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RESUMEN

El principal objetivo de este proyecto reside en implementar un sistema de comunicaciones
digitales funcional mediante el cual seamos capaces de simular el comportamiento de la sefial
en dicho sistema al variar diversos pardmetros del mismo y de la propia sefial, asi como los
efectos que el ruido tiene en su transmision.

Dicho sistema digital de comunicaciones se desarrollard en el entorno de programacion de
Matlab, y serd capaz de evaluar los efectos del ruido en el mismo y, por lo tanto, en la
propagacion o transmisién de una sefial por el sistema asi como el efecto de la distorsién y la
dispersion a través del software de Optilux.

Nos interesa cuantificar el impacto que tiene el ruido en este tipo de sistemas para evaluar su
sensibilidad ante dicho fendémeno, e identificar aquellos pardmetros a tener en cuenta para
minimizar el impacto del ruido sobre la propia sefal.

En un primer lugar se desarrollara y evaluara un sistema de comunicaciones digitales de banda
base, es decir, transmitiendo una sefial sin modulacién de radiofrecuencia alguna. Una vez
evaluado el comportamiento del sistema al transmitir una sefial en banda base se procedera a
realizar las modificaciones oportunas para implementar una modulacién sobre una portadora
de radiofrecuencia de la sefial transmitida, que es lo que denominaremos Radio Over Fiber
(RoF).

Ademads, se pretende evaluar el impacto en la sefial de parametros tales como la atenuacién, la
distorsion y la transmisién de varios canales simultdneamente. Para ello, se empleard el ya
mencionado software Optilux.

Finalmente, se presentan las conclusiones obtenidas de las simulaciones realizadas a lo largo
del proyecto asi como las futuras lineas de investigacion en este campo.
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ABSTRACT

The main objective of this project is to implement a functional digital communication system
by which we are able to simulate the behavior of the signal in this system varying different
parameters and the effects that noise has in transmission.

This digital communication system is developed in the Matlab programming environment,
and it is able to assess the effects of noise in the system and how it affects the transmission of
a signal. The effects of distortion and dispersion are assessed through Optilux software.

We wish to quantify the impact of noise in that kind of systems to evaluate their sensitivity
to this phenomenon, and identify those parameters that can minimize the impact of noise
on the signal.

First of all, we will develop and evaluate a digital communication baseband system. In a
baseband system we transmit a signal without any RF modulation. Once assessed the behavior
of the systemin transmitting a baseband signal we will proceed to make the necessary
changes to implement a modulation on a radio frequency carrier of the transmitted signal,
which is what will be called Radio Over Fiber (RoF).

In addition, it is intended to assess the impact of parameters such as modal dispersion,
distortion and transmission of multiple channels simultaneously in the signal behavior. To do
this, the aforementioned software Optilux will be used.

Finally, the conclusions from simulations conducted are drawn as well as future research in
this field.
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1. INTRODUCCION

1.1. MOTIVACION

Actualmente, nos encontramos en un periodo liderado por las comunicaciones y el
intercambio de informacién a tiempo real y en formato digital. La importancia de informar o
transmitir una informacidn a grandes distancias de forma fiable y rapida ha aumentado de
forma exponencial en los ultimos afios.

Por ello, la innovacién y mejora de los sistemas de comunicaciones digitales estan en continua
evolucidn con el fin de proporcionar y establecer un sistema de transmisién de informacion
fiable, eficiente y de calidad.

Esta evolucion ha propiciado la apariciéon de nuevos medios de transmisién, tales como la fibra
Optica, capaces de proporcionar las prestaciones necesarias en cuanto a velocidad y volumen
de informacidn se refiere.

Los sistemas basados en fibra dptica son capaces de transmitir una gran cantidad de datos a
velocidades muy superiores a la de otros medios de transmisidn fisicos y con una tasa de error
muy baja, lo que se traduce en una gran fiabilidad.

El gran inconveniente de los sistemas implementados sobre fibra éptica reside en el elevado
coste, dependiendo del enlace, de algunos de sus componentes y del sistema en su conjunto.
Es por ello por lo que es necesario realizar simulaciones de los enlaces antes de
implementarlos fisicamente para prever como se comportara la seial de informacidn ante la
variacién de determinados parametros, como, por ejemplo, la longitud del enlace, la
atenuacion de la fibra, el ruido, etc.

Una vez caracterizado el comportamiento de todos los parametros de la seial en entornos
controlados (simulacidn) y comprobado las variables que mas pueden afectar a la sefial de
informacidn o datos, se procederd a la implementacién real del mismo teniendo en cuenta los
resultados de la simulacion.

1.2. OBIJETIVOS

Mediante la realizacion del presente proyecto se pretende implementar un sistema digital de
comunicaciones desarrollado en el entorno de programacién de Matlab, capaz de evaluar los
efectos del ruido en dicho sistema y, por lo tanto, en la propagaciéon o transmisidon de una
sefal por el mismo, asi como el efecto de la distorsién y la dispersién a través del software de
Optilux. [1]

Optilux es un software de cardcter libre y gratuito constituido por un conjunto de librerias en
las cuales estan implementados los diferentes mddulos y componentes propios de un sistema
de comunicacion.
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Entre dichos médulos destacamos el relativo al canal, ya que éste ha sido parametrizado de
forma exhaustiva y es uno de los puntos fuertes de Optilux.

Como se ha comentado, el sistema serd desarrollado en el entorno de programacion de
Matlab, el cual ofrece todas las prestaciones necesarias para implementar todos los mddulos
del sistema.

El principal objetivo reside en crear un sistema de comunicaciones digitales funcional,
mediante el cual seamos capaces de simular el comportamiento de la sefial en dicho sistema al
variar diversos parametros del mismo y de la propia sefal, asi como los efectos que el ruido
tiene en su transmision.

Nos interesa cuantificar el impacto que tiene el ruido en este tipo de sistemas para evaluar su
sensibilidad ante dicho fendmeno, e identificar aquellos pardmetros a tener en cuenta para
minimizar el impacto del ruido sobre la propia sefial.

En un primer lugar se desarrollara y evaluara un sistema de comunicaciones digitales de banda
base, es decir, transmitiendo una sefial sin modulacién de radiofrecuencia alguna. Una vez
evaluado el comportamiento del sistema al transmitir una sefial en banda base, se procederd a
realizar las modificaciones oportunas para implementar una modulacién sobre una portadora
de radiofrecuencia de la sefial transmitida, que es lo que denominaremos Radio Over Fiber
(RoF).

Para comprobar que la implementacién del cédigo es correcta se comprobardn los resultados
elementales con los obtenidos al introducir la misma sefal en el software gratuito Optilux.
Ambos resultados deberan coincidir.

Ademads, se pretende evaluar el impacto en la seial de pardmetros como la dispersién modal,
la distorsién y la transmisidn de varios canales simultdaneamente. Para ello, se empleard el ya
mencionado software Optilux.

Optilux también ofrece la posibilidad de simular un sistema WDM (Wavelength Division
Multiplexing).Un sistema WDM se basa en transmitir varias sefiales a través de la misma fibra.
Para ello, se emplean portadoras dpticas de diferentes longitudes de onda, y sobre cada
portadora se transmite una sefial diferente.

Es importante respetar la banda de guarda y separacién entre portadoras para que no se
produzca el efecto conocido como interferencia entre simbolos (IES). Dicho efecto se produce
cuando una sefial invade la banda de la sefial contigua.

Mediante la simulacion de diferentes entornos y la variacién de determinados parametros se
obtendrd una serie de resultados, de los cuales podran extraerse las principales conclusiones
del proyecto.
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2. ESTADO DEL ARTE

2.1. INTRODUCCION

El campo de la simulacidn de sistemas se podria considerar como un campo relativamente
amplio y, por ello, es posible encontrar un gran nimero de programas o softwares que simulen
sistemas de comunicaciones.

Sin embargo, si cercamos la busqueda a sistemas de comunicaciones épticas observaremos
que no resulta facil encontrar programas o softwares realmente eficientes que simulen un
enlace de comunicaciones dpticas. No obstante, si existen un conjunto cuyas prestaciones son
altamente competentes para el desarrollo de nuestro proyecto, como se expone a
continuacion.

2.2. SOFTWARE

Entre los software existentes, ha sido el de Optilux el escogido para emplearlo en la realizacion
del proyecto.

Optilux es un potente software de libre disposicién formado por una serie de herramientas o
mddulos implementados en Matlab, que proporcionan la capacidad para disefiar, simular y
analizar un sistema completo de comunicaciones épticas con un nivel de fiabilidad y fidelidad
realmente alto.

La principal ventaja de Optilux, que lo situa entre uno de los mejores entornos de simulacion
para comunicaciones Opticas, la encontramos en la exhaustiva caracterizacién que realiza del
medio de transmision, en este caso, la fibra dptica.

La simulacion de la propagacidn de la seiial a través de la fibra dptica es realmente fiel a la
realidad, ya que tiene en cuenta numerosos factores, como la distorsién o la dispersién modal.

Para realizar una simulacion fidedigna a la realidad Optilux se basa en diversos métodos
matematicos que emplea para resolver la ecuacion de Schrodinger, ademads de considerar la
atenuacion y otros factores no lineales.

Otro aspecto a destacar lo encontramos en la gran cantidad de pardmetros y variables que se
pueden modificar tanto en el dmbito del canal como en el de la sefial a transmitir. Pese a
centrar la mayoria de su potencial en la simulacién del canal, Optilux también presenta un
mddulo transmisor y receptor, junto con otro mddulo encargado de calcular el diagrama de
ojos y la tasa de error.

Asi mismo, Optilux nos ofrece la posibilidad de enviar varios canales simultdneamente vy
simular los efectos que afectarian a dichos canales.

Atendiendo a todas estas razones anteriormente expuestas, se considera a Optilux uno de los
mejores entornos de simulacidn para sistemas de comunicaciones opticas.
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Sin embargo, el software de Optilux también presenta una serie de carencias, destacandose la
de no incluir los efectos del ruido en la simulacién y la complejidad del cédigo empleado.

Otro aspecto negativo son las dificultades a la hora de modificar cédigo ya existente o depurar
el programa, debido a que presenta una alta opacidad.

Pese a todo, Optilux es el software escogido para realizar las comparaciones de los resultados
obtenidos mediante la simulacidn del cédigo desarrollado en Matlab.

Cabe mencionar que existen otros softwares comerciales, como “Light Trans” o “Optisystem”,
los cuales también ofrecen unas altas prestaciones en la simulacién de sistemas de
comunicacién dpticas, sin embargo, no son de caracter libre ni gratuito.
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3. DISENO DE UN SISTEMA DIGITAL SOBRE FIBRA OPTICA

En esta seccién se procedera a explicar los diferentes mdédulos que componen el sistema
digital sobre fibra dptica. El objetivo de este sistema es evaluar la transmisidn de una sefial
digital a través de la fibra dptica y de la influencia sobre la misma de diferentes pardmetros,
como son el ruido y la distancia, entre otros.

El sistema digital sobre fibra éptica estara compuesto por un mdédulo transmisor, el canal y el
modulo receptor. En el mddulo transmisor se realizaran todas las operaciones relacionadas
con la adecuacion de la seial al canal, como, por ejemplo, la conversidn de la seial eléctrica en
sefial luminosa.

El canal, que en nuestro caso se tratard de fibra dptica, simulara la propagacion y degradacion
de la seiial procedente del transmisor.

Por ultimo, en el mdédulo receptor se llevardn a cabo las operaciones necesarias para recuperar
la sefial transmitida y adecuarla para su posterior tratamiento. En este médulo tiene lugar la
conversion dptico-eléctrica de la sefial recibida.

Un aspecto a tener en cuenta en un sistema de comunicaciones dpticas son las ventanas de
operacion. En funcién de la atenuacién apreciada para una determinada longitud de onda nos
encontraremos en una venta de operacion u otra. Existen tres ventanas de operacion, no
obstante, en el presente proyecto se ha procurado operar en la tercera ventana de
transmisidn. Esto es debido a que es la que presenta una menor atenuacién en torno a la
longitud de onda en que se opera en comunicaciones 6pticas modernas (1550 nm).

Las longitudes de onda en torno a las cuales se opera en la primera y segunda ventana son
850 nmy 1310 nm respectivamente.

El esquema empleado para el sistema digital ha sido el siguiente:

Figura 3.1. Esquema Sistema Digital
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3.1. MODULO TRANSMISOR
3.1.1. Introduccién

El médulo transmisor es el primer elemento que se encontrard la seial a transmitir por el
sistema. El principal objetivo de este componente reside en adecuar la sefial de entrada al
sistema para que pueda ser transmitida con total garantia por el canal.

En nuestro caso, al tratarse de un sistema dptico cuyo canal o medio de transmisién sera la
fibra dptica, deberemos ser capaces de adecuar una sefial eléctrica a una sefial éptica (de luz)
gue pueda ser transmitida por nuestro enlace de fibra. Para ello se emplearan transmisores
Opticos compuestos por fotoemisores, los cuales a su entrada reciben una sefial eléctrica en
intensidad y a su salida proporcionan una sefial de potencia (dptica), apta para ser transmitida
por la fibra. Los fotoemisores pueden ser de tipo laser o Light Emitting Diode (LED).

El proceso por el cual se produce la conversion electro-dptica se detallard a continuacion, asi
como los diferentes modelos y caracteristicas de los principales transmisores en
comunicaciones opticas.

3.1.2. Conceptos tedricos

3.1.2.1. Atomos, electrones e interaccidn materia-luz

La minima definicién de materia conocida es el atomo. Los dtomos se agrupan entre si para
formar materia, ya sea en estado sélido, liquido o gaseoso. Los atomos presentan, a su vez,
unas pequefias particulas con carga denominadas electrones que orbitan a su alrededor. La
Orbita descrita por los electrones esta directamente relacionada con el nivel de energia de la
capa u orbita en la que se encuentran.

La ultima capa, denominada capa de valencia, es la que determina la capacidad de un atomo
para ganar o perder electrones. Si un a&tomo presenta un nimero mayor de electrones que los
necesarios para completar la capa de valencia se dice que tiene facilidad para ganar
electrones, de lo contrario poseera facilidad para perderlos.

Es posible provocar el cambio de un electron de una capa a otra (ya sea inferior o superior),
para ello es necesario aplicar una determinada cantidad de energia en forma de campo
eléctrico, calor o luz.

La cantidad de energia necesaria para provocar la transiciéon de un electrén de una capa a otra
se denomina “cuanto” y se encuentra definida y fijada. Cuando un electrdn se traslada a una
capa inferior esta perdiendo energia que puede convertirse en calor o luz.

3.1.2.2. Fotoemisidon en materiales semiconductores

Se denomina fotoemisor al dispositivo que al aplicarle una corriente eléctrica o una diferencia
de potencial es capaz de generar un haz luminico, es decir, transforma intensidad eléctrica en
potencia dptica.
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Los electrones de los atomos de materia sélida ya no se distribuyen en capas, sino en
agrupaciones de capas muy proximas entre si denominadas bandas.

Las bandas a tener en cuenta son las denominadas banda de valencia y banda de conduccion,
gue se corresponden con las dos ultimas bandas. Entre ambas se encuentra un espacio
conocido como “banda prohibida”, en la cual no puede haber ningun electrén.

Lo que permite que exista corriente, y que por lo tanto se pueda producir un haz de luz, es la
interaccion entre los electrones de la banda de conduccién y los huecos dejados por los
electrones libres en la banda de valencia. La energia para que se produzca dicha interacciéon
deberad ser superior a la energia de la banda prohibida, conocida como energia de “gap”.

Los materiales aislantes presentan una banda prohibida muy amplia y por lo tanto seria
necesario aplicar una gran cantidad de energia para superar la energia de gap. Por el contrario,
los materiales conductores se caracterizan por no presentar banda prohibida y, de modo que
siempre hay conduccién. El punto intermedio lo encontrariamos con los materiales
semiconductores, que son los actualmente empleados para la implementacién de los
fotoemisores.

Banda de
Conduccion

Energia

Banda de

Conductor Semiconductor Aislante

Figura 3.1.1. Tipos de materiales [2]
Existen dos tipos diferentes de emisién:

- Emisidn espontanea: Cuando un electrén se encuentra en un nivel de energia superior,
tiende a caer al nivel energia inferior de tal modo que mediante esta pérdida de energia se
generaran los fotones del haz de luz.

- Emisidn estimulada: Un fotén generado puede estimular la caida de un electrén a un nivel
inferior si tiene una energia igual a la diferencia entre ambos niveles, produciéndose un
segundo fotdn idéntico al que ha provocado el cambio de nivel del electrén.

E, o E; o
A gl EMISION hv VY EvisION
ESPONTANEA A —spy  ESTIMULADA
I";I ' E] 3

Figura 3.1.2. Tipos de emision
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3.1.3. Tipos de semiconductores

3.1.3.1. Semiconductores intrinsecos

Se trata de un material sélido formado por atomos de valencia 4. La distribucién de
concentracion de electrones en la banda de conducciéon es igual a la distribucidon de
concentracion de huecos en la banda de valencia.
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Figura 3.1.3. Estructura semiconductor intrinseco [4]
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Semiconductores extrinsecos tipo “n”

Corresponde a un sdlido al que se le han afiadido impurezas pentavalentes, lo que produce un
exceso de electrones. La concentracion probabilistica de electrones en la banda de conduccién
sera superior a la de huecos en la banda de valencia, por lo que habra electrones libres.

Electrén Iibre.‘:\ ‘ '

Figura 3.1.4. Estructura semiconductor extrinseco “n” [3]

3.1.3.2. Semiconductores extrinsecos tipo “p”

Se trata de un sélido al que se le han afiadido impurezas trivalentes, lo cual ha provocado que
la concentracién probabilistica de electrones en la banda de conduccién sea menor que la de
huecos en la banda de valencia, de modo que habra huecos disponibles.
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Figura 3.1.5. Estructura semiconductor extrinseco “p” [3]

La estructura escogida para la elaboracién de fotoemisores es aquella que combina los
extrinsecos de tipo “p” y los de tipo “n”, dando lugar a la conocida como estructura “p-n”. Los
beneficios que presenta dicha estructura residen en que polarizada de forma directa se
obtiene una fotoemision radiativa.

Figura 3.1.6. Estructura p-n polarizada en directa [2]

3.1.4. Fotoemisores. Diodos LED

3.1.4.1. Introduccidn

Los diodos LED se basan en el principio de la emisién espontanea, por lo que generan un haz
de luz incoherente. Esto significa que no estan generando un Unico haz, sino diferentes haces
de luz con longitudes de onda también diferentes y en distintas direcciones.

Los diodos LED pueden presentar las siguientes estructuras:

— Homounidn: se caracterizan por el empleo del mismo tipo de material tanto para la
region tipo “p” y tipo “n”. Al emplear un solo semiconductor, el volumen de fotones
emitidos deberd estar cerca de la superficie para que no sean reabsorbidos. Se

produce una elevada cantidad de recombinaciones no radiantes.

— Heterounidn simple: son aquellos en los que la region activa se encuentra situada
entre dos capas de materiales de diferente composicion quimica y que presentan
diferentes bandas prohibidas.
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— Doble heterounién: la banda activa se encuentra limitada por dos capas de materiales
diferentes.

R;?E&asdi"a Heterounion  —| Regilo'gaaﬁc;iva Heterounion =¥ m-ﬁegglﬁgtwa
a) b) c)
Figura 3.1.7.

Estructuras LED (a) Homounidn. (b) Heterounion simple. (c) Heterounion doble. [2]

La longitud de onda de emision se determina en funciéon de la energia de “gap” del material de
la banda activa.

3.1.4.2. SLED (LED de emisidén superficial)

Fue desarrollado por Burus y Lawson en 1970, y se trata de una heteroestructura compuesta
por una fina regién activa que presenta una delgada banda prohibida en comparacién con las
bandas prohibidas de las regiones que la rodean, siendo éstas mayores.

Como su propio nombre indica, la emisién de luz se realiza a través de la superficie y es
canalizada directamente hacia la fibra dptica.

3.1.4.3. ELED (LED de emisién lateral)

Para este tipo de LED se emplea nuevamente una heteroestructura con la Unica diferencia de
que se confina la regidn activa obligando a que la emisién de luz se realice por el borde o
lateral.

En los diodos de tipo ELED se consigue confinar los electrones y los huecos en la capa activa a
la vez que se provoca que los fotones generados se transmitan a lo largo del eje del LED y sean
radiados por el borde. Esto se consigue gracias al empleo de sucesivas capas de materiales
que poseen un gran ancho de banda prohibida.

3.1.5. Fotoemisores. Diodos laser
3.1.5.1. Introduccidn

Los diodos laser basan su funcionamiento en torno a la misma estructura “p-n" empleada en
los diodos LED. La principal diferencia que hace que el Iaser aporte unas mejores prestaciones
que los LED reside en que aprovecha las caracteristicas de las cavidades dpticas y de la emisidn
estimulada.

Entre las principales ventajas que le aportan al laser estos nuevos conceptos destacamos la
capacidad de crear un haz coherente.
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3.1.5.2. Emision estimulada

Al igual que en el caso de los diodos LED, la estructura “p-n” se polariza en directa para
obtener una emisién espontanea de fotones. El comportamiento de un laser y un LED durante
la emisidn espontanea es practicamente el mismo, la combinacion de pares electron-hueco es
muy similar.

La emision estimulada tendra lugar cuando existan fotones en el semiconductor con la misma
energia que la diferencia de energia entre electron-hueco. Los fotones generados durante la
emisidn estimulada presentardn la misma energia y vector de onda, es decir, la misma fase que
los fotones incidentes que provocaron la estimulacion.

No Photons Spontancous Emission Stimulated Emission

Conduction Band

Conduction Band
IavYaw 3 Coher
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ho
Valence Band
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(@ (b)

Figura 3.1.8. (a) Emision espontdnea; (b) Emision estimulada [2]

Para conseguir que se produzca emisidon estimulada es necesario que siempre haya electrones
en la banda de conduccién para que sea posible realizar transiciones, es lo que se conoce
como inversion de poblacidn, y fotones que estimulen las transiciones.

Para ello, introducimos una corriente de excitacion e impurezas altas y procedemos a la
retroalimentacion del laser con la luz generada.

A modo informativo afiadiremos que existen diferentes tipos de laseres en funcidon de cémo se
consigue la realimentacidn. Los laseres mds comunes son el laser con cavidad Fabry-Perot, el
ldser de emisidn superficial con cavidad vertical (VCSEL) y el ldser con realimentacién
distribuida. El detalle de los mismos queda fuera del alcance de este proyecto.

3.1.6. Caracteristicas del transmisor 6ptico. Comparativa

Para poder comparar un transmisor éptico con otro es necesario analizar las prestaciones que
es capaz de aportar en diferentes ambitos, tales como el espectro de emisidn, la curva
caracteristica P(l), la eficiencia, la dependencia de la temperatura, la capacidad de modulacidn,
el tiempo de respuesta y el ancho de banda, entre otras consideraciones.
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Las caracteristicas de un transmisor éptico variaran significativamente en funcién de la fuente
o dispositivo generador de luz que se haya escogido. Las dos posibles opciones para generar el
haz de luz son los diodos laser o los diodos LED.

Segun las prestaciones que queramos obtener del transmisor dptico y el tipo de sistema en el
gue lo vayamos a integrar, deberemos comparar el comportamiento de ambos dispositivos y
observar cual se adapta mejor a nuestro sistema.

3.1.6.1. Espectro de emision

La pureza de la radiacidn emitida y su importancia sera mayor o menor determinante en
funcidn de la aplicacion. Para analizar este parametro debemos observar el espectro de
radiacion.

o LED

Los diodos LED presentan un espectro con un mayor ancho espectral y ofrecen a su salida un
haz no coherente, es decir, que presentan diferentes fases, frecuencias, amplitudes y
polarizaciones.

Los diodos LED generan impulsos luminosos cuyo espectro de radiacion es muy amplio, por lo
qgue no serian los idéneos para emplear como portadoras en una modulacién, teniendo en
cuenta que para una modulacién se necesita una onda con una frecuencia pura.

o Laser

Los diodos laser se caracterizan por generar un haz de luz coherente, monocromatica cuyas
ondas poseen todas la misma frecuencia y fase. Ademads, los haces generados siguen
trayectorias paralelas, por lo que es posible concentrar una gran cantidad de energia en
superficies reducidas, como es el caso de la fibra.
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Figura 3.1.9. Espectro emision ldser [5]
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Comparativa de espectros:
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Figura 3.1.10. Comparativa espectro LED y Laser [30]

3.1.6.2. Curva caracteristica potencia-intensidad

Tanto los diodos LED como los diodos laser son dispositivos que al ser alimentados con una
intensidad de corriente proporcionan a su salida una potencia dptica equivalente. La potencia
Optica proporcionada dependera de su curva caracteristica.

o LED

Presentan una curva caracteristica practicamente lineal y constante hasta alcanzar la zona de
saturacion. La zona de saturacién es aquella a partir de la cual se obtendrd la misma potencia
Optica de salida (potencia de saturacidn) para cualquier corriente de entrada. El ultimo valor
de corriente situado antes de llegar a la zona de saturacidon se conoce como “corriente de
saturacion”.

Cuando la corriente inyectada al dispositivo aumenta, la temperatura del mismo aumenta, y el
numero de recombinaciones eficientes disminuye, de ahi la saturacion del diodo.

Saturation due to
heating effects

LED

Optical Power

|
Forward Current

Y

Figura 3.1.11. Curva caracteristica LED [2]
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En la imagen podemos apreciar la zona lineal y la zona de saturacion comentadas

anteriormente.
o Laser

La curva caracteristica de los diodos laser presenta un aspecto diferente a la de los diodos
LED. Se trata de una curva de aspecto sigmoidal. La principal caracteristica diferenciadora en
torno a la curva intensidad-potencia es el comportamiento del diodo cuando opera por encima
o por debajo de la corriente umbral.

Cuando la corriente de entrada al diodo se encuentra por debajo de la corriente umbral (ly,), el
comportamiento del mismo es muy similar al de un LED. Se dice entonces que el diodo laser se
encuentra en la regidn LED, puesto que la curva caracteristica presenta un aspecto lineal. En
este momento se estd produciendo lo que anteriormente se ha denominado emision
espontanea.

Si por el contrario la intensidad de entrada supera la corriente umbral (ly), el diodo se
encuentra en la regidn laser y su curva caracteristica presenta un aspecto sigmoidal. Es a partir
de Iy, cuando se produce la emisidn estimulada propia de los diodos laser.

La corriente umbral se define como aquella intensidad de corriente de entrada a partir de la
cual la relacién intensidad-potencia se obtiene a partir de la regién no lineal o sigmoidal.

= Emisidn
E [~ estimulada
@ {Laser de diodo)
=
= ez
2 Emisidn
2 espontanea )
a (LED) Cortiente

\ / umbral

- >

Corriente

Figura 3.1.12. Curva caracteristica ldser [2]

En el caso de los diodos ldser no existe regién de saturacién, de modo que si se sobrepasa un
cierto valor de intensidad, el laser sufre dafos irreparables. Para ello es necesario emplear
electrénica de prevencién, es decir, afnadir componentes que eviten que se sobrepase la
intensidad que provocaria la ruptura del laser.
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Por ello, la curva real de potencia-intensidad del laser presentaria el siguiente aspecto:
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Figura 3.1.13. Curva caracteristica Idser real

3.1.6.3. Eficiencia

Denominamos eficiencia a las recombinaciones activas que generen fotones. Se pretende
medir la cantidad de fotones emitidos por cada electrén inyectado.

La pérdida de fotones se debe, en gran medida, a que los fotones emitidos pueden ser
reabsorbidos por el semiconductor, o a que parte de los fotones sean reflejados en el traspaso
de semiconductor-aire (no alcanzan el semiconductor).

Existen diferentes clases de eficiencia, como son la eficiencia externa o interna. Sin embargo,
la predominante sera la eficiencia cuantica externa diferencial:

— Eficiencia cuantica externa diferencial (nq): Esta eficiencia Unicamente aplica a los
diodos laser, y mide el nimero de fotones emitidos por recombinacién radiativa por
encima del umbral. Se suele estimar de forma experimental, ya que es dificil de medir
y su valor puede variar entre el 15 % y el 40%.

— Eficiencia cuantica total: Es la eficiencia que se obtendrd para el dispositivo. Se define
como el nimero de fotones emitidos por cada electrén inyectado.

La eficiencia de acoplamiento a la fibra (n.) esta regida por el tipo de terminacion de la fibra.

Se define como la fraccidon de potencia emitida por la fuente que se logra transmitir por la
fibra.

Potencia_fibra = n.- Potencia_fuente
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3.1.6.4. Dependencia de la temperatura

La temperatura es un factor determinante en este tipo de dispositivos debido a que su
oscilacién provocara cambios significativos en la salida del mismo.

La temperatura influird notablemente en dos aspectos fundamentales de los dispositivos, en la
curva caracteristica potencia-intensidad y en el espectro dptico de radiacion (frecuencia de
emision).

El aumento de temperatura tiene lugar cuando introducimos altas corrientes de inyeccidn.
Estas corrientes elevadas provocaran un calentamiento del dispositivo y, por lo tanto, un
empeoramiento de sus prestaciones.

o LED

Como se ha comentado, la inyeccién de altas corrientes produce el aumento de temperatura
del dispositivo y un aumento de la corriente de pérdidas. El calentamiento del dispositivo
influird principalmente en los siguientes aspectos:

— Curva caracteristica P(l): Al aumentar la temperatura se producira una disminucion de
la potencia Optica de salida. Esta disminucién serd del orden de 1uW por grado
centigrado incrementado. Esto es debido a que al aumentar la temperatura se generan
mas portadores. Cuando dichos portadores no se recombinan en la zona activa, y por
lo tanto la atraviesan sin generar fotones, se crea una corriente de pérdidas que
influird negativamente en la corriente total.

— Espectro optico: El aumento de temperatura también repercute de forma significativa
en el espectro éptico de emisidon. Cuando el dispositivo se calienta, el pico de potencia
maxima se reduce y su longitud de onda aumenta, por lo que es trasladado a
frecuencias mayores y su anchura espectral de emisién se incrementa.

O Laser

Para aplicaciones de muy alta velocidad es necesario aplicar elevadas corrientes de inyeccién.
Dichas corrientes de inyeccion provocaran el calentamiento del dispositivo. Los factores de
mayor importancia en el estudio de la dependencia con la temperatura son:

— Aumento de la corriente umbral: Un aumento de la temperatura provocara que la
corriente umbral aumente de forma exponencial, de modo que la eficiencia total del
l[aser disminuye. El incremento de la corriente umbral es del orden de 1,5% por grado
centigrado.
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Figura 3.1.14. Aumento corriente umbral [2]

Espectro Optico: Las variaciones de temperatura implican cambios en la longitud de
onda emitida por el laser.

3.1.6.5. Modulacidn

La modulaciéon directa en intensidad presenta las mismas caracteristicas tanto en los diodos
LED como en los diodos laser. La Unica condicion a cumplir consiste en operar en la regién
lineal del dispositivo, de lo contrario, la sefial éptica de salida estara distorsionada.
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Figura 1.1.15. Modulacion directa [2]

Teniendo en cuenta que para realizar modulaciones se emplea principalmente el diodo laser,
nos centraremos en este tipo de diodo para estudiar las modulaciones posibles. Las posibles

modulaciones aceptadas por el laser, en funcién de la corriente de polarizacién del mismo,
son:

Corriente de polarizacién inferior a la corriente umbral: Este tipo de modulacidn se basa
en el encendido y apagado del laser. La corriente pasa de estar por encima del valor
umbral a estar por debajo del dicho valor. No se suele emplear en comunicaciones dpticas
debido a que la respuesta del laser es muy lenta.
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- Corriente de polarizacién superior a la corriente umbral: El |dser esta polarizado por
encima del valor umbral y se le aplican pulsos de corriente, de forma que la corriente
oscila entre un valor superior e inferior, pero siempre ambos por encima del valor umbral.
Es el tipo de modulacién mds comuin empleado en comunicaciones dpticas y se alcanzan
anchos de banda de hasta 10 GHz.

Un aspecto que se encuentra intimamente relacionado con la modulacidon es el ancho de
banda de la sefial modulada. Tanto el LED como el laser tienen un ancho de banda limitado
que restringe la velocidad de modulacién directa y, por consiguiente, la velocidad de
transmisidon. Este ancho de banda esta relacionado con diversos factores, entre los que
destacan los tiempos de recombinaciones y la emisidn de fotones.

El ancho de banda a 3 dB de un LED es de unos cientos de MHz, mientras que en los diodos
laser el ancho de banda puede variar entre 3y 15 GHz.

3.1.6.6. Tiempo de respuesta

Se denomina tiempo de respuesta al tiempo que transcurre entre el comienzo del impulso
eléctrico y el comienzo del impulso éptico. En comunicaciones épticas la conversion de sefiales
eléctricas en luminosas es un aspecto importante.

o LED

En los diodos LED el tiempo de respuesta se debe a la capacidad parasita del diodo, pero es
posible eliminarla manteniendo una corriente de polarizacion directa. El tiempo de respuesta
tipico de un diodo LED suele ser de 1 ps, critico en comunicaciones épticas

o Laser

En un diodo laser el tiempo de respuesta puede ser considerable si se opera por debajo de la
region laser, es decir, por debajo de la corriente umbral. Para evitarlo hay que mantener el
laser siempre polarizado por encima de la corriente umbral.
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Figura 3.1.16. Comparativa tiempos de respuesta [2]

En la imagen podemos apreciar la diferencia existente en el tiempo de respuesta del laser y el
del diodo LED.

3.1.6.7. Aspectos generales y ciclo de vida

Se considera que un transmisor dptico incorpora todos los circuitos y componentes necesarios
para hacer trabajar el diodo LED o laser en condiciones estables de modulacién durante su
ciclo de vida. Entre los diferentes circuitos que lo conforman destacamos el de polarizacidn,
modulacién, acoplador fuente-fibra, aislador dptico, los circuitos de control de temperatura y
potencia, etc.

En sistemas Opticos, el transmisor es el componente con menor tiempo de vida de operacion.
Para saber cudndo el ciclo de vida de un transmisor ha finalizado se emplean las siguientes
técnicas:

— Mantener la corriente de polarizacion constante: El tiempo de vida es el tiempo a
partir del cual la potencia de salida cae a la mitad que la inicial.

— Mantener la potencia de salida constante en el punto de polarizacién, variando
automaticamente la corriente de polarizacion: el tiempo de vida es aquel a partir del
cual no se puede mantener la potencia.

— Mantener la temperatura constante junto a la técnica anterior: Se aplica a diodos
laser, y el tiempo de vida es aquel a partir del cual la corriente umbral del laser se
duplica.
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3.1.6.8. Resumen comparativo y conclusién

A continuacién se muestra una tabla comparativa entre diodos laser y LED.

Potencia Emitida Bajo Alta
Eficiencia Baja Medig-Alta
Acoplamiento Fuente-Fibra Baja Alto
Espectro de emision Ancho Estrecho Muy estrecho
Ancho de banda (modulacién) | Bajo-Medio Alto Alto-Muy alto
Sensibilidad a la temperatura Alta
Circuiteria asociada Simple Compleja
Coste Muy Bajo Medio | Alto Baio
‘Ventanas de operacion 18408 28y 38 18
Fibra de acoplo Multimodo Monomodo Multimodo
Aplicacion tipica WM
- Tasa binaria Baja Media Alta Alta
- Distancia Corta Media Grande Corta

Figura 3.1.17. Tabla comparativa [2]
Donde:

LED: Light Emitting Diode

LD-FP: Laser Diode - Fabry Perot

LD-DFB: Laser Diode - Distributed Feedback
LD-DBR:Laser Diode — Distributed Bragg Reflector
VCSEL:Vertical Cavity Surface Emitting Laser

3.1.7. Transmisor desarrollado en Matlab

Dadas las caracteristicas del sistema que deseamos desarrollar y simular se han implementado
dos transmisores. Un transmisor lineal, correspondiente a la simulacion del diodo LED, y un
transmisor no lineal, que se corresponde con la simulacién del diodo laser.

Ajeno al transmisor y como un mdédulo externo, se encuentra implementado el generador de
sefial. En nuestro caso, dicho generador se encarga de crear sefiales binarias compuestas por
unos y ceros. Para ello, recibe como parametro de entrada la longitud de la sefial o secuencia
binaria a transmitir, es decir, el nimero de simbolos o bits a transmitir, y el nimero de
muestras necesarias para representar cada simbolo. Cuanto mayor sea el nimero de muestras
mejor se apreciara la sefial resultante.

El generador implementado en nuestro sistema genera sefiales binarias conocidas como PAM
binarias. La caracteristica que presenta este tipo de sefales es que cada simbolo esta
constituido por un Unico bit, y en cada periodo de simbolo sélo se puede transmitir un “1” o un
um|n

0”.
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Figura 3.1.18. Sefial PAM Binaria
La anterior imagen corresponderia a la secuencia binaria(1101101001).

Una vez generada la sefal es necesario asignar a los diferentes simbolos un valor de intensidad
o voltaje, de forma que se pueda identificar qué simbolo corresponde a un determinado
voltaje o intensidad. En nuestro caso se les ha asignado una intensidad que previamente ha
sido normalizada por una resistencia de 1 Q, de tal forma que P=I°.

Una vez disponemos de una sefial de intensidad, emplearemos dicha sefial como parametro de
entrada al transmisor. Serd esa la sefial en intensidad la que transmitiremos por la fibra dptica,
previa conversién en el mddulo transmisor de la intensidad en potencia éptica.

Como se ha comentado anteriormente, el transmisor puede comportarse de forma lineal (LED)
o no lineal (laser). En nuestro médulo transmisor se han implementado ambas opciones.

Las corrientes definidas en los médulos transmisores han sido:

— Corriente umbral: esta corriente cobra sentido en el caso de los diodos laser, ya que
los diodos LED no presentan corriente umbral. En el caso de los diodos laser se
denomina corriente umbral a aquella corriente necesaria para alcanzar la region laser
o sigmoidal.

— Corriente bias o de polarizacidn: es la corriente minima que se encarga de mantener el
diodo polarizado.

— Corriente de saturacién: es la corriente maxima que puede presentar a su entrada un
diodo sin que se produzca saturacion.

Una vez superada la corriente de saturacidn, el transmisor proporcionara a su salida un valor
fijo de potencia, conocido como potencia de saturacion. Dicho valor también es pasado como
parametro.
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Figura 3.1.19. Curva caracteristica lineal (LED)
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Figura 3.1.20. Curva caracteristica no lineal (Ldser)

En la primera imagen podemos apreciar una curva caracteristica P-I de aspecto lineal, propia
de un diodo LED, mientras que la segunda imagen corresponde a una curva caracteristica de
aspecto no lineal de un diodo laser.

Se ha empleado un valor de corriente de saturacién alto para poder observar la diferencia.

En primer lugar se emplea la corriente de polarizacién o bias como el eje sobre el cual se
centrarad la sefial de entrada. Si el valor de intensidad de la muestra mas el valor de la corriente
de polarizacion esta por debajo de la corriente umbral, la potencia éptica de salida serd cero.
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Si por el contrario el valor de intensidad mas la corriente de polarizacién se encuentra por
encima del valor de la corriente de saturacién, la potencia dptica de salida sera la
correspondiente a la potencia de saturacion.

Si los valores de intensidad de la muestra mas la corriente de polarizacion se localizan en la
regidn lineal o cuasi lineal, es decir, entre la corriente umbral (Ith) y la corriente de saturaciéon
(Isat), la potencia dptica de salida se calculara mediante la ecuacidn de la recta.

Sefial entrada
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Figura 3.1.21. Seiial de entrada
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Figura 3.1.22. Seiial sin satutacion Figura 3.1.23. Sefial saturada

En las figuras anteriores se puede apreciar para una misma sefial de entrada el efecto de
saturacion y de no saturacidn. En la segunda figura se observa una saturacién por maximo.

Una vez aplicada la conversién intensidad-potencia a partir de la curva caracteristica, se
procedera al envio de la misma a través de la fibra.

Previamente serd necesario aplicar la funcidon de acoplamiento a la fibra, la cual consiste en

multiplicar la sefial obtenida en el proceso de conversién por el factor de acoplo propio de la
fibra.
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3.1.8. Transmisor implementado por Optilux

Al igual que en nuestro cdédigo, el primer paso que sigue Optilux consiste en crear la secuencia
de bits que se transmitira por el sistema. La secuencia de bits se genera a partir del comando
“pattern”, el cual devuelve una cadena compuesta por un nimero entero de simbolos. En
nuestro caso, cada simbolo serd de un bit. Con el fin de poder comparar los resultados
obtenidos se crea la misma secuencia de bits que para la simulaciéon en Matlab.

Una vez creada la secuencia se procede a asociar la sefial eléctrica a dicha secuencia de bits.
Para ello se emplea la instruccién “electric source”. Mediante esta instruccion se obtiene la
sefial eléctrica de entrada al transmisor que modulara la fuente de luz.

Para obtener la sefial eléctrica es necesario especificar como entrada los siguientes
pardmetros:

- Secuencia de bits: cadena de bits a transmitir. Emplearemos la generada anteriormente.

- Tipo de transmisor: el transmisor se caracteriza por asignar un “1” o un “0” a los valores
maximos y minimos de la sefal eléctrica, respectivamente.

- Tasa binaria: velocidad de transmision.

- Pendiente de “roll off”: es el tipo de pulsos escogido para la transmision. En nuestro caso
se emplean pulsos de coseno alzado, los cuales siguen la siguiente expresion:

& Wi iryd
1 | 0< |t < =04
p(t) = % {1 + cos [r—rd : (\t| — U_‘;)'d)]} (1_.;)'(1 <t < 7(1-"2")'(1
0 (14+7)-d

t| > =

- Ciclo de trabajo: define la duracién del pulso y su valor debera estar entre “0” y” 1”.

En la siguiente figura se puede apreciar la sefial eléctrica creada por un transmisor para
diferentes tipos de pulsos y con un ciclo de trabajo igual a “1”. La secuencia de bits de entrada
es “010”".

: ; : : —Cosroll, r=0.
i —Cosroll, r = 0.
—Ideal
—Gauss, r=1
0.8 1
3
8.0.61 1
g
2
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& 0.4t 1
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1.5
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Figura 3.1.24 Pulsos eléctricos [1]
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Una vez creada la seiial eléctrica, es necesario especificar las caracteristicas del campo
electromagnético que genera la fuente de luz (laser) del sistema. Se podran definir uno o
varios canales en el caso de que se trate de WDM.

Se generaran tantos canales como se indique, cada uno con una potencia de pico especifica y
separados entre si un ancho de banda también especificado. La potencia de pico de canal estd
individualizada, es decir, cada canal podra tener una potencia de pico diferente, mientras que
el espaciamiento entre canales serd fijo. También serd necesario definir la frecuencia central
que se tomara como referencia.

La siguiente figura muestra un ejemplo de WDM con un espaciamiento entre canales de
0.4nm, es decir, 50 GHz (lo minimo soportado por un laser comercial).
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Figura 3.1.25 WDM [1]

Como se puede apreciar, la técnica empleada por Optilux consiste en crear por separado la
sefial eléctrica y la sefial Optica, para después combinarlas y crear asi el campo
electromagnético que se propagara por la fibra una vez aplicada la modulacién directa o
modulacién lineal ( puesto que tiene lugar en la zona lineal de la curva caracteristica).

Seguidamente, se reciben como parametros de entrada la sefial eléctrica y la sefial dptica, y se
modula la sefial éptica en funcidn de la sefal eléctrica.

Por ultimo, se genera el campo electromagnético que se transmitird por la fibra.

Ill

Optilux también presenta otros tipos de moduladores, como el “mach zhender modulator” o el

“gi modulator”. Estos tipos de moduladores quedan fuera del estudio del proyecto.
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3.2. MODULO RECEPTOR
3.2.1. Introducciéon

El mddulo receptor serd el ultimo dispositivo que se encuentre la seiial antes de abandonar el
sistema digital, después de haber transcurrido por los diferentes médulos del mismo.

Al receptor llegara la sefial directamente procedente del canal, en nuestro caso la fibra dptica,
y su labor residira en proporcionar una seiial a su salida dptima para su posterior andlisis.

Para ello, una de las operaciones de mayor importancia que debera realizar, sino la mas
importante, es la conversién dptico-eléctrica de la sefial que recibird procedente de la fibra
Optica, debido a que la sefial transmitida por el canal (la fibra) es de naturaleza luminica y no
eléctrica, que es el tipo de sefial que esperamos encontrar a la salida del sistema. Dicha
conversion se encargara de realizarla el fotodiodo integrado en el receptor.

En determinadas ocasiones, el receptor deberd revertir las operaciones realizadas en el
transmisor que se realizaron para adecuar la sefial de entrada al canal de transmision.

Estas operaciones pueden abarcar desde amplificacién hasta demodulacién y filtrado.
3.2.2. Conceptos tedricos

3.2.2.1. Conversidn dptico-eléctrica

El proceso mediante el cual se produce la conversion de una seifal éptica en una eléctrica se
denomina efecto fotoeléctrico. El efecto fotoeléctrico se define como el proceso mediante el
cual se produce la liberacién de electrones en un material cuando incide sobre él radiacion
electromagnética en forma de luz, ya sea visible, infrarroja o ultravioleta.

Los fotones transmitidos en el haz de luz poseen una determinada energia proporcional a la
frecuencia de dicho haz y no a la intensidad luminica del mismo. Aumentar la intensidad de la
luz no incrementa la energia de los fotones, sélo incrementa el nimero de los mismos en el
haz, ya que como se ha comentado, la energia de los mismos depende de la frecuencia del haz
de luz.
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Figura 3.2.1. Efecto fotoeléctrico [2]
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Como se ha comentado, la energia del fotdon que impacta ha de ser mayor que la energia de
gap, lo que implica que existe una longitud de onda maxima de funcionamiento. A longitudes
de onda mayores, la energia de cada fotdn incidente no es suficiente para excitar a un electrén
de la banda de valencia a la banda de conduccién.

La contrapartida la encontramos a longitudes de onda menores. A dichas longitudes de onda el
material sigue actuando pero tiene la limitacion del coeficiente de absorcidn, es decir, que las
conversiones fotdn a par electrén-hueco se generaran en la superficie y el fotdn no conseguira
penetrar lo suficiente para generar el par electrédn-hueco, de tal forma que contribuya a la
corriente.

as Eg
Plnc P,
h=f = Eg /\/v»/\/\;ir»)
P(x) = P * e 4s(Dx
x=10

Figura 3.2.2. Coeficiente de absorcion [2]

El proceso fotoeléctrico tiene lugar en los fotodiodos. Los fotodiodos mas empleados son los
de tipo PIN y los de avalancha o APD.

3.2.2.2. Fotodiodos PIN

Un fotodiodo es un transductor que genera un flujo de corriente eléctrica o diferencia de
potencial es sus terminales, al incidir sobre él un haz de luz.

Se denominan fotodiodos PIN porque se introduce un material intrinseco entre la union p-n.
Mediante la insercion del material intrinseco entra la unidn p-n se consigue aumentar la region
de deplexion, la cual es una zona que se crea alrededor del punto de unién de los dos
materiales semiconductores y la cual carece de electrones libres y huecos.
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Figura 3.2.3. Fotodiodo PIN [27]
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Al aumentar dicha regién aumenta también la responsividad, puesto que el nimero de fotones
absorbidos en esa region se incrementa. Un aumento de la responsividad provoca un aumento
en la eficiencia del fotodiodo, pero también produce un aumento del tiempo de respuesta,
puesto que los pares electron-hueco generados tardan mas tiempo en atravesar la regién de
deplexion.

En los fotodiodos PIN se consigue que la absorcién se produzca Unicamente en la capa
intrinseca.

El pardametro mediante el cual se cuantifica la capacidad que tiene un fotodiodo para generar
pares electrén-hueco a partir de la incidencia de luz se denomina responsividad. La expresion
de la responisividad es la siguiente:

Iphd = R*Pinc
Donde:

Iona:fotocorriente generada (A)
R: responsividad (A/W)
Pi.c: potencia incidente (W)

Las principales ventajas de los fotodiodos PIN son su reducido coste de fabricacién, la sencillez
de sus componentes, escasa insercion de ruido en el sistema, alta fiabilidad y gran ancho de
banda de trabajo.

Los valores de la corriente de oscuridad no suelen ser significativos y no afectan de forma
notable al sistema.

3.2.2.3. Fotodiodos APD

Todos los fotodiodos requieren una potencia éptica minima para su correcto funcionamiento.
Por ello son preferibles los fotodiodos con una elevada responsividad, teniendo en cuenta que
necesitardn una menor potencia dptica a su entrada para empezar a funcionar.

Los fotodiodos de avalancha o APD poseen un responsividad mayor que los fotodiodos PIN y
por lo tanto se emplearan cuando la potencia a la entrada sea limitada o presente valores muy
bajos.
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Figura 3.2.4. Fotodiodo APD [6]

Este tipo de fotodiodos basan su funcionamiento en la ionizacidn por impacto, esto es, que un
electrén o un hueco generado por la absorcidon de un fotdn con la suficiente energia cinética
puede generar nuevos pares electrén-hueco, al ceder parte de su energia para que otro
electréon pueda pasar de la banda de valencia a la de conduccién.

El efecto de avalancha se produce cuando los pares electrén-hueco creados adquieren la
energia cinética suficiente (si el campo es lo bastante intenso para chocar con la red cristalina)
produciendo nuevos pares.

Debido a esto, la corriente generada por la absorcion de los fotones incidentes se ve
incrementada por una ganancia multiplicativa (M) de corriente, la cual se calcula como el
promedio de electrones generados por cada fotdn. La expresidon resultante es andloga a la del
fotodiodo PIN, a la que se ha afiadido un factor de ganancia.

Iphd = Ivl*R*Pinc
Donde:

I,ng:fotocorriente generada (A).
M:factor de ganancia o multiplicacién.
R: responsividad (A/W).

Pinc: potencia incidente (W).

Al multiplicar la fotocorriente generada en la unién “p-n” se consigue un aumento de la
sensibilidad respecto a los diodos PIN.

3.2.2.4. Ruido y SNR

El ruido que afecta a un determinado sistema es uno de los factores mas importantes a tener
en cuenta a la hora de realizar el disefio del mismo. Por ello, es necesario calcular cual serd su
valor para determinar el impacto que éste tendra sobre el sistema vy, sobre todo, el impacto
gue tendra en la sefial de informacidn propagada por el mismo.

El ruido de un determinado sistema se calcula a la salida del fotodiodo y antes de que la sefial
pase por el decisor.
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Figura 3.2.5. Ruido [2]

El ruido introducido por los fotodiodos se descompone a su vez en tres tipos de ruido, de los
cuales mostramos las formulas relativas al calculo de sus densidades espectrales de potencia:

- Ruido cuantico, de disparo o granalla: se trata del ruido debido a las fluctuaciones

producidas por el caracter discreto de los fotones, es decir, no es posible fraccionar el
numero de fotones que llegan al receptor, ni por consiguiente, el nimero de portadores
generados. Su densidad espectral de potencia viene dada por:

{shot = zqiphszF(M)
Donde:

q: carga del electrén (1.6¥10™ C).
ipha: corriente de salida (A).

M: factor de multiplicacidn.

F(M): factor de exceso de ruido.

- Ruido por corriente de oscuridad: es el ruido derivado de la corriente que circula por el

diodo cuando éste no estd recibiendo potencia éptica. Su densidad espectral de potencia
viene dada por:

{darkpulk = 2qIpgM*F(M)

Donde:

Ipg: Corriente de oscuridad (A)

- Ruido térmico: es el ruido producido por la excitacion de las particulas al no encontrarse a
una temperatura de cero absoluto (0°K). Su densidad espectral de potencia viene dada
por:

Cthermal = 4‘kBT/RL

Donde:

K,: constante de Boltzmann (1.38 *10% J/K).
T: temperatura (K2).
R.: resistencia (Q).
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Los factores en los que aparece el parametro “M” hacen referencia al factor de multiplicacion
de los diodos APD vy, por lo tanto, sélo sera aplicable cuando estemos empleando dicho tipo de
receptor.

El factor M, o factor de multiplicacién, corresponde al promedio de los electrones generados
por cada fotén, mientras que F es el factor de exceso de ruido, dependiente del material con el
que se haya fabricado el fotodiodo. El factor de exceso de ruido, F (M), se puede aproximar
mediante la siguiente expresion:

F =M~*

Donde “x” es el pardametro que aporta la dependencia respecto al material y toma valores
comprendidos entre “0” (material menos “ruidoso”) y “1” (material muy “ruidoso”).

Una vez identificados y obtenidos los ruidos que afectaran al sistema, y por lo tanto a la sefal,
se calcula el ruido total y la relacién sefial a ruido (S/N).

El ruido total del sistema se calculara a partir de las densidades espectrales de potencia de los
diferentes ruidos. Una vez obtenida la densidad espectral de potencia del ruido total se
aplicara sobe el ancho de banda en recepcién. La siguiente expresion refleja lo expuesto:

Densidad espectral
de potencia {y = E {;

;2 N
(lj):(j'Be € (e ruido 7 !

Donde:

{;: densidad espectral de los diferentes ruidos presentes.
B..: ancho de banda en recepcion (Hz).

Una vez calculado la densidad espectral total del ruido y tras multiplicarlo por el ancho de
banda en recepcién procedemos a calcular la SNR a partir de la siguiente expresion que
relaciona la densidad espectral de potencia de ruido con la relacién sefial a ruido:

. 2 . 2
_ Lphd

S _ lohd
<iN2> N (N "B

2|«

Donde:

lohg: la corriente salida del receptor (A).

Evaluacion de Sistemas de Comunicaciones Opticas y de Radio sobre Fibra a Través de la Caracterizacion de sus
Diferentes Subsistemas y Dispositivos



Autor: Pedro Lorenzo Gémez
Enero 2015

Establecida la relacidn se muestra un detalle pormenorizado del célculo de la SNR:

S iy iy’

N (iN ) (iN,phdZ> + (ithermalz)

5 i

N (ishotz) * (idark,bulkz) + (idark,surfz) + (ithermalz)

s (RP,)? M?

N~ 2q(RP, + Ipg)M2F(M)B, + 2qI B, + 4kgTB./R;

Donde:

R: responsividad (A/W).
P1: potencia dptica asociada al “1” (W).

Dado que el valor de la corriente de oscuridad suele ser despreciable no se suele tener en
cuenta en la expresion del cdlculo de ruido, quedando la expresidon anterior de la siguiente

manera:

iy’ - (RP,)? M?
. 2 . 2\ 2
(lshot ) + <lthermal ) (ZqRP1M F(M) + 4kBT/RL)Be

~
=~

2|«

En el caso de que el factor de multiplicacién sea igual a la unidad, la expresion de la relacién
sefial a ruido quedaria como sigue:

) (RP,)?

N~ (2qRP, + 4kgT/R,)B,

Si fuese el caso de que uno de los ruidos predominase notablemente sobe el resto se podria
realizar la aproximacion de la expresion y considerar ese ruido como el Unico ruido del sistema.

Una vez establecida la relacidn, se procede a calcular la tasa de error de bit. Para ello se tienen
en cuenta los posibles fallos: se recibe un “0” cuando se ha transmitido un “1” y viceversa.

Suponiendo que los simbolos son equiprobables, que ambos presentan una funcion de
distribucidn de probabilidad gaussiana y que todos los simbolos se transmiten con la misma
potencia, obtenemos:

1 ig—1i 1 =i
p(1]0) = Serfc lto — tol ,p(0]1) = erfc I~ it

2(iy”) 2(iy”)
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Siendo su funcidn de distribucién de probabilidad gaussiana:

ik

f1®

i

p(1]0)

p(0|1)
ip )

fo(®)

Figura 3.2.6. Fdp Gaussiana [2]
Por ultimo, si consideramos iy= 0y iz= i,/2 obtenemos:

e

BER = —erfc

Donde:
l;: corriente asociada a la transmisiéon de un uno.
Id: corriente asociada a la mitad de la empleada en la transmisién de un uno.

Y:

Aplicando la relacion obtenemos la expresion tedrica mediante la cual se calcula el error de bit
del sistema o bit error rate (BER):
JS/N 1 e @2 S/N

T Q con 0= —2

BER = —erfcl = —erfc 2] ~
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Siendo su representacion grafica:

2100 T
107
0

BER

sl
0=5.99781 for
10- BER=10""

10712}

o m“‘o

feys

Figura 3.2.7. BER vs S/N [2]

3.2.3. Filtro paso-bajo

Al tratarse en este caso de una sefal en banda base, el objetivo del filtro paso-bajo consistira
en limitar la cantidad de ruido que afectard a la sefial y evitar una posible interferencia entre
simbolos. Para la realizacion del filtro se ha optado por el empleo de un filtro ideal del mismo
ancho de banda que la sefal transmitida en banda base.

Dicho filtro, dejara pasar la sefial transmitida y el ruido que se encuentre en el ancho de banda
de la sefial.

3.2.4. Decisor

El decisor serd el ultimo bloque por el que pasara la sefial. La funcidn del decisor reside en
evaluar simbolo a simbolo la sefial procedente del filtrado paso bajo y decidir, mediante un
umbral, cual fue el simbolo que se emitié originalmente al inicio de la comunicacién.

Para ello, es necesario establecer un umbral comparativo y un instante de muestreo sobre el
cual tomar la decisidn. El umbral para decidir si lo enviado fue un “1” o un “0” se obtiene a
partir del diagrama de ojos, o a través de la amplitud de la sefial de salida.

El instante de muestreo escogido para la decisién suele ser a la mitad del periodo de simbolo.
Este instante es el empleado por un filtro sencillo y de facil implementacidn. Existes filtros mas
complejos, como por ejemplo, el filtro adaptado, que emplean otros instantes de muestreo.

El médulo decisor es uno de los bloques de mayor importancia, teniendo en cuenta que se
encarga de regenerar la sefial enviada a partir de las decisiones tomadas mediante umbral. A
consecuencia, es un bloque muy sensible al ruido, ya que en presencia de éste, y en funcién
del valor del mismo, a veces la eleccion de si el simbolo enviado fue “1” o “0” no esta
claramente definida.
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Cuando el decisor se equivoca en su eleccidn se traduce como un error de bit o de simbolo, lo
gue repercutird en la BER del sistema.

3.2.5. Mddulo receptor desarrollado en Matlab

El modelo de receptor desarrollado en Matlab se ha basado en los aspectos tedricos
comentados anteriormente.

El blogque receptor recibe como parametro de entrada la sefial procedente del canal de
transmisidn. Ese tipo de sefial es una sefial de potencia, y mas concretamente, de potencia
Optica, por lo que en el receptor se debera realizar la conversion a intensidad de corriente, que
es lo que se obtiene a la salida del mismo.

El aspecto clave y de mayor importancia en el receptor se centra en torno a la funcién
mediante la cual se obtiene la corriente de salida. En funcidn del tipo de fotodetector
empleado, APD o PIN, se debera calcular de una forma u otra y, por lo tanto, sera necesario
emplear la expresidn caracteristica de cada fotodiodo.

En este proyecto hemos realizado la implementacidon de ambos receptores, uno basado en un
fotodiodo PIN y otro en un fotodiodo APD.

En el caso del fotodiodo PIN se reciben como parametros de entrada la sefial procedente del
canal y la responsividad.

En el caso del receptor basado en un fotodiodo APD se reciben los mismos parametros de
entrada que en el caso del receptor PIN, pero introduciendo dos nuevos parametro:s el factor
de multiplicacién My el factor de exceso de ruido “x”.

Como se ha comentado en la anterior seccién, el cdlculo del nivel de ruido y de la relacién
sefial a ruido es realmente importante en los sistemas de comunicacion. Por ello se ha
desarrollado en Matlab diversas funciones adicionales para realizar dichos calculos.

En primer lugar, se calcula la potencia empleada en la transmisién de un “1”y se toma el valor
de dicha potencia a la salida del canal.

El calculo del ruido se realiza con la potencia empleada al transmitir un “1”, puesto que se
considera el peor caso posible, dado que sera cuando mayor potencia de sefial estaremos
enviando y, por lo tanto, mayor potencia de ruido presentaremos.

Una vez obtenido dicho valor, se calculan los valores de todos los ruidos que afectaran
negativamente a la sefial (térmico, cuantico y de oscuridad) y, a partir de estos valores, se
realiza el calculo del ruido total y de la relacién sefial a ruido.

Seguidamente, se afiadird el ruido a la sefial de salida del receptor sumandolo directamente
teniendo en cuenta que se trata de un ruido aditivo.
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Y(t) = X(t) + n(t)

Donde:

Y(t): sefial de salida.

X(t): sefial de entrada.

n(t): se define como una sefial aleatoria gaussiana cuya varianza es la raiz cuadrada de la
densidad espectral de potencia de ruido por el ancho de banda calculada anteriormente
(potencia de ruido). En nuestro software ha sido calculada mediante la funcién “random”.

Por dltimo, una vez la sefial ha pasado por todos los bloques del sistema se calculard la
relacion sefial a ruido, tanto de forma tedrica como de forma practica, y se comparan ambos
resultados.

A continuacidn, se presenta un ejemplo comparativo entre una sefial a la salida de un receptor
basado en un fotodetector PIN y otro APD:

Sefial salida Rx PIN Sefial salida Rx APD

0.018

= 0.045
0016 4 004} q
0.014 4 0035 q
0.012F B 003 B
z z
= 001f q = 0.025F ki
5 =
2 ‘@
§ 0.008 q & 002} q
i i
0.006 q 0051 8
0.004 B 001} q
0.002 q 0.005 q
1} L - 0 L L
o 1 2 3 4 5 B 7 1] 1 2 3 4 5 B 7
Tiempo (s) w107 Tiempo (s) w107
Resp =0.7, Resp=0.85, M =2

Figura 3.2.8. Comparativa salida PIN y APD

Los ejemplos han sido realizados en ausencia de ruido y con un filtro ideal, puesto que se
queria resaltar la diferencia en la recepcién entre ambos tipos de receptores. Las pruebas con
ruido se realizaran en los apartados posteriores relativos a la evaluacién de los sistemas.
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3.2.6. Moddulo receptor desarrollado por Optilux

Optilux ha desarrollado su receptor basandose en el siguiente esquema:

post=compensating
liber

Electrical

Optical
Filter

Filter

Figura 3.2.9. Modelo receptor Optilux [1]

Como se puede apreciar, emplea dos filtros, uno 6éptico antes de que la sefial pase por el
fotodiodo, y otro filtro eléctrico para la sefial una vez ha pasado por el fotodiodo.

La principal diferencia con el receptor desarrollado en Matlab reside en que éste Unicamente
ha empleado un filtro eléctrico y no se ha considerado filtro previo éptico alguno.

Optilux facilita la opcion de escoger los tipos de filtro que deseamos emplear, el orden de
dicho filtro y su pendiente a 3dB.

Adicionalmente ofrece la posibilidad de incluir pardmetros, como la compensacién de
dispersion y la compensacion por pendiente.

Por ultimo, Optilux realiza una comprobacidn del sistema median una instruccion denominada
“b2b” (back to back), lo cual significa que conecta directamene el transmisor con el recepto, es
decir, no existe en este caso fibra éptica.

A continuacién, se muestra un ejemplo de una sefal recibida medeiante el receptor
implementado por Optilux:

25 ’ . . : . . 3 N

n

power [miyW]
power [miW]

o
[

(11| E SR o ]

-4 NS R - ] OO A - 0 < L o o
: 5 : 2 0.05H

i i H i i i I ; i
1] {3 10 15 20 25 30 35 UEl 5 10 15 20 25 30 35
time [symbols] time [symbaols]

Figura 3.2.10. Senal transmitida Figura 3.2.11. Senal recibida
De esta forma se pueden comprobar que ambos equipos se encuentran bien calibrados.

Como se ha comentado anteriormente, Optilux no tiene en cuenta el factor ruido en su
simulacidén y, por lo tanto, no lo tiene desarrollado en su cédigo.
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3.3. MEDIO DE TRANSMISION. FIBRA OPTICA
3.3.1. Introduccién

En todo sistema de comunicacidn existe un canal o medio de transmisién que servird como
soporte para la propagacion de la informacion. Dependiendo de la naturaleza y las
caracteristicas del sistema a disefiar, sera conveniente emplear uno u otro medio.

No siempre es posible elegir el medio de transmisién, debido a que éste viene condicionado
por el entorno o por las propias caracteristicas de la sefial a transmitir. Este es el caso
predominante en la mayoria de los sistemas de comunicacién, y por ello sera necesario
adecuar la sefial al canal de transmision.

En nuestro caso, el medio de transmisién escogido es la fibra dptica, la cual ofrece unas
prestaciones y caracteristicas éptimas para el sistema que deseamos implementar.

3.3.2. Conceptos tedricos

3.3.2.1. Estructura y composicion

Se define fibra dptica como el conjunto de una estructura compuesta por 2 capas o cilindros
concéntricos de diferentes materiales y espesores. Las capas que componen la fibra dptica
son:

El nicleo (core)

Se trata de la primera capa y esta fabricada de vidrio dopado. Su espesor depende en gran
medida del tipo de fibra, pero suele estar comprendido entre los 8 um y los 62.5 um.

El revestimiento (cladding)

Esta segunda capa se encuentra envolviendo al nucleo. En las fibras comerciales suele estar
compuesta por didxido de silicio (SiO2) y presenta un didmetro de 125 um.

|

245um 125um 8 —-62.5um

}

Figura 3.4.1 Estructura fibra dptica [32]
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El ndcleo se encargara de confinar y transportar por su interior el campo electromagnético
generado (haces luminosos), mientras que el revestimiento proporciona alrededor del nucleo
una regién con un indice de refraccidn ligeramente menor al de éste.

Como se ha comentado, el indice de refraccidén del nlcleo es ligeramente mayor que el de la
envoltura. Este hecho serd determinante en el principio de funcionamiento mediante el cual se
producird la propagacion de la seiial luminosa por el interior del nicleo a lo largo de la fibra.

Definimos el indice de refraccién de un material como el cociente entre la velocidad de la luz
en el vacio y la velocidad de la luz en dicho material.

Nl oY

n>1;

Donde,

n: indice de refraccion

c: velocidad de la luz en el vacio (m/s)
v: velocidad de la luz en el medio (m/s)

Cuanto mads denso sea un medio menor sera la velocidad de la luz en éste. Dada la relacion
anterior, se deduce que el indice de refraccion de cualquier material serd superior a la unidad.

3.3.2.2. Principio de funcionamiento y propagacion

Cuando se hace incidir la luz sobre una superficie plana que separa dos medios dieléctricos, los
cuales presentan diferentes indices de refraccion, se observan dos fenémenos: el primero es
que parte de la energia se refleja y rebota con un angulo de reflexién igual al de incidencia
hacia el medio de procedencia, y el segundo fenémeno corresponde a que parte de la energia
se refracta atravesando la superficie variando el angulo segun la ley de Snell. El primer
fendmeno se denomina reflexion, mientras que el segundo recibe el nombre de refraccion.

Ley de la reflexién

Los dngulos que forman el rayo incidente y el reflejado con la normal a la superficie de
separacion de los dos medios son iguales.

Oincidente = Oreﬂejada
Ley de la refraccion o de Snell

La ley de refraccion o ley de Snell nos indica que el producto del seno del dangulo del rayo
incidente y el indice de refraccidon del medio del cual procede el rayo, es igual al producto del
seno del angulo reflejado y el indice de refraccion del medio al que pasa dicho rayo.

n,senB,=n,senb,
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O lo que es lo mismo, que los indices de refraccién de los dos medios estan en razén inversa
respecto de los senos de los angulos que forma la normal a la superficie con las ondas
incidente y reflejada.

n;/n2 = sen a2/sen ol

Refraccion y reflexidn:

ONDA
REFRACTADA

ONDA INCIDENTE ! ONDA REFLEJADA
Figura 3.4.2 . Refraccion y Reflexion [30]

En funcién de los valores de los indices de refraccion se pueden presentar las siguientes
situaciones:

o nl<n2

El rayo refractado se acercara a la normal al plano de separacion de los medios, alejandose de
dicho plano.

o nl>n2

El rayo refractado se acercard al plano de separacién de ambos medios. El caso limite se
alcanza cuando la onda refractada se propaga por la superficie del plano de separacién de
ambos medios. Este efecto tiene lugar para un determinado dngulo, denominado angulo
limite.

Angulo limite

Es el angulo para el cual el rayo refractado se propaga por el plano de separacién de los dos
medios. Todos aquellos rayos cuyo angulo de incidencia sobre el plano de separacién sea
superior al dngulo limite sufriran el efecto conocido como reflexién total. Este fendmeno es el
qgue propicia la propagaciéon de la luz a través del nucleo de la fibra. Para que se produzca el
efecto de reflexién total, el indice de refraccién del nicleo deberd ser mayor que el de la
envoltura.
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Todos aquellos rayos de luz que incidan con un dngulo que propicie un rayo refractado con un
angulo mayor al critico, y que por lo tanto provocara la reflexién y transmisidon del mismo a
través de la fibra, se dice que conforman el cono de aceptacion.

i
|
nl>n2 j
|
|
|
INTERFAZ [ ONDA REFRACTADA
F S o
DE MEDIOS ,//./ N\,\
/’)- [
//’/ AN
Vi 0
[/~
/ N
/ A\
y / /7 al aR \\\
& N
ONDA INCIDENTE ' ONDA REFLEJADA

Figura 3.4.3. Reflexion total [30]

Figura 3.4.4. Cono de aceptacion [32]

El angulo limite se relaciona con la apertura numérica mediante la siguiente ecuacion:

NA =n-sinByyax =Ny - sinbO; = yn 2 —ny?
Donde,

eo,MAx: éngUIO limite
n;: indice de refraccion medio 1
n,: indice de refraccion medio 2

Dada la simetria circular del nicleo de la fibra éptica, todos aquellos haces que se encuentren
dentro del cono de aceptacidon se encontrardn con un angulo mayor que el limite y seran
guiados por el nucleo sin refraccion. Los haces que se encuentren fuera del cono sufriran
sucesivas refracciones en los primeros metros de la fibra.
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Figura 3.4.5. Propagacion por el nucleo [32]

3.3.2.3. Tipos de fibra

La propagacion mostrada en el apartado anterior corresponde a un modelo sencillo de
propagacién y no es completamente rigurosa desde el punto de vista de la teoria
electromagnética.

La realidad es que segun la teoria electromagnética, los modos guiados, los cuales se pueden
definir como las diferentes configuraciones que puede adoptar la onda electromagnética que
se propaga por la onda, presentan su energia confinada mayoritariamente en el nucleo de la
fibra. Mientras que la energia transportada por la cubierta se rige por una funcién fuertemente
decreciente con la distancia al nucleo.

La distribucion de campo en el interior se resuelve a partir de las ecuaciones de Maxwell en
coordenadas cilindricas.

Can,
Ro 0)89'19'( y
Yoo

092153998 odwed

Figura 3.4.6 Onda electromagnética [32]

Dependiendo del nimero de modos que se propague por la fibra podemos distinguir entre
fibras monomodo (propagacion de un Unico modo) y fibras multimodo (propagacion de varios
modos).

Para determinar si una fibra es monomodo o multimodo se recurre a la frecuencia de corte

normalizada.

El valor de dicha frecuencia nos indicara si sélo se esta propagando un modo o varios.
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Se denomina frecuencia de corte aquella frecuencia a partir de la cual el modo es guiado a
través de la fibra. Todos aquellos modos cuya frecuencia fundamental se encuentre por debajo
de la de corte no se propagardn a través de la fibra.

La ecuacidn de la frecuencia normalizada es la siguiente:

2ma

V= (nf -n; ) = 2:?7 AN

Donde,
A: longitud de onda (m)
a: radio del nucleo (m)
ni.indice refraccion medio 1
n,: indice refraccion medio 2

Si el valor de la frecuencia de corte normalizada es menor o igual a 2.405 nos encontramos que
solo se propagara un modo vy, por lo tanto, estaremos en el caso de propagacién monomodo,
de lo contrario, si el valor de dicha frecuencia es superior a 2.405, nos encontraremos en el
caso multimodo.

La ecuacidn anterior es valida para las fibras de salto de indice o indice abrupto.

V'=12.405
Region
Monomodo Region Multimodo
l\'g‘ﬂ] T T ; T T t 1 1 2.”.0
2. 2
: V= AT N,
i . TE,, A
1
1 b (B/k,)—n,
5 1 =
o n,—n,
B \,
kyn, 1| 1 1
0 1 2 3 4 5 6

Figura 3.4.7. Frecuencia de corte [32]
Fibra monomodo

La fibra monomodo es aquella en la que Unicamente se produce la propagacién de un modo. A
consecuencia de esto, se eliminan las dispersiones temporales debidas a los retardos entre
distintos modos. Para conseguir la propagacion de un Unico modo es necesario reducir lo
maximo posible el didmetro del nucleo, por ello este tipo de fibra presenta un didmetro de
nucleo de entre 9y 10 um.
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Todas las fibras monomodo son de indice abrupto y presentan unas caracteristicas de ancho
de banda superiores a las de la fibra multimodo.

Su ventana de trabajo puede estar en torno los 1310 nm, 1550 nm o 1625nm.
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Figure 3.4.8. Fibra monomodo [34]

Fibra multimodo

Este tipo de fibra es capaz de propagar mds de un modo simultdneamente a través de su
nucleo. Esta propagacién multimodo se consigue gracias a irregularidades en la fibra que
provocan diferentes refracciones y reflexiones del modo inyectado en la misma. El didmetro
del nucleo es mayor que el de la fibra monomodo y estd en torno los 50 um. Ademas, podra
ser implementada tanto de tipo de indice gradual como de indice abrupto.

La fibra multimodo presenta un menor ancho de banda que la fibora monomodo, y éste sera
tanto mayor cuanto menor sea el nUmero de modos propagados por la misma.

Su ventana de trabajo se centra alrededor de los 800y 1300 nm.
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Figure 3.4.9. Fibra multimodo [34]

3.3.2.4. Atenuacién y Dispersién

Pese a ser considerado como uno de los mejores medios de transmisién debido a que no le
afectan las interferencias electromagnéticas, las sefiales que se propagan a través de la fibra
también se degradan, hasta tal punto que pueden llegar a ser irreconocibles.

Esto es asi porque aparecen dos fendmenos que afectardn considerablemente a la sefial
transmitida por la fibra. Dichos fendmenos son la atenuacion y la dispersion.
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Atenuacion

Se define la atenuacidn como el mecanismo responsable de la pérdida de potencia de la sefial
Optica o impulsos luminosos al propagarse por la fibra.

Se calcula estableciendo la relacién entre la potencia de sefial a la entrada del enlace y la
potencia a la salida del mismo. Para establecer la relacién de pérdidas por unidad de longitud
se procede a dividir el resultado entre la longitud total del enlace medido. Se expresa en
dB/Km.

P(A) =10 log (Py/Py)  (dB)
a(h) = (1/L)10 log (P;/Py) (dB/Km)

Un aspecto a tener en cuenta de la atenuacién es que no es uniforme respecto a las longitudes
de onda, es decir, que dependiendo de la longitud de onda (ventana de trabajo) en la que nos
encontremos la atenuacién afectara en mayor o menor medida a la sefial propagada.
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Figura 3.4.10. Atenuacion por ventanas [2]

Las causas que producen la atenuacién en la fibra podemos clasificarlas en dos grandes
grupos:

- Intrinsecas.
- Extrinsecas.

Causas intrinsecas

Son aquellas casusas debidas al material en el que esta fabricada la fibra. Las causas intrinsecas
mas comunes son la absorcién y el scattering.
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- Absorciéon: se debe a la interaccidén existente entre los fotones que viajan por la

fibra y las moléculas que componen el ndcleo.

Esta absorcidn se produce principalmente en:

Regidn infrarroja: despreciable por encima de 1 um.
Regidn ultravioleta: aumenta conforme se incrementa la longitud de onda.

- Scattering: Pérdida de potencia dptica al interaccionar con el medio. Distinguimos
dos tipos de scattering:

Scattering de Rayleigh: se produce cuando el haz de luz encuentra en su
camino particulas extrafias al medio (impurezas) cuyo didmetro es mucho
menor que la longitud de onda de la sefial. La difraccién resultante de la
colisién absorbe parte de la energia de la sefial, produciendo una pérdida de la
misma que decrece exponencialmente con la cuarta potencia de la longitud de
onda.

Scattering de Raman estimulado: tiene lugar cuando se introducen en una
fibra dos o mas sefiales a diferentes longitudes de onda. Es entonces cuando
se produce una transferencia de potencia de la sefial de mayor frecuencia a la
de menor frecuencia.

Scattering de Mie: se origina cuando el haz de luz encuentra en su camino
particulas cuyo didmetro es mucho mayor que la longitud de onda de la sefal.
La difraccidn resultante absorbe parte de la energia de la seiial.

Causas extrinsecas

En este caso, las causas no tienen relaciéon con el material de fabricacion de la fibra. Las

pérdidas debidas a factores extrinsecos mas caracteristicas son las perdidas por curvaturas.
Estas pueden ser:

Microcurvaturas: son aquellas cuyo radio es del mismo orden que el didmetro de la

fibra.

Macrocurvaturas: el radio es mucho mayor que el didmetro de la fibra.

Dentro de las causas extrinsecas también incluimos las absorciones debidas a impurezas.
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Figura 3.4.11. Macrocurvaturas y microcurvaturas [34]
Dispersion

Se denomina dispersién al ensanchamiento temporal de los pulsos transmitidos a través de la
fibra dptica. Este tipo de perturbacion afecta seriamente a los sistemas de comunicaciones
digitales, ya que es el causante de la interferencia entre simbolos (ISl) y, por lo tanto, de la
limitacién de la velocidad de transmisién. Existen diferentes tipos de dispersion, los cuales se
deben a diversas causas, como son:

- Dispersion intermodal o modal

Segun el modelo sencillo de rayos, tiene lugar cuando los distintos rayos propagados a
través de la fibra (en el modelo simplificado de la misma) recorren caminos distintos
durante su propagacién, sufriendo asi, segin el angulo, diferentes reflexiones. Esta
diferencia en los caminos recorridos se refleja en un retardo en la llegada de los modos al
extremo de la fibra. Los modos no llegaran al mismo tiempo, sino que lo hardn con un
espaciamiento temporal entre ellos inexistente en el instante de su transmisién. Cuanto
mayor es la distancia recorrida, mayor es el retardo entre modos y, por lo tanto, mayor es
el ensanchamiento del pulso.

Al
T.
jIEIi Dispersion -> T, > T, 2

Figura 3.4.12. Dispersion modal [2]

Este tipo de dispersion es la que limitara la velocidad de transmision de la fibra.

4 n12 4 n12 £ £ (NA)Z
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Dénde:

| = longitud fibra (m)

n, = indice de refraccién medio 1

n, = indice de refraccion medio 2

¢ = velocidad de la luz en el vacio (m/s)
NA = apertura numérica

La dispersion modal no afecta a las fibras monomodo, debido a que en éstas solo se
produce la propagacién de un Unico modo.

- Dispersion intramodal o cromatica

Se produce cuando las componentes del haz luminoso distribuidas en diferentes
longitudes de onda no se propagan a la misma velocidad.

Los pulsos dispersos son generados cuando el grupo de longitudes de onda tienen
diferentes velocidades de fase.

2| A d*n _——
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Tl Material dispersion _ =~
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‘Waveleneth (nm)

Figura 3.4.13. Curva dispersion cromdtica [2]

En funcion del origen del efecto de la dispersidon podemos distinguir:

= Dispersion por el material: se debe a que el indice de refraccion del material es
funcién de la longitud de onda. Se produce una dispersidon a la salida del modo de
propagacion debida a que las longitudes de onda que lo componen viajan a
velocidades diferentes. La longitud de onda para la cual se obtiene una dispersién por
material nula se denomina longitud de onda de dispersidon cromdtica nula, y depende
de cada material.

= Dispersion por la guia de onda: es debida a la relacidon entre las energias que
transporten nucleo y envoltura. Depende de la relacion entre el radio del nucleo de la
fibra y la longitud de onda del haz que se transmite. Presentara un valor mayor o
menos en funcidn del disefio de la fibra.
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Esta dispersion es la predominante en las fibras monomodo, ya que éstas no presentan
dispersion intermodal.

- Dispersién por polarizacion modal

Es debida a la birrefringencia del material, es decir, cada componente ortogonal del campo
observa un indice de refraccién distinto, lo que provoca la descompensacion de la
ortogonalidad de las componentes entre si.

El efecto comentado anteriormente es debido a asimetrias en la geometria de los nucleos
de la fibra, a esfuerzos de compresién, flexién o torsién.

Fibra ideal Fibra real

Figura 3.4.14. PMD [32]

La polarizacidon por dispersién modal (PMD) se considera como un fendmeno aleatorio que
varia a lo largo del tiempo y que no es lineal con la longitud de la fibra.

Los valores tipicos de PMD suelen oscilar entre 0.1 y 0.2 ps/vkm.

3.3.3. Modelo de canal desarrollado en Matlab

El modelo para simular el canal desarrollado en Matlab ha sido caracterizado en funcidén de la
constante de atenuacion de la fibra y de la longitud de la misma. El modelo implementado
parametriza la atenuacion sufrida por una seial que se propague a través de la fibra.

La atenuacidn que afectara a la sefial propagada por la fibra se calcula a partir de la constante
de atenuacién de la propia fibra y de la longitud de la misma. En primer lugar se obtiene el
valor en decibelios de la atenuacién total que sufrira la sefal.
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Una vez se ha obtenido la atenuacidon en decibelios, se procede a realizar su conversién a
unidades naturales y poder asi aplicarla a la sefial propagada.

Al realizar la conversidn a unidades naturales obtenemos la gréfica de la atenuacién en funcién
de la distancia.

A continuacién se muestran ambas graficas de atenuacién, tanto en dBs como en unidades
naturales:

Atenuacidn dB

Atenuacidn dB

0 L L L L L 1 L
0 5 10 15 20 25 30 35 40
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Figura 3.4.15. Grdfica atenuacion en dB; a = 0.2 dB/Km
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Figura 3.4.16. Grdfica atenuacion en unidades naturales; a = 0.2 dB/Km

Para observar los efectos de la atenuacién del canal en la sefal transmitida, se realiza una
comparacién de la forma de onda y de la potencia éptica a la entrada y a la salida de la fibra.

En las siguientes figuras se representa una comparativa entre la sefal de entrada vy la seial de
salida de la fibra. En ellas se puede apreciar el efecto de la atenuacion en la amplitud de la
sefial.

Evaluacion de Sistemas de Comunicaciones Opticas y de Radio sobre Fibra a Través de la Caracterizacion de sus 62
Diferentes Subsistemas y Dispositivos



Autor: Pedro Lorenzo Gémez
Enero 2015

Potencia (w)

08

0B

04}

02

Efecto atenuacion canal

sefial entrada canal
sefial salida canal

—

L L

3

4 5

Tiempo (s)

B

7
3

x10°
Figura 3.4.17. Comparativa entrada y salida del canal; a = 0.2 dB/Km D=40 Km
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Figura 3.4.18. Comparativa entrada y salida del canal; a = 0.2 dB/Km D=100 Km
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Figura 3.4.19. Comparativa entrada y salida del cana; a = 0.4 dB/Km D=40 Km

Como se ha comentado anteriormente, se puede apreciar el efecto de la atenuacién en la
amplitud de la sefial. Su valor disminuye considerablemente al propagarse a través de la fibra.

La prueba ha sido realizada en la tercera ventana de propagacion.

Evaluacién de Sistemas de Comunicaciones Opticas y de Radio sobre Fibra a Través de la Caracterizacion de sus
Diferentes Subsistemas y Dispositivos



Autor: Pedro Lorenzo Gémez
Enero 2015

3.3.4. Modelo de canal desarrollado por Optilux

El punto fuerte de Optilux reside en la forma de abordar la modelacién del canal de
transmisidn, en nuestro caso la fibra dptica.

Optilux basa su modelo de canal en la resolucién a través de un método numérico de la
ecuaciéon no lineal de Schrodinger, que aparece para modelar el campo electromagnético
durante la propagacion en el interior de la fibra.

La ecuacidn no lineal de Schroédinger a resolver en ausencia de los efectos de polarizacion es:

HA(z.1) o COA B 8PA B 8PA 5
Y - T A—pp 2 BT T AP A
7 A i e 1A

Donde:

j:es la unidad imaginaria.

a: es la constante de atenuacion de la fibra (dB/km).
B(w): es la constante de propagacion de la onda (rad/m).
v: es el coeficiente no lineal (1/W*Km).

Optilux ofrece la posibilidad de modificar y parametrizar numerosos aspectos de la fibra. En
primer lugar, se deberdn especificar parametros como la longitud de la fibra, constante de
atenuacion, longitud de onda de trabajo, coeficiente de dispersidon cromatica a la longitud de
onda de trabajo y la pendiente del dicho coeficiente a esa longitud de onda.

Una vez definidos los pardmetros basicos de la fibra, se procederd a especificar aquellos que
modelardn los efectos no lineales en la misma. Para ello sera necesario especificar el area
efectiva de la fibra y el indice de no linealidad de la misma.

La no linealidad de la fibra aparece como consecuencia del efecto Kerr, el cual se define
mediante la siguiente ecuacion:

Donde:
A area efectiva de la fibra (umz).
n,: indice no lineal de la fibra (m?/W).

Por ultimo, se definirdn los pardmetros relativos al método numérico para la resolucién de la
ecuacioén no lineal.

A la hora de realizar simulaciones donde se tengan en cuenta los efectos de polarizacién, sera
necesario definir los pardmetros que modelen la polarizacion modal.

Evaluacion de Sistemas de Comunicaciones Opticas y de Radio sobre Fibra a Través de la Caracterizacion de sus
Diferentes Subsistemas y Dispositivos



Autor: Pedro Lorenzo Gémez
Enero 2015

La ecuacidn no lineal a resolver cuando se tienen en cuenta los efectos de la polarizacion es:

JA(z,7T) N _i.&ﬁg

oz 2 2

o AR . L OA B OA
(I{z)-d)A — 5 (I(Z}'U)E-FJ?&T—Z

— 7 [|APA — - (ATo3A) 03A

Lol =

Al igual que en el modelo desarrollado en Matlab, los efectos de la atenuacién se pueden
apreciar en la amplitud de la sefial a la entrada y salida del canal.
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Figura 3.4.20. Comparativa entrada y salida del canal; o = 0.2 dB/Km D=40 Km
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Figura 3.4.21. Comparativa entrada y salida del canal; a = 0.2 dB/Km D=100 Km
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Figura 3.4.22. Comparativa entraday salida del canal; o = 0.4 dB/Km D=40 Km

Como se ha comentado anteriormente, Optilux ofrece también la posibilidad de simular la
dispersion PMD. Sin embargo, no se profundizard mas en este campo ya que queda fuera del
alcance del presente proyecto por requerir el empleo de transmisores y receptores mas
complejos.
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4. DISENO DE UN SISTEMA DIGITAL DE RADIO SOBRE FIBRA (ROF)

Como se ha ido comentando en varias secciones a lo largo del proyecto, es posible que
tengamos que transmitir un gran volumen de informacién a grandes distancias. Habra veces
que la informacién a transmitir la podamos enviar a través de un canal dedicado o especifico,
no obstante, otras veces sera necesario compartir el canal o simplemente aprovecharlo al
maximo posible para enviar una mayor cantidad de informacion.

En lo que respecta a nuestro proyecto, es de gran utilidad la idea de radiar la informacién
transmitida, es decir, la seial se propaga a través de fibra dptica hasta llegar a una unidad que
se encargue de su radiacion al medio (antena). Mediante este sistema se consigue una sinergia
entre las prestaciones de la fibra éptica (velocidad y gran volumen de datos) y de la
propagacion de la sefial en medio abierto (se pueden cubrir mayores distancias).

La idea principal, tanto en transmisién como en recepcion, reside en la propagacioén de la sefial
a través de fibra oOptica desde el transmisor a la antena y de la antena al receptor,
respectivamente.

Para ello, serd necesario distribuir las diferentes sefiales en el espectro de frecuencias de
forma que no se interfieran unas a otras y trasladar la sefal a una frecuencia lo
suficientemente elevada para proceder a su radiacion al medio. El proceso mediante el cual
trasladamos una sefial a una frecuencia mayor se denomina modulacién, empleando para tal
fin una sefial portadora.

La realizacién del proyecto se ha centrado en analizar la transmisién de una sefial modulada a
altas frecuencias a través de fibra dptica y su posterior recepcién, y de la influencia sobre la
misma de diferentes parametros, tales como el ruido, el régimen binario o la distancia del
enlace entre otros.

No se ha procedido a implementar la parte de radiacidon al medio de la sefial, teniendo en
cuenta que lo que se pretende evaluar en este proyecto es el comportamiento de una sefial
modulada a altas frecuencias al propagarse por fibra éptica.

Para la implementacién del sistema digital de radio sobre fibra ha sido necesario incorporar
nuevos modulos, tanto en la parte de transmision como en recepcidn. El detalle de los
maddulos introducidos se presentard en las siguientes secciones.

Generador
de secuencia
binaria

Bits enviados

l{mmndad entrada

Intensidad entrada > s
Modulador (RE) Liser Foog_;ncc;a POO!‘-‘”C’B ":fd’:;g‘f‘ Intensidad =
e o = I ic N sehda RE) [ 5o auad 2k 1 Bits
ASK Fibra plica Fototiods | Gy | DTSSR | BBy ad e Recbudos

Canal

Figura 4.1. Esquema del sistema
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4.1. MODULO TRANSMISOR
4.1.1. Introduccidon

La funcion que desempeiiara el emisor en un sistema digital de radio sobre fibra serd la misma
que la funcién que desempefiaba en un sistema digital en banda base, es decir, la de adecuar
la sefial al medio de transmision.

En este caso, la principal diferencia reside en los nuevos médulos introducidos para poder
realizar la modulacidn de la sefial. Esta modulacidn tiene como principal objetivo trasladar la
sefial a aquellas frecuencias en las que dicha sefial se comporta de forma dptima para su
radiacion al medio.

En cuanto al comportamiento y principios que rigen el emisor son los mismos que los
desarrollados en la seccidn 3.1 del presente proyecto.

4.1.2. Conceptos teodricos

4.1.2.1. Modulacién paso banda

Como se ha comentado anteriormente, para poder proceder a la radiacion de una sefial al
medio libre es necesario trasladar el espectro de dicha sefial a una frecuencia lo
suficientemente elevada. El proceso mediante el cual se realiza este traslado de espectro a
altas frecuencias se denomina modulacién. Las sefiales cuyo espectro ha sido trasladado a una
frecuencia distinta de la suya se denominan sefiales paso banda.

Las razones de usar sefales paso banda son las siguientes:

— Adaptar la sefial de informacion a la banda de frecuencias en las que el canal presenta
mejores caracteristicas, como por ejemplo, una menor atenuacién o una menor
distorsién.

— Trasladar el contenido espectral de la informacién a frecuencias suficientemente altas
para poder radiar la seial eficientemente con antenas de tamafio razonable.

— Para multiplexar el canal entre varios usuarios, a los cuales se les ha asignado
diferentes franjas del espectro.

— Para combatir ruido e interferencias.

La modulacién paso banda se realiza en el modulador.
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Figura 4.4.1. Sefial banda base [26] Figura 4.4.2. Sefial paso banda [26]

Evaluacion de Sistemas de Comunicaciones Opticas y de Radio sobre Fibra a Través de la Caracterizacion de sus
Diferentes Subsistemas y Dispositivos



Autor: Pedro Lorenzo Gémez
Enero 2015

4.1.2.2. Modulador

La funcién del modulador consiste en trasladar el espectro de la sefal de informacién a altas
frecuencias en las que el comportamiento del canal sea dptimo.

Cuando empleamos un laser como fuente luminosa en banda base, es el propio laser quien
modula la sefial de salida. Sin embargo, cuando nos encontramos en un sistema RoF, se debera
introducir previamente una modulacién ASK, la cual se explica en el apartado siguiente.

4.1.2.3. Modulacién Amplitude Shift Keying (ASK)

Se trata de una modulacién en la cual se representan los datos digitales como variaciones de
amplitud de la onda portadora en funcidn de los datos a enviar. La portadora es de tipo
sinusoidal y toma dos valores de amplitud, determinada directamente por la sefial de datos
binaria a su entrada.

Por lo general, el modulador transmite la portadora cuando el bit de datos de entrada es “1” y
la suprime por completo cuando el bit de datos de entrada es “0”.

A_..r_/" - ASK |

Figura 4.4.3. Modulacion ASK [26]

Existen también formas de onda de una modulacidn ASK en las cuales la amplitud de la sefial
modulada puede tomar mas de dos valores.

Como principal ventaja de la modulaciéon ASK destacaremos que es de facil implementacion,
debido a que no requiere componentes complejos.

Como contrapartida, cabe destacar su gran sensibilidad al ruido y a las interferencias.

La modulacién ASK puede ser considerada como una modulacién PAM a la que se le ha
realizado una modulacién paso banda.

Hay que resefiar la presencia de otro tipo de modulaciones, entre las que destacamos QAM,
PSK o FSK. El estudio de dichas modulaciones queda fuera del presente proyecto.
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4.1.3. Modulo transmisor desarrollado en Matlab

En cuanto a la implantacién del transmisor desarrollada en Matlab para transmitir sefiales
paso banda cabe destacar que se ha empleado el modelo tedrico comentado con anterioridad.

Para ello se ha empleado el médulo transmisor del sistema digital en banda base y se le ha
afiadido el médulo denominado modulador. Dicho mddulo estd compuesto por una sefal
sinusoidal que actuard como portadora de la sefial de entrada y recibira como parametro de
entrada la sefal en banda base.

En el cddigo desarrollado es posible seleccionar la frecuencia de la portadora, la cual sera la
frecuencia central en torno a la que se trasladara el espectro de la sefial de informacion, asi
como la amplitud de la modulacion ASK.

En un principio, el criterio seguido para establecer la amplitud de la modulacién ASK, y por lo
tanto para la amplitud de la funcién portadora, ha sido la comentada en el apartado anterior.
Se ha establecido que sera la unidad para los “1” de la sefial de informacién y nula para los “0”.

A continuacién se presentan diferentes ejemplos de simulacion:
- Frecuencia portadora: 100 kHz

Sefial Entrada modulador Sefial Portadora
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Figura 4.4.4.. Sefial entrada modulador Figura 4.4.5. Sefial portadora. Fc=100 KHz
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- Frecuencia portadora: 1 GHz

Sefial Portadora
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Figura 4.4.8. Sefial portadora. Fc= 1 GHz
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Figura 4.4.9. Sefial modulada a 1 GHz Figura 4.4.10. Salida Tx sefial modulada a 1 GHz

A raiz de las secuencias expuestas, podemos concluir que la frecuencia de muestreo empleada
en el software desarrollado en Matlab deberd incrementarse dado que habrd que muestrear
una portadora de mayor frecuencia que la sefial en banda base.

4.2. MODULO RECEPTOR

4.2.1. Introduccion

Al igual que ocurria con el médulo transmisor, el funcionamiento y el comportamiento del
receptor en si es el mismo que el de un receptor desarrollado para el sistema digital sobre
fibra. El modelo de receptor empleado no varia.

Sin embargo, dado que en los sistemas de radio sobre fibra existe una modulacidn previa para
obtener una sefial paso banda, serd necesario anadir nuevos moddulos que reviertan la
modulacién realizada en el bloque transmisor; esa reversion se conoce con el nombre de
demodulacién. Una vez realizada la demodulacidn, se podra obtener la sefial enviada a través
de la fibra mediante el empleo de un filtro paso bajo y un decisor.
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Para la realizacion de la demodulacidn, el filtrado y la toma de decisién es necesario introducir
los siguientes mddulos en el sistema receptor:

— Demodulador y filtrado paso bajo.
— Decisor.

El proceso de demodulacién, filtrado y toma de decisién sobre el simbolo emitido se realiza a
partir de la sefial proporcionada a la salida del receptor.

Tal y como sucedia en el mdédulo receptor de un sistema digital sobre fibra, el ruido que
perturba la comunicacién se calcula y se afiade a la entrada del receptor. El calculo del ruido se
realiza exactamente igual que el del sistema digital sobre fibra.

Una vez demodulada y regenerada la sefial transmitida se procede a realizar su comparacién
con la sefial a la entrada del sistema para poder calcular y evaluar su tasa de error.

4.2.1.1. Conceptos tedricos

4.2.1.1.1. Demodulacidn y filtrado paso bajo

El proceso de demodulacion se lleva a cabo en el demodulador, y se define como el proceso de
reversién de la modulacién realizada en el mddulo transmisor. Este proceso es necesario para
poder obtener una sefial de informacién vdlida a partir de la cual regenerar la sefial
transmitida.

El proceso de demodulacién cuenta con dos fases: demodulacion y filtrado paso bajo.
Demodulacién

Consiste en multiplicar la sefial obtenida a la salida del receptor por la portadora empleada en
la modulaciéon de la sefial. Al realizar dicha multiplicacién, a partir de las reglas de
multiplicacién de funciones trigonométricas, obtenemos una sefial con dos componentes: la
primera esta centrada en torno a la frecuencia cero, mientras que la segunda se encuentra
desplazada a una frecuencia igual al doble de la frecuencia de la portadora.

Para obtener la envolvente de la sefial, nos interesa poder analizar Unicamente la
componente de la sefial centrada en la frecuencia nula.

Filtrado paso bajo

Dado que la componente que queremos aislar y analizar se encuentra centrada en torno a la
frecuencia nula, serd necesario emplear un filtro paso bajo. El objetivo del filtro paso bajo
reside en eliminar la componente situada al doble de la frecuencia de la portadora y dejar la
componente centrada en torno a la frecuencia nula. Se puede incluir una compensacion de la
amplitud para restaurar el nivel que tenia anteriormente.
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Figura 4.4.11. Filtro paso bajo [26]

La seial filtrada se recibird como parametro de entrada en el decisor, al igual que en el sistema
digital.

4.2.1.1.2. Decisor

El principio de funcionamiento es igual al del decisor empleado en el sistema digital de
comunicaciones.

4.2.2. Mddulo receptor desarrollado en Matlab

Para la realizacién del proyecto se ha considerado que el modulo receptor incluye tanto la
etapa de conversion éptico-eléctrica como las posteriores etapas de demodulacién, filtrado y
decisor, constituyéndose cada etapa en un bloque separado e independiente.

El bloque empleado para la conversidn dptico-eléctrica (bloque fotodetector) ha sido el mismo
qgue el empleado para el sistema digital sobre fibra, ya que la diferenciacidn de ambos sistemas
se produce una vez ha sufrido la conversién la seial.

Los bloques implementados en esta seccion para el sistema de radio sobre fibra han sido el
demodulador vy el filtro paso bajo. El decisor empleado es el mismo que en el sistema digital
comentado en apartados anteriores.

El bloque demodulador se basa en la multiplicacién de la sefial de salida del fotodetector por la
sefal portadora empleada en la modulacién.

El segundo bloque desarrollado es el filtro paso bajo. Para ello definimos el ancho de banda a
filtrar e indicamos que todo componente espectral de la sefial que esté por debajo de una
determinada frecuencia permanezca inalterado, mientras que toda aquella componente
espectral de la sefial situada por encima de dicha frecuencia sera puesta a valor nulo.

Por ultimo, se ha procedido a la implementacién del decisor. El planteamiento para el
desarrollo del decisor ha sido el siguiente:

En primer lugar se fija el instante de decisidn a mitad de periodo de simbolo. Una vez fijado el
instante de muestreo se registrara el valor de la sefial filtrada en dicho instante.
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El dltimo paso a realizar en el decisor consistira en regenerar la sefial a partir de los valores
obtenidos en el instante de decisién mediante el empleo de un valor umbral. Si el valor a mitad
de periodo de simbolo es mayor que el umbral se considera que se ha enviado un “1”, de lo
contrario se considera que es un “0”.

El valor del umbral se obtiene a través de los resultados obtenidos en el diagrama de ojos para
una sefial piloto enviada previamente a través del sistema.

En el cédigo implementado se podrdn definir y variar los parametros relativos a la frecuencia
de corte del filtro y el valor del umbral del decisor.

Una vez se tiene la sefal regenerada se procederd a compararla con la sefial original enviada y
a evaluar el nimero de simbolos erréneos obtenidos, y obtener asi la tasa de error o BER.

A continuacién se presenta una secuencia de demodulacién, filtrado, decisor y regeneracidn
de la sefial desde la salida del fotodetector:

Sefial salida Rx
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0012

|l
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Figura 4.4.12. Sefal salida Rx PIN
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Figura 4.4.13. Sefial demodulada sin filtrar Figura 4.4.14. Sefial demodulada filtrada
dominio frecuencial dominio frecuencial
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Figura 4.4.15. Sefial demodulada filtrada Figura 4.4.16. Sefial recuperada
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Figura 4.4.17. Comparativa sefial envida vs recuperada

En este caso, en el proceso de decisién ha habido tres errores, decidiéndose de forma
incorrecta el simbolo enviado. Esto es debido a que el umbral escogido no era el éptimo y en
los casos limite ha decidido erroneamente.

El mismo ejemplo se repitié con un umbral mds ajustado, la tasa de error cometida fue nula y
se consiguid regenerar la misma sefial que se habia enviado.
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5. EVALUACION DEL SISTEMA DIGITAL SOBRE FIBRA OPTICA
IMPLEMENTADO EN MATLAB

El objetivo de este apartado reside en la evaluacidon del modelo de sistema digital sobre fibra
Optica desarrollado en Matlab. Dicha evaluacidn consistird en la realizacién de una bateria de
pruebas ideadas para comprobar el funcionamiento de los diferentes médulos que componen
el sistema (transmisor, canal y receptor) y de cdmo afecta la variacion de pardmetros en los
mismos en la totalidad del conjunto.

Para poder comenzar a realizar las pruebas es necesario asegurarse de que el sistema
implementado en Matlab reporta resultados fiables y correctos. Por ello es necesario realizar
una prueba basica de funcionamiento, en la cual se comparen los resultados obtenidos
mediante Optilux como con el software desarrollado en Matlab. Para poder comparar los
resultados obtenidos es necesario realizar la misma prueba en ambos escenarios, es decir,
propagar la misma secuencia con las mismas condiciones de transmisor, canal y receptor.

5.1. REALIZACION DE PRUEBA BASICA DE FUNCIONAMIENTO

Como se ha comentado anteriormente, el objetivo de esta prueba reside en comprobar que
ambos sistemas, Optilux y Matlab, reportan los mismos resultados ante un mismo caso en
igualdad de condiciones de transmisidn, propagacion y recepcion.

En primer lugar se ha definido una secuencia de tipo PAM binaria de 32 bits, en la que cada
simbolo corresponde con un bit. La secuencia transmitida en ambos sistemas ha sido:

Secuencia binaria: “10011010001111101100101011100101".

Su representacion grafica es la siguiente:

Secuencia binaria
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Figura 5.1. Secuencia binaria

La secuencia binaria anterior se transmitird a través de un sistema compuesto por un
transmisor lineal, un enlace de fibra 6ptica de 40 km, cuya atenuacion es de 0.2 dB/Km, y un
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receptor ideal. Entendemos por dispositivo ideal aquellos que no introducen alteracién alguna
adicional a la sefial (ruido, distorsion, etc.) provocando la degradacién de la misma.

A continuacion se muestran los resultados obtenidos al atravesar la senal los diferentes

componentes del sistema. La seiial introducida en el sistema presenta una intensidad de pico
de 100 mA.

Transmisor
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Figura 5.2. Salida Tx Optilux Figura 5.3 Salida Tx Matlab

Como se puede apreciar, la sefial a la salida de ambos transmisores es idéntica. Se trata de un
transmisor lineal de pendiente unidad.

Canal
Sefial salida Canal Sefial salida canal
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Figura 5.4. Sefal a la salida del canal en Optilux  Figura 5.5. Sefial a la salida del canal en Matlab
D= 40 Km, Tercera ventana ( «=0.2 dB/Km) D= 40 Km, Tercerea ventana (a=0.2 dB/Km)

La atenuacidn sufrida en ambos sistemas ha sido la misma y queda reflejado en que ambas
sefales, tanto la procedente del canal simulado en Optilux como el implementado en Matlab,
presentan el mismo aspecto y valores de potencia.
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Figura 5.6. Salida Rx Optilux Figura 5.7. Salida Rx Matlab

Por ultimo, se puede apreciar que las sefiales obtenidas a la salida de ambos sistemas son
idénticas entre si.

Esta misma prueba ha sido repetida variando parametros tales como el nivel de potencia de la
sefial de entrada, la longitud del enlace de fibra y la atenuacion de la misma, para simular
diferentes entornos. En todas ellas se han obtenidos las mismas sefiales, tanto para el
software desarrollado por Optilux como el implementado en Matlab.

Con esta bateria de pruebas basicas se puede concluir que queda probada la efectividad del
codigo desarrollado en Matlab para simular un sistema de comunicacidn digital sobre fibra
Optica.

5.2. EVALUACION DEL EMPLEO DE DIFERENTES TRANSMISORES

Como se ha comentado previamente en el capitulo relativo a transmisores, distinguimos entre
aquellos que emplean diodos LED, como fuente generadora de luz, y los que empleas diodos
laser. Como también se comentd, se identifica el diodo LED como un transmisor lineal debido a
que presenta una curva caracteristica de P-I lineal, mientras que el diodo |aser presenta una
curva sigmoidal, por lo que se le identifica como transmisor no lineal.

Las pruebas presentadas a continuacidn se realizaron sobre los transmisores implementados
en Matlab y pretenden evaluar el impacto en el sistema del empleo de un tipo de transmisor u
otro. Dicha comparaciéon se ha realizado a nivel de salida de los transmisores, es decir,
comparando las seinales a las salidas de los mismos, asi como sus diagramas de ojos.

Los parametros que se pueden variar tanto en el transmisor lineal como en el no lineal, y los
cuales han sido modificados en diferentes pruebas para observar su influencia en los mismos,
son: corriente de saturacion (lg,), corriente de polarizacion (liss), potencia de saturacion (P,
el coeficiente de acoplamiento a la fibra (n.) y, en el caso del transmisor no lineal, la corriente
umbral (lg,).

Evaluacion de Sistemas de Comunicaciones Opticas y de Radio sobre Fibra a Través de la Caracterizacion de sus 78
Diferentes Subsistemas y Dispositivos



Autor: Pedro Lorenzo Gémez
Enero 2015

5.2.1. Transmisor lineal

El transmisor lineal no presenta corriente umbral alguna, por lo que el pardmetro a modificar
en la pruebas a tener en cuenta sera la corriente de polarizacién. Existen cuatro posibles
situaciones:

La corriente de entrada es superior a la de saturacién.

— La corriente de polarizacion se encuentra préxima a la corriente de saturacidn. Posible
saturacion superior.

— La corriente de polarizacién se encuentra proxima al limite inferior de la curva lineal.
Posible saturacion inferior.

— La corriente de polarizacion se situa entre ambos extremos, de tal forma que la sefial
de entrada no sature ni superior ni inferiormente.

A continuacion se muestra la curva P-I del transmisor lineal:

Funcion Pl

Psat |

A
)

Potencia (W

Intonsidad (&) Isat
Figura 5.8. Curva P-I transmisor lineal
Las pruebas realizadas han evaluado las diferentes situaciones.

Para poder realizar una comparativa a nivel de sefal transmitida, se ha establecido una
secuencia de bits comunes a transmitir en todas las pruebas realizadas. La secuencia de bits
empleada en todas las pruebas es la siguiente:

Secuencia binaria: “20011010001111101100101011100101”
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Su representacion grafica es la siguiente:
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Figura 5.9. Secuencia binaria transmitida en todas las pruebas

Corriente de polarizacion superior a la de saturacion

Para evaluar el efecto de la saturacidn se ha establecido un transmisor con una corriente de
saturacion de 100 mA, una potencia de saturaciéon de 100 mW y una corriente de polarizacidn
de 0.5 mA. La sefal de entrada presentard una intensidad de pico de 120 mA.
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Figura 5.10. Sefal entrada Tx. I, =120 mA Figura 5.11. Sefial salida Tx. Ps,:=100 mW

Independientemente del valor de la corriente de polarizacidn, la sefial siempre saturara debido
a que la intensidad de la sefial de entrada es siempre superior a la de saturacion.

Corriente de polarizacion préxima a la corriente de saturacion

En este caso se ha empleado una senal de entrada con una intensidad de pico de 40 mA y se
ha establecido la corriente de saturacién en 100 mA y una potencia de saturacién de 100 mW.
Dado que nos interesa probar la saturacidn superior de la sefial, estableceremos una corriente

de polarizacion de 80 mA.
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Figura 5.12. Sefial entrada Tx lineal. I, =40 mA Figura 5.13. Sefal salida Tx lineal. Ps,;=100 mW

Como se puede apreciar, la sefial de salida presenta una potencia igual a la de saturacidn, esto
es debido a que el valor de entrada mas el valor de la corriente de polarizacidn supera el valor
de la corriente de saturacién.

Si la corriente de saturacion hubiese sido mayor y la sefial de entrada no hubiese saturado
habria presentado a su salida una potencia de 120 mW.

Podemos observar cémo la sefal satura por el limite superior, teniendo en cuenta que el valor
minimo de intensidad de la sefal de entrada mas el valor de la corriente de polarizacion no
supera al de la corriente de saturacién y, por lo tanto, no satura.

Al situar la corriente de polarizacidon proxima a la de saturacién estamos disminuyendo el
numero de valores positivos posibles de la sefal que no entrardn en la regién de saturacion.

Corriente de polarizacion préxima al origen de la curva P-I

En este caso no se producird una saturacién por el limite inferior porque al tratarse de una
secuencia del tipo PAM binaria, cuyos valores pueden ser “1” o “0”, siempre se estara por
encima del origen de la curva caracteristica P-I. Ese efecto se podrd observar en las pruebas
realizadas en la evaluacion del sistema RoF, ya que la sefial PAM binaria se encuentra
modulada por un seno vy, por lo tanto, si presentard regiones de la seial que estén por debajo
del limite inferior de la curva P-I.

Corriente de polarizacion situada entre la corriente de saturacion y el origen de la curva P-I

Esta es la situacidn éptima y la que siempre se intentara conseguir, teniendo en cuenta que la
totalidad de la sefial se encuentra en la zona lineal y la sefal, a la salida, no presentara
saturacion alguna.

Para conseguir “centrar” la sefial de entrada en la regién lineal de la curva caracteristica del
transmisor, es necesario establecer correctamente el valor de la corriente de polarizacidn (lp)
en funcion de los valores maximo y minimo de la sefal de entrada y de la corriente de
saturacion.
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Para esta prueba se ha empleado la seiial de la prueba anterior, cuyos datos eran:

- Potencia de saturacién (Psat) =100 mW

- Intensidad de saturacion (Isat) = 100 mA

- Intesidad maxima de la sefial de entrada (le) = 40 mA
- Corriente de polarizacion (Ib) =35 mA

En este caso, el valor de la corriente de polarizacidn podria haber sido cualquiera inferior a 60
mA, puesto que seria el valor limite para no superar la regién de saturacion.
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Figura 5.14. Sefial entrada Tx. I, =40 mA, 1,=35 mA Figura 5.15. Sefial salida Tx. P,,= 75 mW

Podemos observar cdmo la sefial no satura en ningin momento y mantiene su rango de
amplitud.

La principal ventaja de ajustar la corriente de polarizacién reside en el rango de la amplitud de
la sefial de salida. Si la sefial de salida no ha sufrido saturacién su rango de amplitudes es mas
amplio y, por lo tanto, los valores asociados al “1” y al “0” se mantendran mds distantes, y a la
hora de recuperar la sefial, con presencia de ruido, resultara mas sencillo identificarlos.

Este efecto lo podemos apreciar en los diagramas de ojos:

Diagrama de ojos Diagrama de ojos
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Figura 5.16. Diagrama de ojos sefial saturada Figura 5.17. Diagrama de ojos sefial no saturada

limite superior
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Como se puede apreciar, la diferencia entre la amplitud asociada al “0” y la asociada al “1”, en
el caso de la senal saturada, es inferior a la diferencia entre amplitudes en la senal no
saturada, mas concretamente, la diferencia entre amplitudes de la sefial saturada es de 20 mA,
mientras que en el caso de la seial no saturada esta diferencia asciende a 40 mA.

5.2.2. Transmisor no lineal

A la hora de hablar del transmisor no lineal debemos incluir un nuevo pardmetro a tener en
cuenta. Este nuevo parametro es la corriente umbral de funcionamiento y es a partir de la cual
el transmisor comienza a funcionar en la zona sigmoidal o no lineal.

Cuando la corriente de entrada no es superior a la corriente umbral, el transmisor se
encuentra en la zona de régimen lineal y su salida es similar a la de un transmisor lineal. Las
situaciones planteadas para realizar las pruebas de este transmisor son:

La corriente de entrada es superior a la de saturacién.

— La corriente de polarizacion se encuentra préxima a la corriente de saturacidn. Posible
saturacion superior.

— La corriente de polarizacion se encuentra proxima a la corriente umbral. Posible
saturacion inferior.

— La corriente de polarizacion se encuentra situada entre la corriente de saturacién y la
corriente umbral.

Como se ha comentado anteriormente, la secuencia binaria empleada para la realizacion de las
pruebas es la proporcionada en la anterior seccién.

Corriente de entrada superior a la de saturacién

Esta situacion es andloga a la descrita para el transmisor lineal y su comprobacion es
exactamente idéntica. Los resultados obtenidos para el transmisor lineal son extrapolables al
transmisor no lineal.

Corriente de polarizacion préoxima la corriente de saturacion

La principal diferencia de este caso con el del transmisor lineal la encontramos en que al no ser
la curva caracteristica P-I una funcién lineal sino una sigmoide, los valores de intensidad de la
sefial que no traspasen la region de saturacion tendrdn su correspondencia en potencia segin
dicha funcién.

Para la realizaciéon de la prueba se ha establecido una corriente umbral de 20 mA, una
corriente de saturacién de 100 mA, una corriente de polarizacién de 80 mA y una potencia de
saturacion de 150 mW.

La sefal de entrada presenta un valor de pico de 40 mA y un valor minimo de 0 mA.
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Dados los parametros anteriores, la curva caracteristica P-I presenta la siguiente forma:

Funcién P-I transmisor no lineal
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Figura 5.18. Curva P-I transmisor no lineal
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Figura 5.19. Sefial entrada Tx no lineal. 1,=80 mA  Figura 5.20. Sefial salida Tx no lineal. Py;=150 mW

Como se puede apreciar, los valores correspondientes a los maximos de la seial de entrada se
encuentran en la regidn de saturacion, mientras que los minimos se encuentran en la region
no lineal. Esto origina a la salida del transmisor una sefal saturada en los maximos.

Corriente de polarizacion préxima a la corriente umbral

Al situar la corriente de polarizacién proxima a la de umbral puede darse el caso de que los
valores minimos de la sefal no consigan sobrepasar la corriente umbral y permanezcan en la
zona lineal.

Como sucedia en el apartado del transmisor lineal, al tratarse de una sefial digital PAM binaria
cuyos valores oscilan entre el “1” y el “0”, este caso nunca sucedera, ya que si la corriente de
polarizacidn esta por encima de la corriente umbral los valores minimos de la sefial siempre
estaran por encima de dicho valor.

Este efecto se apreciara en las pruebas realizadas en el apartado de evaluacién de un sistema
RoF, puesto que la sefial de entrada se encuentra modulada por un coseno.
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Corriente de polarizacion situada entre la corriente umbral y la de saturacién

Al igual que en el caso del transmisor lineal, nos interesara que la corriente de polarizacién
esté situada entre la umbral y la de saturacion, de tal forma que el mayor nimero posible de
valores de la sefal de entrada se encuentre en la region no lineal de la curva P-I.

Emplearemos los mismos valores que en la prueba realizada para el mismo caso en el
transmisor lineal, y poder asi observar las diferencias. Los pardmetros empleados para la
realizacion de la prueba son:

- Psat =100 mW
- lIsat=100 mA
- le=40mA

- Ib=35mA

En este caso, el valor de la corriente de polarizacidn podria haber sido cualquiera inferior a 60
mA y superior a 20 mA, teniendo en cuenta que seria el valor limite para no superar la regién
de saturacion y siempre estariamos por encima de la corriente umbral.
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Figura 5.21. Sefial entrada Tx no lineal. 1,=35 mA Figura 5.22. Sefial salida Tx no lineal

Al observar la grafica correspondiente a la sefial de salida del transmisor no lineal, observamos
que no se ha producido saturacidon alguna y que se ha incrementado la diferencia de
amplitudes entre los valores asociados al “1” y al “0” respecto a los casos anteriores.

Andlisis comparativo entre el transmisor lineal y no lineal

La comparacion se ha centrado principalmente en el caso en que ambos actian en la region
caracteristica de su curva P-l, es decir, en la region lineal y no lineal. Para realizar dicha
comparacién se ha procedido a evaluar la apertura de la sefial de salida, esto es, la separacidn
entre los valores asignados al “1” y al “0”, mediante el diagrama de ojos asociado a cada
transmisor.

Las figuras evaluadas corresponden a los casos en que la corriente de polarizacién se situa de
tal forma que la sefial de entrada abarque la zona de trabajo de interés de ambas curvas P-I.
Todos los parametros de entrada son iguales en ambos casos.
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Figura 5.23. Salida Tx lineal. 1,= 35 mA. I, = 40 mA.
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no lineal

Al realizar la comparativa, observamos ambas sefiales presentas un rango de amplitud similar.

Dado que la curva caracteristica del transmisor lineal se rige, como su propio nombre indica,

por una funcidn lineal, a la salida del mismo siempre se observara el mismo rango de amplitud
desplazado en funcién de la corriente de polarizacion.

Este hecho no sucederd, en cambio, en el transmisor no lineal, debido a que su curva

caracteristica se rige por una funcién sigmoidal.

También apreciamos que para una misma sefial se produce una salida de mayor potencia en el

caso del transmisor no lineal, hecho que se podra aprovechar cuando la misma sefial sufra
atenuacion y ruido al continuar por el sistema de comunicacién.
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Existe también un pardmetro de comparacion a tener en cuenta denominado “extintion ratio”,
el cual se define como el cociente entre la amplitud (potencia) maxima y minima de la sefial de
salida del transmisor.

El valor ideal del mismo, y el cual emplea Optilux en su transmisor ideal, seria infinito, porque
eso significaria que la amplitud minima de la sefal, en este caso asociada al “0”, seria cero, o
que la diferencia de amplitudes fuese realmente alta.

Sin embargo, ese valor sélo se puede obtener en los casos ideales. Para obtener valores
razonablemente buenos (altos) de “extintion ratio” es necesario situar la corriente de
polarizacion muy préxima al origen de la curva caracteristica, hecho muy dificil de conseguir en
los transmisores reales.

5.3. EVALUACION DEL CANAL

En este apartado se deberd realizar una separacioén entre el canal implementado en Matlab y
el desarrollado por Optilux. Pese a que el motivo de evaluacién es el software desarrollado en
Matlab, se ha creido conveniente mostrar también el funcionamiento del canal en Optilux por
introducir factores adicionales a la atenuacién, como son los efectos no lineales de la fibra o la
dispersidon cromatica.

5.3.1. Canal implementado en Matlab

En el canal implementado en Matlab como medio de transmisidn para el sistema de
comunicaciones creado, simula un enlace de fibra éptica. Dicho canal simula la atenuacion
sufrida por una sefal que se propaga a través del mismo.

Para realizar la evaluacién del canal se han considerado como sefiales de entrada procedentes
de los transmisores del apartado anterior. Mds concretamente, la sefial procedente del caso
en el que la sefial de salida no sufre saturacién alguna en el transmisor no lineal.

En los transmisores anteriores existe un parametro denominado coeficiente de acoplamiento,
mediante el cual un valor comprendido entre el “0” y el “1” define la cantidad de potencia de
la sefial de salida que consigue ser acoplada a la fibra.

Los pardmetros a tener en cuenta en la evaluacion del canal son la longitud del enlace y la
atenuacion por unidad de longitud de la fibra.

Para la realizacion de la prueba se ha fijado primero una distancia y se ha ido incrementando el
valor de la constante de atenuacién y, posteriormente, se ha fijado una constante de
atenuacion y se ha procedido a incrementar la distancia del enlace.
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La sefial empleada a la entrada del canal es la siguiente:

Sefial salida Tx no lineal
0.09 T T

008 f .
007 1 H _

Patencia (W)
o [=1
o o
= (53
| L

o

o

)
L

o

o

=
L

o
2
——

| |

L L L L
40 60 80 100 120 140
Muestras

o

o
N
=1

Figura 5.27. Sefial entrada canal. Pyic,= 80.5 mA
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Figura 5.30. Sefial salida canal. a=0.5 dB Figura 5.31. Atenuacion vs distancia. a=0.5 dB

En la secuencia de imagenes anteriores podemos apreciar como se degrada la sefial para una
misma distancia incrementando el coeficiente de atenuacién de la fibra.
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Para a=0.2 dB/Km se observa que a una distancia de 80 Km se ha aplicado una atenuacion de
16 dB.

La sefial de entrada presentaba una potencia de pico de 80.5 mW, una potencia minima de 7
mW y una potencia media de 48.3 mW, mientras que la sefial a la salida mostraba unas
potencias de pico, minima y media de 2mW, 0.17 mW vy 1.2 mW, respectivamente.

Sin embargo, para a=0.5 dB/Km, observamos que para la distancia indicada la atenuacion
aplicada a la sefial es mucho mayor, concretamente es de 40 dB, es decir, se ha reducido en 4
el orden de magnitud de la sefial de entrada. Esto significa que a la salida del canal, la seial
presentara un rango de amplitud muy limitado.

Constante de atenuacién fijada en a=0.3 dB/Km
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Figura 5.32. Sefial salida canal. D=20 Km Figura 5.33. Atenuacion vs distancia. D=20 Km
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Figura 5.36. Sefial salida canal. D= 60 Km Figura 5.37. Atenuacion vs distancia. D=60 Km

Al observar las graficas obtenidas podemos apreciar que el hecho de fijar la constante de
atenuacion e ir variando la longitud del enlace nos proporciona, principalmente en la grafica
en la que se contraponen los valores de atenuacion y distancia, informacion sobre la distancia
limite que se podra alcanzar con la fibra cuya constante de atenuacion es 0.3.

Al comparar este caso con el anterior en el que fijabamos la distancia e incrementdbamos la
constante de atenuacion, apreciamos que dicha constante es un factor mas restrictivo que la
propia distancia del enlace. Sim embargo, este parametro viene fijado por la fibra y su valor no
podrd ser modificado. Se debera escoger aquella fibra que mejor se adapte a las prestaciones
gue necesitemos, es decir, aquella que nos permita operar en la tercera ventana ( longitudes
de onda del orden de 1550 nm) ya que es la que presenta una menor atenuacion.

5.3.2. Canal desarrollado por Optilux

Dado que ya se visualizd el efecto de la atenuacion en el canal desarrollado por Optilux en la
prueba bdsica de funcionamiento, las pruebas de este apartado van destinadas a mostrar los
efectos no lineales y la dispersién cromatica.

En la primera prueba se verifica el efecto de la dispersidn cromatica en la fibra dptica, para ello
se procedera a variar el coeficiente de dispersidn cromatica y se evaluaran los efectos de
dichas variaciones.

Para la realizacién de las pruebas no se han empleado los valores tipicos, puesto que para
dichos valores los efectos apenas eran apreciables. Se ha optado por emplear valores en los
cuales se puedan apreciar diferencias.
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Senal de entrada al canal:
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Figura 5.38. Sefial entrada canal Optilux
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Coef. Disp. =20 ps/nm/Km

Como podemos observar, conforme aumenta el coeficiente de dispersién de la fibra la seial
sufre una mayor degradacién, hasta tal punto de no poder distinguir si lo enviado a través de
la fibra es un “1” o un “0”.
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Este hecho se aprecia en los diagramas de ojos asociados a cada coeficiente de dispersién.
Cuando el coeficiente de dispersidn se encuentra en 0 y 15 ps/nm/Km, la diferencia entre la
amplitud asociada al “1” y al “0” todavia es lo suficientemente amplia como para poder
establecer un punto en el que sea posible distinguir si lo enviado fue un “1” o un “0”.

Sin embargo, cuando el coeficiente de dispersién alcanza los 20 ps/nm/km, el rango de
amplitud es muy reducido y la probabilidad de cometer error a la hora de decidir si lo
transmitido es un “1” o un “0” aumenta.

Otro aspecto a tener en cuenta es el régimen binario, puesto que para un mismo coeficiente
de dispersion, cuanto mayor sea el régimen binario mayor sera la dispersién cromatica que
sufrird la sefial. Este hecho se muestra a continuacion.
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Figura 5.49. Sefial salida. Figura 5.50. Diagrama de ojos,
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Figura 5.51. Sefial salida. , Figura 5.52. Diagrama de ojos,
Coef. Disp =10 ps/nm/Km, Rb=12 Gbps Coef. Disp.=10 ps/nm/Km, Rb= 12 Gbps

Mediante la realizacion de estas pruebas se ha querido mostrar el modelo de canal
desarrollado por Optilux y su funcionamiento, asi como las diferentes prestaciones que aporta,
destacando de las mismas la simulacién de los efectos no lineales que sufre la seiial al
propagarse por la fibra.
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5.4. EVALUACION DE LOS RECEPTORES EMPLEADOS EN AUSENCIA DE RUIDO

Como se ha comentado previamente en los apartados tedricos, para la realizacidén del presente
proyecto se han valorado el empleo de dos posibles tipos de receptores: los basados en
fotodiodos PIN y los compuestos por fotodiodos APD o de efecto de avalancha.

Se ha considerado como receptor el bloque que incluye el fotodiodo que realiza la conversién
Optico-eléctrica, el filtro paso-bajo y el posterior decisor empleado para recuperar
correctamente la sefial enviada. A su vez, una vez obtenida la sefial recuperada tras el decisor,
se realiza un cdlculo de la tasa de error de bit cometido.

Dicha tasa nos indica el porcentaje de error cometido en la decisién y recuperacién de la sefial
recibida respecto la enviada, es decir, los bits que se identificaron en recepciéon como “1” y que
en la sefial enviada eran “0”, y viceversa.

En todas las pruebas realizadas se ha empleado un filtro ideal.

En un principio se va a demostrar el funcionamiento de ambos receptores en ausencia de
ruido.

5.4.1. Receptor PIN

El receptor PIN es uno de los receptores mas sencillos que existe. El principal pardmetro a
tener en cuenta es la responsividad del mismo. Por ello, las pruebas realizadas se han centrado
en observar y valorar el impacto al variar la responsividad del receptor.

La variacion de la responsividad del receptor afectara en mayor o menor medida, dependiendo
de la potencia de la sefial de entrada al receptor, a la sefial de salida del mismo y la que
llegara al decisor.

Si la sefal de entrada presenta unos valores bajos de potencia, nos interesara que nuestro
receptor posea una alta responsividad con el fin de obtener a su salida una sefial con la que el
decisor pueda operar.

En funcidn del tipo de material del que esté compuesto el fotodiodo, la responsividad se
encuentra entre unos rangos determinados:

Material Responsividad (A/W)
Si 0.4-0.6
Ge 0.5-0.7
InGaAs 0.6-0.9
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Se ha empleado como sefial de entrada la procedente a la salida del canal correspondiente al

transmisor no lineal, la cual se muestra a continuacion:

Sefial salida canal
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Figura 5.53. Sefial entrada Receptor

Como se puede apreciar, la sefial de entrada en el receptor es del orden de los mW, y en la

tabla anterior observamos que tratandose de un receptor PIN, la responsividad podra valer

como maximo 0.9, por lo que la sefial a la salida de receptor presentara una intensidad del

orden de 10 A.

A continuacién se muestran las sefiales obtenidas a la salida del receptor y del decisor para

diferentes valores de la responsividad:
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Figura 5.54. Salida Receptor PIN. R= 0.7 A/W
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Figura 5.55. Sefial salida decisor. Umbral: 0.0006 A
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Figura 5.56. Salida Receptor PIN. R= 0.7 A/W Figura 5.57. Sefial salida decisor. Umbral: 0.0004 A

Comparativa entre las sefiales de salida obtenidas para las responsividades anteriores:

x10° Comparativa sefiales de salida
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Figura 5.58. Comparativa R=0.7 y R= 0.5

A raiz de las pruebas realizadas, podemos observar que la amplitud (intensidad) de la sefial de
salida del receptor se va reduciendo conforme la responsividad disminuye, por lo que la seiial
de entrada al decisor presentara valores de intensidad bajos y serd necesario ajustar el umbral
lo maximo posible.

En este caso, la sefal recuperada coincide con la enviada, puesto que en ausencia de ruido y
con el umbral adecuado es posible obtener una tasa de error de bit igual a cero.

5.4.2. Receptor APD

En este caso los pardmetros a tener en cuenta a la hora de realizar las pruebas serdn tanto la
responsividad como el factor de multiplicacion del receptor (M). Este ultimo parametro, el
factor de multiplicacidn, es la caracteristica diferenciadora con respecto al anterior tipo de
receptor (PIN).

Al aplicar el factor de multiplicacién o ganancia, los receptores APD son capaces de obtener
buenas sefales de salida a partir de sefiales de entrada de muy baja potencia. Es por ello que
para sefales de baja potencia obtendran mejores resultados de salida que los proporcionados
por los receptores PIN.
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A igual que sucedia con los receptores tipo PIN, en funcion del material del que esté
compuesto los valores de la responsividad y del factor de multiplicacién pueden tomar los
siguientes valores:

Material M x Responsividad (A/W)
Si 80-130
Ge 3-30

InGaAs 5-20

Para la realizacion de las pruebas se ha empleado la misma sefal de entrada al receptor que en
el caso anterior.

Sefial salida Rx APD Diagrama de ojos
025 T T T

025

02F

Intensidad (A)
Y,
@
Intensidad (A)
o
[

o
o
L

0.0s5f

L L L L L
1] 20 40 B0 80 100 120 140 1 15 2 25 3 35 4
Muestras Muestras

Figura 5.59. Salida Receptor APD. RxM= 50 A/W Figura 5.60. Diagrama de ojos.
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Como se puede observar en las imdagenes, la sefial a la salida del receptor APD presenta unos
valores de intensidad muy superiores a los que presentaba la sefial de salida del receptor PIN.

Como se ha comentado previamente, esta ventaja es uno de los factores que mas influyen a la
hora de seleccionar los receptores APD para sistemas en los que las sefales que llegan al
receptor, bien debido a su naturaleza o bien por haber sufrido una grana atenuacién, son de
muy baja potencia.
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Tal y como se puede observar en el diagrama de ojos, la diferencia entre amplitudes es
bastante considerable, de modo que el margen para situar el umbral del decisor serd mas
amplio que en el caso de los receptores PIN.

Analisis comparativo entre receptor PIN y APD

La principal diferencia entre ambos receptores la encontramos en la funcidon que emplean para
obtener la intensidad de corriente de salida a partir de la potencia dptica de entrada.

En el caso de los receptores PIN la intensidad de corriente se obtiene multiplicando la potencia
Optica de entrada por la responsividad del fotodiodo, mientras que en los receptores APD se
introduce un factor de ganancia o multiplicacion, que se aplica sobre el producto de la
responsividad y la potencia éptica de entrada.

Los receptores PIN no aplican ganancia teniendo en cuenta que la responsividad podra
presentar un valor maximo de 1 (suponiendo caso ideal), mientras que el receptor APD en
todos los casos aporta una determinada ganancia, por lo que la sefial a su salida presentara
una diferencia entre las amplitudes asociadas a cada simbolo mayor que la que observariamos
a la salida de un receptor PIN.

Este hecho lo podemos apreciar en los diagramas de ojos correspondientes a las sefales de
salida de ambos receptores, mostradas a continuacion:
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Figura 5.63. Salida Receptor PIN. R= 0.8 A/W Figura 5.64. Diagrama de ojos.
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Figura 5.67. Comparativa salida: Rx PIN vs Rx APD

En las graficas se puede observar lo comentado anteriormente. Cabe destacar la diferencia, en
este caso para una misma sefial de entrada, entre las intensidades de ambas sefiales de salida.

5.5. EVALUACION DE LOS RECEPTORES EMPLEADOS EN PRESENCIA DE RUIDO
ADITIVO

Hasta ahora hemos realizado las pruebas sin tener en cuenta la presencia alguna de ruido. El
objetivo de estas ultimas pruebas reside en comprobar el impacto del ruido sobre la sefial
transmitida y sobre el correcto funcionamiento del propio sistema.

Es en este punto donde se diferencia nuestro software desarrollado en Matlab del cédigo
implementado en Optilux, debido a que Optilux no permite ni tiene en cuenta en sus
simulaciones los efectos del ruido.

A la hora de simular el ruido hay que considerar diversos aspectos, como por ejemplo asumir
que afecta durante la transmision de la sefial a lo largo de todo el sistema, pero se afade al
final del mismo en la etapa del receptor.

Como se ha comentado anteriormente, el ruido considerado es de tipo aditivo y coloreado,
puesto que no afecta a todo el ancho de banda.

Una vez introducido el parametro del ruido cobra sentido realizar el célculo de la relacidn sefial
a ruido (SNR) de nuestro sistema. El valor de la SNR nos servira como referencia a la hora de
realizar las comparaciones entre el ruido en el receptor PIN y el receptor APD.

Para realizar el calculo del ruido se ha empleado la potencia asociada a la transmisiéon de un
“1”, ya que es en ese caso cuando mayor potencia se estara transmitiendo vy, por lo tanto,
cuando el ruido sera mayor.
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El ruido aditivo total es la suma de los tres ruidos que nos podemos encontrar en el bloque
receptor:

- Ruido térmico
- Ruido de oscuridad
- Ruido shot

En funcion del tipo del receptor se debera realizar su cdlculo de diferente manera.
5.5.1. Analisis comparativo entre receptor PIN y APD en presencia de ruido

En la anterior seccién se ha realizado un estudio independiente tanto para el receptor PIN
como para el APD. Sin embargo, se ha creido conveniente que para esta seccién el estudio se
realizase de forma conjunta, dado que de esta forma seremos capaces de apreciar mejor las
diferencias.

A la hora de calcular el ruido tenemos que diferenciar el tipo de receptor que estamos
empleando en nuestro sistema, debido a que en funcidn del que se trate, el ruido y la relacion
sefial a ruido variaran.

El factor de multiplicacién y el factor de exceso de ruido sélo aplican cuando se trate de un
receptor APD. Por ello, la contrapartida de la ganancia que aplica el receptor APD a la sefial la
encontramos en que también amplifica el ruido a la entrada del mismo.

Para el cdlculo de los diferentes ruidos en las pruebas que siguen a continuacién se ha tomado
un valor de corriente de oscuridad de 1nA, una temperatura ambiente de 293 K° y una
resistencia interna de 500 Q.

En el calculo de la relacidn seiial a ruido se ha fijado un ancho de banda de 150 MHz.

Cabe destacar que la modificacidn de cualquiera de los pardmetros comentados anteriormente
modificaria tanto el valor del ruido total como el de la SNR. Por ejemplo, reducir el ancho de
banda disminuiria el nivel de ruido, pero si lo reducimos demasiado podriamos no estar
cogiendo toda la sefial.

Transmisor no lineal

Para la realizacién de la prueba se evaluard un sistema completo compuesto por un
transmisor no lineal, el canal de transmisién y ambos receptores.

El transmisor no lineal presenta los siguientes parametros:

- Ith=20mA
- Ib=35mA
- lsat=100 mA

La sefial de entrada presentara una intensidad de pico de 10 mA, y una vez pasado el mddulo
transmisor presentara el siguiente aspecto:
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Figura 5.68. Salida Tx

La sefial de salida del transmisor se propagara a través de un canal de 100 km de longitud y

una

atenuacién de 0.4 dB/Km. La sefial resultante a la salida del canal y la que tomaremos

como entrada del receptor sera la que se muestra a continuacién:
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Figura 5.69. Salida Canal. a = 0.4 dB/Km. D = 100 Km

Los resultados obtenidos para ambos transmisores son:
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Figura 5.70. Salida Rx PIN. R=0.8 A/W Figura 5.71. Diagrama de ojos Rx PIN
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Figura 5. 72. Salida Rx APD M x R=50 A/W Figura 5.73. Diagrama de ojos Rx APD

Como podemos observar, la sefial de salida del receptor PIN presenta unos valores de
intensidad mas bajos que los ofrecidos por el receptor APD. En la sefial de salida del receptor
apreciamos el efecto del ruido en los valores maximo y minimo de la sefial, a diferencia del
caso en el que no se consideraba ruido alguno en el que siempre tomaban el mismo valor,
mientras que ahora se producen pequefias oscilaciones en torno al valor ideal.

Este hecho se puede apreciar en la apertura del diagrama de ojos. Ya no existe una Unica linea,
sino que se superponen los diferentes valores que pude tomar un mismo simbolo.

En cuanto a términos cuantitativos, en el caso del receptor PIN se han obtenido los siguientes
valores:

- Ruido térmico: 4.851 *10™> A

- Ruido Shot: 4.8 *10°°A

- Ruido de oscuridad: 4.5 *10™ A

- Ruido total:4.897*10™° A

- Intensidad media de la sefial de salida: 6.796 *10” A
- SNR:22.54 dB

Para el receptor APD esos mismos valores han sido:

- Ruido térmico: 4.851 *10™° A

- Ruido Shot: 4. 4216*107* A

- Ruido de oscuridad: 4.5 *10"" A

- Ruido total: 4.9068*10™ A

- Intensidad media de la sefial de salida: 3.375 *10®° A
- SNR:38.55dB

De los resultados cuantitativos podemos observar como de los tres posibles ruidos, es el
denominado ruido shot al que le afecta el factor de ganancia del receptor APD. Por ello, el
receptor APD amplifica también el ruido de entrada y ofrece a su salida una intensidad de
ruido total mayor que la que ofrece el receptor PIN.
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En el caso del receptor APD también es necesario el factor de exceso de ruido “x” asociado a
cada material.

En cuanto a la relacion sefial a ruido, observamos que la del receptor PIN es notablemente
menor que la del receptor APD, pese a que su sefial de salida se ve afectada por una intensidad
de ruido menor. Esto es debido a que la seiial de salida del receptor PIN presenta una
intensidad media de dos érdenes de magnitud menor.

En ambos casos la tasa de error de bit ha sido nula, puesto que a pesar de la presencia de ruido
todavia queda margen para establecer un umbral efectivo.

En la siguiente prueba se ha procedido a modificar la constante de atenuacién de la fibra y la
responsividad del receptor PIN y el factor de ganancia del receptor APD, con el fin de
incrementar la degradacién de la sefial lo maximo posible y observar asi un mayor impacto del
ruido.
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Figura 5.76. Sefial recuperada. Rx PIN R =0.9 A/W Figura 5.77. Sefial envida vs sefial recuperada.
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Como se ha comentado anteriormente, se ha procedido a degradar lo maximo posible la sefial
para que el impacto del ruido sobre ésta fuese el mayor posible. En la imagen correspondiente
a la senal de salida del transmisor se puede apreciar que la seial ha perdido practicamente su
forma original, y sélo se observan picos desiguales en los maximos y en los minimos.

En el diagrama de ojos se refleja dicho efecto y ya no se observa su apertura caracteristica,
debido a que ya no existe una diferenciacién clara entre los valores asignados al “1” y al “0”.

Por ello, no se podra establecer un umbral de decisidon éptimo, sino que se seleccionard aquel
valor que presente una mayor “abertura” en el diagrama de ojos. En este caso no se ha
conseguido recuperar una sefal idéntica a la envida dado que el decisor ha fallado al asignar el
valor correspondiente debido a la presencia de ruido.

Los valores obtenidos en este caso han sido:

- SNR:0.9931dB
- BER: 0.2188

El valor BER tedrico obtenido ha sido de 0,2422. Como se puede apreciar, es un valor muy
similar al obtenido de forma experimental.

Se concluye por lo tanto, que el valor de la SNR obtenido para este sistema es insuficiente.

Receptor APD
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Figura 5.78. Salida APD. M x R=5 A/W Figura 5.79. Diagrama de ojo APD.M xR =5 A/W
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Como se puede observar, en este caso también se ha degradado lo maximo posible la sefial. La
sefal de salida del receptor todavia mantiene levemente su forma original y en el diagrama de
ojos se puede apreciar una cierta apertura pese al ruido. Por ello se podrd establece un umbral
que, pese a no ser el Optimo, ofrecerad una tasa de error de bit pequena.

Los valores obtenidos para esta simulacién han sido:

- SNR:1.9948 dB
- BER: 0.0625

La BER tedrica obtenida para este caso ha sido de 0.2647. Como se puede apreciar, la BER
tedrica es superior a la BER obtenida en la practica. La BER tedrica sirve como un indicador del
comportamiento esperado del sistema en cuanto a la tasa de fallos se refiere. Sin embargo, el
resultado obtenido en una simulacidn puede diferir del valor tedrico esperado.

En este caso, pese a presentar un valor de SNR muy bajo, es suficiente para poder recuperar
practicamente la sefial original. Se ha empleado un régimen binario bajo para poder observar
la influencia de cada parametro.
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6. EVALUACION DEL SISTEMA ROF IMPLEMENTADO EN MATLAB

La principal caracteristica de los sistemas de radio sobre fibra reside en la necesidad de
modular la sefial para trasladarla a altas frecuencias. Es por ello que las siguientes pruebas van
destinadas a evaluar la modulacidon y demodulacidon de la sefial transmitida, asi como los
diferentes médulos que en ella intervienen.

6.1. EVALUACION DE LA MODULACION

El esquema general del sistema de comunicaciones desarrollado es el mismo que el del
sistema digital de radio sobre fibra, exceptuando que la sefial a transmitir por el mismo debera
trasladarse a una frecuencia elevada, por lo que serd necesario modularla.

Para realizar la modulacion se ha introducido un moédulo nuevo antes del transmisor
denominado modulador, el cual recibe como parametro de entrada la sefial a modular
mediante una senal portadora.

El transmisor utilizado para la realizacion de las pruebas ha sido el transmisor no lineal.

Para la realizacién de la prueba se empleara como sefial portadora un coseno de amplitud
unidad y del cual se podra variar su frecuencia.

La frecuencia de la portadora se escogerd en funcién de la seiial a modular. A continuacion se
muestra un ejemplo de sefiales portadoras:

Sefial Portadora Sefial Portadora
1 T T T

1
08 ‘N
06 |
0.4 |
% 02 § |
ER I E
| |
086 H |
| L L LTI L LI L
-10 500 1EIIUEI 15;30 QDIEIU 25;30 3000 35IDEI 4000 4500 -1 = \IH ‘ HII ”I ”IH“HI ” “ DD
Tiempo (<) Tiernpo (<)
Figura 6.1. Portadora. Fc =100 KHz Figura. 6.2. Portadora. Fc =10 MHz

Como se puede apreciar, cuanto mayor es la frecuencia de la portadora menor es el periodo
de la misma.

En el caso de la modulacién los principales pardmetros a tener en cuentas son: el régimen
binario de la sefal a transmitir y la frecuencia de la portadora.

La frecuencia de muestreo no es un parametro que dependa de nuestro sistema. Sin embargo,
en el software desarrollado en Matlab se debera incrementar el valor de la misma ya que se
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necesitard muestrear una portadora cuya frecuencia sera mayor que la de la sefial en banda
base.

Para la realizacién de esta prueba se ha transmitido una sefal de 1 Mbps, empleando una
portadora de 10 MHz, a través de un enlace de fibra de 40 km con una constante de
atenuacion de 0.4 dB/Km.

Sefial Entrada modulador Sefial Portadora
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Figura 6.3. Sefial de entrada. Ppeak =10 mA. Figura. 6.4. Portadora. Fc =10 MHz
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Figura 6.5. Sefial modulada Dominio temporal. Figura 6.6. Sefial modulada. Dominio frecuencial
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Figura 6.7. Salida Tx. Iy, = 20mA. I, = 35 mA Figura 6.8. Salida Canal. D= 40 Km. o = 0.4 dB/Km
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En la secuencia de imagenes podemos observar el proceso de modulacion y transmisién de
una sefal digital. Del anterior proceso cabe destacar las figuras relativas a la sefial modulada
en el dominio temporal y la sefial modulada en el dominio frecuencial, siendo en ésta dénde se
puede apreciar que la modulacidn se ha realizado correctamente, puesto que la seial ha sido
trasladada a la frecuencia de la portadora, en este caso a 10 MHz.

Una vez la sefial ha sido modulada, el proceso de transmisién es el mismo que en el caso del
sistema digital sobre fibra, es decir, la sefial modulada sale del bloque del transmisor y es
propagada a través de la fibra dptica.

A continuacién mostraremos la modulacién de la misma sefial empleando una portadora de 1
GHz; en la seccidon dedicada a la transmisién de varios canales (WDM) emplearemos
portadoras de esas magnitudes.

Para poder obtener una sefial de salida fiable ha sido necesario incrementar la frecuencia de
muestreo.

Sefial modulada ¥ 10" Sefial modulada
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Amplitud en el dominio frecuencial
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Figura 6.9. Sefial modulada Dominio temporal. Figura 6.10. Sefial modulada. Dominio frecuencial

Como se puede apreciar, la sefial a transmitir ha sido trasladada a la frecuencia de 1 GHz, que
es la frecuencia de la portadora empleada.

6.2. EVALUACION DE LA DEMODULACION EN AUSENCIA DE RUIDO
El proceso de demodulacidn es el inverso al proceso de modulacidn y se realiza en tres partes:

— Multiplicar la sefial recibida por la portadora.

— Filtrar paso-bajo la sefial resultante para obtener la sefial en continua (centrada en el
origen).

— Decidir si los simbolos recibidos son “1” o “0”.

Para realizar las procesos mencionados anteriormente se ha implementado un filtro paso-bajo,
un bloque demodulador y un bloque decisor.
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Los parametro a tener en cuenta a la hora de realizar la demodulacién son principalmente la
anchura del filtro paso bajo y el umbral del decisor. La anchura del filtro paso-bajo sera
determinante debido a que en funcién de lo que ajustemos el filtro al ancho de la sefial se
producird una mayor o menor inferencia entre simbolos (IES).

A continuacidn se muestra el proceso de demodulacidn de la sefial transmitida anteriormente:

10t Sefial salida Rx PIN 1ot Sefial demodulada sin filtrar
& : : : : : : : : 12 , . . .
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1] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 -8 -6 -4 -2 o 2 4 B g
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Figura 6.11. Salida Rx PIN Figura 6.12. Sefial demodulada sin filtrar paso-bajo
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Figura 6.13. Sefal filtrada paso-bajo. Figura 6.14. Sefal filtrada paso-bajo.
Dominio frecuencial Dominio temporal
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Figura 6.15. Diagrama de ojos sefial filtrada. Figura 6.16. Sefial filtrada paso-bajo.

Evaluacién de Sistemas de Comunicaciones Opticas y de Radio sobre Fibra a Través de la Caracterizacion de sus

. . . . 109
Diferentes Subsistemas y Dispositivos



Autor: Pedro Lorenzo Gémez
Enero 2015

Como se puede apreciar en la secuencia de imdgenes, al realizar el filtrado paso-bajo en
frecuencia de la sefial recibida, conseguimos eliminar las componentes de sefial en frecuencias
no deseadas, y nos quedamos Unicamente con la parte de la sefial centrada en torno a la
frecuencia cero.

Al realizar la conversidon al dominio temporal de la sefial filtrada obtenemos la sefial que
pasaremos al decisor y se procedera a compararla con la sefial enviada. En este caso, dada la
ausencia de ruido, se ha conseguido una tasa de error de bit igual a cero.

Tanto en la sefal filtrada en el dominio temporal como en el diagrama de ojos de dicha sefial,
se puede apreciar los efectos de la modulacidn en las ondulaciones en torno a los maximos y
minimos.

Como se ha comentado, el ancho de banda del filtro paso-bajo es de vital importancia a la hora
de recuperar la sefial, ya que es muy importante que filtremos Unicamente la sefial centrada
en el origen y que evitemos, en la medida de lo posible, poder coger sefiales en frecuencias
cercanas. Se ha desarrollado una prueba para mostrar el efecto del ancho de banda del filtro
en la sefial demodulada.

Partiendo de la sefial demodulada sin filtrar obtenemos:

¥ 10" Sefial demodulada sin filtrar
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Figura 6.17.Sefial demodulada sin filtrar inicial
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Figura 6.18. Sefial demodulada filtro Figura 6.19. Sefial demodulada filtro paso-bajo ancho
Paso-bajo ancho- Dominio frecuencial

Evaluacion de Sistemas de Comunicaciones Opticas y de Radio sobre Fibra a Través de la Caracterizacion de sus

. . . . 110
Diferentes Subsistemas y Dispositivos



Autor: Pedro Lorenzo Gémez
Enero 2015

En la secuencia representada se ha empleado un filtro paso-bajo de una anchura mayor que el
anterior. Es por ello que al realizar el filtrado de la sefial recibida, aparte de coger la
componente de la seiial centrada en cero, estamos cogiendo también las componentes de las
frecuencias contiguas.

Al representarla en el dominio temporal observamos las dos componentes. Por un lado se
aprecia la sefal original y, superpuesta, se aprecia la portadora. En este caso no es posible
recuperar la seial original.

6.3. EVALUACION DE LA DEMODULACION CON RUIDO ADITIVO

Al igual que sucedia en el sistema digital sobre fibra dptica, el ruido aditivo se afiade en la
etapa de recepcion, por lo que sélo se analizara la demodulacién de la sefial en presencia de
ruido puesto que el resto del sistema (transmisor y canal) permanecen inalterados.

El aumento de ruido en un sistema se puede deber a diversas causas, en nuestro caso hemos
tenido en cuenta la variacion del factor de ruido o el factor de multiplicacién, la variacién de la
anchura de banda en recepcidn y la variacidn de la distancia del enlace. Aumentar la distancia
del enlace no aumenta en nivel de ruido pero si disminuye la potencia de la sefial por lo que es
posible apreciar mejor la influencia del ruido sobre la misma.

Para realizar las pruebas procederemos a comparar las diferentes sefales obtenidas en los
casos propuestos con la siguiente sefial afectada levemente por el ruido:

Sefial salida Rx %10° Sefial demodulada sin filtrar

Intensidad (A)
Intensidad (A)

35 -8 6 -4 2 0 2 4 B 8
x10° Frecuencia x10°

Tiempo

Figura 6.20. Salida rx sefial modelo Figura 6.21. Sefial modelo demodulada sin filtrar
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x10° Sefial demodulada x10° Sefial demodulada
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Figura 6.22. Sefial modelo demodulada filtrada. Figura 6.23. Sefial modelo demodulada filtrada.
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Figura 6.24. Diagrama de ojos. Sefial modelo

La sefial anterior se ve afectada por un ruido total de 4.999 *10™* A y presenta una SNR de
38.6503 dB.

Se ha obtenido una tasa de error de bit nula.

Disminucién de la potencia de la sefial al aumentar la distancia del enlace:

Para obtener la siguiente secuencia de imagenes se ha procedido a aumentar la longitud del
enlace de fibra éptica manteniendo el resto de pardmetros constantes.

w107 Sefial salida Rx x10® Sefial demodulada sin filtrar
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Figura 6.25. Salida rx aumentando distancia Figura 6.26. Demodulada sin filtrar. Aumenta D
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Figura 6. 27. Demodulada filtrada. Aumenta D. Figura 6.28. Demoulada filtrada. Aumenta D.
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Figura 6.29. Diagrama de ojos. Sefial aumentando distancia

Como se puede apreciar en la secuencia de imdagenes anteriores, la sefial ha sufrido una
degradacién considerable. El valor de ruido total obtenido ha sido de 5,3045 %10 A, un valor
de relacion sefial a ruido de 8,3935 dB y una BER de 0.09375 (3 bits erréneos sobre 32
enviados).

En este caso, la degradacién de la sefial se debe al aumento de la distancia del enlace. El nivel
de ruido obtenido ha sido menor que en el caso modelo, siendo la degradacién de la sedal
mayor que en el anterior sistema. Esto es debido a que en el calculo del ruido no interviene
directamente la distancia del enlace, sino que interviene la potencia asociada al “1” a la
entrada del receptor, de modo que al aumentar la distancia, la sefal sufrirda una mayor
atenuacion, su valor de pico serd menory, por lo tanto, el nivel de ruido serd inferior.

Al realizar el cdlculo de la SNR sucede lo mismo, al enfrentar la sefal atenuada frente al ruido
se obtiene un valor bajo de relacidn sefial a ruido.

Por ultimo, en el diagrama de ojos se aprecia que se ha reducido considerablemente la
apertura y que hay simbolos cuya amplitud alcanzan niveles de amplitudes de simbolos
diferentes, pudiendo inducir a que se produzca un error en la decision.
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Aumento del nivel de ruido al aumentar el factor de ruido en en receptor APD

La siguiente prueba se ha realizado aumentado el factor de ruido y el factor de multiplicacién
del receptor APD empleado.

x10° Sefial salida Rax %107 Sefial demodulada sin filtrar
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Figura 6.30. Salida rx aumentando “x” y “M” Figura 6.31. Demodulada sin filtrar.
Aumentando “x” y “M”
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Figura 6.32. Demodulada filtrada. Aumentando Figura 6. 33. Demodulada filtrada. Aumentando
“x” 'y “M”. Dominio frecuencial “x”y “M”. Dominio temporal
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Figura 6.34. Diagrama de ojos aumentando “x” y “M”

En este caso el valor de ruido total obtenido ha sido de 1,5021 *10 ** A y una relacién sefial a
ruido de 23,3941 dB.
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Ahora el nivel de ruido es mayor que en el modelo del que partiamos, debido a que tanto el
factor de ruido como el factor de multiplicacion afectan directamente al nivel del ruido,
aumentando éste considerablemente.

Sin embargo, el factor de multiplicacién afecta también a la sefial, aumentando el nivel de
potencia de la misma. Es por ello, que pese al alto nivel de ruido obtenido, la relacién SNR no
decae abruptamente y se obtiene un valor razonable.

Aumento del nivel de ruido al aumentar el ancho de banda en recepcién

En ese caso se ha procedido a aumentar el ancho de banda en recepcidn (B.), es decir, emplear
un ancho de banda mayor que el de nuestra sefial.

10" Sefial salida Rx %107 Sefial demodulada sin filtrar
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Figura 6.35. Salida Rx aumentando ancho B, Figura 6.36. Demodulada sin filtrar aumentando B,
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Figura 6.37. Demodulada filtrada aumentando B, Figura 6.38. Demodulada filtrada aumentando B,
Dominio frecuencial Dominio temporal
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Figrua 6.39. Diagrama de ojos aumentando B,

Para esta simulacién se ha obtenido un valor de ruido total de 1,5021 *10™* A y una relacién
sefial a ruido de 13,3941 dB.

El valor de ruido obsrevado para esta secuencia es mayor que el de las anteriores, esto es
debido a que al ampliar el ancho de banda en recepcién estaremos recibiendo la misma sefal,
pero habremos “dejado pasar” mucho mas ruido, de tal modo que el nivel de sefal es el
mismo, pero el de ruido sera considerablemente mayor.

Con la realizacién de las pruebas anteriores se ha querido mostrar los diferenes pardmetros
qgue pueden hacer aumentar el ruido en un sistema de comuncicaciones.
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7. EVALUACION DE LA TRANSMISION DE VARIOS CANALES

Tanto el cédigo desarrollado en Matlab como el implementado por Optilux ofrecen la
posibilidad de transmitir varios canales simultdneamente a través de la misma fibra.

La principal diferencia, en cuanto al tratamiento de la transmisién de varios canales entre
ambos sistemas, reside en que Optilux tiene en cuenta los efectos no lineales y la dispersion,
mientras que el sistema desarrollado en Matlab considera la presencia de ruido.

A continuacidn se procedera a realizar una evaluacidon de ambos sistemas por seprarado.

7.1. EVALUACION DE LA TRANSMISION DE VARIOS CANALES SOBRE EL SISTEMA ROF
DESARROLLADO EN MATLAB

El proceso de transmisidn de varios canales simultdaneamente a través de la misma fibra se
encuentra intimamente ligado al concepto de modulaciéon, puesto que para poder llevarlo a
cabo sera necesario modular las diferentes sefiales para trasladarlas a frecuencias distintas.

Por ello, los médulos empleados en la realizacién de esta simulacién han sido exactamente los
mismos que en el anterior apartado de modulacién. La uUnica diferencia es el nimero de
sefiales transmitidas.

Se ha creido conveniente realizar las pruebas para la transmisién simultanea de dos seiiales,
aunque los resultados obtenidos son extrapolables para la transmisidon de “n” sefiales, siempre
y cuando se cumpla el espaciamiento minimo entre ellas determinado por la férmula:

C

Donde:
Af: espaciamiento entre canales en frecuencia (Hz)

A: longitud de onda en la que esta centrada la sefial (nm)
AM: espaciamiento entre canales en longitud de onda (nm)
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Las secuencias o sefiales transmitidas empleadas en la simulacién han sido las siguientes:

Secuencia 1 Secuencia 2

09t , 09t 1
08 g 08 g
07 & 07 &
2 0B} 4 2 06} 1
é 05t 1 :z 05 g
§ 04 g g 0.4 g
03 B 03 B
02 g 02 B
01 g 01 g
DEl EU‘DU dDIEID EU\UU 8000 10000 12000 1 dEIIUEI 16000 DD 2000 4000 BU‘DU 8000 10000 12000 14000 16000
Muestras Muestras
Figura 7.1. Secuencia a transmitir 1 Figura 7.2. Secuencia a transmitir 2

Como se puede apreciar, el niUmero de muestras empleadas en cada sefial ha aumentado
respecto a las simulaciones anteriores, esto es debido a que se van a transmitir sefiales con un
alto régimen binario y serd necesario emplear frecuencias de muestreo elevadas, de tal modo
que habra un mayor nimero de muestras por sefial.

Modulacién y transmision

Como se ha comentado anteriormente, los mdédulos empleados en WDM han sido los mismos
gue en modulacidn, de modo que, el proceso de transmisidon es muy similar al seguido cuando
transmitiamos sefiales moduladas.

El primer paso que realizamos se reduce a modular independientemente las sefiales que
deseamos transmitir. Mediante este proceso estamos trasladando cada secuencia o seial a
una frecuencia.

Una vez tenemos ambas sefiales moduladas procedemos a sumar la una a la otra para obtener
asi una Unica sefal a transmitir por el canal. La sefal resultante de la suma serd la que recibira
el transmisor y la que sera propagada por el sistema.

A la hora de realizar la modulacidon de las sefiales a transmitir se han tenido en cuenta dos
posibles casos:

— Caso 1: solamente se procede a realizar la modulacién a una de las dos sefiales,
transmitiéndose la otra sin modular, es decir, en banda base.

— Caso 2: se realiza la modulacién de ambas sefiales.

Para la realizacién de las pruebas, se han empleado dos sefiales con una intensidad de pico de
10 mA, con un régimen binario de 2 y 5 Mbps, respectivamente. A su vez, la prueba se realizd
empleando portadoras centradas en MHz y posteriormente se extrapolaron los resultados
para portadoras centradas en GHz.
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Caso 1:

Para el caso 1 se ha empleado una portadora de 50 MHz.

siguiente:

Sefial 1 Entrada modulador
0.0 T

0.008 -
0.008 -
0.007
0.006 -

0005+

Intensidad (A)

0.004 1
00031
00021

0.001 1

Intensidad (A)

Muestras

Figura 7.3. Entrada modulador sefial 1

Sefial modulada 1

0 L L L L
o 2000 4000  BOOO  BOOD 10000 12000 14000 16000

0.0
T 0005
=
s 0
]
5
E 0005
-0.01
1] 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
Muestras
x10°
o 3
=]
5
3
g2} 1
=
3
Rl J
s
£
<, . . - . . .
5 -4 3 2 -1 0 1 2 3 4 5
Frecuencia (Hz) %107

Figura 7.5. Salida modulador sefial 1

Sefial modulada

0.0
<
-
&
= 0.005
o]
5
E
a
o 6000 8000 10000 12000 14000 16000
Muestras
x10°
35 8
=]
5
3 4l i
D
=
3
32» t J |
£
£
< i} L L L L L s
E -4 3 2 -1 0 1 2 3 4 5
Frecuencia (Hz) % 10°

Figura 7.7. Sefial modulada

La secuencia obtenida es la

Sefial 2 Entrada modulador
0.01 T

0.008 - 5

0.008 - o

0.007 B

o o o

o o o

S o o

E @O &
L

0.003 1 q

0.002 1 1

0.001 1 q

0 2000 4000 GODO BOOO 10000 12000 14000 16000
Muestras

Figura 7.4 Entrada modulado sefial 2

Sefial modulada 2

0.01
£
-
kS
= 0.005F B
o
5
E
0 L
o 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
Muestras
x10°
o b
=]
g
3 4t i
2
=
T
g 2r i
£
£
< . . . . . . M
5 -4 -3 2 -1 0 1 2 3 4 5
Frecuencia (Hz) %10
Figura 7.6. Salida modulador sefial 2
Sefial salida Tx
13 T T T
12
1.1
1
g 09
¥4
5]
5
208
o
07
0.6
05
0.4 L L L L L L L L L
5 -4 3 2 1 0 1 2 3 4 5
Muestras % 10°

Figura 7.8. Salida tx sefial modulada casol

Como podemos apreciar en la secuencia, la primera sefial se modula por una portadora,
mientras que la segunda se transmite sin modular, en banda base.
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Si observamos los espectros de ambas sefiales, apreciamos que la primera sefal ha sido
trasladada a la frecuencia de su portadora, mientras que la segunda, al no poseer portadora,
ha centrado su espectro en torno al cero.

En el espectro de la seiial resultante podemos apreciar las componentes de las dos seinales
transmitidas.

Caso 2:

En este caso, la primera sefial a transmitir posee un régimen binario de 2 Gbps y la segunda de
5 Gbps, y han sido moduladas por una portadora de 5 Ghz y otra de 10 Ghz, respectivamente.
La secuencia obtenida es la siguiente:

Sefial modulada 1 Sefial modulada 2

Intensidad (4)
Intensidad (4)

o 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

o 2000 4000  BOO0D 8000 10000 12000 14000

Muestras Muestras
x10° x10°

& 3 T & 3
g g
< 0 s L L L L L << i} L L L L L L

-5 -4 3 2 -1 0 1 2 3 4 5 -5 4 -3 -2 -1 i} 1 2 3 4 5

Frecuencia (Hz) " 109 Frecuencia (Hz) i 109
Figura 7.9. Salida modulador sefial 1, caso 2 Figura 7.10. Salida modulador sefial 2, caso 2

Sefial modulada Sefial salida Tx
0.0 T T T T

0.005

Intensidad (A)

DD 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 g 08
Muestras §
x10° £ 08
=3 o
2ol 1
g
<C i} L L L L L
£ 4 -3 2 -1 1] 1 2 3 4 5 [
Frecuencia (Hz) x10° Muestras %10
Figura 7.11. Sefial modulada caso 2 Figura 7.12. Salida tx sefial modulada caso 2

Como se puede apreciar, en ese caso ambas sefales han sido moduladas y trasladadas a
frecuencias diferentes.
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Demodulacién y recepcién

El proceso de demodulacién y recepcién llevado a cabo en WDM es analogo al realizado en el

sistema de RoF sobre fibra. La diferencia reside en que, en este caso, se debera multiplicar la
sefial por ambas portadoras vy filtrar las resultantes para obtener las diferentes sefiales que

componen la sefial modulada.

Demodulacién y recepcién de la sefial enviada en el caso 1:

%10 Sefial salida canal

N
n

Potencia (W)

N

1 L L L L L L L
a 2000 4000 BOOO 8OOO 10000 12000 14000 16000
Muestras

Figura 7.13. Salida canal sefial caso 1

% 10" Sefial 1 demodulada sin filtrar

=)
W
L

<
o
L

Arnplitud en frecuencia

S
=
L

o 5
¥ S—
——

Frecuencia (Hz) x10°

Figura 7.15 Sefial 1 caso 1 demodulada sin filtrar

Armnplitud en frecuencia

Intensidad (A)

x10° Sefial salida Rx

N,
n

N

1 L L L L L L L
0 2000 4000 6000 8OO0 10000 12000 14000 16000
Muestras

Figura 7.14. Salida Rx sefial caso 1

¥ 10" Sefial 2 demodulada sin filtrar
25 T T T T T

05r =

a ' L L 1 i L .
5 4 3 =2 4 0 1 2 3 4 5
Frecuencia (Hz) x10°

Figura 7.16. Seifial 2 caso 1 demodulada sin filtrar
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w10t Sefial 1 demodulada filtrada(f)
8 T T T T T T T

Amplitud en frecuencia
N w = m o ~
T T T T T T
L L L L L L

T
L

0 1 1 L 1 1 B L
5 -4 3 2 -1 0 1 2 8 4 5
Frecuencia (Hz) X 10?

Figura 7.17 Sefal 1caso 1 demodulada filtrada.

Dominio frecuencial
ok 10t Sefial 1 demodulada filtrada (t)
7t |
5t |
£ _
1t |

4 L L L L L L L
o 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000

Muestras

Figura 7.19 Sefal 1caso 1 demodulada filtrada.
Dominio temporal

¥ 10" Diagrama de ojos
25 T T T T

Intensidad (A)

o 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Muestras

Figura 7.21. Diagrama de ojos sefial 1 casol

En esta secuencia podemos observar como al multiplicar la sefial modulada por la portadora
aparecen componentes de la misma en frecuencias no deseadas, mientras que la informacion

w10 Sefial 2 demodulada filtrada (f)
25 T T T T T T T

0s5f A

5 -4 3 2 -1 0 1 2 g 4
Frecuencia (Hz)

Figura 7.18. Sefial 2 caso 1 demodulada filtrada.
Dominio frecuencial

x10° Sefial 2 demodulada filtrada (t)

M R

25

Intensidad (A)

WM alLLE.

1 A L h A
1] 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
Muestras

Figura 7.20. Sefial 2 caso 1 demodulada filtrada.
Dominio temporal

10 Diagrama de ojos
25 T T T T

Intensidad (A)

1} 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Muestras

Figura 7.22. Diagrama de ojos sefial 2 caso 1

que deseamos recuperar se encuentra centrada en torno al cero.

Por ello, para recuperar la sefal original es necesario realizar un filtrado paso-bajo y eliminar

las componentes no deseadas.
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Demodulacién y recepcion de la sefial enviada en el caso 2:

%107 Sefial salida canal

Potencia (W)

1 L L L f L
o 2000 4000 6000 8OO0 10000
Muestras

Figura 7.23. Salida canal sefial caso 2

% 10" Sefial 1 demodulada sin filtrar

Arnplitud en frecuencia
o o o o o o o
w = m o ~ w w
L L L L L L L

o
)
L

S
L

o
-
—
=

n
=
[}

2 -1 1] 1 2 3 4 5
Frecuencia (Hz) < 109

Figura 7.25 Sefial 1caso 2 demodulada sin filtrar

. 10t Sefial 1 demodulada filtrada(f)
5r J
3 4r _
5
3
2
=3t J
3
-
=
g
< ?2f 1
B <
o ; - L L L L L L
L -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
Frecuencia (Hz) < 159

Figura 7.27 Sefal 1caso 2 demodulada filtrada.
Dominio frecuencial

1 L
12000 14000 16000

%10 Sefial salida Ry

Intensidad (A)

L L
12000 14000 16000

1 L L L L L
1] 2000 4000 6000 8000 10000
Muestras

Figura 7.24. Salida Rx sefial caso 2

w10t Sefial 2 demodulada sin filtrar

Amplitud en frecuencia

I L1
-5 -4 -3 -2 -1 o 1 2 3 4 5
Frecuencia (Hz) Wit

Figura 7.26. Sefal 2 caso 2 demodulada sin filtrar

x10? Sefial 2 demodulada filtrada (f)

B T T T T T T T T T

5F i

4t i

3t 4

21 N

1} 4

0 . . . . . . . .

A -4 -3 2 -1 0 1 2 3 4 5
Frecuencia (Hz) «16?

Figura 7.28. Sefial 2 caso 2 demodulada filtrada.
Dominio frecuencial
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1ot Sefial 1 demodulada filtrada (t) - w10t Sefial 2 demodulada filtrada (t)
HIFH HHK KITH
M W 251 E

Intensidad (A)
Intensidad (A)

A L L L L L L L 05 L L L L L L L
a 2000 4000 BOOO 8OOD 10000 12000 14000 16000 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
Muestras Muestras

Figura 7.29 Sefial 1caso 2 demodulada filtrada.  Figura 7.30. Seiial 2 caso2 demodulada filtrada.
Dominio temporal Dominio temporal

%10 Diagrama de ojos

Intensidad (A)
Intensidad (A)

L L L n L n L L 05 L L L n L L L L L
o 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 i} 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Muestras Muestras

Figura 7.31. Diagrama de ojos sefial 1 caso2 Figura 7.32. Diagrama de ojos sefial 2 caso 2

Al igual que en el caso anterior, se puede observar el mismo efecto en los diagramas de ojos y
en la representacién temporal de la sefial demodulada vy filtrada.

Para ambos se consiguid una recuperacidon completa de las sefiales enviadas y se obtuvo una
tasa de error de bit igual a cero.

En los dos casos se empled un receptor PIN con responsividad igual a la unidad.

Las pruebas mostradas se han realizado para el envio de dos sefiales simultdneamente por el
mismo canal, pero el resultado es extrapolable al envio de “n” sefiales.

7.1.1. Evaluacion de la demodulacion de varios canales con ruido aditivo transmitidos
sobre el sistema RoF

Como ocurria en los casos anteriores, tanto en el sistema digital sobre fibra dptica como en el
de RoF, el ruido aditivo se afiade en la etapa de recepcién, por lo que sélo se analizara la
demodulacién de la sefial en presencia de ruido debido a que las etapas de transmision y
propagacion por el canal permanecen inalteradas.

La demodulacion en presencia de ruido es andloga a la realizada en el caso de RoF con la Unica
excepcion de que en este caso estamos transmitiendo dos sefiales por el canal en lugar de una.
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Sin embargo se ha considerado oportuno incluir un ejemplo de demodulacién en presencia de
ruido.

Para la realizacién del ejemplo, se parte de la sefial modulada en el caso dos de la anterior
seccion:

o Sefial modulada x10° Sefial salida Rx

0.005

Intensidad (A)

0

0 2000 4000 OO0 BOOD 10000 12000 14000 16000 f;
Muestras 2 08
x10° 2
=3 T z
5 04
g2 1
g
<q L 0 . . L . . L L
5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5 0 2000 4000 GO0 BO000 10000 12000 14000 16000
Frecuencia (Hz) % 105 Muestras
Figura 7.33. Sefial transmitida modelo WDM Figura 7.34. Sefial salida rx con ruido aditivo
w10 Sefial 1 demodulada sin filtrar x10? Sefial 1 demodulada filtrada(f)
) , . : , 2 , : :
18 1 18 g
15 4 18 g
aatlid g o 14 _
EREL : 2 12| 1
:é_ 08} 4 ;é_ 08} B
£ E
<08 g < o8 1
0.4 g 0.4 4
02f B
5 I w3 N W9 2 8 @ 8 % 4 3 2 4 0 1 2 3 4 s
Frecuencia (Hz) «10° Frecuencia (Hz) %10
Figura 7.35. Sefial 1 demodulada sin filtrar Figura 7.36. Sefal 1 demodulada filtrada

¥ 10" Sefial 1 demodulada filtrada (t)

Intensidad (A)
Intensidad (A)

'20 20‘00 40‘00 BUIDEI SDIDD 10600 120‘00 140‘00 16000 '20 5‘0 160 15‘0 20‘0 2éD 360 35‘0 ADID 4éD 500
Muestras Muestras
Figura 7.37. Sefial 1 recuperada Figura 7.38. Diagra de ojos sefial 1
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%10 Sefial 2 demodulada sin filtrar % 10° Sefial 2 demodulada filtrada (f)

% 08 4 08 g
é 06 B 06 B
g
<C
04+ g 0.4+ el
02 1 02 .
% % 3 2 a1 o0 1 2 3 4 5
Frecuencia (Hz) % 10° Frecuencia (Hz) x10°
Figura 7.39. Sefial 2 demodulada sin filtrar Figura 7.40. Sefial 2 demodulada filtrada
%10t Sefial 2 demodulada filtrada (t)
5 T T T T T T T 5
2L
£, g 1
E R
z 3 \"‘s/f;&, <K
s 4L i 5 0 L SN ¢ AN
W/ AR =)
1 1 5 |
-20 20‘00 ADIUD BUIDU SUIDU 10600 120‘00 140‘00 16000 -30 50 1EI>U 1%0 260 25‘0 30‘0 Séﬂ 460 4{1,0 500
Muestras Muestras
Figura 7.41. Sefial 2 recuperada Figura 7.42. Diagrama de ojos sefial 2

Como se puede apreciar en la secuencia de imagenes, los pasos a seguir son analogos a los
desarrollados en el apartado de demodulacién en presencia de ruido en el caso de RoF.

En el desarrollo se puede apreciar que pese a que el ruido afecta severamente a la sefal
recibida, es posible recuperarla sin apenas cometer error alguno.

7.2. EVALUACION DEL SISTEMA WDM IMPLEMENTADO POR OPTILUX

Se ha creido conveniente mostrar el desarrollo que realiza Optilux para WDM, porque tiene en
cuenta la dispersién y los factores no lineales.

Estas pruebas tienen como principal objetivo mostrar dichos efectos a través del software
Optilux.
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Dispersién:

Las pruebas se han realizado variando el nimero de canales transmitidos y la potencia de los

mismos.

Prueba con tres canales:

Armplitud

Sefial salida Tx

Frecuencia normalizada

7] - 1 0 N O TR L
- AU L
[ =N SRR ,,,,,,,,,,,
=300 fexssn ...........
- i el -
-20 -10 -5 0 5 15 20

Figura 7.43. Sefial compuesta por tres canales

Sefial salida canal

50f
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-150

Amplitud

200

7210 )| SETETER B B 1 Y O

-300

2350 i 1 i i I

B0 e T — T TP

-20 -15 -10 5 0 5
Frecuenia normalizada

Figura 7.44. Salida 3 canales. Popt. inicia=20 MA

-100

Amplitud

-200

-250

-300

-150

-350

Sefial salida canal

-20

Frecuenia normalizada

Figura 7.45. Salida 3 canales. Ppt. inicia=200 MA
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Prueba con cinco canales:

Sefial salida Tx

o[y} IORRR WA I :

Armplitud

30
40k

)| bk SERNIE. N 8 N 1 Sabilads L J—— .......... | — :

-60) L i i
-20 -15 -10 5 i} 5 10 15 20
Frecuencia normalizada

Figura 7.46. Sefial compuesta por cinco canales

Sefial salida canal Sefial salida canal
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Figura 7.47. Salida 5 canales. Py, inicia=20 mA Figura 7.48. Salida 5 canales. Pp;, iniciq=200 MA

Como se puede observar en las secuencias, la dispersion afecta muy levente a la seial
transmitida.

A la hora de transmitir varios canales es necesario conocer el minimo espaciamiento posible
entre ellos, es decir, la distancia minima posible entre las longitudes de onda en las que se
encuentran centrados para evitar que se interfieran entre si. Dicha distancia la obtenemos
mediante la siguiente expresion:

c

Donde:

Af: espaciamiento entre canales en frecuencia (Hz).
A: longitud de onda en la que esta centrada la sefial (nm).
AA: espaciamiento entre canales en longitud de onda (nm).
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Dispersidn y efectos no lineales:

A continuacién se van a mostrar los efectos de la dispersién junto con los efectos no lineales
en la fibra.

Prueba con tres canales:

Sefial salida canal Sefial salida canal
10 20 .
0 10
A0F (U} SIS R PRSI IR L i s S
20t : ‘ Y : : ! I
3 3 0k i 2 By j )
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£ o} | | | ] : ; : :
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il : ; : : )| LIS U SR . S SR, RPN S SN
- i i 5 i ; i i ; - i i ; i ; i i ;
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 -20 -15 -10 5 0 5 10 15 20
Frecuenia normalizada Frecuenia normalizada

Figura 7.49. Salida 3 canales efectos no lineales mA  Figura 7. 50. Salida 3 canales efectos no lineales
Popt inicial=20 Popt iniciat=200 MA

Prueba con 5 canales:

Sefial salida canal Sefial salida canal
P PP PPPPITN D) e PRI
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= 0 |
20k o B RG] 1 :
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0 SUPPRR ) L) (R, SHES Y RS ivA [ 0 . VO e 3 : & 3
Gy IR N3 0 ORS8O L PTG R -40
70 i : i i ; i h ; 50 i i : i ; i i 5
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Figura 7.51. Salida 5 canales efectos no lineales mA  Figura 7.52. Salida 5 canales efectos no lineales
P opt. inicia/=20 P opt. inicial=200 mA

Al introducir los efectos no lineales junto con la dispersion podemos apreciar una mayor
degradacién de la sefial tras atravesar la fibra. Cuanto mayor es la potencia de la sefial de
entrada mds acusados seran los efectos no lineales en la sefial.

En el caso de la transmision de tres canales, cuando transmitiamos con una potencia de 200
mA, se aprecia que al salir del canal todavia eran reconocibles los tres canales transmitidos,
mientras que para el caso de cinco canales no podemos seguir hablando de cinco canales de
transmision debido a que no se pueden distinguir los canales de las componentes en
frecuencias no deseadas.
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Asi mismo, se ha producido un aumento de la potencia de las componentes frecuenciales no

deseadas, lo que se traduce en que puedan llegar a ser confundidas con los canales de
transmision.

No ha sido posible adjuntar ningiin diagrama de ojos ya que Optilux no permite esta opcién en
la simulacién WDM.
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8. CONCLUSIONES

Mediante la realizacion del presente proyecto se ha conseguido implementar desde cero un
sistema de comunicaciones digitales completamente funcional, disefiado en mddulos
independientes, capaz de simular el efecto de ruido aditivo y el cual ha servido de base para el
posterior desarrollo de un sistema de radio sobre fibra (RoF).

A su vez, una vez probada la eficacia y el correcto funcionamiento del sistema RoF, se
consiguio aplicar con éxito sobre el mismo la transmisién de varios canales simultdneamente.

Gracias a la implementacion del sistema a partir de modulos independientes se ha conseguido
evaluar el impacto de los mismos en el sistema de manera aislada.

Durante la realizacién del proyecto se han realizado numerosas pruebas y simulaciones para
una gran diversidad de situaciones y entornos posibles. De dichas simulaciones hemos
obtenido diversas conclusiones que se han ido exponiendo a continuacién de los resultados de
cada prueba, sin embargo cabe destacar conclusiones tales como la mayor efectividad que
presenta un transmisor no lineal frente a uno lineal en un transmisor éptico, la importancia de
la eleccién de una fibra éptica adecuada a nuestro sistema en funcién de las prestaciones que
deseemos para el enlace (constante de atenuacion) y la correcta eleccidn del receptor.

En lo que a la eleccidn del receptor se refiere, cabe destacar que en funcion del sistema y de la
sefial propagada por el mismo sera conveniente empelar uno u otro. Un receptor APD nos
proporcionard un mayor margen de entrada ya que sera capaz de amplificar seifales de muy
baja potencia, sin embargo, también introducird un mayor nivel de ruido en el sistema dado
que también lo amplifica al igual que la sefial.

Mediante el empleo de un receptor PIN se reducen los posibles niveles de potencia de la sefial
a la salida del canal, pero se reduce el ruido a su salida.

A raiz de la realizacion de las diferentes simulaciones también se ha podido comprobar y
cuantificar el gran impacto que supone el ruido en los sistemas de comunicaciones digitales y
como podrian reducirse sus efectos.

En cuanto a la transmisién de varios canales sobre el sistema Rof, cabe destacar los buenos
resultados obtenidos y el buen funcionamiento del mismo, pudiéndose transmitir tantos
canales como permita el ancho de banda disponible sin que haya interferencias.

Por ultimo, también se empled el software Optilux para realizar la simulacidn de los efectos no
lineales que afectan a la sefal durante su propagacion a través de la fibra y se demostré Ila
efectividad del mismo para tal fin.
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9. TRABAJO FUTURO

A raiz de la realizacidn del presente proyecto se han abierto nuevas lineas de investigacion
posibles sobre la tematica tratada. Estas lineas de trabajo futuro son:

- Desarrollar el presente proyecto empleando mddulos diferentes o alternativos, como
por ejemplo, transmisores o receptores de caracteristicas distintas a los empleados en
el presente proyecto.

- Continuar el trabajo realizado incorporando la seccién de radiaciéon al medio de la
sefial transmitida y estudiar la propagacién y recepcién de la misma.

- Afadir al presente proyecto la incorporacién de nuevos efectos que degraden la sefial,
tales como la dispersidn o los efectos no lineales.

- Mejorar el cddigo implementado por Optilux incluyendo la simulacién del ruido en los
sistemas.

- Partiendo del cdédigo del presente proyecto, intentar adaptarlo o aplicarlo a la
transmision de sefiales de distinta naturaleza (QAM, PSK, FSK,...).
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11. PRESUPUESTO

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

Ejecucion Material

Compra de ordenador personal (Software incluido)....... cccoceeeeeieeeincieeeenee, 800€
Material de OfiCiNa ......veiiiiiee 120 €
Total de ejecucion Material.........ccoccuieeeeiiie e 920 €

Gastos generales

o 16 % sobre Ejecucion Material .......cccveeeeeiiiiieciie e, 147 €
Beneficio Industrial

o 6% sobre Ejecucion Material ........coccvveeeiiiiiiiciee e 55 €
Honorarios Proyecto

® 1250 h0ras @ 15 €/ NOra.cuueiieeeiiieeeeieieeee ettt e e e e e s s e esaans 18.750€

Material fungible

LI CF: 1 (o 1o [T [a Y =T o o PP 60 €
®  ENCUAErNACION ...ooiiiiiie et 200 €
o Total material funNgible.......ovoeeeee e 260 €

Subtotal del presupuesto

®  SUDtOtal PresUpPUESTO...cciiciiie ettt e 20.077 €
I.V.A. aplicable

o 21% Subtotal Presupuesto......ccccueeeeciieieeiiieeecciee e 4.216,17 €
Total presupuesto

®  TOtal PreSUPUESTO ..cciiceiieee ettt et et vae e 24.293,17 €

Madrid, Enero de 2015
El Ingeniero Jefe de Proyecto
Fdo.: Pedro Lorenzo Gémez

Ingeniero de Telecomunicacidn
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12. PLIEGO DE CONDICIONES

Este documento contiene las condiciones legales que guiaran la realizacion, en este proyecto,
de la Evaluacién de Sistemas de Comunicaciones Opticas y de Radio sobre Fibra a Través de la
Caracterizacion de sus Diferentes Subsistemas y Dispositivos. En lo que sigue, se supondra que
el proyecto ha sido encargado por una empresa cliente a una empresa consultora con la
finalidad de realizar dicho sistema. Dicha empresa ha debido desarrollar una linea de
investigacién con objeto de elaborar el proyecto. Esta linea de investigacion, junto con el
posterior desarrollo de los programas esta amparada por las condiciones particulares del
siguiente pliego.

Supuesto que la utilizacién industrial de los métodos recogidos en el presente proyecto ha sido
decidida por parte de la empresa cliente o de otras, la obra a realizar se regulard por las
siguientes:

Condiciones generales

1. La modalidad de contratacidn serd el concurso. La adjudicacidn se hara, por tanto, a la
proposicion mas favorable sin atender exclusivamente al valor econdmico,
dependiendo de las mayores garantias ofrecidas. La empresa que somete el proyecto a
concurso se reserva el derecho a declararlo desierto.

2. El montaje y mecanizacidn completa de los equipos que intervengan serd realizado
totalmente por la empresa licitadora.

3. En la oferta, se hara constar el precio total por el que se compromete a realizar la obra
y el tanto por ciento de baja que supone este precio en relaciéon con un importe limite
si este se hubiera fijado.

4, La obra se realizard bajo la direccion técnica de un Ingeniero Superior de
telecomunicacién, auxiliado por el nimero de Ingenieros Técnicos y Programadores
gue se estime preciso para el desarrollo de la misma.

5. Aparte del Ingeniero Director, el contratista tendra derecho a contratar al resto del
personal, pudiendo ceder esta prerrogativa a favor del Ingeniero Director, quien no
estara obligado a aceptarla.

6. El contratista tiene derecho a sacar copias a su costa de los planos, pliego de
condiciones y presupuestos. El Ingeniero autor del proyecto autorizard con su firma las
copias solicitadas por el contratista después de confrontarlas.

7. Se abonara al contratista la obra que realmente ejecute con sujecién al proyecto que
sirvié de base para la contratacion, a las modificaciones autorizadas por la superioridad
o a las 6rdenes que con arreglo a sus facultades le hayan comunicado por escrito al
Ingeniero Director de obras siempre que dicha obra se haya ajustado a los preceptos
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

de los pliegos de condiciones, con arreglo a los cuales, se haran las modificaciones y la
valoracién de las diversas unidades sin que el importe total pueda exceder de los
presupuestos aprobados. Por consiguiente, el nimero de unidades que se consignan
en el proyecto o en el presupuesto, no podrd servirle de fundamento para entablar
reclamaciones de ninguna clase, salvo en los casos de rescision.

Tanto en las certificaciones de obras como en la liquidacién final, se abonaran los
trabajos realizados por el contratista a los precios de ejecucion material que figuran en
el presupuesto para cada unidad de la obra.

Si excepcionalmente se hubiera ejecutado algun trabajo que no se ajustase a las
condiciones de la contrata pero que sin embargo es admisible a juicio del Ingeniero
Director de obras, se dara conocimiento a la Direccidn, proponiendo a la vez la rebaja
de precios que el Ingeniero estime justa y si la Direccidén resolviera aceptar la obra,
quedara el contratista obligado a conformarse con la rebaja acordada.

Cuando se juzgue necesario emplear materiales o ejecutar obras que no figuren en el
presupuesto de la contrata, se evaluard su importe a los precios asignados a otras
obras o materiales analogos si los hubiere y cuando no, se discutiran entre el Ingeniero
Director y el contratista, sometiéndolos a la aprobacién de la Direccién. Los nuevos
precios convenidos por uno u otro procedimiento, se sujetaran siempre al establecido
en el punto anterior.

Cuando el contratista, con autorizacién del Ingeniero Director de obras, emplee
materiales de calidad mas elevada o de mayores dimensiones de lo estipulado en el
proyecto, o sustituya una clase de fabricacion por otra que tenga asignado mayor
precio o ejecute con mayores dimensiones cualquier otra parte de las obras, o en
general, introduzca en ellas cualquier modificacion que sea beneficiosa a juicio del
Ingeniero Director de obras, no tendra derecho sin embargo, sino a lo que le
corresponderia si hubiera realizado la obra con estricta sujecidon a lo proyectado y
contratado.

Las cantidades calculadas para obras accesorias, aunque figuren por partida alzada en
el presupuesto final (general), no seran abonadas sino a los precios de la contrata,
segun las condiciones de la misma y los proyectos particulares que para ellas se
formen, o en su defecto, por lo que resulte de su medicién final.

El contratista queda obligado a abonar al Ingeniero autor del proyecto y director de
obras asi como a los Ingenieros Técnicos, el importe de sus respectivos honorarios
facultativos por formacidn del proyecto, direccién técnica y administracién en su caso,
con arreglo a las tarifas y honorarios vigentes.

Concluida la ejecucién de la obra, sera reconocida por el Ingeniero Director que a tal
efecto designe la empresa.

La garantia definitiva serd del 4% del presupuesto y la provisional del 2%.
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16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

La forma de pago serd por certificaciones mensuales de la obra ejecutada, de acuerdo
con los precios del presupuesto, deducida la baja si la hubiera.

La fecha de comienzo de las obras serd a partir de los 15 dias naturales del replanteo
oficial de las mismas y la definitiva, al afio de haber ejecutado la provisional,
procediéndose si no existe reclamacién alguna, a la reclamacidn de la fianza.

Si el contratista al efectuar el replanteo, observase algun error en el proyecto, debera
comunicarlo en el plazo de quince dias al Ingeniero Director de obras, pues
transcurrido ese plazo serd responsable de la exactitud del proyecto.

El contratista esta obligado a designar una persona responsable que se entenderd con
el Ingeniero Director de obras, o con el delegado que éste designe, para todo
relacionado con ella. Al ser el Ingeniero Director de obras el que interpreta el proyecto,
el contratista deberd consultarle cualquier duda que surja en su realizacion.

Durante la realizaciéon de la obra, se giraran visitas de inspeccién por personal
facultativo de la empresa cliente, para hacer las comprobaciones que se crean
oportunas. Es obligacion del contratista, la conservacidn de la obra ya ejecutada hasta
la recepcién de la misma, por lo que el deterioro parcial o total de ella, aunque sea por
agentes atmosféricos u otras causas, deberad ser reparado o reconstruido por su
cuenta.

El contratista, debera realizar la obra en el plazo mencionado a partir de la fecha del
contrato, incurriendo en multa, por retraso de la ejecucion siempre que éste no sea
debido a causas de fuerza mayor. A la terminacidn de la obra, se hara una recepcién
provisional previo reconocimiento y examen por la direccidn técnica, el depositario de
efectos, el interventor y el jefe de servicio o un representante, estampando su
conformidad el contratista.

Hecha la recepcién provisional, se certificard al contratista el resto de la obra,
reservandose la administracion el importe de los gastos de conservacién de la misma
hasta su recepcion definitiva y la fianza durante el tiempo senalado como plazo de
garantia. La recepcion definitiva se hara en las mismas condiciones que la provisional,
extendiéndose el acta correspondiente. El Director Técnico propondrd a la Junta
Econdmica la devolucién de la fianza al contratista de acuerdo con las condiciones
econdmicas legales establecidas.

Las tarifas para la determinacién de honorarios, reguladas por orden de la Presidencia
del Gobierno el 19 de Octubre de 1961, se aplicaran sobre el denominado en la
actualidad “Presupuesto de Ejecucion de Contrata” y anteriormente llamado
"Presupuesto de Ejecucién Material” que hoy designa otro concepto.
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Condiciones particulares

La empresa consultora, que ha desarrollado el presente proyecto, lo entregard a la empresa

cliente bajo las condiciones generales ya formuladas, debiendo afiadirse las siguientes

condiciones particulares:

10.

La propiedad intelectual de los procesos descritos y analizados en el presente trabajo,
pertenece por entero a la empresa consultora representada por el Ingeniero Director
del Proyecto.

La empresa consultora se reserva el derecho a la utilizacidn total o parcial de los
resultados de la investigacién realizada para desarrollar el siguiente proyecto, bien
para su publicaciéon o bien para su uso en trabajos o proyectos posteriores, para la
misma empresa cliente o para otra.

Cualquier tipo de reproduccién aparte de las resefiadas en las condiciones generales,
bien sea para uso particular de la empresa cliente, o para cualquier otra aplicacidn,
contara con autorizacién expresa y por escrito del Ingeniero Director del Proyecto, que
actuara en representacion de la empresa consultora.

En la autorizacién se ha de hacer constar la aplicacion a que se destinan sus
reproducciones asi como su cantidad.

En todas las reproducciones se indicard su procedencia, explicitando el nombre del
proyecto, nombre del Ingeniero Director y de la empresa consultora.

Si el proyecto pasa la etapa de desarrollo, cualquier modificacién que se realice sobre
él, debera ser notificada al Ingeniero Director del Proyecto y a criterio de éste, la
empresa consultora decidird aceptar o no la modificacion propuesta.

Si la modificacion se acepta, la empresa consultora se hara responsable al mismo nivel
que el proyecto inicial del que resulta el afiadirla.

Si la modificacidn no es aceptada, por el contrario, la empresa consultora declinara
toda responsabilidad que se derive de la aplicacidn o influencia de la misma.

Si la empresa cliente decide desarrollar industrialmente uno o varios productos en los
qgue resulte parcial o totalmente aplicable el estudio de este proyecto, debera
comunicarlo a la empresa consultora.

La empresa consultora no se responsabiliza de los efectos laterales que se puedan
producir en el momento en que se utilice la herramienta objeto del presente proyecto
para la realizacion de otras aplicaciones.
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11. La empresa consultora tendrd prioridad respecto a otras en la elaboracion de los
proyectos auxiliares que fuese necesario desarrollar para dicha aplicacidn industrial,
siempre que no haga explicita renuncia a este hecho. En este caso, debera autorizar
expresamente los proyectos presentados por otros.

12. El Ingeniero Director del presente proyecto, serd el responsable de la direccidn de la
aplicacion industrial siempre que la empresa consultora lo estime oportuno. En caso
contrario, la persona designada debera contar con la autorizacion del mismo, quien
delegara en él las responsabilidades que ostente.
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