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Resumen.

Los sistemas de comunicaciones épticos se utilizan en enlaces de larga distancia con altas tasas de
transmision. Los principales beneficios de la fibra dptica son bajas perdidas, permiten largas
distancias entre amplificadores o repetidores y su alta capacidad de transporte de informacién. Pero
estos sistemas se enfrentan a limitaciones debidas a la falta de linealidad y dispersion en la fibra,

limitando la eficiencia del sistema.

Las redes dpticas WDM parecen ser la mejor solucién para sistemas de transmisidon de alta
capacidad. En WDM, multiples sefiales a diferentes longitudes de onda se transmiten al mismo
tiempo en la misma fibra. De esta forma, WDM puede aumentar facilmente la cantidad de canales

sin aumentar la cantidad de fibras [1].

La capacidad de un enlace WDM se puede entender como el volumen de un paralelepipedo (cubo)
que se presenta en la Fig. 1. Dicha capacidad se puede incrementar aumentando la densidad de
canales WDM mientras se mantiene constante el ancho de banda del sistema. Esto se conoce como
incrementar la eficiencia espectral del sistema. La tendencia actual en las redes fotdnicas de ultima
generacion es precisamente desarrollar tecnologia que permita incrementar la eficiencia espectral.
Entre estas nuevas técnicas, los formatos dpticos de modulacidon avanzados se han convertido en

un factor clave en el disefio de modernos sistemas WDM.

Fig. 1 Requerimientos para incrementar la tasa de bits [1].

Los amplificadores dpticos amplifican directamente todas las sefiales dpticas sin convertir las
sefiales de un dominio a otro. La principal desventaja es que los amplificadores no estan disefiados

para cubrir todos los rangos de las bandas dpticas. Los amplificadores épticos tienen la funcion de




mantener el ancho de banda adecuado y el nivel requerido de la sefial. Para reducir estas pérdidas,
se requiere el empleo de otro tipo de técnicas para mejorar el rendimiento de los sistemas WDM,

una de ella es el empleo de técnicas de modulacién avanzadas [1].

Sin embargo, los sistemas &épticos de comunicaciones empiezan a dejar de usar exclusivamente
formatos de modulacién directa en amplitud como ASK u OOK, para iniciar la transicién a otros
formatos de modulacién con moduladores externos. Todos los formatos que van mas alla del OOK

han ganado el calificativo de avanzados.

La idea detras del formato de modulacion duobinario es la mejora del rendimiento de las lineas de
transmisidn existentes con una complejidad de generacién de sefal posiblemente baja. El uso del
formato duobinario permite una mejora significativa de las caracteristicas de transmisién no lineal
a costa de una complejidad del transmisor ligeramente mayor. El formato duobinario, presenta una
menor afectacién por la dispersiéon cromatica con respecto al formato tradicional NRZ, esto es
debido a que presenta un espectro mds angosto, lo hace un candidato a ser utilizado en sistemas
WDM vy sufrir un menor impacto de los efectos no lineales, ampliando asi la distancia maxima de
transmisidn. Por otra parte en la etapa de recepcidn, la sefial puede detectarse con un fotodetector

de deteccion directa, el cual comparandolo con la deteccidon coherente requiere un costo inferior.

En el Capitulo 1. En este trabajo, como primera instancia se realizé una profundizacion de los efectos

nocivos que pueden afectar el desempefio de un sistema de comunicaciones dptico.

En el Capitulo 2. Consecuentemente, se hizo una descripcidon de las técnicas de modulacién
empleadas actualmente, el modulador externo utilizado y el punto de operacidén para generar una

sefial duobinaria de dos y tres niveles.

En el Capitulo 3. Se describe el proceso de simulacién en el software VPIphotonics, la seleccion del
MZM comercial y el modelado de la funciéon de densidad de probabilidad de una sefial de 2 y 3

niveles, para evaluar la probabilidad de encontrar un bit erréneo en la recepcién (BER).

En el Capitulo 4. Se evalla el rendimiento de un enlace mono-canal para la sefializacién duobinaria,
frente a los efectos lineales y no lineales producidos dentro de una fibra monomodo SMF — 28,
utilizando un filtrado dptico para aumentar el alcance de transmisidn. Los filtros dpticos seran
empleados posteriormente en el disefio del sistema WDM, que seran utilizados como MUX y

DEMUX.




En el Capitulo 5. Se desarrollé un sistema WDM con cinco canales con un espaciamiento de
50 [GHZz], la infraestructura es similar a la configuracion utilizada para el Capitulo 4. Este nimero
de canales permite la interaccién de los efectos no lineales XPM y FWM. Se evalué el rendimiento
del sistema al emplear los valores éptimos de los filtros épticos en la transmisiéon a distintas
distancias, se recopilaron resultados y analisis del comportamiento de la sefalizacion duobinaria

comparandola con el rendimiento de la sefializacién tradicional NRZ.

En el Capitulo 6. Finalmente se presentan las conclusiones generales y se dan sugerencias para

trabajos futuros.

El enfoque de este trabajo se establecid en sistemas de transmision Optica basados en 10 [Gbps]
con cinco canales para investigar el comportamiento de este formato de modulaciéon para la
implementacion en las redes de transmisidn dptica de préxima generacidn. Los resultados de este
trabajo se pueden utilizar como lineamientos de disefio que permiten una mejor comprension de

las limitaciones de propagacion en sistemas de altas tasas de transmision.

Justificacion.

El Internet de las Cosas (Internet of Things por sus siglas en inglés “loT”) es la interconexion digital
de objetos cotidianos con internet, por ejemplo heladeras, vigilancia por IP, automdviles,
iluminacidn y en general cualquier aparato que se pueda conectar a internet. Es por ello que el
trafico en las redes de datos por fibra éptica ha tenido un crecimiento exponencial debido a la
creciente demanda de informacién por parte de los usuarios finales, llevando a una saturacién en la
capacidad de las redes actuales. Es decir la sociedad cada vez requiere mayor ancho de banda. Esta
tendencia abarca todos los escenarios de red, desde enlaces de larga distancia hasta redes de acceso
Optico e incluso interconexiones de corto alcance. Estas redes, estan basadas en fibra dptica ya que
se consideran la principal solucién tecnolégica debido a que pueden proporcionar de forma eficiente
un ancho de banda escalable; el cobre y las tecnologias inaldmbricas compiten contra las soluciones
de fibra a corto alcance, pero las redes de fibra dptica son capaces de soportar un gran ancho de

banda [2].

Un desafio que actualmente se esta abordando en el campo de las comunicaciones dpticas, es saber
si los formatos de modulaciéon multinivel son adecuados para las redes dpticas. La modulacion
duobinaria permite aumentar la eficiencia espectral de un enlace, manteniendo sin cambios el

ancho de banda de los componentes opto-electrénicos requeridos en la red desplegada [3].

\




Para satisfacer la necesidad, no basta con tener dispositivos dpticos mas rapidos, es necesario
emplear formatos de modulacidon avanzados como la PAM-4, PAM-8 o duobinaria, disefiada para
aumentar la cantidad de datos que se pueden enviar a través de enlaces dpticos. Estos formatos de

modulacién, probablemente permitan las tasas de transmision Ethernet de hasta 400 Gbps [4].

Actualmente la demanda de contenidos complejos y acceso instantdneo a la informacidn hace
necesario un mayor ancho de banda de red en los centros de procesamiento de datos. Dado que las
redes Opticas y sus componentes opto-electrénicos con ancho de banda superior a 10 [GHZ] se
vuelven mas sensibles y costosos, la introduccion de formatos de modulacion multinivel parece ser

una buena opcidn [5].

Diversos grupos industriales y organismos normativos como la IEEE estdn considerando emplear,
dicha tecnologia para dar el salto a la transmisién de proxima generacion y permitir tasas de datos
mas altas, para un ancho de banda de canal determinado en comparacién con la sefializacién

tradicional NRZ [6].

La técnica de modulacién de niveles miultiples basada en amplitud, se considera como posible
candidata para aumentar la eficiencia espectral en las redes épticas de corto y largo alcance [6], sin
embargo el uso de modulacién duobinaria o incluso polibinaria abren una posibilidad interesante

de investigar, por las ventajas que en términos de eficiencia espectral pueden proveer.

Objetivo.

Modelar y analizar la técnica de modulacidon duobinaria para un sistema de comunicacién éptico
WDM, ya que normalmente en estos sistemas se trabaja con modulacién NRZ (Non Return to Zero,
Sin Retorno a Cero) o RZ (Return to Zero, Retorno a Cero); sin embargo, esto hoy en dia no es lo
suficientemente practico, ya que se requiere aumentar la tasa de transmision. Una alternativa es
emplear modulacién duobinaria. De particular interés es conocer el efecto que las no linealidades
de la fibra tienen en el sistema, esto con el fin de conocer las limitaciones del mismo,

particularmente los efectos de mezclado de cuatro ondas y modulacién por cruzamiento de fase.
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Capitulo 1. Efectos nocivos en la fibra optica.

Entre los efectos que pueden afectar el desempefio de un sistema de comunicaciones basado en el

uso de fibra dptica, que aqui lamamos efectos nocivos, se encuentran los siguientes:

e Atenuacion de la sefial dptica.
e Dispersion cromatica.

e Efectos no lineales.

Los sistemas de comunicaciones Opticos se consideran lineales cuando operan con una potencia
moderada, de algunos miliwatts, y tasas de bits de hasta 2.5 0 10 [Gbps]. Sin embargo, a tasas de
10 [Gbps] o superiores, y a potencias de transmision mas altas, es importante considerar el efecto
de las no linealidades. En el caso de los sistemas WDM, los efectos no lineales pueden considerarse

importantes, incluso a potencias moderadas [1].

Cuando se propagan seifales Opticas a baja potencia, los efectos no lineales pueden ser
despreciables. Sin embargo, al incrementar la capacidad, distancia y el ancho de banda de la fibra
Optica se necesita incrementar la potencia de la sefial y/o disminuir las pérdidas de la fibra para

mantener un desempeno aceptable; es cuando se hacen notables los efectos no lineales [2].

Para sistemas WDM, los efectos no lineales pueden ser muy importantes, incluso a potencias y tasas
de bits por canal moderadas, ya que la intensidad dentro de la fibra puede ser alta debido a la

pequefia seccidn transversal que presentan las fibras mono-modo, cuya area de seccién transversal

efectiva es de entre 10~ y 108 [cmz], lo que lleva a intensidades del orden de [%]

Las consecuencias de la transmision no lineal pueden incluir [3]:

La generacidn de sefiales adicionales dentro de un canal determinado (sefiales fantasma).
Modificaciones de la fase y forma de los pulsos.

La generacién de luz en otras longitudes de onda.

> wnhoe

Diafonia (cross-talk no lineal) entre sefiales a diferentes longitudes de onda.

Mas adelante, en este mismo capitulo, se abundara en el tema. A continuacién se explicard el

concepto y consecuencias de la atenuacion en una fibra éptica, asi como la dispersidon cromatica.




1.1 Atenuacion.

La atenuacién de una sefial luminosa a medida que se propaga a lo largo de una fibra dptica es una
consideracion importante en el disefio de un sistema de comunicacidén dptico, ya que desempefia
un papel importante en la determinacién de la maxima distancia de transmision entre un transmisor
y receptor o un amplificador en linea. Los mecanismos de atenuacién basicos en una fibra son la
absorcidn, la curvatura de la fibra y el esparcimiento de Rayleigh [4]. La absorcion esta relacionada
con el material de la fibra, mientras que el esparcimiento estd asociado tanto con el material de la

fibra como con las imperfecciones estructurales en la guia de onda 6ptica [5].

Para simplificar el cdlculo de la atenuacién de la sefial éptica en una fibra, el procedimiento comun
es expresar el coeficiente de atenuacidn en unidades de decibeles por kildmetro, denotado [dB/km)].

La atenuacion puede expresarse en su forma matematica con la siguiente expresién [6]:

Pr
AQD) = M [dB/km] (1.1)

donde A(A) es la atenuacion que depende de la A de la sefial.
Py es la potencia de transmision.
Py es la potencia de recepcion.

L esla distancia de propagacion.

Este parametro generalmente se denomina pérdida de fibra o atenuacién de la fibra. Depende de
varias variables y es una funcién de la longitud de onda, como se ilustra por la curva de atenuacion

general mostrada en la Fig. 1.1




Fig. 1.1 Espectro de pérdida de una fibra mono-modo. También se muestra la dependencia en la longitud de
onda de varios mecanismos de pérdida fundamentales [5].

La fibra mono-modo tiene una pérdida de alrededor de 0.2 [dB /km] en la longitud de onda cercana
a 1.55 [um]. Este valor estd cerca del limite fundamental de alrededor de 0.16 [dB/km] para las
fibras de silice. El espectro de pérdida exhibe un pico fuerte cerca de 1.39 [um] y otros picos mas
pequefios ocasionados por moléculas de agua (OH). Se encuentra un minimo secundario cerca de
1.3 [um], donde la pérdida de fibra estd por debajo de 0.5 [dB/km]. Dado que la dispersion de la
fibra también es minima cerca de 1.3 [um], esta ventana de baja pérdida se utilizd para sistemas de
ondas de luz de segunda generacion. Las pérdidas de fibra son mas altas para longitudes de onda
mas cortas y superan los 5 [dB/km], lo que la hace inadecuada para la transmision a larga distancia.

Varios factores contribuyen a las pérdidas generales.

La absorcién de material tiene dos causas. Las pérdidas de absorcidn intrinsecas corresponden a la
absorcién por silice fundido, mientras que la absorcion extrinseca se relaciona con las pérdidas

causadas por las impurezas en el silice.

1.1.1 Factores intrinsecos.

Cualquier material absorbe a ciertas longitudes de onda. Para las moléculas de silicio (Si0,), la
resonancia electrénica se produce en la regién ultravioleta (4 < 0.4 [um]), mientras que la
resonancia vibratoria se produce en la region infrarroja (4 > 7 [um]). Debido a la naturaleza amorfa
de la silice fundida, las resonancias se presentan en forma de bandas de absorcidén que se extienden
hacia la regidn visible. La Fig. 1.1 muestra que la absorcién del material intrinseco para el silice en el
rango de longitud de onda 0.8 — 1.6 [um] esta por debajo de 0.1 [dB/km]. De hecho, es inferior a
0.03 [dB/km] en la ventana de longitud de onda de 1.3 a 1.6 [um] comUnmente utilizada para los

sistemas de dépticos de comunicaciones.




1.1.2 Factores extrinsecos.

La absorcidn extrinseca se produce por la presencia de impurezas. Las impurezas de metales como
Fe, Cu, Co, Ni, Mn y Cr absorben en el rango de longitud de onda de 0.6 — 1.6 [um]. La principal
fuente de absorcidn extrinseca en las fibras de silice es la presencia de iones OH. Los tres picos

espectrales que se ven en la Fig. 1.1 se deben a la presencia de vapor de agua en el silice [4].

1.2 Pérdidas por esparcimiento Rayleigh.

La pérdida ocasionada por Rayleigh Scattering se produce cuando un haz de luz se propaga dentro
de la fibra y “colisiona” con impurezas de densidad microscépicas, ya que parte de la luz del haz es
desviada, escapando de la trayectoria impuesta por la fibra. Por lo que la sefial modificard su
trayectoria [6]. Este efecto se produce debido a que las moléculas de silice se mueven
aleatoriamente en estado fundido y se congelan en algun lugar durante la fabricacion de la fibra. La
dispersion de la luz en un medio de este tipo se conoce como esparcimiento de Rayleigh [4] y se

ilustra graficamente en la Fig. 1.2.

donde «a, es el angulo critico.

a es el angulo con el que la luz incide en la pared de la fibra.

oS Luz desviada

—

Fig. 1.2 Fendmeno Rayleigh Scattering [6].

1.3 Pérdidas por otras causas.

Una fibra ideal mono-modo con una geometria cilindrica perfecta guia el modo dptico
sin pérdida de energia en la capa de revestimiento. En la practica, las imperfecciones en la interfaz
de revestimiento del nucleo (por ejemplo, variaciones al azar del radio del ntcleo) pueden conducir

a pérdidas adicionales que contribuyen a la atenuacion de la fibra [4].

Las curvas en la fibra constituyen otra fuente de pérdida. La razén puede ser entendida de la

siguiente forma. Un rayo guiado golpea la interfaz de revestimiento y nucleo en un angulo mayor




que el angulo critico. Sin embargo, el angulo disminuye cerca de una curva y puede volverse mas
pequefio que el angulo critico para curvas cerradas. El rayo escaparia de la fibra. En resumen, una
parte de la energia del modo se dispersa en la capa de revestimiento [4]. Esto se ilustra en la Fig.

1.3.

Fig. 1.3 Atenuacion por pérdidas de curvatura [6].

Una fuente importante de pérdida de fibra, particularmente en forma de cable, estd relacionada
con las distorsiones axiales aleatorias que ocurren invariablemente durante el cableado cuando la
fibra se presiona contra una superficie que no es perfectamente lisa. Tales pérdidas se conocen

como pérdidas por micro-desplazamiento [4].

Las pérdidas por conexién o empalmes, son producidas por conexiones sucias, o bien empalmes

imperfectos. Y son una clave fundamental de la pérdida de potencia en un enlace de comunicaciones

[6].

1.4 Dispersién cromatica.

La dispersién es considerada como el ensanchamiento de los pulsos de luz, por lo cual una sefial
luminosa se ve deformada a medida que se propaga a través de la fibra dptica [6]. El
ensanchamiento de los pulsos a medida que viajan a través de una fibra es el resultado de dos
factores: el amplio rango de longitudes de onda contenidas en la luz de la fuente emisora y la
cantidad de dispersion cromatica de onda en la fibra. Esto tiene un efecto limitante en el ancho de
banda de la fibra y hace que el pulso visto en la salida sea mas ancho que el pulso de entrada tal y

como graficamente se ilustra en la Fig. 1.4 [7].




Fig. 1.4 Efecto de la dispersidn a diferentes componentes espectrales [6].

Los tipos mas importantes de dispersion en el cable de fibra dptica se denominan de material y guia

de onda y en conjunto reciben el nombre de dispersidon cromatica.

Dispersion del Material.
Como el indice de refraccién del vidrio varia con la longitud de onda, diferentes longitudes de onda
viajaran a diferentes velocidades a lo largo de la fibra y llegaran en diferentes momentos al extremo

opuesto. La cantidad de dispersidn del material depende de la composicién quimica del vidrio [7].

Dispersién de la guia de onda.
La dispersiéon de guia de onda se puede describir de forma general como una forma en la que el
perfil de indice de refraccion afecta la relacién entre la constante de propagacion y la longitud de

onda [7].

La Fig. 1.5 ilustra los efectos del material, la dispersién cromatica y la guia de ondas al mostrar un

grafico del indice de refraccién efectivo frente a la longitud de onda [7].




Fig. 1.5 Grafico del indice de refraccion efectivo de las fibras épticas contra la longitud de onda que muestra

los efectos de la dispersidn cromatica, de onda y del material [7].

La dispersién del material y los efectos de dispersion de la guia de onda varian en sentidos opuestos
a medida que aumenta la longitud de onda, pero hay una longitud de onda éptima alrededor de
1300 [nm] donde los dos efectos casi se anulan mutuamente y la dispersién cromética es minima.
Al aumentar la dispersion de la guia de onda para cancelar la dispersidon del material, también es

posible cambiar la longitud de onda de dispersién cero a un minimo de pérdida de 1550 [nm] [6].

Para comprender de una mejor manera el efecto que tiene la dispersién sobre un pulso, se considera
una fibra con una longitud L, en la cual se propaga un pulso durante un cierto tiempo 7 (ver Fig. 1.6).

La velocidad a la que viaja el pulso es [6]:

L (1.2)
Vg ==

Fig. 1.6 Propagacién de una onda en un medio dispersivo [6].




Por lo tanto, sustituyendo de la ecuacién 1.2, T es el tiempo que tardara en llegar una componente

espectral centrada en w es

L (13)

La constante de propagacion de un pulso centrado a la frecuencia w, que se propaga por un canal
dispersivo se puede aproximar mediante el desarrollo de la serie de Taylor, si se asume que la

constante de fase varia lentamente en el ancho de banda de la seiial [6].

0 — wo)? 9p* —wy)3 a3 (1.4)
3(“))=ﬁ(wo)+(w—w0)£+(w Zwo) a[i) _I_(w 6wo) ai)

donde w — wy = Aw

Aw3 (1.5)

Aw?
B(w) = Py + Awp, +Tﬁ’2 +Tﬁ3

donde el coeficiente B, esta relacionado con la velocidad de grupo dada por

a1 (1.6)
ﬁlza—z—
0V,

La cual nos indica a qué velocidad esta viajando el pulso dependiendo de su longitud de onda.

El coeficiente 3, esta relacionado con el pardametro GVD (Dispersion por Velocidad de Grupo)

mediante:
8 _ 0By 01y (1.7)
27w dw
Y sabemos que
2nc

D=

(1.8)
R P2 [nmp*skm] "

Este parametro determina cuanto se ensancha el pulso durante la propagacién dentro de la fibra.
Por lo tanto, podemos comprender que ondas con diferente frecuencia llegaran a tiempos

diferentes. Esto significa que habra un cierto retraso (At) entre las componentes espectrales [6].




s
nmxkm

Para el caso de una fibra SMF-28, comunmente tiene una D = 17 [ ] para una longitud de

onda de 1550 [nm].

1.5 No linealidades en la fibra dptica.

La respuesta de cualquier dieléctrico a la luz se vuelve no lineal para campos electromagnéticos
intensos, y las fibras dpticas no son una excepcién. El origen de la respuesta no lineal estd
relacionado con el movimiento no armdnico de los electrones ligados al campo aplicado. Como
resultado, la polarizacion total P inducida por los dipolos eléctricos genera una respuesta no lineal,

que satisface la ecuacion 1.9 [8]:

P = SO(X(l) - E +X(2) . EZ +X(3) . E3) (1.9)

donde E es el campo eléctrico (sin considerar la polarizacion), g, es la permitividad del vacio y)((f)
es la susceptibilidad eléctrica (j-es el orden de la susceptibilidad). La susceptibilidad lineal y™
representa la contribucién que domina en P. Estos efectos incluyen el coeficiente de refraccién ny
el coeficiente de atenuacién a. La susceptibilidad de segundo orden y® es la responsable de los
efectos no lineales como la generacién del segundo armodnico y la generacion de la suma de
frecuencias. La componente no lineal )((2) tiene muy poca influencia en medios que carecen de
simetria a nivel molecular. En el caso de las fibras dpticas, estan fabricadas con SiO, las cuales,
carecen de simetria molecular, por lo tanto )((2) desaparece para el silicio. Como resultado, las fibras
6pticas normalmente no presentan efectos no lineales de segundo orden. Los efectos no lineales
en fibras dpticas son producidos por la susceptibilidad de tercer orden ¥, la cual es responsable
de la generacion del tercer arménico, mezcla de cuatro longitudes de onda y refraccion no lineal. La
mayoria de los efectos no lineales en fibras dpticas se originan por la refraccién no lineal, este
fendmeno (efecto Kerr) se refiere a la dependencia del indice de refraccion cuando varia la
intensidad de la luz. De una manera simple el indice de refraccién no lineal se puede escribir de Ia

siguiente forma [8]:

n(w) = n(w) + n,|E|? (1.10)

donde n(w) es el indice lineal, |E|? es la intensidad del campo eléctrico dentro de la fibray n, es el

coeficiente del indice no lineal relacionado con y (3.




1.5.1 Auto-modulacién de fase y modulacién de fase cruzada.

La dependencia de la intensidad con el indice de refraccidon conduce a una gran cantidad de efectos
no lineales interesantes; los dos mas ampliamente estudiados se conocen como auto-modulacion
de fase (SPM) y modulacion de fase cruzada (XPM). La auto-modulacion de fase se refiere al
desplazamiento de fase auto-inducido experimentado por el campo éptico durante su propagacion
en fibras dpticas. Su magnitud se puede obtener al observar que la fase de un campo éptico cambia
como:

@ = koL = (n + ny|E|*)kL (1.11)

_ L ., . 2 . ) .
donde 1 es el indice de refraccién no lineal, ky = 7” y L es la longitud de la fibra. El desplazamiento

de fase no lineal dependiente de la intensidad, @y, = n,kqL|E|?, se debe a SPM. Entre otras cosas,
SPM es el responsable del ensanchamiento espectral de pulsos ultracortos y la formacién de

solitones épticos en el régimen de dispersidn andmala de las fibras [4].

XPM se refiere al desplazamiento de fase no lineal de un campo éptico inducido por otro campo que
tiene una longitud de onda, direccidn o estado de polarizacion diferente. El campo eléctrico total E

esta dado por:

1 . , (1.12)
E = Ea’c‘[Ele_”*’lt + Eze_“‘)zt]
donde se asume que dos campos opticos en las frecuencias w; ¥y w,, estan polarizados a lo largo

del eje x, y se propagan simultaneamente dentro de la fibra. El cambio de fase no lineal para el

campo en w; viene dado por [4]:

By = NakoL(|E;|* + 2|E5|?) (1.13)

Los dos términos en el lado derecho de la ecuacidon anterior se deben a SPM y XPM,
respectivamente. Una caracteristica importante de XPM es que, para campos Opticos igualmente
intensos de diferentes longitudes de onda, la contribucion de XPM al desplazamiento de fase no
lineal es el doble que la de SPM. Entre otras cosas, XPM es el responsable de la ampliacién espectral

asimétrica de los pulsos épticos propagados [8].
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La auto-modulacién de fase (SPM) se presenta debido a que el indice de refraccion de la fibra tiene
una componente que depende de la intensidad de la sefial; este indice de refraccidn no lineal induce
un desplazamiento de fase que es proporcional a la intensidad del pulso. Es por esto que las
diferentes partes del pulso se ven sometidas a diferentes cambios de fase, dando lugar a que se
produzca una deformacidn (chirp) en el pulso, lo que también modifica los efectos de la dispersion
cromatica y por ende determina el ensanchamiento del pulso. Este efecto es proporcional a la
intensidad de la seial de transmisidn; es por esto que los efectos del SPM son mas pronunciados en

los sistemas que utilizan altas potencias de transmisidn [9].

SPM modifica los efectos de la dispersidn cromatica, por lo tanto, es importante considerarlo para
sistemas con altas tasas de transmision (sistemas que operan a 10 [Gbps] o mas, o sistemas que
operan a tasas de transmisién mas bajas, pero con potencias de transmisidn elevadas), ya que estos

tienen limitaciones significativas debido a la dispersidon cromatica [9].

Por otro lado, XPM ocurre cuando dos o mas canales dpticos se transmiten simultdneamente por
una fibra dptica usando WDM. En dichos sistemas, el cambio de fase no lineal para un canal
especifico no depende solamente de la potencia de ese canal, sino también de la potencia de los
otros canales. Como ya se menciond, XPM es el doble de dafiino que SPM para la misma potencia.
La variacién de fase total depende de la potencia en todos los canales y varia de bit a bit,
dependiendo del patrdén de bits de los canales vecinos. Si asumimos la misma potencia en todos los
canales y que todos los canales transportan simultdaneamente 1 bit y que todos los pulsos se

superponen (peor escenario), el efecto de XPM esta dado por [4]:

w2 - (1.14)
0, = (a) (2M — 1)B,
donde y es el coeficiente no lineal y = il"nz
eff

a es atenuacion de la sefial.
vy es el cambio de fase para el y — ésimo canal

M son el nUmero de canales de entrada

Es dificil estimar el impacto de XPM en el rendimiento de los sistemas multicanal (WDM). La razén
es que la discusién anterior ha asumido implicitamente que XPM actua aisladamente sin efectos

dispersivos y por tanto es valida solamente para haces dpticos CW. En la practica, los pulsos de
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diferentes canales viajan a diferentes velocidades. El desplazamiento de fase inducido por XPM

puede ocurrir solamente cuando dos pulsos se superponen en el tiempo.

Para canales muy separados, se superponen durante un tiempo tan corto que los efectos de XPM
son practicamente insignificantes. Por otro lado, los pulsos en los canales vecinos se superpondran
un tiempo suficiente para que los efectos XPM se acumulen. Estos argumentos muestran que la
ecuacién anterior no se puede usar para estimar la potencia de entrada limitante. Un método
comun para estudiar el impacto de SPM y XPM es mediante una aproximacidon numeérica a una
solucién de propagacién. La ecuacién se conoce como la ecuacidn de Schrédinger no lineal y tiene
la forma [4]:
0A B, 0%A a R (1.15)
E-l_TW = —EA + l]/lAl A
donde A eslavariacion del pulso en amplitud.
B, es la dispersion de la velocidad de grupo.
a eslaatenuacion de la sefial.

y es el coeficiente no lineal.

1.5.2 Mezclado de Cuatro Ondas.

La dependencia del indice de refraccidn con la intensidad de la luz tiene su origen en el término no
lineal )((3). El fendmeno no lineal conocido como four-wave mixing (FWM) también se origina por
x®. Sitres sefiales dpticas con frecuencias de portadora w;, w, y w3 se propagan dentro de la fibra
simultdneamente, ¥®) genera una cuarta sefial cuya frecuencia w, es dependiente de las otras
frecuencias con una relacion w, = w; £ w, £ w3. En la practica, la mayoria de estas
combinaciones no son posibles [3]. Esta no-linealidad es la encargada de transferir potencia entre
los canales WDM transmitidos. El efecto de FWM depende de la potencia de la sefial, dispersién de

la fibra éptica y del espaciamiento de los canales WDM.

Por ejemplo, podemos considerar solamente dos ondas con frecuencias w; y w,, cuya mezcla
produce una onda a una frecuencia menor w; y otra con frecuencia mayor w,. Estas frecuencias
tienen igual espaciamiento; es decir w; — w3z = w, — W1 = W4 — W,. Esto se ilustra en la Fig. 1.7

[3].
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Fig. 1.7 Espectro del fendmeno de FWM, con las sefiales originales w; y w5, y las sefales w3 y w,,

generadas por este efecto [3].

Conforme aumenta el nimero de portadoras en un enlace WDM, se tiene la generacion de sefiales
adicionales dentro de un canal determinado. Este efecto presenta un crecimiento exponencial de
nuevas frecuencias generadas por FWM. FWM se rigen bajo la siguiente ecuacién:

N%(N —1) (1.16)
2

donde N son el nimero de canales de entrada y M son el nimero de frecuencias generadas FWM.

M =

Para un sistema de N-canales resulta una gran combinacién de nuevas frecuencias generadas por
FWM. En el caso de canales igualmente espaciados, las nuevas frecuencias coinciden con las
frecuencias existentes, lo que conduce a un cross-talk coherente dentro de la banda. Cuando los
canales no estdn igualmente espaciados, la mayoria de las componentes de FWM caen entre los
canales y conducen a un cross-talk no coherente fuera de la banda. En ambos casos, el rendimiento
del sistema se degrada debido a una pérdida en la potencia del canal, pero la cross-talk coherente

degrada mayormente el rendimiento del sistema [4].

Un esquema simple para reducir la degradacién inducida por FWM consiste en disefiar sistemas
WDM con espaciamientos de canal desiguales. El principal impacto de FWM en este caso es que
reduce la potencia del canal. Esta reduccién de potencia da como resultado una penalizacién de
potencia que es relativamente pequefia en comparacién con el caso de espaciamientos de canales
uniforme. Las mediciones experimentales en sistemas WDM confirman las ventajas del

espaciamiento desigual [3].

La importancia de FWM radica en que no sélo se generan sefiales indeseadas en bandas adyacentes
a las senales que transportan la informacion, sino que sefiales preexistentes a frecuencias pueden
experimentar un cross-talk debido a las ondas. Las sefales en las bandas laterales contendran
informacién de amplitud y fase de las seiales originales, convirtiendo este proceso en una

importante fuente de ruido en sistemas de comunicacién WDM [4].
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1.6 Diafonia o cross-talk.

El cross-talk (XT) es un fendmeno que se produce cuando mas de una sefial se transmite
simultdaneamente en un mismo canal de comunicaciones (o adyacentes), produciendo interferencias
entre senales, asi como la degradacién de la sefial deseada [10].

El cross-talk se puede calcular como:

P; 1.17
XT(dB) = 1010g10< ;“”f ) (1.17)

ref

donde Piyterr [W 0 mW] es la potencia de interferencia creada sobre el canal.

P.er [W o mW]es la potencia de referencia deseada, sobre la cual aparece el cross-talk.

Varios tipos de XT dptico se pueden distinguir en las redes dpticas. La XT dptica puede clasificarse
ampliamente en tipo No-Lineal y Lineal. La Fig. 1.8 muestra un esquema de los diferentes tipos de

XT dptica que puede surgir en las redes WDM [11].
Diafonia (Cross-Talk) Optica.
No lineal Lineal
Modulacion de fase cruzada (XPM). Dentro de la banda dptica. Fuera de la banda optica.
Mezclado de cuatro ondas (FWM).
Esparcimiento estimulado Raman.

Esparcimiento estimulado Brillouin.

Dentro de la banda eléctrica. Fuera de la banda eléctrica.
Homodino. Heterodino.

Coherente. Incoherente.

Fig. 1.8 Clasificacion de los diferentes tipos de cross-talk que hay en redes WDM [11].
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1.6.1 Cross-talk no lineal.

En redes WDM la potencia 6ptica en la fibra es la suma de la potencia dptica de los canales
individuales. La potencia total puede ser bastante grande incluso cuando los canales individuales
operan con potencias moderadas. El indice de refraccion de la fibra depende de la intensidad dptica
de la seial que se propaga, si su potencia es suficientemente alta. Las fluctuaciones de intensidad
en un solo canal éptico pueden causar cambios en el indice de refraccidn de la fibra. Si otros canales
usan la misma fibra en el caso de WDM, entonces los cambios en el indice de refraccidon causan
variaciones en la fase de esos canales. Como resultado, se produce un cross-talk éptico de tipo XPM
y FWM que pueden perjudicar el rendimiento del sistema [11]. La Cross-talk no lineal se produce en
el enlace WDM a partir de efectos no lineales, principalmente FWM entre los diferentes canales.
Este efecto aunque esté mitigado por el mapa de dispersion, se mejora cuando la separacion de los

canales es muy amplia y no se puede utilizar un espaciamiento de canales no uniforme [12].

1.6.2 Cross-talk Lineal.

La XT de un enlace dptico proviene de diferentes fuentes: la XT lineal entre canales adyacentes
debido al espaciamiento entre canales el cual es insuficiente, y también el cross-talk producido por
el ensanchamiento de los pulsos, cuando estos se propagan a lo largo del mapa de dispersién del
enlace de transmisidn, dando lugar a la interferencia inter-simbdlica. La XT lineal es importante, ya
que degrada el equipo de red, por ejemplo cuando se usa un espaciamiento de canal estrecho y
entonces el cambio de la frecuencia central y el cambio de temperatura en los laseres DFB o la
degradacién de los transmisores opto-electrénicos afectan fuertemente el rendimiento del enlace

[12].
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Capitulo 2. Moduladores opticos y modulacidn.

2.1 Tecnologias de modulacién.

Las tasas de datos en los sistemas de comunicaciones Opticas se encuentran limitados
principalmente por los componentes opto-electrénicos disponibles. Encontrar la técnica para la
modulacién con mayor efectividad para un sistema de aplicacidn en particular involucra factores
como los formatos de modulacién y tecnologia de modulacion. Existen 3 tecnologias bdsicas que se

utilizan actualmente [1]:

e Modulacidn directa del Laser (Directly Modulated Laser o DML).
e Modulador de Electroabsorcion (Electroabsorption Modulators o EAM).

e Modulador Mach-Zehnder (Mach-Zehnder Modulator MZM).

2.1.1 Modulacion directa.

La modulacidn directa es el proceso en el cual se imprime la informacion digital sobre una portadora
Optica. El esquema de modulacién mas sencillo y ampliamente utilizado se denomina codificacién
on-off (OOK), en el que se activa o desactiva la corriente que alimenta el laser para producir la luz,

dependiendo de si el bit de datos es 1 6 0.

Una ventaja de la modulacion directa es que es sencilla y econdmica, ya que no se requieren otros

componentes para la modulacién que no sea la fuente de luz (laser/LED).

La desventaja de la modulacién directa es que los pulsos resultantes contienen algunas distorsiones
(chirp) cuando se operan a altas velocidades. El chirp es un fendmeno en el que la frecuencia
portadora del pulso transmitido varia con el tiempo, y provoca un ensanchamiento del espectro
transmitido. Para evitar este efecto, se puede emplear la modulacién externa. En donde el laser

actda como una fuente de luz de CW y la modulacidn se realiza con otro dispositivo [2].

2.1.2 Modulacién Externa.

En la modulacidn externa, el laser genera una intensidad dptica constante en el tiempo (onda
continua) que pasa posteriormente por un dispositivo éptico externo que se controla mediante la
sefial moduladora. A la salida, la informacidn estard modulada con la forma determinada por la sefial

eléctrica de control y se acoplara a la fibra.
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Un modulador externo se coloca delante de una fuente de luz y activa o desactiva la sefial luminosa
basandose en los datos a transmitir. La propia fuente de luz funciona de forma continua. Esto tiene

la ventaja de minimizar efectos indeseables, particularmente la deformacién de los pulsos (chirp).

Hoy en dia se utilizan ampliamente dos tipos de moduladores externos: moduladores Mach-Zehnder
(MZM) y Moduladores de Electro-absorcion (EAM). Una variedad de moduladores externos estan
disponibles comercialmente ya sea como un dispositivo separado o como una parte integral del

paquete de transmisor de laser [2]. En este trabajo nos enfocaremos en los MZM.

2.1.2.1 Modulador Mach-Zehnder.

Los moduladores estdn compuestos por estructuras fundamentales de modulacién dptica externa.
La velocidad alcanzable y las caracteristicas de las sefiales de salida del transmisor dependen del

tipo de tecnologia y de los materiales utilizados para los moduladores.

El efecto que se utiliza para producir los cambios de fase en las ramas del modulador Mach-Zehnder
se conoce como el "efecto Pockels". Es decir la aplicacién de un campo eléctrico da lugar a un cambio
en el indice refractivo y por lo tanto un cambio en la fase de la luz que por él se propaga. La
intensidad de este efecto electro-dptico depende de la direccién del campo eléctrico aplicado y de

la orientacion del cristal.

La modulacion de fase ¢ PM (t) es una funcién de la longitud de onda 4, la longitud del electrodo ,;
y del cambio del indice de refraccion efectivo An, ¢ (t). Considerando Unicamente el efecto Pockels,
se puede suponer que el cambio del indice de refraccidn es lineal al voltaje externo aplicado, u(t)

[3].

21 2.1
PPM(E) = 5 A (6) # Lo ~ () )

Es necesario un voltaje de accionamiento para conseguir un desplazamiento de fase i, denominado
V; tipicamente. Por lo tanto, la relacién del campo 6ptico entrante E;,, (t) y el campo 6ptico de salida

E (1), puede expresarse como:

/ 20 2.2
Eput(t) = En(t) - /PPM® = Ep (1) - e/ V" (2.2)
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El principio de interferencia, se puede usar para realizar modulacién de intensidad de la onda de luz

Optica.

Fig. 2.1 Modulador éptico Mach-Zehnder [3].

Los MZM de doble guia (ver Fig. 2.1) son interferémetros, con moduladores de fase en ambos brazos
que pueden ser accionados de forma independiente. La luz entrante se divide en dos trayectos,
ambos equipados con moduladores de fase. Después de adquirir algunas diferencias de fase entre
si, los dos campos Opticos se recombinan. La interferencia varia de constructiva a destructiva,

dependiendo del cambio de fase relativo [3]:

e Interferencia Constructiva: No hay diferencia entre las fases de las sefales. Generacién del
blt ”1”

e Interferencia Destructiva: Hay diferencia de fase entre las sefiales. Generacién del bit “0”.
La funcion de transferencia h(t), de un MZM esta dada por [4]:

Egue(@®) 1 |Ysplitypper - €7Pupper + Ysplitipyer - €t/ Plower | (2.3)
C Eq(®) V2 Attenuation

h(t)

donde @upper Y Piower representan los desfases en funcion de los parametros eléctricos y estan
definidos como:

Pupper = Pupper (rf) + DPupper (dc) (2.4)
Prower = Plower (T‘f) + Prower (dC) ( 2.5 )

Para poder reducir la funcién de transferencia se tienen que tomar en cuenta las siguientes

consideraciones:

VRF = VRF_upper = VRF_lower (2'6)
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Vdc_upper = Vdc_lower =0 (2.7)

® _ [ﬂ ' VRF_upper () — VrF ] (2.8)
upper VTL’RF Vr[RF
_[m Veriower(0)] [ Vrr (2.9)
Prower = V— =T Vv
TTRF TTRF

Por lo tanto quedarian de la siguiente forma:

Vi(®) (2.10)

Pupper = T 7
BNAG (2.11)

Prower =T Vﬂ

donde Ysplit,pper € Ysplitiower son los coeficientes de acoplamiento de campo de las ramas

superior e inferior del modulador:

. 1 (2.12)
Ysplitypper = a = V0.5+&=v05+0= ﬁ
L (2.13)
Ysplitiower =V1—a* = B ﬁ

El termino € representa la diferencia en la relacidn de division de potencia superior e inferior. Para
un Mach-Zehnder perfecto, € = 0 donde el divisor Y tiene una divisidn igual 50/50. Permite que la
estructura MZ tenga una relacion de extincion maxima posible. Sin embargo, en los dispositivos
reales Mach-Zehnder, no se puede obtener una division perfecta, debido a las tolerancias de
fabricacion. Esto se conoce como la razén de extincidn intrinseca del dispositivo. De igual manera

no se consideraran perdidas por insercién ya que estamos trabajando con un MZM ideal [4].

Las pérdidas por insercion del dispositivo son:

InsertionLoss[dB] 0[dB] (2.14)
Attenuation = 10 20 =10 20 =1

Una vez que tenemos todos los parametros, podemos reducir la funcién de transferencia h(t)

asumiendo una division de haz perfecta:

i . ej(Pupper + i . eijfplower

Fue®_ 1 5 Nkt W v7)

. lej‘Pupper + eij‘PlowerJ
h(t) =

En() 2 1 V2 1
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lej‘Pupper + eijfplowerJ [1 lejlpupper + eijlplowerj ( 2.15 )
. - E] .

o =[] b5l 1

Por lo tanto la funcidn de transferencia de un MZM esta dada por:

EE"’“—t((t)) = %(eﬂpl(t) + eJo2(0) (2.16)
in(t
mn

donde ¢, (t)y @, (t) representan el cambio de fase en los brazos superior e inferior del MZM. Para
un voltaje de control especifico para obtener un cambio de fase de m en el brazo superior e
inferior,V,v V,,, respectivamente, y con los voltajes de control u, (t) y u,(t) que se muestran en
la Fig. 2.2, los cambios de fase se relacionan con las sefiales de control a través de las siguientes
ecuaciones [3]:

1 2 .
ul(t) 1 p2(t) = uwgt) - (2.17)
2

1(t) =
p1(t) Z

Al operar el MZM en el modo push-push, significa que un cambio de fase idéntico se induce en
ambos brazos u, (t) = u,(t) = u(t) y Vyy =V, =V, y asi se consigue una modulacién de fase
pura, de modo que la relacion entre la sefial de entrada y la de salida esta dada por la ecuacion 2.2,

igual que en un modulador de fase simple. Por otro lado, cuando un brazo obtiene un cambio de

fase negativo al otro brazo, es decir con los parametros u, (t) = —u,(t) = u(t)/z Y Vi =Vopp =

Vi, el MZM se opera en modo push—pull y se obtiene una modulacién en amplitud libre de chirp, los
campos de entrada y salida estdn relacionados con [3]:

A(pMZM(t))

u(t) ) (2.18)
2

= Ein() * cos (Eﬂ

Eoue(t) = Ein(t) * cos (
donde ApMZM (t) = @,(t) — @,(t) = 2¢,(t) es la diferencia de fase inducida entre los campos
de los brazos superior e inferior. Por lo tanto sabemos que la funcién de transferencia h(t) es una

funcién coseno, la cual al elevar al cuadrado resulta la funcién transferencia de potencia del MZM.

2 — u®) 2_ 2 (WO (219)
|h(t)] —|cos 7 | = cos (Vn: n)

Con ayuda de las identidades trigonométricas obtenemos la funcion de transferencia de potencia
de un MZM [3].

Poue(®) ~ 1 1 _1 1 u(t) (2.20)
P () 2 + 2cos(A<pMZM(t)) =3 + > cos( 7 n)
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Noétese que u(t) se define de tal forma que u(t) = Vj; induce un cambio de fase de m para el
modulador de fase, asi como un cambio de fase de m en la funcidn de transferencia de potencia de

un MZM cuando se opera en modo push-pull.

En la Fig. 2.2 se ilustran los dos principios de operacion para el MZM. Para la modulacién de

intensidad, el MZM opera en el punto de Cuadratura, cuando la polarizacién en DC es de _V"/z yla
modulacién pico a pico es de V,;; como se observa en la Fig. 2.2 (curva verde). Cuando el MZM opera
en punto Nulo (ver Fig. 2.2 curva azul), con una polarizacién en DC de —V;; y una modulacién pico a
pico de 2V, se obtiene un cambio de fase de m cuando se cruza el punto de transmisién minimo.
Esto se hace evidente a partir de la funcién de transferencia de campo eléctrico. El MZM puede

utilizarse para la modulacién de fase binaria y para la modulacién de amplitud [3].

Fig. 2.2 Operacion del MZM en punto de cuadratura (curva verde) y en punto nulo de transmisidn (curva

azul) [3].

Los moduladores Mach-Zehnder se pueden implementar con Niobato de Litio (LiNbO3), Arseniuro
de Galio (GaAs) y Fosforo de Indio (InP). El rango de voltaje tipico de conduccidon Vr oscila
aproximadamente de los 3 [v] a 6 [v] [3]. Sin embargo, en la préctica, los voltajes son variables, ya
gue cambian con las variaciones de temperatura. Ademas, la relacion de acoplamiento de los

acopladores direccionales no es de 50:50 y podria depender del voltaje [4].
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2.2 Sefializacion de respuesta parcial.

La interferencia entre simbolos es un fendmeno indeseable que produce una degradacion en el
rendimiento de cualquier sistema. De hecho, su propio nombre connota un efecto molesto. Sin
embargo, al agregar una interferencia entre simbolos a la sefial transmitida de una manera
controlada, es posible lograr una sefializacién igual a la frecuencia de Nyquist 2IW [simbolos/s] en
un canal con un ancho de banda minimo W [Hz]. Estos formatos de modulacién se denominan
como Codificacion de Nivel Correlativo o Sefializacion de Respuesta Parcial. El disefio de estos
esquemas se basa en la siguiente premisa: como se conoce la interferencia entre simbolos
introducida en la sefial transmitida, su efecto puede interpretarse en el receptor de una manera
determinista. Por lo tanto, la codificacién de nivel correlativo puede considerarse como un método
practico para alcanzar la tasa maxima de sefializacién tedrica de 2W [simbolos/s] con un ancho de

banda W[Hz], como lo postula Nyquist, empleando filtros analdgicos y tolerantes a la perturbacion

[5].

Dentro de los formatos de modulacidn con mas de dos simbolos en su alfabeto, la codificacién
correlativa ha recibido sustancialmente mds atencién en comunicaciones dpticas que los formatos
multinivel. Para esta clase de sefializacion, no se agregan mas simbolos al alfabeto para incrementar
la tasa de bits sino para moldear el espectro y aumentar la tolerancia de un formato a ciertos efectos
gue limitan la propagacién. Esto se logra introduciendo un esquema de modulacién con memoria,
conocido como cddigos de linea. Si se usan mas de dos simbolos para representar un solo bit y la
asignacion de bits redundantes a los bits transmitidos es independiente de los datos, nos referimos
a un formato de modulacidn de datos pseudo-multinivel. Si la asignacion de simbolos depende de

los datos transmitidos, generalmente nos referimos a codificacién correlativa.

El representante mas prominente de los formatos de respuesta parcial es Duobinario “DB”. En
comunicaciones 6pticas, la modulacion duobinaria agrupa los formatos PSBT (Phase-Shaped Binary

Transmission) y PASS (Phased Amplitude-Shift Signaling) [6].

2.2.1 Sefalizacidon duobinaria.

En 1963, Adam Lender mostré que es posible transmitir a una tasa de 2W [simbolos/s] con cero
ISl utilizando un ancho de banda minimo teérico de W[Hz]. Lender utilizé una técnica conocida como

sefializacion duobinaria. La idea basica detras de la técnica duobinaria es introducir una cantidad
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controlada de ISl en el flujo de datos en lugar de intentar eliminarla completamente. Al introducir
interferencia controlada entre pulsos, y al cambiar el procedimiento de deteccidon, se cancela la
interferencia en el detector, consiguiendo el empaquetamiento con una eficiencia espectral de

2 [simbolos/s/Hz] [7].

Para entender como se introduce ISI controlada en la sefalizacion duobinaria, observamos el

modelo del proceso de la Fig. 2.3.

Fig. 2.3 Sefalizacion duobinaria [7].

Asuma que una secuencia de simbolos binarios {x; } serd transmitida a una tasa R [simbolos/s]
. . . R 1
sobre un sistema que tiene un espectro rectangular ideal con ancho de banda W = Pl [Hz]. El

filtro ideal rectangular es parte del modelo equivalente usado para el desarrollo de un filtro que es
mas sencillo de aproximar. Antes de ser formados por el filtro ideal, los pulsos pasan a través de un
filtro digital simple, como se muestra en la Fig. 2.3. El filtro digital incorpora un retardo de un digito;
a cada pulso que llega. Por lo tanto podemos asumir que para cada pulso en el filtro digital, se
obtiene a la salida la suma de dos pulsos. Cada pulso de la secuencia {y;} a la salida del filtro se

puede expresar como [7]:
Vi = Xk + Xk—-1 ( 2.21 )

Ya que las amplitudes de {y,} no son independientes, cada digito y; porta con la memoria de un
digito anterior. La ISl introducida a cada digito y, viene sélo del digito precedente x;_;. Esta
correlacién entre las amplitudes de los pulsos {y, } puede ser pensada como una forma controlada
de ISl introducida por el codificador duobinario. La interferencia controlada es la esencia de esta
técnica, ya que en el detector tal interferencia controlada puede ser removida tan facilmente como
fue afiadida. La generacion de la secuencia {y, } es seguida por la aplicacion del filtro ideal de Nyquist

qgue no introduce ISl. En el muestreador del receptor, de la Fig. 2.3, se esperaria recuperar
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exactamente la secuencia {y;} en la ausencia de ruido. Debido a que todos los sistemas
experimentan contaminacion por ruido, nos deberiamos referir a la secuencia recibida {y,} como
una estimacion de la secuencia {y,} y distinguirla de la original como {j,}. Al remover la
interferencia controlada mediante el decodificador duobinario, se obtiene una secuencia estimada,

{x) } de la secuencia original {x;} [7].

2.2.2 Pre-codificacion.

La pre-codificacion se consigue al codificar diferencialmente primero la secuencia binaria {x;} en

una nueva secuencia binaria {w; } como sigue:

Wi = Xg @ Wg_1 (2.22)

En donde el simbolo @ representa la suma médulo 2 (equivalente a la operacidn légica or-exclusiva)

de los digitos binarios. La regla de adicion mdédulo 2 es:

0p0=0
0p1=1
160=1
11=0

La secuencia binaria {w;} es convertida entonces en una secuencia de pulsos bipolares, y la
operacion de codificacién precedente es la misma que en el ejemplo anterior. Sin embargo, con pre-
codificacion, el proceso de deteccidn es muy diferente a la deteccion duobinaria ordinaria, como se
muestra en el siguiente ejemplo. El modelo de pre-codificacidon es mostrado en la Fig. 2.4; en esta
figura es implicito que la suma modulo 2 que produce la secuencia pre-codificada {wy} se aplica
sobre digitos binarios, mientras que el filtrado digital produce la secuencia {y,} de los pulsos

bipolares [7].

Fig. 2.4 Sefalizacion duobinaria con pre-codificacion [6].
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2.2.3 Decodificacion duobinaria.

Si el digito binario {x; } es igual a £1, entonces al usar la ecuacién 2.21, {y, } tiene uno de tres valores
posibles: +2, 0, —2. El cddigo duobinario resulta en una salida de tres niveles. En general para una
transmision de M niveles, la sefializacion por respuesta parcial resultaen 2M — 1 niveles a la salida.
El proceso de decodificacion duobinario involucra el procedimiento inverso a la codificacion, es

decir, substraer la decision x;_; del digito yj.

Ejemplo de Codificacién Duobinario

Secuencia binaria {x; } 0O o 1 o0 1 1 o0
Secuencia pre-codificada wy, = x;, @ wy_4 0o o 1 1 o0 1 1
Amplitudes polares {x;} 101 1 1 -1 1 1
Regla de codificacion y, = wy, @ wy_; -2 0 2 0 O 2
Regla de decodificacion Siy, = £2, decida que X, =cero binario “0”

Si yk =0, decida que )ek = uno binario “1”

Secuencia binaria decodificada {}} 0O o 1 o0 1 1 0O

La pre-codificacién habilita la decodificacion de la secuencia {§} al hacer una decisién sobre cada
muestra recibida, sin depender de decisiones previas que causarian la propagacion de los errores.
La principal ventaja es que en el eventual caso del error por ruido, tal error no se propaga sobre
otros digitos. Note que el primer bit en la secuencia binaria pre-codificada {w;} es una eleccion
arbitraria. Si en el bit de inicio en {w; } se elige un binario uno en lugar del binario cero, el resultado

decodificado serd el mismo [7].

2.3 Codificaciéon duobinaria.

En este capitulo se muestran los sistemas disefiados, utilizando el software VPI Transmission Maker
9.8. En resumen, la sefial duobinaria en el dominio eléctrico es aquella que se tomard como la seial
de entrada al MZM, donde se controlard el MZM con el fin de generar una sefial éptica modulada.
Dicha modulacidn de la sefial 6ptica dependera completamente del V;; que en este caso es de 5 [v]
aplicado en el modulador, ya que este parametro es indispensable para obtener la funcién de

transferencia del MZM, la cual se puede observar en la Fig. 2.5 [8].
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Fig. 2.5 Funcidén de transferencia del MZM.

La sefial dptica duobinaria, tiene como etapa inicial la generacion de una sefial duobinaria de 3
niveles en el dominio eléctrico, cuyo proceso se describié con anterioridad y cuyo resultado se

ilustra en la Fig. 2.6, el diagrama de ojo operando a una tasa de transmision a 10 [Gbps].

Fig. 2.6 Sefial eléctrica duobinaria.

La estructura de un transmisor éptico duobinario utiliza una version pre-codificada de la sefial de

datos en la entrada. Aunque la decodificacidn en el receptor en lugar de pre-codificacion en el
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transmisor también es posible, la pre-codificacion en el transmisor es preferible para evitar la

propagacion de error después de la deteccidn.

La secuencia pre-codificada se convierte en una sefal eléctrica de tres niveles por medio de un filtro
tipo paso bajas. Elfiltro paso bajo puede ser implementado por un filtro add & delay [Fig.2.7a] o por
algun otro tipo de filtro con ancho de banda a los 3 [dB] de aprox. el 25% de la tasa de bits [Fig.2.7b]
[9].

Fig. 2.7 La sefal dptica duobinaria se genera accionando el MZM con una sefial eléctrica de tres niveles,

generada a partir de la sefial pre-codificada por: (a) filtro add & delay (b) filtro eléctrico paso bajas [9].

El MZM se puede operar tanto en la configuracién de punto de cuadratura como en punto nulo,
dando lugar a sefales dpticas duobinarias cuya principal distincién entre ellas es que con la primera
configuracion se logra la generacién de una sefial dptica duobinaria de 3 niveles, mientras que con
la segunda configuracién se logra la generacidén de una sefal éptica duobinaria de Unicamente 2
niveles, tal y como se ilustra en la Fig. 2.7. La diferencia en la generacion de estas sefiales yace en el

modo de operacién del MZM [10].

2.3.1 Sefal dptica duobinaria de 3 niveles.
La Fig. 2.8 ilustra el proceso de codificacién y decodificacidon en un sistema duobinario. La tasa de
transmisién es a 10 [Gbps]. La sefial PRBS se pre-codificé mediante un circuito XOR con retardo de
1 bit. La sefal se produce afiadiendo datos retrasados por un periodo de 1 bit a los datos actuales.
Posteriormente el amplificador de RF debe proporcionar una oscilacion de voltaje a su salida de
Vop~Vr/2, tipicamente en el intervalo de 2.5 [v] para que el MZM pueda operar en modo push-pull

[7]. EI MZM también es alimentado épticamente con una sefial dptica continua, derivada de un laser.
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La sefial binaria pre-codificada y amplificada se convierte en una sefial duobinaria de 3 niveles con
1 filtro paso bajas de 5° orden tipo Bessel-Thomson. El filtro LPF tiene una frecuencia de corte a un
cuarto de la tasa de bits. El estrecho LPF actia como un convertidor analdgico, que simultdneamente

convierte las sefiales de binario a duobinaria y recorta las componentes de alta frecuencia [6].

Fig. 2.8 Diagrama esquematico de un sistema éptico duobinario.

La seial éptica duobinaria de tres niveles "0", "1" y "2" operando en punto de cuadratura, tiene un

ancho de banda mas estrecho que la sefial binaria y ofrece mayor tolerancia a la dispersidn. Los tres
niveles de sefial se mapean en los niveles dpticos "0", "1/2" y "+1" (ver Fig. 2.9) en un MZM con la

configuracion push-pull, la cual se caracteriza por que no presenta chirp [3].

Fig. 2.9 Diagrama esquematico del MZM en punto de cuadratura. El modulador opera en el régimen lineal
de la funcion de transferencia de potencia dptica, por lo que la sefial a la entrada del MZM tendra que

oscilar en el rango de 0 a Vrmr [11].
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Cuando la sefial eléctrica duobinaria modula al MZM, y este se encuentra operando en la region de
cuadratura, la sefial duobinaria en el dominio dptico es una sefial duobinaria de 3 niveles idéntica a

la sefial duobinaria en el dominio eléctrico [12].

En el caso de la generacidn de la sefial duobinaria de tres niveles en el presente trabajo, la variacion
de la sefial moduladora va de 2.5 [v]a 5 [v]. Este rango de valores corresponde precisamente a la
zona lineal de operaciéon en la configuracion de cuadratura del MZM segun la funcién de

transferencia obtenida en la Fig. 2.5.

Ya que de esto depende la obtencidn de la sefial original en el dominio éptico de la sefial moduladora
que se encuentra en el dominio eléctrico. Este intervalo de operacién puede variar dependiendo de
los pardmetros de operacidn del modulador empleado, de ahi que las caracteristicas de operacién

del modulador sean fundamentales para una modulacién éptima.

Para el analisis realizado se fijo el parametro de Extinction Ratio (ER) en el modulador a 35 [dB], en
donde si la sefial moduladora se encuentra en el nivel de amplitud minimo a 2.5 [v] la potencia de
salida de la sefial dptica es cercana a 0 [W] y cuando la sefial moduladora se encuentra en el nivel
de amplitud maximo de 5 [v], |a sefial dptica tendra una potencia de salida correspondiente a la

potencia total del laser de onda continua, que en este caso es de 1 [mW]; ver Fig. 2.10.

Fig. 2.10 Diagrama de ojo en el dominio dptico operando a 10 [Gbps].

30




La sefial modulada es detectada por un fotodetector ideal, ver Fig. 2.11. La sefal de tres niveles
correlacionada se recupera mediante una operacién de médulo 2 convirtiendo los niveles "0" y "2"

en un bit “0” y el nivel "1" en el bit “1” [6].

Fig. 2.11 Diagrama de ojo en el dominio de eléctrico operando a 10 [Gbps].

2.3.2 Sefal éptica duobinaria de 2 niveles.
Estas sefiales son un tipo de sefales de respuesta parcial y se producen modulando tanto la amplitud
Optica como la fase (AM-PSK). En las sefiales épticas duobinarias AM-PSK se pueden demodular los
datos binarios usando un receptor convencional de deteccién directa [6]. La Fig. 2.12, ilustra el
proceso de codificacién y decodificacidn en un sistema duobinario AM-PSK. El proceso es similar al
de una sefial éptica duobinaria de 3 niveles, solo que difiere en que el modulador debe operar en el

punto nulo de la funcién de transferencia [12].

Fig. 2.12 Diagrama esquematico de un sistema dptico duobinario AM-PSK.
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La sefal duobinaria eléctrica de tres niveles, generada como ya se menciond, se usa para ingresarla
al MZM, que esta configurado en modo push-pull, de tal manera que el nivel "1" esta en el punto
nulo de transmision y los niveles "0" y "2" estan en los puntos maximos de transmisién [12]. En el
caso de la generacion de la sefial dptica duobinaria de 2 niveles en el presente trabajo, de acuerdo
a la funcién de transferencia obtenida del MZM, se puede apreciar en la Fig. 2.5, que un swing
adecuado, para la operacién en punto nulo de dicho dispositivo, se encuentra en el rango de
0 a 5 [v]. Obteniendo a la salida del modulador una sefial éptica duobinaria de dos niveles, a partir

de una sefal duobinaria eléctrica de tres niveles.

Los valores en amplitud de los 3 niveles a la entrada al MZM serian 0 [v], 2.5 [v] y 5 [v] segun la
funcidn de transferencia obtenida en la Fig. 2.5, a los que corresponden los valores dpticos de salida
seran 1 [mW],0 [mW]y 1 [mW], (ver Fig. 13). Sin embargo, la operacién médulo 2, no generara
los valores binarios 1 y 0 esperados para cada uno de los 3 niveles de la sefial duobinaria entrante,
ya que, si se elige el rango de operacion entre 0y 5 volts, los 2 valores binarios de la sefial duobinaria
en dominio dptico salientes, es opuesta; la relacion deseada seria que los niveles 0 y 2 den como
resultado un valor de 0 [mWW] y el nivel 1 dé como resultado un valor de 1 [mIW/]. Para lograr esto,
a la sefal moduladora entrante (sefial duobinaria en dominio eléctrico) se le agregd una etapa de

inversion (compuerta ldgica binaria negada) antes de ingresar al pre-codificador.

Fig. 2.13 Diagrama esquematico del MZM en punto nulo. El modulador opera en el régimen lineal de la
funcién de transferencia del campo éptico, por lo que la sefial a la entrada del MZM tendra que oscilar en el

rango de 0 a 2Vm [11].

32




El diagrama de ojo de una sefial dptica duobinaria de 2 niveles se muestra en la Fig. 2.14.

Fig. 2.14 Diagrama de ojo de una sefial dptica duobinaria de 2 niveles operando a 10 [Gbps].

La sefial modulada es detectada por un fotodetector ideal, ver Fig. 2.15. La sefal de 2 niveles se
recupera mediante una operacion de médulo 2 convirtiendo los niveles "1" y "-1" en el bit “1” y el

nivel "0" en el bit “0” [6].

Fig. 2.15 Diagrama de ojo en el dominio de eléctrico de una sefial duobinaria de 2 niveles operando a 10

[Gbps].
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Después de la modulacion, la sefial éptica se vuelve binaria nuevamente, mientras que los niveles
"0"y "2" de la sefial duobinaria tienen la misma intensidad éptica pero la fase opuesta. Se encuentra
que la amplitud, la respuesta plana del modulador y el LPF son la clave para lograr una buena

sensibilidad del receptor [12].

La Fig. 2.16 muestra los diagramas de constelacidn para una sefal convencional con modulacion en
intensidad y sefales duobinarias. Si el nivel de tres se asigna sélo a la intensidad éptica (sefiales
Opticas duobinarias de tres niveles de amplitud) la sensibilidad del receptor aumenta porque, como
muestra la Fig. 2.16, la distancia entre cada nivel se convierte en la mitad de la sefial binaria a la
misma potencia promedio. Por el contrario, para las sefiales dpticas duobinarias AM-PSK, el nivel
tres se asigna en tres estados dpticos "+1", "0" y "-1" mediante la modulacién de amplitud y fase.
Los niveles "+1" y "-1" tienen la misma intensidad éptica pero la fase dptica opuesta. La distancia de
cada nivel es casi igual a la de la sefial binaria, y se espera una pequefia degradacién de la
sensibilidad. Ademas, las sefales dpticas duobinarias AM-PSK pueden ser demoduladas en una sefial
binaria con un receptor éptico convencional de deteccidn directa. Esta es una ventaja importante

en términos de facilidad de implementacion [6].

o 1 ol "1 -1 0/ 1
0.5

(a) (b) ()

Fig. 2.16 Diagramas de constelacion con el mismo nivel de potencia media para (a) sefial binaria
convencional, (b) sefial duobinaria dptica de tres amplitudes (MZM operando en punto Q) y (c) sefial

duobinaria 6ptica AM-PSK (MZM operando en punto Nulo) [6].

De manera resumida se muestra en la tabla 2.1 los pardmetros requeridos para implementar las
simulaciones en la herramienta computacional VPITransmissionMaker 9.8.

Tabla 2.1 Pardmetros requeridos para el amplificador de RF.

Punto Q 3 Niveles

Va
2

Punto Nulo 2 Niveles

=)}
Il
<
3
NSNS A [SS
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2.4 Sefializacion polibinaria.

La codificacidon duobinaria puede extenderse a mas de tres digitos o niveles de amplitud, resultando
una mayor eficiencia del ancho de banda; tal sistema es llamado polibinario. Considere que un
mensaje binario con dos niveles de codificacién se transforma a una sefial con j — niveles de
codificacion desde cero hasta j — 1. La transformacidn de una sefial binaria a una polibinaria se lleva
a cabo en dos etapas. Primero, la secuencia binaria original {x;}, que consiste en unos y ceros
binarios, se convierte en otra secuencia binaria {y, } de la siguiente manera: el digito binario actual
de {y,} se forma de la suma del médulo 2 de los (j — 2) digitos inmediatamente precedentes de

{yi} vy el digito actual {x,}. Por ejemplo, sea [7]:

Vi = Xk D V-1 D Yi—2 D Yi—3 (2.23)

En donde x;, representa el digito binario de entrada y y; representa el k — esimo digito de salida
codificado. Ya que la expresion involucra (j — 2) = 3 bits precedentes yy, existen j = 5 niveles en
la sefial. A continuacidn, la secuencia binaria {y; } es transformada en un tren de pulsos polibinario
{z,} al sumar algebraicamente el bit actual de la secuencia {y;} a los (j — 2) bits precedentes de
{yi}. Porlo tanto, z; sumodulo2 = x;, y los elementos binarios uno y cero son mapeados a valores
de pulsos pares e impares en la secuencia {z, }. Observe que cada digito en {z; } puede ser detectado
independientemente a pesar de la fuerte correlacidon entre bits. La ventaja principal de tal esquema
de sefializacion es la redistribucion de la densidad espectral de la secuencia original {x; }, de manera

que favorece a las frecuencias bajas, y mejorando asi la eficiencia del ancho de banda del sistema

[6].
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Capitulo 3. Particularidades de la simulacion.

La mayoria de las simulaciones realizadas en este capitulo se basaron en el uso de VPIphotonics,
que es un software desarrollado por la compaiiia VPIphotonics, principalmente destinado a
proveedores de servicio. VPIphotonics es un programa de simulacidon profesional que permite
realizar disefios de redes de fibra éptica permitiendo configurar y optimizar equipos, asi como

realizar diversos tipos de pruebas [1].

Ofrece la facilidad de disefar y crear diferentes tipos de arquitecturas con diversos dispositivos
activos y pasivos que incorporan parametros reales e ideales en la simulacion, los cuales estan
disponibles en la libreria. Esto permite realizar pruebas de andlisis de calidad, deteccién de errores,

experimentar con nuevas configuraciones a nuevas distancias entre otras mas [2].

Las simulaciones numéricas por computadora, ofrecen una forma efectiva y de relativo bajo costo
para estimar las propiedades fisicas y el desempefio de sistemas de comunicacion antes de su
implementacién fisica. El ambito de simulaciéon proporciona una ayuda para comprender el

funcionamiento de los sistemas de comunicaciones 6pticos [3].

3.1 Caracterizacion del MZM.

Todos los elementos en la codificacién duobinaria son fundamentales, pero el que concentra mayor
importancia en el sistema es el modulador, ya que este tiene una doble funcién, modula la sefial de
RFy la convierte al dominio éptico, es decir se emplea como transductor eléctrico-6éptico, realizando
el cambio de dominio de la sefializacién eléctrica duobinaria al dominio éptico. Es por ello que nos
enfocamos a simular un modulador cuyas caracteristicas corresponden a uno comercial y que

tuviera la particularidad de que nos ofreciera un buen rendimiento en el sistema.

El médulo ModulatorDiffMZ_DSM es una representacion del modelo de la hoja de datos genérica
de un MZM, con un divisor y un par de electrodos (separando la sefial de DC y RF). El esquema de
este modulador Mach-Zehnder se muestra en la Fig. 3.1. Las configuraciones de los electrodos
permiten un control independiente de la sefial eléctrica de DC de la sefal de RF. El dispositivo se
puede configurar de modo que el cambio de fase en el brazo superior e inferior cambia con el

accionamiento del mismo signo u opuesto (modo de operacidn: push-push o push-pull).

37




Fig. 3.1 Modulador Mach-Zehnder genérico [2].

Las caracteristicas de los filtros S,;, mostrados en la Fig. 3.1 para las entradas de Vrf tanto superior
e inferior se pueden habilitar con el pardmetro de respuesta S,; de un modulador. Especificando
los datos en un archivo de texto, puntualizando el BW de la respuesta eléctrica (S,;) de los

electrodos de RF del modulador JDSU.

e El archivo especifica la funcidn de transferencia de S,4. Las columnas son: Frecuencia [Hz],
Magnitud [dB] y Fase [grados]. Este archivo solo afectara a los electrodos Vrfy,,, ¥ VT fiow -
La respuesta se interpola desde los puntos del archivo. El archivo de texto del MZM de JDSU

se proporciona a continuacion:

Frecuencia [Hz] Magnitud [dB] Fase [grados]

8.00E+08 1.00E-01 13
1.00E+09 0.00E+00 2.17
2.00E+09 -4.00E-01 0
3.00E+09 -7.70E-01 -0.43
4.00E+09 -9.50E-01 0
5.00E+09 -1.14E+00 -0.65
6.00E+09 -1.55E+00 0.43
7.00E+09 -1.82E+00 0.43
8.00E+09 -1.86E+00 -0.65
9.00E+09 -1.82E+00 0
1.00E+10 -2.23E+00 -1.73
1.10E+10 -2.32E+00 -1.08
1.20E+10 -2.41E+00 -2.4
1.30E+10 -2.64E+00 -3.05
1.40E+10 -2.86E+00 -6.52
1.50E+10 -3.00E+00 -9

Estos puntos obtenidos para el archivo de texto fueron tomados a partir de la hoja técnica del
modulador de JDSU mostrados en las figuras 3.2 y 3.3. Esto se puede consultar en la pagina web
(http://www.lightwavestore.com/product datasheet/OSC-MOD-10Gb-050C pdfl.pdf).
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Fig. 3.2 Respuesta de la Magnitud del pardmetro S21.

Fig. 3.3 Respuesta de Fase del parametro S21.
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El software empleado proporciona la capacidad de poder utilizar pardmetros de disefio en los
dispositivos, para lo cual se decidié darle mayor formalidad a nuestro trabajo empleando diferentes

tipos de moduladores MZM, los cuales ofrecian diferentes anchos de banda con caida a -3 [dB].

La Tabla 3.1 se resume algunos de los productos evaluados. En ella se muestra el ancho de banda
del modulador y el ojo éptico que se obtiene como resultado para una sefial operando a 10 [Gbps].
Nétese que en este trabajo de tesis se usa un modulador comercial MZM operando en punto de
cuadratura, generando la sefial éptica duobinaria de 3 niveles. De igual manera debe mencionarse
gue la mayor parte de la literatura que existe utiliza la modulacién duobinaria con el MZM en el

punto nulo de operacién.

Tabla 3.1 Diferentes MZM evaluados.

Agere
10 [GHz]
Systems

SUMITOMO 10 [GHz]
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OCLARO 15 [GHz]

JDSU 12 [GHz]

La fase del parametro S,; con la que cuenta cada modulador es una caracteristica definida en la
hoja de datos comercial por los fabricantes. Este pardmetro es importante, ya que esta afecta de
manera directa los diagramas de ojo obtenidos, aun cuando estos tuvieran una caida de -3[dB] con
mayor ancho de banda. Concluyendo los siguientes puntos:

e Entre menor sea la fase, mayor apertura tendra el diagrama de ojo.

e Entre mayor sea la fase, menor apertura tendra el diagrama de ojo.

El que mejor factor Q proporciond entre los moduladores analizados fue el MZM de la marca JDSU
que ofrecia un ancho de banda cerca delos 12 [GHz]. Se probaron otros moduladores con diferente
ancho de banda, algunos de ellos de la marca OCLARO con ancho de banda de 15 [GHZ], este
modulador se caracterizaba por el hecho de ofrecer mayor ancho de banda pero su factor Q resulto
ser ligeramente menor, comparado con el modulador de JDSU, por lo que se decidié utilizar el MZM

de JDSU.

3.2 Parametros del sistema.
En esta tesis nos limitaremos al estudio de un sistema en configuracion back-to-back. Este tipo de

sistemas se caracterizan por el hecho de no contar con fibra dptica, practicamente la salida del

transmisor esta directamente conectada con la entrada del receptor. El enlace back-to-back se
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emplea normalmente para establecer una referencia. Estos sistemas constan solamente del equipo

transmisor y receptor [4].

1. Transmisor dptico. Los pardmetros establecidos son los siguientes:

e Longitud PRBS: L = 212 [bits]

e Tasa de Transmision: 10 [Gbps]

e  Filtro eléctrico tipo Bessel de 5° orden con BW del LPF = 2.5 [GHZ]
e Frecuencia de operacién del laser CW = 193.1 [THz]

e Modulador: Mach-Zehnder

e Formato de Modulacién: Duobinaria de 3 niveles

e Potencia de Transmisién: 1 [mW]

e OSNR infinita

2. Receptor. Los parametros establecidos son los siguientes:
e Fotodetector: tipo PIN.
e Responsividad: 0.8[A/W]

e Sinfiltro eléctrico debido a que no hay presencia de ruido térmico o por corriente oscura.

Para poder cuantificar la degradacién de la sefial éptica duobinaria a través de la propagacion por
una fibra dptica, se requiere otro tipo de analisis. Es por ello que se recurre a la solucion de la
ecuacién no lineal de Schroedinger. La solucién de la ecuacidon no lineal se realiza con el conocido
método de paso dividido (Split-Step Fourier Method), el cual consiste en dividir la fibra dptica en

segmentos muy pequefios y calcular los efectos dispersivos y no lineales por separado [5].

3. Fibra 6ptica SMF — 28. Las caracteristicas correspondientes son:

e Atenuacion: a = .23 [:—Z]

e Dispersion: D = 18[ P

nmxkm

o 50:.06 [ ps

nm2xkm

e PMD: .1 [j%]

mZ
«  Coeficiente No lineal: Ny: 2.6x10720 [ 2|

e Longitud de onda: 1550 [nm]
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3.3 Criterio para evaluar el desempefio del sistema.

El criterio mds importante para evaluar el desempeiio de un sistema de telecomunicaciones éptico
es el BER o razdn de bits en error, o bit error rate [4], y por ello, lo utilizaremos como parametro

fundamental de comparacién a lo largo de las pruebas presentadas en este trabajo.

Aunque el BER se puede definir como el nimero de errores cometidos por segundo, esta definicidon
lo hace dependiente de la tasa de bits. Es comun definirlo como la probabilidad de encontrar un bit
con error en los datos transmitidos. Entonces, un BER de 1x10~° corresponde a un error en un
millén de bits transmitidos. La mayoria de sistemas Spticos especifican un BER de 1x10~° como
requisito de operacién; algunos incluso requieren un BER mds pequefio, hasta de 1x10713 [5]y este

valor depende en gran medida de la tasa de transmisién con que el sistema opera.

El BER (Tasa de Bits con Error) es el nUmero de bits recibidos incorrectamente entre el nimero total

de bits transmitidos [6].

# Bits erroneos
# Bits Totales

BER =

El sistema de simulacién VPIphotonics, con el cual se realizaron las simulaciones, no proporciona
una manera de calcular el BER mediante métodos semi-analiticos que asumen una distribucion
estadistica en el punto de muestreo. Por tanto, fue necesario utilizar Matlab para hacer este tipo de

calculos. La descripcion de esta metodologia se desarrolla en los siguientes apartados.

El rendimiento de un sistema de transmisidn dptico se evalta con el uso de técnicas convencionales,
entre ellas el método de distribucién Gaussiana. Este es un método estadistico para sistemas de
comunicaciones por fibra éptica, ofreciendo procesamiento rdpido para obtener el rendimiento del
BER [7]. La distribucién Gaussiana aparece cuando un gran numero de factores independientes
contribuyen en forma aditiva a un resultado final. Este resultado establece que la suma de N
variables aleatorias independientes tiende a una distribucién Gaussiana a medida que N se hace
mayor. Este resultado no depende de la distribucidon de cada variable aleatoria siempre que su

contribucidn sea pequeiia con respecto a la suma [8].
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La funcidn de probabilidad gaussiana es, a menudo, el resultado de sumas de gran numero de
efectos aleatorios y tiende, por lo tanto, a la distribucién Gaussiana. La Funcion de Densidad de

Probabilidad (PDF) es continua y se obtiene de la siguiente ecuacion [9]:
1 (n—-m)? (3.1)
n =
p(n) o
1

Donde m, 02 son respectivamente, la media y la varianza. El factor T e necesario para que el
n

e 20—1[2

area sea unitaria (normalizada). En la Fig. 3.4 se muestra la grafica de la PDF gaussiana [8].

Fig. 3.4 Funcion de densidad de probabilidad de una Gaussiana.

La probabilidad de que una amplitud esté dentro de un intervalo (a, 8), resulta ser el area bajo la

curva (PDF) en el intervalo (a, 8), esto es:

2 (3.2)

1 f __n_
a<n< = e 20n” dn
( = f

donde 0,2 es la varianza y o, es la desviacioén estandar.

Ahora, si queremos integrar en un rango (Ap, %), la integral correspondiente quedaria de la

siguiente manera:

(3.3)

o0+ 2
1 f —n—zd
n) = e 20n° dn
p(n) o Tn i

Para poder resolver la integral se debe aplicar un cambio de variable:
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n dn (3.4)

x=—; dx = —
Un O-TL
Quedando de la siguiente forma:
1 oot 2 (3.5)
n) = — e 2 dx
p(n) Nz
Ap
On

Se debe mencionar que la integral, no admite una solucién analitica. Por ello se prefiere trabajar
con la variable Q(x) que se ha calculado numéricamente y puede encontrarse en las tablas

matematicas.
Por lo tanto, la expresion para el drea en el intervalo (Ap, ©+) es:

p(x) = Q (i—p)

n

(3.6)

Observe que en la Fig. 3.5 la PDF de n es simétrica con respecto al origen, la probabilidad de que
n > A, es la misma que la probabilidad de que n < —A,,. En consecuencia ambas areas tienen la

misma probabilidad [9].

Fig. 3.5 Funcién de densidad de probabilidad simétrica respecto al origen (media).

Para integrar el intervalo (—oo, Ap), observar la Fig. 3.6.
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Fig. 3.6 Funcidn de densidad de probabilidad area izquierda.

Asimilando el problema de la siguiente forma; el drea rayada representa a la funcidon Q(x) y
sabemos que el valor total de la integral es 1 (—oo a o0+). Por lo tanto la diferencia entre la integral
total y el drea sombreada nos dara el valor de la integral deseada, es decir el valor de la probabilidad

de error del area del lado izquierdo [8].

Aizq =1-0Q((x) (3.7)
Sustituyendo la expresién anterior.
1 AR (3.8)
n)=1- f e 29n*dn
P op V21 iy

Para poder resolver la integral se debe aplicar un cambio de variable:

_n s = dn (3.9)
x= o, x= oy,
Quedando de la siguiente forma:
1 2 (3.10)
n=1- — f e 2dx
p(n) Nor
Ap
On

Por lo tanto la expresidn final para el intervalo (—oo, Ap) es:

pe)=1-0(2) )

n
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3.3.1 Probabilidad de error para una sefial binaria.

En este apartado se desarrollara una técnica general para evaluar la probabilidad de encontrar un
bit erréneo en la recepcidn, también llamada BER, para la sefializacién binaria. En secciones
posteriores, esta técnica se utilizara para obtener expresiones especificas para la BER de la
sefializaciéon duobinaria [10]. Para desarrollar la formula general del BER para una sefial binaria
detectada, suponga que:

s1(t), para un 1 binario (3.12)
s(t) = L
s, (1), para un 0 binario

donde s, (t) es la forma de onda que se usa si se transmite un 1 binario y s,(t) la forma de onda

que se emplea si se transmite un 0 binario.

La sefial binaria con ruido a la entrada del receptor produce una forma de onda analdgica en banda

base a la salida de los circuitos de procesamiento y se denota por

791 (0), para un 1 binario enviado (3.13)
792(1), para un 0 binario enviado

ro(t) = {

donde 1y, (t) es la sefial de salida que se distorsiona por el ruido en una transmision de un 1 binario,

y 192 (t) es la salida para la transmision de un 0 binario.

Se observa que 1y (t) es una variable aleatoria que tiene una distribucién continua debido a que el
ruido en el canal ha distorsionado la sefial. Para reducir la nomenclatura se denotara ry(t)

simplemente por 1y. Es decir,

191 (), para un 1 binario enviado (3.14)
192(t), para un 0 binario enviado

T =1o(t) = {

A1, se le llama estadistica de prueba.

Por el momento, suponga que se pueden evaluar las PDF para las 2 variables aleatorias 1y = 191y
Ty = T2 - Estas PDF son PDF condicionales, ya que dependen, respectivamente, de la transmisidn de
un 1 o un 0 binario. Es decir, cuando 1y = 1y, la PDF es f(ryls,),y cuando 1y = 1, , la PDF es

f (rols1)- La Fig. 3.5 muestra estas PDF condicionales, asi como sus formas que asumimos Gaussianas
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con fines ilustrativos. Las formas reales de las PDF dependen de las caracteristicas del ruido en el
canal, los tipos especificos de filtro, los circuitos detectores y los tipos de sefales binarias

transmitidas [10].

Fig. 3.7 Probabilidad de error para sefializacion binaria.

En el desarrollo de la formula general para el BER, en el receptor solo la sefal (sin ruido) esta
presente a la entrada del receptor r, > y cuando se envia un 1 binario y ry < ¥ cuando se envia 0

binario, donde y es el valor del umbral de decisién [10].

Cuando existe sefal con ruido a la entrada del receptor pueden ocurrir errores de dos maneras.

Hay un error cuando 1y < y si se envia un 1 binario:

v (3.15)
P(errorls;) = j F(rols)dry

Esto se ilustra mediante el drea sombreada de rojo a la izquierda de y en la Fig. 3.7. De manera

similar, ocurre un error cuando 1y > ¥ si se envia un 0 binario:
o+ (3.16)
Perrorlsy) = | fGols)dr,
4

Esto se ilustra mediante el drea sombreada en azul a la derecha de y en la Fig. 3.7. La BER es, por lo

tanto:

P, = P(sy) * P(error|sy) + P(s,) * P(error|s,) (3.17)

48




Cuando se combinan las ecuaciones anteriores (3.15), (3.16) y (3.17), y se asume que la probabilidad
de error calculada de manera estadistica es equivalente al BER, la expresion general para la BER de
cualquier sistema binario de comunicacién viene dado por:

o+ (3.18)

Y
P =PGs) [ fGolsddro+P(sy) [ Frolsdry
—0o Y

P(s;) y P(s,) se conocen como las probabilidades a priori. En la mayoria de las aplicaciones se
consideran equiprobables. Esto es:

3.19
P(1 binario enviado) = P(sy) = ( !

| = N -

P(0 binario enviado) = P(s,) = 3

En la Fig. 3.7, la media cuando se envia un 1 binario es y; = Sp; Y la media cuando se envia un 0
binario es u, = sy,. Por lo tanto, las dos PDF condicionales son:

_(7"0—5021)2 1 _(7"0—5022)2 (3.20)
e 201 ;o frlsy) = e 20
f(rols2 P

f(rolsy) =

oyV21m

La probabilidad de error puede minimizarse si se utiliza el valor apropiado para el umbral de decision

Y-

Usando las probabilidades a priori y sustituyendo las ecuaciones anteriores en la ecuacion 3.18, se

encuentra que la BER se convierte en

101 _(r=s01)” 101 _u=s0)? (3.21)
P =—x e 201 dr,+—=x f e 202 (r,
¢ 2 gn2m "2 oV2r 0
Z ¥
Para poder resolver las integrales, se debe aplicar un cambio de variable:
—(rg—s dr, (3.22)
A= M ;o dAd = —Yenla primera integral
01 01
Tg—S dr,
A= M s dl= —enla segunda integral
02 02

Quedando de la siguiente forma:
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1 1 r @ 1 1 ray (323)
P, =—x f e 2 dl+—+« e 2 dA
€ 2 27 2 V2m
—(¥—5So01)/01 (Y—So02)/02
o
1 -y + — 3.24
o) ro(52) o
2 01 UZ

El programa desarrollado, se puede consultar en el Apéndice A. Finalmente, asociando la funcidn

erfc(x) con la funcién Q(x), la probabilidad de error total es la siguiente:

1 —Y t i Y — M (3.25)
P, == — |+
4 [erfC < \/501 ) erfe < \/EO-Z >]

3.3.2 Probabilidad de error para una sefial duobinaria.
La sefializacion duobinaria de 3 niveles, esta conformada por 3 niveles distintos de amplitud. Una

vez que la sefial ha sido detectada, requiere de una evaluacion de su BER, esto lleva a que el andlisis
del comportamiento de este tipo de sefial éptica se efectie de manera diferente a la sefalizacion

binaria. Los principales requerimientos que se deben considerar son los siguientes:

e 2 umbrales dptimos de decisién, y; y y, para minimizar la probabilidad de error.
e 3 niveles de amplitud.

e Diferentes probabilidades a priori para cada nivel.

La Fig. 3.8 muestra las PDF condicionales, asi como sus formas que se asumen Gaussianas con fines
ilustrativos, asi como la colocacién de los umbrales para hacer el célculo de |la probabilidad de error
para los tres niveles de amplitud para esta sefalizacion.

Pizlsy) P(zlS,)

Fig. 3.8 Probabilidad de error para una sefial duobinaria.
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El desarrollo de la expresién que permite el calculo de la probabilidad de error total en la recepcion
de la sefal duobinaria, es similar a la desarrollada para una sefal binaria, ya que se requieren la

estimacion de los siguientes parametros.
u —media; 0 — varianza del ruido; o — desviacién estandar; y — umbral
La Probabilidad total denominada P; se calcula con la expresion:
P, = Psy xa+ Psy * (b; + by) + Psg *c (3.26)
Donde las probabilidades a priori para cada nivel, estan distribuidas de la siguiente manera:

1 1 1 (3.27)
PS]_:Z}PSZZE; PS3=Z

Las funciones condicionales estan representadas para cada nivel por una letra:

a = P(z|S;) (3.28)
by = P(2|S;) ; by = P(2|S;) (3.29)
c = P(z|S3) (3.30)

Sustituyendo en las funciones condicionales podemos encontrar sus respectivas distribuciones

Gaussianas.
OO+ 00+
1 _%(Z—lh 1 2 (3.31)
a=P(z|S;) = je 01/ dz =— e 2 dx
(z151) o1V2lm V2 J
Y1 izt
%51
V1 — H1>
o
% oot oot
1 1 _%(Z—uz)z _%(z—uz) 1 2 (3.32)
b, = P(z|S,) = fe 02 —fe 02 =— e 2 dx
1= P(z|S7) oo T
00~ Y1 “Yithe
g1
Uz — V1
h=0(*7)
1=0 o
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oot ot (3.33)

) 1 _%(_Z—ﬂz)zd 1 _x? p
= P(z|5,) = e 02 zZ=— e 2dx
2= PalS2) = 2
Y2 Y2—HU2
()
Y2 — U2
b, = Q( )
03
1 4 J(mf o _E(M)Z 1 = e (334)
c=P(z|S3) = fez a3 =fez 03 ) = —= f e 2dx
(2155) o3V2m J V2m
© Y2 —Y2tUs
o3
ac=0 (.“3 _Vz)
03

Sustituyendo los valores de a, by, b, ¥y ¢, en la funcion de probabilidad total quedaria expresada de

la siguiente forma:
1 — 1 — — 1 —
p, = _*Q(Vl “1>+_* Q(“z_yl)J,Q(VZ_“Z) +_Q<u> (3.35)
4 01 2 0, 0, 4 O3
Asociando la funcidon erfc(x) con la funcién Q(x), la probabilidad total es la siguiente:
p - }*erﬁ(h —u1> W erfc<“2 —y1>+erfc<yz —H2> +}*Q<u3 —V2> (3.36)
‘ 8 V2%0y) 4 V2 * 0, V2 * o, 8 V2 * oy

Si consideramos que la probabilidad total es igual al BER

BER = %erfc (%) (3.37)

De la probabilidad total obtenida podemos saber cual es el factor Q, despejando dicho parametro

de la expresién anterior.

Q= \/Eerfc‘l(Z * BER) (3.38)

Las expresiones obtenidas para calcular el BER en la sefializacién binaria y duobinaria, seran

programadas en MATLAB con el fin de obtener la evaluacién y rendimiento del sistema.
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La informacién obtenida de los diagramas de ojo del programa VPlphotonics, serd exportada a un
block de notas, para poder realizar la evaluacién de la sefial duobinaria con MATLAB, empleando la

funcién de probabilidad de error correspondiente.

3.3.3 Programaciéon de la funcidon de probabilidad de error total para un sistema
duobinario.

Se procedio a realizar el programa en MATLAB con base en la funcion de probabilidad de error total
para una seifal de 3 niveles, conocida como senalizacion duobinaria. Una vez determinada vy
teniendo implementado el sistema duobinario, se extrae la informacidn del diagrama de ojo a la

salida del fotodetector, para obtener el rendimiento del sistema.
Este programa realiza basicamente estos 5 pasos.

1. Extrae lainformaciéon de un block de notas.

2. Toma una muestra en el punto de muestreo donde el ojo tiene la mayor apertura.

3. Usa una rutina de decision compuesta por un par de umbrales dptimos.

4. Almacena la muestra en alguno de los 3 diferentes arreglos para determinar a qué nivel
pertenece el bit almacenado.

5. Con base en la trama de bits obtenidos en el punto de muestreo, se determina la

probabilidad total del error.

Como se menciona en la literatura, para obtener un BER éptimo, se deben variar los umbrales de
decision. Para nuestro caso, los umbrales éptimos de decision estan posicionados en .1y .8 de la
amplitud maxima del ojo a la salida del fotodetector. El programa desarrollado, se puede consultar

en el Apéndice B.

3.4 Optimizacion y evaluacion del sistema duobinario con pardmetros ideales.

La optimizacion del filtrado dptico y eléctrico, son necesarios para tener un mejor rendimiento del
sistema carente de fibra que se estd analizando. En los escenarios WDM es necesario el uso de filtros
Opticos en el transmisor y el receptor, junto con los apropiados filtros eléctricos para optimizar la
forma del pulso en la post-deteccion. El ancho de banda del filtro eléctrico LPF (Low Pass Filter)
empleado en el codificador es una fraccién de la tasa de bits (tipicamente alrededor de .25R), lo que

introduce la correlacion de bits necesarios para la codificacién duobinaria [11].
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Las caracteristicas del filtro LPF adaptado cuidadosamente dan una tolerancia mas alta a la
dispersion cromatica en un sistema back-to-back [12]. El filtro LPF se usa para eliminar componentes

espectrales de alta frecuencia en el espectro duobinario [13].

Filtro Eléctrico Paso-Bajas:
e Tipo: Bessel 5° orden

e Frecuencia de corte: fc = 2.5 [GHz]

3.4.1 Optimizacién del filtro eléctrico para el formato duobinario.

En la teoria se encuentra que el filtrado eléctrico para la generacidn de una sefial duobinaria debe
hacerse con ayuda de un filtro eléctrico tipo Bessel de 5° orden con fc = .25 * Tasa de bits. Como
parte del desarrollo de la tesis se buscé un filtro eléctrico que con cierta frecuencia de corte
proporcionara un mejor factor Q en el enlace carente de fibra analizado, para que posteriormente

este filtro sea empleado en el enlace mono-canal y en el sistema WDM.

Para encontrar el filtro eléctrico optimo en el transmisor para el sistema B2B, se realizaron multiples
simulaciones con diferentes frecuencias de corte (de 2.5 hasta 3 [GHz]) en el filtro. De esta
manera se procedid a graficar el factor Q (ver Fig. 3.9). Como se puede apreciar en la gréfica, el
mejor filtro es el que tiene una fc = 2.527 [GHz]. Las frecuencias de corte superiores a la éptima

no se graficaron debido a que tenian un factor Q demasiado bajo.

Primeramente se realizé un barrido con frecuencias de corte desde 2.4 hasta 3 [GHz], con
incrementos de .1 [GHz], una vez localizado donde se encontraban los mejores valores de Q, se
aplicé un segundo barrido en el rango de 2.5 hasta 2.6 con incrementos de .01 [GHZ], el dltimo
barrido se generd de 2.52 a 2.53 con incrementos de . 001 [GHZz]. Localizando la mejor frecuencia

de corte para 2.527 [GHZ].
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Fig. 3.9 Factor Q vs Ancho de banda del filtro eléctrico [GHz].

Este filtro eléctrico 6ptimo es el que se utilizd a lo largo de todo este proyecto. El rendimiento del
sistema cuando empleamos el MZM de JDSU presenta un Factor-Q de 6.05 y el BW-LPF es de
2.527[GHz].

La optimizacidn del filtro dptico se presenta en el siguiente capitulo debido a que el ancho de banda

del filtro éptico va en funcién de la maxima distancia alcanzada por la seializacidon duobinaria.
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Capitulo 4. Efectos de la dispersion y filtrado optico en un enlace

mono-canal.

Debido a las altas tasas transmision, la dispersién y las no linealidades en los sistemas de
comunicaciones épticos, limitan la eficiencia general del sistema. El formato de modulacién ideal
para enlaces de transmisidon de larga distancia, alta velocidad y WDM es el que tiene un ancho
espectral estrecho, baja susceptibilidad a la falta de linealidad de la fibra, gran tolerancia de

dispersion y buen rendimiento de transmisién [1].

La eleccion del formato dptico de modulacidn, se ha convertido en un criterio importante, en
cualquier disefio de enlace a altas tasas de transmisién. La sefializacién DB reduce la influencia de
la dispersion a través de la reduccion del ancho de banda. Este formato de modulacion basado en
la interferencia de pulsos de manera controlada, mejora el rendimiento y la tolerancia a la

dispersidon de manera significativa [1].

El filtro analdgico LPF recibe una atencion significativa, ya que este dispositivo a su salida es el que
genera la sefial eléctrica DB de 3 niveles, agregando la correlacion entre los bits, en consecuencia se
obtiene un espectro reducido, el cual mejora la tolerancia de dispersion. Una razén para esto, es
qgue DB se puede crear facilmente, usando técnicas simples. Entonces, diferentes tipos de técnicas
de modulacidon se utilizan actualmente para mejorar el rendimiento de los sistemas de
comunicaciones dpticos. Cada formato de modulacidn tiene sus propias ventajas y desventajas.

Dependiendo de las aplicaciones requeridas, se utilizara el formato de modulacion [2].

En los sistemas basados en fibra dptica, los efectos no lineales son de gran importancia y se han
convertido en un area de investigacion para la sefializacién duobinaria, principalmente en este
trabajo de tesis. La codificacion duobinaria dptica es un método eficaz en un sistema de transmisién
6ptico de alta velocidad, para aumentar la tolerancia a la dispersién, con el fin de mejorar Ila
eficiencia espectral y reducir los efectos no lineales [1]. El formato de modulacién define las
caracteristicas de una sefial dptica que se transmite a través del enlace de transmisién. El formato
de modulacién dptica para casi todos los sistemas de transmisiéon éptica es NRZ [3]. NRZ ha sido el
formato de modulacién mas utilizado en las ultimas décadas. La razén para utilizar NRZ en los
sistemas de comunicaciones dpticos es que la configuracién es simple en el transmisor y receptor y

el ancho de banda es menor en comparacion con RZ [4].
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Los pulsos NRZ tienen un espectro dptico amplio comparado con DB. El ancho espectral que tiene
NRZ, genera ISI. El pulso RZ ocupa solo una parte de la ranura de bits, por lo que tiene un espectro

mayor al de NRZ.

La actualizacion en los sistemas de dpticos de telecomunicacidn para altas tasas de bits a menudo
requiere resolver el impacto de la dispersidon y los efectos no lineales, que pueden afectar
significativamente la transmisién a tasas mayores de 10 [Gbps]. Para tasas de transmisién
superiores a 40 [Gbps], es necesario el uso de formatos avanzados de modulacién. Esto requiere

conocimientos de eficiencia y rendimiento de los formatos avanzados de modulacién [2].

En este capitulo se explica la forma en la que se optimizo el sistema duobinario con el modulador
comercial previamente escogido para la transmisiéon en un enlace mono-canal. Se presentan las
fortalezas y debilidades del formato de modulaciéon duobinario ante fenémenos que degradan la
transmisidn en la fibra dptica, tales como la dispersién cromatica y efectos no lineales, desde la
perspectiva del Factor-Q y el alcance fisico para encontrar sus principales ventajas y los limites de

rendimiento.

En el disefo del sistema, se obtiene la forma de pulso éptima para la transmision DB. En este trabajo
se lleva a cabo un anélisis detallado de la dispersion y del efecto no lineal SPM, en donde es sometido
a varias longitudes de enlaces dpticos a una tasa de transmision de 10 [Gbps] para el formato DBy
NRZ. En general, este capitulo comienza con una introduccion tedrica de la dispersion en un enlace
simple (un solo canal), seguido de la Seccién 2 donde se detalla la manera en la que se optimizé el
filtro dptico para el enlace. La Seccion 3 presenta el comportamiento de la modulacién DB con

presencia de los efectos no lineales.

4.1 Tolerancia a la dispersion.

Con el fin de percibir el efecto que tiene la dispersion, sobre los formatos de modulacion DB y NRZ,

para el régimen lineal de la fibra, se considerd en la fibra:

o a=023 [:—:l]

« p=18[2]

nm*km

ol
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En este punto, el estudio se centrd en realizar una comparativa entre la codificacion tradicional NRZ
y el formato DB. Realizando un andlisis sobre ambos sistemas de comunicaciones dpticos, los cuales
operan a una tasa de transmision de 10 [Gbps]. Se evaluaron a diferentes longitudes de fibra dptica
(0 a 100 [km]) el rendimiento para ambos formatos de sefializacion, obteniendo el factor-Q

correspondiente.

Se procedié a evaluar el rendimiento de la configuracién para diferentes longitudes de fibra y de
esta manera representar graficamente el desempeno de la sefializacién duobinaria sin el uso de
filtros dpticos (ver la Fig. 4.1). Podemos visualizar como lo menciona la literatura que este formato

de modulacidn su principal caracteristica es su alta tolerancia a la dispersion.

40

—&— NRZ

35 —&—DB

30

25

20

Factor Q

15

—— —H+ —— =

—

o
Y ) g

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Distancia [km]

Fig. 4.1 Factor Q vs Distancia entre los formatos de modulacién NRZ y DB con una tasa de transmisién a 10

[Gbps].

La tendencia es clara para el formato DB, ya que se mantiene constante, es por ello que la
sefializacion DB tiene una alta tolerancia a la dispersidon cromadtica, también ofrece una mejor
eficiencia espectral. El factor de calidad en general es mejor en el caso del formato de modulacién
NRZ pero este disminuird a medida que aumente la distancia, cayendo de manera abrupta antes de

los 20 [km].
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El espectro dptico de la sefial DB es muy estrecho (ver Fig. 4.2) en comparacién con NRZ (ver Fig.

4.3).

Fig. 4.2 Espectro 6ptico DB a 10 [GHz].

Fig. 4.3 Espectro 6ptico NRZ a 10 [GHz].
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En base al resultado obtenido podemos agregar un filtrado o6ptico para mejorar ain mas el

rendimiento de nuestro sistema.

4.2 Optimizacidn del filtro dptico.

Para poder determinar el filtro éptico dptimo del enlace mono-canal, se requiere obtener la maxima
longitud a la cual puede llegar la modulacidn duobinaria, en este trabajo se logré alcanzar una
distancia maxima de 80 [km]. De igual manera el posicionamiento del filtro éptico en la simulacién
es importante para el desempeiio del sistema duobinario, ya que ayuda a disminuir el BER y
aumentar el factor Q. Se realizaron pruebas donde se puede comprobar que el filtro dptico debe ser
diferente para cada distancia, y esto es debido a que la dispersién va aumentando conforme se
propaga por la fibra, lo cual con lleva a que para cada distancia, el ancho de banda del filtro éptico

requerido sea mayor.

Filtro optico.
e Tipo: Paso-banda.

e Forma: Gaussiano de 3° orden.

Para poder encontrar los filtros épticos dptimos se buscd cual era el mejor con incrementos de
5en 5 [GHz], desde 10 hasta 50 [GHz], una vez localizado donde se encontraba el mejor factor
Q, se procedio a realizar un segundo barrido con incrementos de 1 en 1 [GHz], una vez mas se
volvié aplicar un ultimo barrido fino con incremento de 0.1, esto con el afan de localizar el mejor
Factor-Q. En este proyecto se buscé la optimizacidn del filtro dptico y en donde seria la mejor

ubicacidn para posicionarlo, mencionando los beneficios que podria tener en cada posicién.
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Fig. 4.4 Ancho de banda del filtro dptico vs Factor Q a una distancia de 40 [km].
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Fig. 4.5 Ancho de banda del filtro dptico vs Factor Q a una distancia de 80 [km].

El ancho de banda 6ptimo del filtro dptico es de 10.6 [GHZz] (ver Fig. 4.4) para una distancia a
40 [km]. Y el ancho de banda éptimo del filtro éptico es de 11.8 [GHz] (ver Fig. 4.5) para una
distancia de 80 [km], por lo cual podemos afirmar que este formato de modulacién requiere un

filtro muy estrecho para poder conservar su alta tolerancia ante la dispersion.
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4.2.1 Optimizacién de un filtro dptico en el receptor.

El filtro éptico con ancho de banda estrecho en el lado del receptor, mejora el rendimiento del
sistema, es decir, aumenta la calidad del sistema DB. También observamos que cuando generamos
el formato de modulacién DB se obtienen resultados interesantes, por ejemplo, mejora de manera

significativa la tolerancia a la dispersion.

A una distancia de 40 km el filtro éptimo es de 10.6 [GHz] y para una distancia de 80 [km] el filtro
optimo es de 11.8 [GHz]. Lo cual indica que el filtrado dptico optimo es demasiado estrecho para
poder brindar una probabilidad de error baja, es casi similar a la tasa de transmisidn. Las ventajas

de que este se encuentre en el receptor:

e Mejora la forma de los pulsos transmitidos por la fibra, evitando de esta manera un ISl en
los bits, generando una probabilidad de error baja, lo cual ocasiona un mejor factor Q en el
enlace [5].

e En el caso de que se encontrara un amplificador éptico en el enlace, el filtro se encarga de

eliminar el ruido ASE generado por el amplificador [6].

4.2.2 Optimizacién de un filtro éptico en el transmisor.

El filtro dptimo en el transmisor tiene el mismo ancho de banda que en el receptor. No hay ventaja
de que este se encuentre en el transmisor, ya que los pulsos dpticos al salir del modulador no han
sido propagados en el medio de transmisién, por lo tanto no han sufrido alteracién alguna debida a
los efectos de la dispersidn o atenuacidn. Con el filtro en esta posicidn el pulso solo se comprime el
espectro y al momento de viajar por la fibra la dispersién solo ensanchara el pulso un poco lo que
ocasiona que se tenga el mismo BER. En el caso de que se encontrara un amplificador dptico en el
enlace, el filtro no podra eliminar el ruido ASE generado por el amplificador ya que se encuentra
antes de la etapa de amplificacién, lo que impactara al enlace ya que aumentara la probabilidad de

error y en consecuencia disminuird su el rendimiento (Factor-Q) del enlace.

4.2.3 Optimizacién del enlace mono-canal.

Para poder tener un enlace mono-canal se deben utilizar dos filtros épticos, uno debe estar ubicado
en el transmisor y el otro en la etapa de recepcidn. Este par de filtros dpticos debe tener las mismas
caracteristicas, es decir deben ser iguales. De acuerdo a lo obtenido en los puntos anteriores

realizamos un enlace de fibra con una distancia a 80 km con un par de filtros idénticos.

63




Con esto se puede apreciar que la dispersion se mantiene constante con modulacion duobinaria
hasta llegar a 80 [km] con una probabilidad de error aceptable para sistemas de comunicaciones
dpticos cercana a 1x107°. Las ventajas que proporciona esta técnica es que mejora de manera
tenue el rendimiento del sistema, ya que el filtro dptico en el transmisor solo mantiene la forma
espectral de los pulsos, eliminando las frecuencias espurias y éstos al propagarse por la fibra sufren
menor impacto de la dispersién y efectos no lineales de la fibra, al momento de volver a ser filtrados
en el receptor estos pulsos vuelven a ser reformados, generando una menor interferencia entre
pulsos, lo que ocasiona un menor BER y mejora el Factor-Q. Esta distancia es de suma importancia
ya que la conexién de equipos en areas metropolitanas estd dada a una distancia de 80 [km].

Dentro de estas redes podemos encontrar la conexion de los Inter-DataCenter e Intra-DataCenter.

A manera de resumen se presenta la siguiente tabla:

Tabla 4.1 Ancho de banda éptimo para diferentes distancias.

Filtro
éptico Ancho de banda 6ptimo Distancia
BW = 10.6 [GHZ] L = 40 [km]
Transmisor
BW = 11.8 [GHZ] L = 80 [km]
BW = 10.6 [GHZ] L = 40 [km]
Receptor
BW = 11.8 [GHZ] L = 80 [km]
Transmisor BW = 10.6 [GHz] L = 40 [km]
y Receptor BW = 11.8 [GHz] L = 80 [km]

Basta mencionar que para lograr un mejor rendimiento del sistema se buscaron los umbrales
6ptimos de decisidn para la funcidn de probabilidad de error total, esto con el fin de obtener el

menor BER y por ende un Factor-Q elevado.
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La Figura 4.6 muestra el desempefio del sistema con diferente posicionamiento del filtro éptico, se
muestran las tendencias sobre el comportamiento de la sefalizacion duobinaria, visualizando el

rendimiento que proporciona este formato de modulacién.

2 | —e—Enlace con unfiltro en el Tx y uno en el Rx
—@— Enlace sin Filtros
1F Filtro en el Rx

—— Filtro en el Tx
o 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Distancia [km]

Fig. 4.6 Factor Q vs Distancia para la sefializaciéon duobinaria.

En la Figura 4.6, se observa que el rendimiento del sistema mejora de manera significativa al
agregarse un filtro éptico y que este sea el éptimo, ya que aumenta de manera considerable su
Factor-Q. También se puede apreciar que el posicionamiento tiene un papel importante, puesto que
al estar ubicado en el receptor tiene un mejor rendimiento comparado con el que tiene el filtro
Optico en el transmisor. Pero el rendimiento mejora ain mas cuando se tiene un filtro dptico éptimo
tanto del transmisor como del receptor comparado con el enlace que no tiene un filtrado éptico, ya

que este muestra un Factor-Q superior por una unidad al llegar a los 80 [km].

4.3 Tolerancia a efectos No Lineales.

En el punto anterior observamos el efecto que tiene en un enlace mono-canal la dispersién en el
régimen lineal de la fibra, en cambio para este subtema activamos el pardmetro N, en la fibra, esto
con el fin de percibir la relacion que tiene el indice de refraccidn no lineal con diferentes potencias

de transmisidn del enlace mono-canal en el régimen no lineal de la fibra.
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En las siguientes figuras (4.7, 4.8 y 4.9), se presenta el comportamiento de la sefializacién duobinaria
para diferentes potencias de transmision, en donde se puede visualizar la relacidon que tiene indice
de refraccién no lineal con la intensidad de la sefial, lo cual genera la aparicién del efecto no lineal

SPM.

En el enlace mono-canal, se definieron y activaron los siguientes pardmetros en la fibra:

o a=023 [Z—Z]

e D=18[-]

nm+km

o N,=26x10"2° [’”Wz]

6.9
s.sL —

6.3
6
5.7

coccleees N2=0

3 ' ' ' ' ' ' 2

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Distancia [km]

Fig. 4.7 Factor Q vs Distancia con una Pr, = 1[mW/].
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Fig. 4.8 Factor Q vs Distancia con una Py, = 10 [mW/].
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Fig. 4.9 Factor Q vs Distancia con una Py, = 20 [mW/].
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Enlas Figuras 4.7, 4.8y 4.9, se observa el comportamiento para diferentes potencias de transmision.
Se puede apreciar que en cada grafica hay 2 rectas, una con linea recta que representa el enlace con
efectos no lineales en la fibra y la otra linea punteada representa el enlace sin efectos no lineales.
En cada grafica se puede apreciar que los efectos no lineales no surgen efecto con potencias de
transmisién menores a 10 [mI/] en cambio cuando hay potencias de transmision mayores, en este
caso 20 [mW1], se visualiza una caida abrupta de 40 a 80 [km]. Esta caida surge debido al efecto no

lineal SPM.

Por lo tanto podemos visualizar que DB se encuentra dominado por la auto-modulacién de fase

(SPM) a altas potencias de transmision.
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Capitulo 5. Efectos no lineales en un sistema WDM que emplea

modulacion duobinaria.

Después de investigar las caracteristicas de transmisién en un enlace mono-canal a 10 [Gbps] y
resaltar las limitaciones dominantes del sistema, el siguiente paso es implementar un sistema de

transmision multi-canal empleando la técnica de WDM.

Las investigaciones presentadas en este capitulo se realizan teniendo en cuenta los parametros de
los componentes del sistema disponibles para los sistemas IM-DD, con el fin de concentrarse en los

efectos de transmision que pueden surgir y caracterizar el comportamiento del sistema.

Las investigaciones se iniciaron con la optimizacion del filtro eléctrico paso bajas para la generacion
de la sefial duobinaria, de igual manera la optimizacién de los filtros épticos es importante, ya que
estos son empleados en el multiplexor y demultiplexor. Los conocimientos adquiridos se utilizan
para la investigacién del rendimiento total del sistema WDM a una distancia de 80 [km]. El trabajo
presentado se lleva a cabo considerando el formato de modulacién Duobinario, para permitir una
comparacion con el formato de modulacidon NRZ, identificando las ventajas e inconvenientes para
cada formato, enfatizando sus diferentes caracteristicas de propagacién lineal y no lineal, cuyo
objetivo es la determinacidn del rendimiento el cual depende de la longitud y la acumulacién de

perturbaciones del sistema WDM en varios tramos.

Uno de los objetivos de este capitulo es analizar el rendimiento de la sefializacion duobinaria a
10 [Gbps] en un enlace WDM. La infraestructura es similar a la configuracién utilizada para el
desarrollo del Capitulo 4. Las diferencias se producen en los bordes del sistema, es decir, el lado del
transmisor y el receptor, donde se multiplexan y demultiplexan los canales. Las portadoras de los
canales WDM estan ubicados simétricamente alrededor de la longitud de onda central de
1550 [nm], y se modelan utilizando secuencias de bits diferentes con una longitud de
212 = 4096 bits. En el lado del transmisor, los canales son multiplexados por un filtro MUX. El
medio de transmision es fibra monomodo (SMF-28). Después de la transmision, los canales WDM
se demultiplexan y detectan con un receptor convencional de deteccién directa. Este nimero de
canales permite la interaccion de los efectos no lineales XPM y FWM. Para evaluar el rendimiento
se utilizd el Factor-Q, éste parametro nos sirve para dar una idea de las limitaciones en la transmisién

de este formato de modulacién.
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5.1 Caracteristicas del sistema WDM.

Para la presente investigacion se ha disefiado un enlace WDM que realizara la multiplexacién de 5
canales con una separacion de 50 [GHz] y transmitira de manera simultdnea a través de una fibra

monomodo estandar (SMF-28).

El sistema dptico requiere de la transmisién simultanea y coordinada de los cinco canales a través
de un transmisor 6ptico, los pardmetros establecidos para los transmisores a ser implementados

son los siguientes:

e Rango de frecuencias portadoras: 193 a 193.2 [THz]
e Numero de canales: 5
e Espaciamiento entre portadoras: 50 [GHZz]
e Tasa de transmisién: 10 [Gbps]
e Rango de Potencia de transmision: 1 a 20 [mWW/]
e Formato de Modulacién: Duobinario 3 niveles
e Filtro MUX y DEMUX:
=  Filtro éptico: Paso-banda
= Forma del filtro dptico: Gaussiano de 3° orden
= Ancho de banda del filtro éptico: 11.8 [GHZ]

e Longitud del enlace WDM: 80 [km]

5.1.1 Multiplexor dptico.

Se implementara un multiplexor WDM (ver Fig. 5.1) que permite combinar de manera simultanea
los canales transmitidos mediante un espaciamiento entre frecuencias de 50 [GHZz] para que esta
pueda ser transmitida por el medio de transmisién. De acuerdo a su funcionamiento el multiplexor

tendrd cinco entradas y una sola salida que transportard toda la informacidén de todos los canales.
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Fig. 5.1 Multiplexor dptico.

5.1.2 Demultiplexor éptico.

Se empleard un demultiplexor WDM (ver Fig. 5.2) que permitira separar cada uno de los cinco

canales multiplexados que llegan una vez que son propagados por la fibra dptica.

_{E_,

DMUX N
ChannelNumber = 5
ChannelSpacing = 50e9
CenterFrequencyOfBand = 193.1e12

Fig. 5.2 Demultiplexor dptico.

5.2 Simulacion del sistema WDM.

Con el disefio del enlace WDM se procedié a implementarlo en el software VPlphotonics, su
composicion se realizé partiendo de la etapa de transmision, posteriormente la etapa de

multiplexacién de los canales transmitidos en el medio de transmision y finalmente la etapa de

demultiplexacién y recepcién.

72




Una vez configurado el sistema se realizaron diversos tipos de pruebas para identificar los factores

que pueden afectar el rendimiento del sistema para este formato de modulacion.

Con la simulacion del enlace WDM (ver Fig. 5.3) se procedid a recolectar los datos obtenidos de los
diagramas de ojo de cada fotodetector, del programa VPlphotonics. La informacién obtenida se

exporté a un block de notas y fue evaluada con ayuda de Matlab.

5.3 Incidencia de los efectos no lineales en el sistema WDM.

Para verificar el nivel de incidencia de los efectos no lineales que existen en un enlace WDM, se
procedio a realizar dos escenarios y diferentes potencias de transmisién. En el primer escenario se

considerod en la fibra un coeficiente de refraccién no lineal igual a cero, y para el segundo escenario
2
le_ 2 . . — m P . .
se utilizd un coeficiente de 2.6x10720 [W] 1, comun en las fibras SMF-28. Se recolectaron los niveles

de potencia en la recepcion para los dos escenarios, en la Tabla 5.1 se pueden observar los

resultados obtenidos.

La simulacion del enlace WDM se desarrollé para poder realizar una descripcion efectiva sobre la

incidencia de los efectos no lineales a este formato de modulacién. Para lograr este objetivo es
. . . s . —-20 mz
necesario establecer el coeficiente de refraccién no lineal a 2.6x10 [W] y de esta forma, con la

informacién obtenida de la evaluacién, con estos datos identificar la diferencia de la calidad y
rendimiento del enlace WDM cuando el coeficiente de refraccion no lineal nulo (N, = 0) es

empleado.

La diferencia entre las potencias de recepcion es minima, por lo cual la tabla comparativa 5.1 nos
puede ayudar a estimar que el efecto no lineal FWM, parece no ser el que afecta el rendimiento del
enlace WDM, sin embargo no podemos predecir este hecho sin realizar otro tipo de pruebas, entre
ellas tomar la potencia de una frecuencia espuria en el posicionamiento del canal central y realizar
una evaluacion del rendimiento del sistema, para validar nuestra teoria basada en los resultados

que nos presenta la Tabla 5.1.

A continuacién se presentan los resultados obtenidos, tanto en el dominio de la frecuencia

(espectros) como en el dominio del tiempo (diagramas de ojo).

L Ver Agrawal, P. Govind. Fiber-Optic Communication Systems. p.64
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Fig. 5.3 Enlace WDM con sefializacidon duobinaria de 3 niveles.
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Km

10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75

Tabla 5.1 Potencia del canal central para diferentes distancias de la fibra.

Enlace WDM considerando solo el Canal central Ch3 (193.1 [THZz])

Py, = 1 [mW]

PRx [W]
0.00098626
0.00075682
0.00058075
0.00044565
0.00034197
0.00026242
0.00020137
0.00015452
0.00011857
9.0989E-05
6.9822E-05
5.3579E-05
4.1114E-05
3.1549E-05

2.421E-05
1.8578E-05

km

10
15
20
25
30
35

45
50
55
60
65
70
75

PRx [W]
0.00098626
0.00075675
0.00058079
0.00044565
0.00034195
0.00026241
0.00020136
0.00015452
0.00011857
9.0985E-05
6.9819E-05
5.3576E-05
4.1113E-05
3.1548E-05
2.4209E-05
1.8577E-05

km

10
15
20
25

35
40
45
50
55
60
65
70
75

Py, = 10 [mW]

Py, = 20 [mW]

m? m? m? m? m?
N, =0 [W] N, = 2.6x10~2 [W] N, = 0 [W] N, = 2.6x10~20 [W] N, =0 [W] N, = 2.6x10‘2°[
Ppx[W]  km Pre[W] km  Ppe[W]  km Prx[W]
0.00986259 0.00986259 0.01972518 0.01972518
0.00756817 0.00756104 5 0.01513634 5 0.01510511
0.00580752 10 0.00580974 10 | 0.01161505 10 0.01161824
0.00445647 15 0.00445584 15 | 0.00891294 15 0.00890506
0.00341972 20 0.00341639 20 0.00683945 20 0.00682177
0.00262416 25 0.002623 25 0.00524833 25 0.00523982
0.00201368 @ 30 0.00201216 30 0.00402736 30 0.00401833
0.00154522 35 0.00154455 35 0.00309044 35 0.00308503
0.00118574 40 0.00118527 40 0.00237149 40 0.00236755
0.00090989 45 0.00090929 45 0.00181979 45 0.00181599
0.00069822 50 0.00069783 50 0.00139644 50 0.00139372
0.00053579 55 0.00053545 55 0.00107157 55 0.00106935
0.00041114 60 0.0004109 60 0.00082228 60 0.00082059
0.00031549 65 0.00031532 65 0.00063099 65 0.00062971
0.0002421 70 0.00024195 70 0.0004842 70 0.00048316
0.00018578 75 0.00018566 75 0.00037155 75 0.00037077
0.00014256 80 0.00014247 80 ' 0.00028512 80 0.00028451

80

1.4256E-05

80

1.4255E-05

80

2

w
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e Espectro dptico a la entrada de la fibra.

Fig. 5.4 Espectro dptico a la entrada con fc = 193.1 [THz] con una Py, = 20 [mW].

e Diagrama de ojo del canal central a la entrada de la fibra.

Fig. 5.5 Diagrama de ojo duobinario operando a 10 [Gbps] a la entrada de la fibra.
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Espectro dptico a la salida de la fibra.

Fig. 5.6 Espectro dptico a la salida con fc = 193.1 [THz] con una Py, = 20 [mWW]y después de una

propagacién de 80 [km].

Diagrama de ojo del canal central a la salida del fotodetector.

Fig. 5.7 Diagrama de ojo duobinario operando a 10 [Gbps] a una distancia de 80 [km].
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Con base en los resultados obtenidos podemos ver la aparicion del efecto no lineal FWM, el cual
genera frecuencias espurias que son observables en el espectro (ver Fig. 5.6). Este fendmeno va
acompanado del efecto XPM, ocasionado por la interaccién no lineal de los 5 canales que estan
propagandose por la fibra. Podemos comprobar, como lo afirma la literatura, que el surgimiento de
los efectos no lineales se debe a la alta potencia de transmisién, de cada canal, la cual corresponde
a 20 [mW]. Una vez que cualitativamente se identifican estos efectos podemos visualizar en una
grafica el rendimiento del sistema, el cual va empeorar el Factor-Q conforme aumenta la distancia
de la fibra (ver mas adelante). Esta pérdida del rendimiento es ocasionada por la aparicién de los
efectos no lineales. Se usé como criterio de evaluacién el Factor-Q, para dar una idea de las

limitaciones de transmision.

La evaluacién del rendimiento se realiza considerando el canal central como el peor caso, que se ve
afectado por fuertes limitaciones no lineales multicanal (XPM y FWM). En las siguientes graficas se
emplearon diferentes potencias de transmisién con el fin de percibir el cambio en el rendimiento

del sistema WDM. Los resultados se presentan en las siguientes graficas:

7
‘ —— *—
o M
4
s k
4t
(o]
3 F
2 k
Ch3 N2=0
—— Ch3
1r Single Channel N2=0
—&— Single Channel
o Il Il 2 2 2 Il 2
0 10 20 30 40 50 60 70 80

[km]

Fig. 5.8 Sistema WDM con Py, = 1 [mW].
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Fig. 5.9 Sistema WDM con Py, = 10 [mW].
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Fig. 5.10 Sistema WDM con Pr, = 20 [mW]

Como podemos observar en las Figuras 5.8, 5.9 y 5.10, el sistema mono-canal (enlace Single
Channel) es representado por la linea amarilla punteada, la cual indica que tiene un indice de
refraccion no lineal nulo en la fibra, por lo tanto con base en las graficas podemos afirmar que este
formato de modulacién es tolerante a la dispersidn, ya que la dispersidn conforme aumenta la

longitud del enlace perturba de manera moderada el rendimiento del enlace mono-canal, la misma
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situacidn ocurre para el sistema WDM, donde se representa el canal 3 con una linea gris punteada,
que corresponde al caso en el que el coeficiente no lineal es nulo, por lo tanto podemos afirmar que
la dispersion afecta ligeramente a este formato de modulacién, ya sea con una sola o multiples

portadoras en un enlace de comunicaciones dptico.

Ademads, podemos observar que no hay cross-talk lineal, causado por el espaciamiento entre las
diferentes frecuencias portadoras, puesto que la tendencia en la curva de la linea punteada amarilla
mantiene el mismo comportamiento para el enlace mono-canal que la curva gris punteada en el
sistema WDM. Por lo tanto el comportamiento del sistema, cuando se descarta la aparicién de

efectos no lineales, va ser el mismo, ya sea con un solo canal o con cinco canales.

2
. . , . .2 . — m
En cambio, cuando cambiamos el indice de refraccién no lineal y se establece en 2.6x10720 [W]

(lineas solidas) podemos percibir una caida en el rendimiento comparada con el caso de fibra lineal,
tanto del enlace mono-canal como en el sistema WDM, con potencias altas de transmisidn, lo que

indica la presencia de efectos no lineales que degradan el rendimiento del sistema.

En el capitulo 4, se mostré la aparicién del efecto SPM para una potencia de 20 [mWW] en un enlace
mono-canal, en cambio con un sistema WDM a potencias superiores a 10 [mI/] por canal hay una
caida aun mayor en el rendimiento del sistema WDM. Esto se puede apreciar al observar que
después de los 40 [km] el rendimiento del sistema ya esta por debajo del Factor-Q (Factor-Q inferior
a 6 que corresponde a un BER 1x10~?) minimo requerido para enlaces de comunicaciones dptico

(ver Fig. 5.9).

Al aumentar la potencia de transmision a 20 [mW] por canal, cae mas rapidamente el rendimiento
del sistema WDM, puesto que a partir de los 20 [km] la calidad del enlace es la minima permitida
en los sistemas épticos (ver Fig. 5.10). Esta caida en el rendimiento del sistema es ocasionada por
los efectos no lineales de la fibra como la mezcla de cuatro ondas (FWM) y la modulaciéon de fase
cruzada (XPM). Estos efectos causan una marcada separacion entre la curva en rojo (donde SPM es
el principal agente no lineal degradante) y la curva en azul, donde los efectos no lineales multi-canal
tienen un rol preponderante. Que el causante de este decaimiento en el rendimiento son los efectos
no lineales, es claro al comparar los resultados mencionados con aquellos producidos cuando el

indice de refraccidn no lineal es cero (curva gris punteada).
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Una mayor longitud de transmisién provoca cambios de rendimiento en todas las configuraciones
de potencia investigadas. Las desviaciones dependientes de la longitud son menos criticas con
potencias de entrada mads bajas, ya que los efectos no lineales dependen de la misma. A mayor
potencia de la sefial, el impacto en la longitud se hace mas evidente, los valores de Q alcanzables se
reducen. La propagaciéon de WDM con potencia elevada por canal indica ciertas desventajas, entre

ellas menor alcance de transmision.
Con base a los resultados obtenidos en las graficas anteriores, buscamos graficar todos los canales
del enlace WDM para una potencia de transmision con 20 [mW], con el indice de refraccién no

2
lineal de 2.6x10720 [mw], para mostrar cémo las no linealidades de la fibra afectan el rendimiento

de cada canal del sistema WDM (ver Fig. 5.11).
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5
—¢— Chl
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o —e—Cha
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— & = Ch2N2=0
2} Ch3 N2=0
— & = Ch4 N2=0
1 | —®-chsn=0
Enlace Single Channel N2=0
—@— Enlace Single Channel
0 10 20 30 40 50 60 70 80
[km]

Fig. 5.11 Sistema WDM con Pr, = 20 [mW] mostrando los 5 canales WDM.

Con referencia a la Fig. 5.11 podemos afirmar que nuestros canales laterales (Ch1 y Ch5) sufren una
menor afectacion debido al efecto del FWM, es por ello que pueden llegar a los 30 [km], en
comparacion con los canales centrales (Ch2, Ch3 y Ch4), que solamente pueden llegar cerca de los
20 [km], ya que estos estan siendo impactados por los canales espurios que genera el efecto FWM

de los canales Ch1l y Ch5, donde las frecuencias espurias generadas caen dentro de la banda de los
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canales centrales. Este es un resultado bien conocido que nuestro sistema reproduce

correctamente, validando asi nuestra herramienta de calculo.

Es interesante también mencionar, que tal y como se esperaba, el rendimiento de todos los canales
como funcién de la distancia transmitida (en el caso que las no linealidades estén activadas) es

practicamente el mismo y siguen la tendencia marcada por la curva azul en la Fig. 5.10.

Adicionalmente, la Fig. 5.11 nos muestra que cuando el coeficiente no lineal es nulo y las no
linealidades de la fibra se reducen a cero, no existe diferencia en el desempefio de los cinco canales
conforme se propagan a lo largo de la fibra dptica. Este es un resultado esperado y confirma que la
separacion observada en el caso de las lineas sdlidas es consecuencia de los efectos no lineales

multi-canal, especialmente el mezclado de cuatro ondas (FWM).

5.4 Discriminacion de los efectos FWM y XPM en el sistema WDM.

Como se menciond anteriormente y de acuerdo a los resultados obtenidos en el punto anterior, se
procedid a identificar, el efecto no lineal multi-canal que mayor impacto pueda ocasionar a la

sefializacion duobinaria.

Una técnica que nos puede servir, para ver el impacto que tiene el efecto no lineal FWM en el
rendimiento del sistema WDM, es desplazar el canal central entre 20 y 30 [GHz] hacia la izquierda,
esto con el fin de observar una frecuencia espuria con una potencia elevada, la cual estaria ubicada
en el posicionamiento que tenia anteriormente el canal central, para afirmar que el fendmeno
ocasionado por FWM es el que podria estar afectando el rendimiento del sistema WDM, en incluso

cuantificarlo con respecto al otro fendmeno no lineal imperante: XPM.

La evaluacién del rendimiento se realiza considerando el canal central que ha sido desplazado
ligeramente, para observar el impacto que tiene el efecto no lineal FWM. En las siguientes figuras
se emplearon potencias de transmision de 20 [mW] respectivamente, con el fin de percibir el
cambio en el rendimiento del sistema WDM. Estos son los resultados obtenidos con el sistema de
canal central desplazado. La principal conclusidn que se puede derivar de la observacién de la Fig.
5.12 es que el desempeno del sistema es practicamente el mismo, independientemente del
desplazamiento que se le aplique al canal central. Es decir, que el canal de prueba (central) no se ve
afectado por el armdnico FWM, aun cuando el canal central este centrado en 193.1 [THz]. Esto se

puede confirmar con la observaciéon de los espectros respectivos.
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Fig. 5.12 Factor-Q vs Distancia con P, = 20 [mW].

En los espectros del enlace WDM de las figuras 5.13 y 5.14, se visualiza la aparicion de los armdnicos
FWM en la salida de la fibra éptica. Como se puede observar, las frecuencias portadoras no se ven
gravemente afectadas debido a este efecto no lineal, ya que no existe una sefial FWM con una
potencia considerable que puedan llegar a distorsionar la transmisién de la informacidn en el canal

central (193.1 [THz]).

El armonico que surge en la frecuencia 193.1 [THz] la cual esta ubicada en el espectro dptico como
la referencia cero, tiene una amplitud cercana a — 60 [dBm], que corresponde a una potencia
cercana a 1 [nW]. Por lo tanto, se puede concluir que el efecto FWM no es quien causa la caida del

rendimiento en el sistema WDM, ya que la potencia del armdnico es de baja potencia.

A continuacién se muestran los espectros dpticos a la salida de la fibra para los dos casos de

desplazamiento arriba mencionados.
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Espectro 6ptico para el sistema desplazado 30 [GHz].

Fig. 5.13 Espectro dptico a la salida con fc = 193.07 [THz] con una Py, = 20 [mW].

Espectro 6ptico para el sistema desplazado 20 [GHZ].

Fig. 5.14 Espectro dptico a la salida con fc = 193.08 [THz] con una Py, = 20 [mW].
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El comportamiento observado en la Fig. 5.12 se puede confirmar con los espectros de la Fig. 5.13 y
la Fig. 5.14, es decir que el efecto no lineal FWM, no es el principal agente degradante que causa un

impacto dominante en el rendimiento del sistema WDM.

Como conclusién podemos afirmar que el XPM es quien afecta el rendimiento del sistema WDM,
esto se puede comprobar con los diagramas de ojo de la Fig. 5.15 y la Fig. 5.16, ya que estos
contindan teniendo la misma forma distorsionada, solo que un ligero desplazamiento para cada ojo,

esto es ocasionado por la frecuencia portadora del canal central.

e Diagrama de ojo para el sistema desplazado a 30 [GHZ] a la salida del fotodetector.

Fig. 5.15 Diagrama de ojo duobinario operando a 10 [Gbps] a una distancia de 80 [km].
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e Diagrama de ojo para el sistema desplazado a 20 [GHZ] a la salida del fotodetector.

Fig. 5.16 Diagrama de ojo duobinario operando a 10 [Gbps] a una distancia de 80 [km].

Una forma de validar los resultados anteriores, es evaluar nuevamente el sistema WDM con una

potencia de transmision a 10 [mW] por canal, la cual es menor.
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Fig. 5.17 Factor-Q vs Distancia con P, = 10 [mW]
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Se puede visualizar en la Figura 5.17 que el rendimiento del sistema mejora con una menor potencia
y el comportamiento de las frecuencias portadoras tienden a ser similares aun cuando estas se

encuentran desplazadas.

De igual manera con esta potencia de transmisidn se visualiza el efecto no lineal FWM (ver Fig. 5.18
y Fig. 5.19) a la salida de la fibra, pero como es de esperarse este efecto no cobra una penalidad

fuerte al sistema, ya que su frecuencia espuria alcanza una amplitud de . 25 [nI/].

Podemos afirmar que el efecto no lineal XPM es quien afecta el rendimiento del sistema WDM, esto
se puede comprobar con los diagramas de ojo de la Fig. 5.20 y la Fig. 5.21, ya que estos contindan
teniendo la misma forma distorsionada, solo que un ligero desplazamiento para cada ojo, esto es

ocasionado por la frecuencia portadora del canal central.

Por lo tanto el efecto FWM generado en el enlace WDM, no causa pérdidas drasticas en el
rendimiento del sistema WDM, para un sistema que emplea modulacion duobinaria. Por otra parte
también podemos mencionar, que a medida que aumentamos la potencia de transmision, aumenta

la amplitud del arménico generado por FWM.

e Espectro 6ptico para el sistema desplazado 30 [GHZ].

Fig. 5.18 Espectro Optico a la salida con fc = 193.07 [THz] con una P, = 10 [mW].
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e Espectro 6ptico para el sistema desplazado 20 [GHZ].

Fig. 5.19 Espectro dptico a la salida con fc = 193.08 [THz] con una Py, = 10 [mW]

e Diagrama de ojo del canal 3 (Sistema desplazado a 30 [GHz]) a |a salida del fotodetector.

Fig. 5.20 Diagrama de ojo duobinario operando a 10 [Gbps] a una distancia de 80 [km].
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e Diagrama de ojo del canal 3 (Sistema desplazado a 20 [GHz]) a |a salida del fotodetector.

Fig. 5.21 Diagrama de ojo duobinario operando a 10 [Gbps] a una distancia de 80 [km].

La degradacién del enlace WDM para la sefializacién duobinaria se debe a la aparicion del efecto no
lineal XPM, ocasionado por la interaccion de los cinco canales al propagarse al mismo tiempo por la
fibra, introduciendo pérdidas en el rendimiento del sistema WDM. Las perturbaciones de XPM son
causadas por la interacciéon de pulsos dpticos que se propagan en los canales vecinos. Estas
interacciones provocan cambios bruscos de frecuencia en los pulsos. El impacto de XPM se vuelve
evidente con la interaccién de la dispersién con el chirp, lo cual produce una conversién de PM a

AM, dando como resultado diferentes tiempos de llegada de los pulsos en el lado receptor.

Cuanto mas domine el impacto de XPM disminuye el rendimiento de la transmisién, la dependencia
del Factor-Q en la longitud se vuelve mas visible. Para una transmisién con 20 [mW] por canal, hay

una reduccion considerable del Factor-Q para cada canal.

5.5 Modulacidon NRZ frente a la sefializacion duobinaria.

El formato de modulacion NRZ es el mas dominante en los sistemas de comunicaciones Opticos,
debido a su configuracion simple en el transmisor y receptor. Otra ventaja de este formato de

modulacién es que requiere un ancho de banda menor en comparacion con el formato RZ y por
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consecuencia su espectro es mas pequefio sin embargo es mas amplio que el del formato

duobinario, por lo que en principio resulta mas afectado por la dispersién cromatica de la fibra.

Se buscd realizar la modulacién NRZ bajo los mismos criterios empleados en el sistema duobinario
para poder realizar una comparacién fidedigna, mostrando cuales son las ventajas y desventajas de

la codificacién duobinaria frente a NRZ.

La Fig. 5.22 ilustra el proceso de codificacion y decodificacién en un sistema binario NRZ. La tasa de
transmisién es a 10 [Gbps]. La sefial PRBS se codificd en formato NRZ. Posteriormente el
amplificador de RF debe proporcionar una oscilacion de voltaje a su salida de V,,,,~V;; /2, tipicamente
en el intervalo de 2.5 [v] para que el MZM pueda operar en modo push-pull. El MZM también es

alimentado épticamente con una sefial dptica continua, derivada de un laser.

Fig. 5.22 Diagrama esquematico de un sistema éptico NRZ.

Posteriormente, se tomd el rendimiento del sistema NRZ agregando fibra déptica en el enlace,
validando que el formato de modulacién NRZ muestra un bajo desempefio como se muestra en el
capitulo 4, en la Fig. 4.1. Para la implementacién de un sistema mono-canal 6ptimo es necesario
obtener el mejor rendimiento del enlace, es por ello que al igual que en la codificacidon duobinaria,
en la sefializacion NRZ se buscé un filtro dptico dptimo para mejorar el rendimiento de la
codificacién NRZ al propagarse en el medio de transmision. Por lo tanto al agregar un filtrado dptico

mejora el rendimiento del enlace mono-canal.

5.5.1 Optimizacion del filtro éptico para NRZ.

Para poder determinar el filtro éptico éptimo del enlace mono-canal, se determind que la distancia
maxima es de 80 [km]. Comprobamos que el filtro dptico en la simulacién es importante para el

desempenfio del sistema binario, ya que ayuda a disminuir el BER y aumentar el Factor-Q.
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Fig. 5.23 Ancho de banda del filtro éptico vs Factor Q a una distancia de 40 [km)].
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Fig. 5.24 Ancho de banda del filtro dptico vs Factor Q a una distancia de 80 [km].
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De acuerdo a lo mostrado en la Fig. 5.23 y en la Fig. 5.24, se muestra el desempeiio del sistema
como funcién del ancho de banda del filtro éptico para dos longitudes de la fibra dptica, el ancho
de banda 6ptimo del filtro éptico resulto ser de 12 [GHz] para una distancia a 40 [km], mientras
que el ancho de banda 6ptimo del filtro dptico resulto ser de 13 [GHz] para una distancia de
80 [km], por lo cual podemos afirmar que este formato de modulacién requiere un filtro mas
amplio en comparacion con los filtros éptimos duobinarios. A manera de resumen se presenta la

Tabla 5.2.

Tabla 5.2 Ancho de banda éptimo para diferentes distancias.

Filtro
dptico Ancho de banda 6ptimo Distancia
BW =12 [GHz] L =40 [km]
Tx y Rx
BW =13 [GHz] L = 80 [km]

5.5.2 Enlace mono-canal NRZ frente a un enlace mono-canal duobinario.

El rendimiento del enlace mono-canal NRZ mejora de manera significativa al agregarse un par de

filtros dpticos y que estos sean los dptimos, ya que aumenta su Factor-Q.

La Figura 5.25 muestra el desempefio como funcion de la distancia de un sistema NRZ mono-canal
y un enlace duobinario mono-canal. En ambos casos se toma un indice de refraccién no lineal nulo
en la fibra. En el caso de NRZ (curva roja) podemos afirmar que este formato de modulacién genera
cierto chirp a la salida del modulador Mach-Zehnder, por lo cual al combinarse con la dispersion en
la fibra, genera una compresién en los pulsos hasta una cierta distancia (50 [km]) y después de esta
distancia los pulsos se ensanchan de una manera drastica, ocasionando una caida en el rendimiento

del sistema a 80 [km].

En la Fig. 5.25 percibimos que el enlace duobinario (linea verde) no se ve afectado por la dispersion,
ya que su desempefio se mantiene practicamente constante en el enlace mono-canal. Hay que
recordar que en estas simulaciones comparativas, estos comportamientos se deben a que la fibra

Optica no tiene activo el indice de refraccion no lineal (N, = 0).
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Fig. 5.25 Comparacion entre un enlace mono-canal NRZ y un enlace mono-canal duobinario con el

indice de refraccion no lineal nulo (N, = 0).
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En cambio, cuando cambiamos el indice de refraccién no lineal a 2.6x10~2° [W] en la fibra, ambos
formatos de modulacién presentan cierta degradacion en el rendimiento del sistema, ya que la
potencia de transmision, en este caso 20 [mW] en el transmisor, impacta el desempefio de ambos

sistemas (ver Fig. 5.26).

=
o

Factor-Q

QO B N W &~ U1 O N O®® ©

—#— Enlace Mono-canal NRZ

—&— Enlace Mono-canal Duobinario

0 10 20 40
Distancia [km]

Fig. 5.26 Enlace mono-canal con sefializacion NRZ vs enlace mono-canal con sefializaciéon DB a una Py, =

20 [mW].
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En la Figura 5.26, se presenta el comportamiento de la sefializacion NRZ frente a duobinario con
potencia de transmision a 20 [mW], en donde se puede visualizar la relacién que tiene indice de
refraccion no lineal con la intensidad de la sefial, lo cual genera la aparicidn del efecto no lineal SPM
para ambos formatos de modulacién. Por lo tanto cuando hay altas potencias de transmisidn, en
este caso 20 [mW], se visualiza una caida abrupta de 40 a 80 [km] en la sefializacion duobinaria
(linea verde) y para NRZ tiene una fuerte caida desde el comienzo de la propagacién (linea roja).

Esta caida surge debido al efecto no lineal SPM.

El factor de calidad en la configuracién NRZ es mejor que duobinario en un enlace mono-canal para
practicamente todas las distancias del enlace estudiadas. La sefalizacion NRZ dio un factor de
calidad superior comparado con duobinario, concluyendo que el formato de codificacion NRZ tiene
un mejor Factor-Q hasta 75 [km] aproximadamente, ya que después es superado por la codificacion

duobinaria para mayores distancias de transmision.

Los resultados dan una imagen clara de que la configuracién de NRZ toma ventaja frente a
duobinario cuando ambos tipos de codificacién se encuentran en la configuraciéon de un enlace
mono-canal. Se concluye que la configuracion NRZ proporciona una calidad de comunicacién muy
consistente hasta los 60 [km] en comparacidn que duobinario solo alcanzo cerca de los 50 [km],

con una potencia de transmision de 20 [mIW/].

Si bien demostramos que la modulacidon duobinaria se beneficia del filtrado dptico estrecho en
comparacién con NRZ, este beneficio no fue lo suficiente para elevar el rendimiento de la
sefializaciéon duobinaria por encima de NRZ en un enlace mono-canal con altas potencias de

transmision de 20 [mW1.
5.5.3 Sistema WDM NRZ frente a un sistema WDM duobinario.

A continuacidn se presentan los resultados numéricos de un sistema WDM operando con una tasa
de transmisidn a 10 [Gbps] con sefializacion NRZ, con espaciamiento entre canales a 50 [GHz] y
potencia de transmision a 20 [mWW] por canal. Los cinco canales se filtran en el transmisor utilizando
filtros dpticos y multiplexado para la transmisidn en un solo acoplamiento de la fibra hasta 80 [km]
para ser recibida por el fotodiodo PIN con una responsividad de 0.8 [A/w]. Al final del sistema
WDM, se analiza el rendimiento del sistema, obteniendo el Factor-Q. El sistema multi-canal
mencionado se simulé en el software VPIphothonics. Los resultados se presentan en la Figura 5.27

para NRZ.
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La Fig. 5.28 y la Fig. 5.29 muestran el comportamiento de los sistemas WDM para ambos formatos
de modulacion, al descartar e incorporar el indice de refraccién no lineal de la fibra dptica,

respectivamente.

Un punto importante que buscamos observar es distinguir el impacto que tiene el rendimiento del
sistema WDM al entrar en interaccién con los efectos no lineales. Pero para poder realizar esta
comparacion debemos tener una referencia en el enlace WDM, es decir debemos analizar el
rendimiento del sistema WDM cuando no se tiene activo el indice de refraccién no lineal (N, = 0)

en la fibra dptica.
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Fig. 5.27 Enlace mono-canal y multi-canal con Py, = 20 [mW] con sefializacion NRZ.

En la Figura 5.27, para el caso en que N, = 0, podemos distinguir una pequefia separacion entre
lineas punteadas que puede interpretarse como un pequeio cross-talk lineal causado por el
espaciamiento (50 [GHz]) entre las diferentes frecuencias portadoras. Este efecto es ocasionado
por el amplio espectro dptico que tiene la sefializacién NRZ, y como consecuencia el espaciamiento
entre canales, no es suficiente para evitar la diafonia causada por los canales vecinos. En cambio

2
. , . .z . - m aLe
cuando cambiamos el indice de refraccién no lineal a 2.6x10~2° [W] podemos percibir una fuerte
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caida en el rendimiento de NRZ para el sistema, tanto del enlace mono-canal como en el sistema
WDM, con potencias altas de transmision. La propagacion del sistema WDM con potencia elevada

por canal indica ciertas desventajas, entre ellas un menor alcance de transmision.

Al igual que la modulacién duobinaria, en la sefializacion NRZ podemos ver la aparicién del efecto
SPM en un enlace mono-canal a 20 [mW], ya que el rendimiento del enlace mono-canal tiene una
caida prolongada, sin embargo con un sistema WDM hay una caida aun mayor en el rendimiento
del sistema WDM producido por la no linealidad inter-canal. Esto se puede apreciar al observar que
después de los 10 [km] el rendimiento del sistema ya estd por debajo del Factor-Q minimo
requerido para enlaces de comunicaciones optico (ver Figura 5.26). Esta caida en el rendimiento del

sistema es ocasionada por los efectos no lineales de la fibra como FWM y XPM.
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Fig. 5.28 Sistema WDM NRZ vs enlace WDM DB con Py, = 20 [mW] mostrando los 5 canalesy N, = 0.
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Fig. 5.29 Sistema WDM NRZ vs enlace WDM DB con P, = 20 [mW] mostrando los 5 canales con

N, = 2.6x1072 [’"Wz]

Con referencia a la Figura 5.29 podemos afirmar que el efecto no lineal FWM se puede percibir a lo
largo de todo el enlace WDM (observar las curvas punteadas verde y morada) para la modulacién
NRZ, ya que los canales laterales (Ch1 y Ch5) sufren una menor afectacion, en comparacién con los
canales centrales (Ch2, Ch3 y Ch4), que tienen un menor rendimiento debido a que las frecuencias

espurias generadas caen dentro de la banda de los canales centrales.

La propagacién de WDM con potencia elevada por canal indica, tanto para NRZ como para la

modulacién duobinaria ciertas desventajas.

La Fig. 5.29 nos permite comparar el desempeiio de un sistema multi-canal cuando se utiliza el
formato de modulacion NRZ y duobinario. En la grafica se observa que en general el desempefio del
sistema duobinario es mejor en todos los canales analizados para distancias superiores a los 20 [km],
mientras que para distancias menores, el formato NRZ tiene un mejor desempefio. También es
posible observar una mayor separacion entre las curvas de desempefio que corresponden a los cinco
canales en el sistema NRZ, en comparacién con el sistema duobinario. Esto se interpreta como el
efecto de FWM es mas pronunciado en NRZ que en duobinario, dando por resultado un cross-talk

no lineal mas pronunciado.
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De acuerdo a lo ya mencionado para este formato de modulacién el cross-talk lineal es también mas
notable, por lo que se puede afirmar que aunque ambos formatos de modulacion resultan afectados
por las no linealidades multi-canal cuando se utilizan altas potencias de transmisién, es el formato
NRZ el que mas impactado se ve por las mismas. El formato duobinario, no solamente es mas
tolerante a la dispersion y cross-talk lineal, sino que de acuerdo a las simulaciones presentadas en

esta tesis es también mas tolerante al cross-talk no lineal.

Existen dos parametros importantes que se deben considerar a partir de los resultados obtenidos
en el simulador. Para mejorar el Factor-Q sdlo se logra si se disminuye la potencia de transmisién,
por lo tanto, transmitir con mas potencia da como resultado un fuerte impacto no lineal. Por otro
lado también se puede considerar aumentar el espaciamiento entre canales, para que las sefiales
que se encuentran separadas por estrechas frecuencias como en la simulacidn realizada, no incidan

entre si al transportarse a través de la fibra dptica.

Recapitulando, con base en nuestros resultados obtenidos en la Fig. 5.29 podemos afirmar que el
formato de modulacidon duobinario tiene mayor tolerancia ante la dispersion y los efectos no
lineales, para sistemas de comunicacion a altas tasas de transmisidon, comparado con la sefializacién
tradicional NRZ. Al igual que NRZ, la modulacion duobinaria se ve fuertemente afectada por las no
linealidades de la fibra, ya que limitan la distancia maxima de transmisidon. Entonces la sefializacién
duobinaria podria ser una opcién para ser utilizada en redes de area metropolitana (MAN). El
rendimiento de cada sistema WDM con diferentes potencias de transmisidon es variable para
diferentes formatos de modulacion. Como se aprecia en la Fig. 5.28, un sistema duobinario

optimizado logra un mejor rendimiento en comparaciéon con NRZ.

En este trabajo de tesis, hemos realizado un andlisis exhaustivo de dos diferentes técnicas de
modulacién para enlaces 6pticos WDM. También examinamos el rendimiento de diferentes
configuraciones para 1y 5 canales, con una tasa de transmisidon a 10 [Gbps] y con potencia de
transmisién a 20 [mW]. La evaluacidn se hace usando parametros como el Factor-Q, BER, diagrama
de ojo y espectros Opticos que ayuda a estimar los efectos no lineales para la transmisién a larga

distancia.
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Capitulo 6. Conclusiones Generales.

Las conclusiones que se obtienen a partir de este trabajo son las siguientes:

e Se observé que la modulacién duobinaria es un esquema de modulacion mucho mas
resistente comparado con la modulacién NRZ en presencia de la dispersidon cromatica. Esto
es ocasionado debido al espectro dptico que es mas estrecho, lo que ocasiona una mayor

tolerancia de la dispersion.

e Se observd que existe una mejora en el rendimiento del sistema cuando se utiliza un par de
filtros dpticos que corresponderian a él multiplexor y demultiplexor y estos son dptimos, ya
gue aumenta de manera considerable su Factor-Q. Este par de filtros épticos debe tener las
mismas caracteristicas, es decir deben ser iguales. En el caso estudiado estas deben ser las

caracteristicas:

0 Filtro dptico: Paso-banda

0 Forma: Gaussiano de 3° orden

L. 10.6 [GHz] 40 [km]
Duobinario
11.8 [GHz] 80 [km]
12 [GHz] 40 [km]
NRZ
13 [GHz] 80 [km]

e Elfiltrado dptico para el formato duobinario debe ser un poco mas estrecho (11.8 [GHZz])
en comparacién con NRZ (13 [GHz]), para que pueda mantener la forma de su espectro.

Por lo que existe un valor 6ptimo del filtro dptico para cada distancia del enlace.

e Se observa un ligero cross-talk lineal en el sistema WDM NRZ con un espaciamiento inter-
canal de 50 [GHz] en comparacién con el sistema WDM duobinario, generado por el amplio
espectro de NRZ. Por tanto, si disminuye el espaciamiento entre canales se observara un

mayor cross-talk lineal.
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Para un solo canal, el efecto no lineal SPM impacta mayormente al formato de modulacidn
duobinario que la sefializaciéon NRZ. Se concluye que la configuracion mono-canal NRZ
proporciona una calidad de comunicacién muy consistente hasta los 60 [km] en
comparacién que el enlace mono-canal duobinario que solo alcanzd cerca de los 50 [km],

con una potencia de transmisién a 20 [mW/1].

Los sistemas WDM de ambos formatos de modulacién disminuyen su rendimiento cuando

2
interactdan con el indice de refraccion no lineal (Nz = 2.6x10720 [mw]) de la fibra. Por lo

tanto las no linealidades afectan tanto el rendimiento de NRZ como duobinario.

En general, los efectos no lineales que se dan en un sistema multi-canal afectan mas al
formato de modulacién tradicional NRZ que al duobinario. Esto medido en términos del
desempenfio del sistema. Asimismo, las simulaciones evidenciaron que en un sistema multi-
canal, es XPM el efecto no lineal que mds impacto tiene el desempefio del sistema en
comparacién con FWM, cuya influencia es mas bien modesta. Esto se observé tanto en NRZ
como en duobinario. Sin embargo, el efecto no lineal FWM afecta mds a NRZ que a
duobinario, ya que en el primer caso se mantiene constante desde el inicio de la
propagacion de la sefal hasta su etapa de recepcion. En cambio FWM solo impacta a

duobinario durante los primeros 30 [km].

Tal y como se esperaba e independiente del formato de modulacién, los canales centrales

se ven mayormente afectados por FWM que los canales laterales.

Basicamente, los formatos de modulacidon basados en DB superan a la modulacion NRZ en
transmisiones WDM de 10 [Gbps], y las ventajas de transmisidon se vuelven ain mas
evidentes con una mayor distancia de transmisién. El formato de modulacién duobinario de
tres niveles se identific6 como un buen candidato para la implementacién en futuros

sistemas DWDM.
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6.1 Trabajo a futuro.

Con base en lo realizado en este trabajo de investigacion y su posible importancia, se considera que
los siguientes pasos en el camino de la investigacion sobre el estudio de sefiales duobinarias recae
en la necesidad de abordar su analisis con otro tipo de fibras recomendadas en la norma G.655 y
G.653 (fibras de dispersion desplazada), en enlaces WDM, esto con el fin de analizar el rendimiento
y comportamiento que puedan surgir con los efectos no lineales, de igual manera también simular

la transmisidon de sefializacion duobinaria sobre fibras multimodo.

Otro aspecto interesante a estudiar es en analizar el impacto de algun tipo de amplificador (EDFA,
SOA o Raman) dptico de linea y otro pre-amplificador en la etapa de recepcion. Analizando el
impacto del ruido ASE generado por los amplificadores con el esquema de deteccién directa y

observar cémo afecta el rendimiento del sistema configurado.

El trabajo también se podria extender para explorar este tipo de modulacidn cuando se emplean
moduladores comerciales tipo EAM para la simulacién y ver cudl podria ser su alcance maximo en
un enlace mono-canal. Asimismo, es de interés emplear tasas de transmisién mayores (por ejemplo
40 [Gbps] o 50 [Gbps] por canal) con algiin modulador comercial que se encuentre disponible en
el mercado. De hecho se podria utilizar el modulador MZM como filtro analégico y de esta manera

evitar el uso de filtros analdgicos Bessel de 5° orden.

Otro campo de investigacion se abre al operar al MZM de JDSU en punto nulo, con modulacién
polibinaria-5. Es de interés conocer el comportamiento del sistema ante la presencia de efectos no
lineales en enlaces mono-canal y multi-canal, ya que este es un tipo de modulacién poco analizado

en el mundo de las telecomunicaciones por fibra éptica.

Por otro lado, también resulta atractivo buscar la posibilidad de realizar transmisiones utilizando la
infraestructura de fibra y equipos épticos con la que cuenta el laboratorio de telecomunicaciones
del Instituto de Ingenieria, aprovechar la delta de interconectividad y transmitir informacién con las
instituciones de la UAM-Iztapalapa y el CINVESTAV. Seria un punto fundamental para hacer una
comparacion frente a nuestros resultados tedricos para presentar una versién ain mas completa

respecto a lo que este trabajo de investigacidn puso sobre la mesa de analisis y resultados.
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Apéndice A.

%UNITVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
%POSGRADO DE INGENIERIA ELECTRICA
BINSTITUTO DE INGENIERIA

%AREA: TELECOMUNICACIONES

%ALUMNO: JOSE ALEJANDRO TORRES VALENCIA
%No. de CUENTA: 306314126

%Lectura del block notas con los datos arrojados a la salida del PD
filelD = fopen("NRZ.txt","r");

formatSpec = "%f";

infoPulsos = fscanf(filelD, formatSpec);
infoPulsos=infoPulsos*(le-6);

amplitud = max(infoPulsos); %Es la escala maxima
gammal= (amplitud/2); %Declaracion del umbral de decisioén
infoPulsos(isnan(infoPulsos)) = []; %Omite todas los elementos que no

contienen informacién (not a number "nan®)

%Declaracion de 2 arreglos vacios para almacenar informacion
LO = [1:
L1 = [1:

%Ciclo para iniciar el conteo desde el primer valor del block de notas hasta el
ultimo valor
for jJ=30:129:length(infoPulsos)
if infoPulsos(j) < gammal
LO = [LO infoPulsos()]:;

elseif infoPulsos(j) > gammal
L1 = [L1 infoPulsos()];
end
end %Término del ciclo for

%CALCULO DE MEDIAS
m0 = sum(LO)/length(LO);
ml sum(L1)/length(Ll);

%CALCULO DE VARIANZAS
varO = sum((LO - m0).~2) / [length(L0O)-1];
varl = sum((L1 - ml1).7~2) 7/ [length(L1)-1];

%CALCULO DE DESVIACIONES ESTANDAR
dsO0 = sqrt(var0);
dsl = sqrt(varl);

%CALCULO DE LA FUNCION Q

a = (gammal-m0)/(ds0);
b = (ml-gammal)/(dsl);
w = gfunc(a);
y = gfunc(b);
%CALCULO DEL BER EN NRZ
BER = ((0.5*w) + (0.5*y))
Q = sqrt(2)*erfcinv(2*BER)
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Apéndice B.

%UNITVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
%POSGRADO DE INGENIERIA ELECTRICA
BINSTITUTO DE INGENIERIA

%AREA: TELECOMUNICACIONES

%ALUMNO: JOSE ALEJANDRO TORRES VALENCIA
%No. de CUENTA: 306314126

%Lectura del block notas con los datos arrojados a la salida del PD
filelD = fopen("DB.txt","r");

formatSpec = "%f";

infoPulsos = fscanf(filelD, formatSpec);

infoPulsos = infoPulsos*(0.000001);

amplitud = max(infoPulsos); %Es la escala maxima
gammal = (O.l1*amplitud); %Declaracion del primer umbral de decision
gamma2 = (0.8*amplitud); %Declaracion del segundo umbral de decision

infoPulsos(isnan(infoPulsos)) = [];

%Declaracion de 3 arreglos vacios para almacenar informacion

L1 = [];
L2 = [];
L3 = [1;

for j=30:129:length(infoPulsos)
if infoPulsos(j) < gammal
L1 = [L1 infoPulsos()]1;

elseif infoPulsos(jJ) > gammal && infoPulsos(J) < gamma2
L2 = [L2 infoPulsos()];

else infoPulsos(jJ) > gamma2;
L3 = [L3 infoPulsos()]:;
end
end %Término del ciclo for

%CALCULO DE MEDIAS

m0 = sum(L1l)/length(L1);
ml = sum(L2)/length(L2);
m2 = sum(L3)/length(L3);

%CALCULO DE VARIANZAS

varO = sum((L1 - m0).~2) / [length(L1l)-1];
varl = sum((L2 - m1).72) 7/ [length(L2)-1];
var2 = sum((L3 - m2).72) / [length(L3)-1];

%CALCULO DE DESVIACIONES ESTANDAR

dsO = sqrt(var0);
dsl = sqrt(varl);
ds2 = sqrt(var2);

%CALCULO DE LAS FUNCIONES Q
(gammal-m0)/(ds0);
(gammal-m1)/(dsl);
(gamma2-m1)/(dsl);
(gamma2-m2)/(ds2);
gfunc(a);
(1-gfunc(bl));
gfunc(b2);
(1-gfunc(c));

%CALCULO DE LA PROBABILIDAD DE ERROR "BER" DE UNA SENAL DUOBINARIA
berg = ((0.25*w) + (0.5*y) + (0.5*z) + (0.25*x))
factorQ = sqrt(2)*erfcinv(2*berq)
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