarrollados para ecualizadores no

lineales de decision retroalimentada.

2. La simulacion de la relacion de error.del sistema fué conducida aproximando
MPN coémo proceso sleatorio Gaussiano mientras que se uso la regla de cuadratura
Gaussiana para modelar los otros impedimentos del sistema. Comparado con otras

de analisi publicad estd forma de andlisis implica menos nimero de

asumciones al simplificar las distribuciones estadisticas envueltas en la evaluacién

del desempeiio del sistema.

3. La ecuacion 4.15 enmarca un procedimiento recursivo para calcular los
acumulados de Ii condicionado a un bit transmitido dado. Este procedimiento fué
desarrollado para seflales con relaciones de extincién finitas y es una extension del

anilisis de [16] para relaciones de extincidn infinitas.

4, Los pariametros utilizados en Ja simulacién son practicos. La forma del pulso

odptico, el espectro del laser y las variables fisicas fueron obtenidos de la literatura

técnica reciente.

El dominio de MPN en sistemas ecualizados asii como su presencia significante en
sisteras inecualizados indica que cf modelaje matematico de este fenomeno estadistico

requiere de mis estudio para desarrollar simulacionss mids exactas que sean



computacional T bles. E principal problema con el que se debe trabajar es el del

admero prohibitivo de términos en fas per iones de la funcién de densidad de

probabilidad discreta.

Mas investigacion es requerida para desarrollar métados de simulacign de las relaciones de
bits errdneos que convergan para APD's usados en fa longtud de onda de 1.55 um. Los
relativamente grandes valores de k' en los APD's fabricados en esta longitud de onda nos
Hevan a un gran nivel de ruido multiplicativo. Este impedimento combinado con fos
valores amplificados de sefial, ISI y MPN relativos al suido térmico impiden la

convergencia computacional,

Ya comentamos en el capitulo cuatro que el tiempo de computo de Ia simulacion es muy
extenso por lo cual también se concluye que el desarrollo de este afgoritmo puede no ser
muy prictico a determinados niveles. Solo si se trabaja en el disefio de receptores en

sistemas via fibra dptica se podra obtener el miximo de este trabajo.

Otra sugerencia es la de implementar (a circuiteria asociada para poder comparar

resultados del computo de este algoritmo con fa realidad.
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