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Resumen

El rapido crecimiento del tréfico y la heterogeneidad de servicios ofrecidos en las re-
des de paquetes actuales ha impulsado durante la ultima década el desarrollo de nuevas
estrategias tecnolégicas como son las redes todo épticas de intercambio de etiquetas (All-
Optical Label Swapping, AOLS) con multiplexacién por subportadora de radiofrecuencia
de la etiqueta (SubCarrier Multiplexed Label, SCML) y multiplexacién en longitud de on-
da (Wavelength Division Mutiplexed, WDM), que permiten el enrutado de varios paquetes
de forma simultanea y directamente en el dominio 6ptico, asi como satisfacer las necesi-
dades de gran ancho de banda, flexibilidad, escalabilidad y transparencias de servicios y
formatos de los datos transmitidos.

En este contexto se enmarca esta tesis doctoral que propone, modela y valida exper-
imentalmente estructuras encargadas de la generacion, reescritura y deteccién por pre-
filtrado éptico de paquetes 6pticos SCML basados en moduladores electroépticos (Electro
Optical Modulator, EOM) y redes de difraccién de Bragg (Fiber Bragg Grating, FBG)
para este tipo de redes AOLS WDM-SCML. Se ha desarrollado unos modelos analiti-
cos que permiten evaluar la calidad tanto de las senales que integran un paquete 6ptico
SCML (factor de calidad, apertura de ojo y relacién de extincién) como del paquete en
su conjunto (figura de mérito del paquete F'Mgcysr) cuando se utilizan estructuras de
generacion con un unico EOM o dos EOMs con la configuracién de combinacién éptica
paralela con FBG, asi como la deteccién del paquete mediante la técnica de prefiltrado
6ptico con FBG. Esto ha permitido evaluar la bondad de las estructuras analizadas, asi
como determinar y cuantificar las fuentes de degradacién originadas por las interferencias
entre las senales que integran el paquete, estableciendo estrategias de diseno en las FBGs
empleadas que permitan minimizarlas e incluso eliminarlas dependiendo de la estructura
empleada. También se han propuesto y demostrado experimentalmente estrategias para
reducir el ancho de banda requerido para transmitir un paquete 6ptico SCML en las
distintas configuraciones de la estructura de combinacién éptica paralela. Por tltimo, se
ha disenado e implementado un demostrador de red de conmutaciéon de paquetes dptico
AOLS WDM-SCML empleando la estructura de combinacion éptica paralela y prefiltrado
optico con FBGs de altas prestaciones basadas en configuraciones tipo tandem o array
para implementar la generacion, reescritura y deteccién de paquetes 6pticos, donde se ha
evaluado la calidad de los paquetes en distintos puntos del sistema, asi como la verificacion
del funcionamiento de enrutado éptico de varios paquetes de forma simultanea.
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Abstract

The never-ending increase of the throughput, together with the heterogeneity of the
services offered in the actual data networks has fostered over the last decade the develop-
ment of novel technology strategies, such as All-Optical Label Swapping (AOLS) with Sub-
carrier Multiplexed Label (SCML) and Wavelength Division Mutiplexed (WDM). These
strategies allow for the simultaneously routing of multiple packets in the optical domain,
as well as high bandwidth, flexibility, scalability and transparency with respect to the
service and data format.

In this context, the thesis proposes, analytically model and experimentally validates
optical structures aiming of generating, re-writing and detecting by means of SCML op-
tical packets prefiltering based on an Electro-Optical Modulator (EOM) and Fiber Bragg
grating (FBG). The development of analytical models with the goal of assessing the qual-
ity of both signals involving the SCML optical packets in terms of the quality factor,
eye opening and extinction ratio, as well as for evaluating the packets as a whole us-
ing the figure of merit F'Mgcarr has been accomplished. The models consider structures
using a single EOM or two EOMs parallely combined, as well as the FBG prefiltering
based detection technique. This fact has allowed to evaluate the goodness of the analyzed
structures, as well as identify and quantify the degradation sources caused by interference
among the signals that involve the packet. Consequently, this fact has paved the way
to the desing of custom FBGs properly tailored for the purpose of minimizing or even
eliminating the mentioned interferences. A novel strategy for the purpose of reducing the
demanding bandwidth by the SCML optical packets has been proposed and experimen-
tally demonstrated attending to different configurations based on the so-called optical
parallel combination structure. Finally, a WDM-SCML AOLS network demonstrator in-
volving the optical parallel combination and optical prefiltering with high-performance
FBGs based on tandem or array configurations has been designed and implemented. The
demonstrator leads to the generation, re-writing and detection of SCML optical packets
and enables the evaluation of the packet quality in different points of the system, as well
as the verification as a simultaneous multi-packet router.






Resum

El rapid creixement del trafic i 'heterogeneitat dels servicis suportats a les xarxes
de paquets actuals ha impulsat durant I'dltima decada, el desenvolupament de noves
estrategies tecnologiques com ara les xarxes tot optiques d’intercanvi d’etiquetes (All-
Optical Label Swapping, AOLS) amb multiplexacié per subportadora de radiofreqiiencia
de letiqueta (SubCarrier Multiplexed Label, SCML) i multiplexacié en longitud d’ona
(Wavelength Division Mutiplexed, WDM). Aquestas estratégies permeten I'enrutat de
diversos paquets de forma simultania i directament en el domini optic, a més de satisfer
les necessitats de gran ample de banda, flexibilitat, escalabilitat i transparencia respecte
als servicis i formats de les dades transmeses.

En aquest context s’emmarca aquesta tesi doctoral que proposa, modela i valida exper-
imentalment estructures encarregades de la generacid, reescriptura i deteccid per prefiltrat
optic de paquets SCML fent servir moduladors electro-optics (Electro-6ptical Modulator,
EOM) i xarxes de difraccié de Bragg (Fiber Bragg Grating, FBG) en xarxes de dades
AOLS WDM-SCML. S’ha desenvolupat una serie de models analitics que permeten aval-
uar la qualitat tant dels senyals que integren un paquet optic SCML (factor de qualitat,
obertura d’'ull i relacié d’extincié) com del paquet en el seu conjunt (figura de merit del
paquet, FMgcar) quan es fan servir estructures de generacié amb un tinic EOM o dos
EOMs. En aquest segund cas, el dos EOMs s’operen sota la configuracié paral-lela en
combinacié and FBGs. D’altra banda, la deteccié del paquets és mitjancant la técnica
de prefiltrat optica, fent servir FBGs. A¢d ha permes avaluar la bondat de les estruc-
tures analitzades, aixi com determinar i quantificar les fonts de degradacié originades per
les interferencies entre els senyals que integren el paquet, establint estrategies de disseny
en les FBGs emprades que permeten minimitzar-les i fins i tot eliminar-les depenent de
lestructura. Tanmateix s’han proposat i demostrat experimentalment estrategies per a
reduir 'ample de banda requerit per a transmetre un paquet optic SCML en les diferents
configuracions de 'estructura de combinacié optica paral-lela. Finalment, s’ha dissenyat
i implementat un demostrador de xarxa de commutacié de paquets optics AOLS WDM-
SCML emprant I'estructura de combinacié optica paral-lela i prefiltrat optic amb FBGs
d’altes prestacions basades en configuracions tipus tandem o array. Aquest demostrador
ha fet possible la implementacié de tasques de generacid, reescriptura i deteccié de paque-
ts optics, on s’ha avaluat la qualitat dels paquets en diferents punts del sistema, aixi com
la verificacié del funcionament d’enrutat optic de diversos paquets de forma simultania.
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Capitulo 1

Introduccion.

1.1. Introduccion a las redes de paquete 6pticos con
intercambio de etiqueta.

El exponencial crecimiento del trafico en Internet estd impulsando el desarrollo de
nuevas alternativas tecnolégicas a las redes de paquetes actuales para dar respuesta al
gran ancho de banda demandado, asi como intentar erradicar los cuellos de botella que
se originan en el proceso de enrutamiento electrénico de dichos paquetes. Una alternativa
tecnoldgica empleando las redes dpticas es la llamada red todo éptica de intercambio
de etiqueta (All-Optical Label Swapping, AOLS) ( [1], [2]), que permite el enrutamiento
de paquetes IP directamente en el dominio éptico, aprovechando el gran potencial de
las redes dpticas en lo que respecta a gran ancho de banda, flexibilidad, escalabilidad y
transparencia de servicios y formatos de datos transmitidos [3]. AOLS combina técnicas
de ingenierfa de trafico como MPLS o GMPLS [4] con técnicas de conmutacién foténica
de paquetes para hacer las funciones de enrutamiento de paquetes IP directamente en el
dominio 6ptico. Esta tecnologia esta basada en el principio de enviar simultaneamente la
informacién de enrutamiento éptico (etiqueta) junto con la carga (paquete IP) dentro del
mismo canal 6ptico.

Paquete electrénico Paquete dptico a Ay

IP.ATM,... Informaci6n enrutado 6ptico Paquete Optico a Ay
(carga) (Etiqueta) Nodo (nueva etiqueta)
S Enrutador

Nodo

AOLS Nodo

Fuente % % Destino

IP, ATM, ... W / 1P, ATM
Nodo (5o 2

Transmisor R/e\gefém
AOLS

Fr:z:(t)e / / Nodo

1P, ATM.,... Nodo Destino
B IP, ATM, ..
/ AOLS-SCML \ [ Urblalliiece |

Red de conmutacién de paquetes AOLS

Figura 1.1: Red de conmutacién de paquetes épticos AOLS.

En la figura 1.1 se muestra la estructura y principio de funcionamiento de una red de
paquetes AOLS. Concretamente, un paquete IP es insertado a la red 6ptica AOLS a través
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del nodo Transmisor AOLS, encargado de generar en un paquete 6ptico compuesto por el
paquete IP (carga) multiplexado con informacién de enrutamiento éptico (etiqueta). Este
se propagara por la red, siendo en los nodos de conmutacién de paquetes épticos (nodo
enrutador AOLS) donde se extraerd la etiqueta del paquete Gptico, se decidird en funcién
de ella por qué salida del nodo debe enrutarse, y se cambiara la etiqueta por una nueva
en el paquete éptico para tal fin. Serd en el nodo de salida de la red AOLS (nodo receptor
AOLS), donde se extraerd la carga (paquete IP) del paquete Gptico.

La técnica de multiplexacién de la etiqueta en el paquete éptico repercutird en el ancho
de banda requerido, la calidad de la carga y etiqueta del paquete 6ptico, asi como en la
complejidad a la hora de extraer e insertar la etiqueta en el paquete éptico en el nodo
enrutador o receptor AOLS. Concretamente, las técnicas propuestas hasta la actualidad
son: multiplexacién por divisién en el tiempo (TDM), multiplexacién por subportado-
ra de radiofrecuencia (SCM), multiplexacién por divisién en longitud de onda (WDM),
multiplexacién por divisién cddigo éptico (OCDM), y multiplexacién por modulaciones
ortogonales. A continuacién se pasa a describir cada una de dichas técnicas, asi como las
ventajas e inconvenientes que presentan:

= Multiplezacion por division en el tiempo (TDM). En este caso, la etiqueta se combina
con la carga (paquete IP) en tiempo [5], [6], dejando un tiempo de guarda entre
ambas. Este tiempo de guarda se emplea para poder extraer/insertar facilmente
la etiqueta del paquete Gptico en los nodos enrutadores, asi como la carga en el
nodo detector. El principal inconveniente de esta técnica esta en el estricto nivel de
sincronizacion que debe haber a la hora de extraer e insertar la etiqueta del paquete
optico en el nodo enrutador como en deteccion.

s Multiplexacion por subportadora de radiofrecuencia (SCM). La etiqueta se modula
sobre una portadora de radiofrecuencia y luego se combina con la carga (paquete
IP) que se encuentra en banda base [7], [8]. En este caso, la carga y etiqueta del
paquete éptico viajan simultdneamente a diferencia de la multiplexacién TDM, pero
requieren un ancho de banda superior al emplear la técnica SCM (dependiendo si se
emplea banda lateral inica o doble banda lateral de etiqueta). No necesitan tener
una rigurosa sincronizacién entre carga y etiqueta a la hora de extraer/insertar la
etiqueta del paquete en el nodo enrutador AOLS ni de carga en el nodo receptor. Una
posible desventaja se encuentra en el efecto de supresion de portadora de la etiqueta
por interaccion de la subportadora de radiofrecuencia y la dispersién cromatica de
la fibra. Sin embargo, este efecto se puede eliminar mediante técnicas de filtrado
Optico en las que se logra una eliminacién suficiente de la portadora Optica en el
proceso de extraccién [9].

= Multiplezacion por division en longitud de onda (WDM). La etiqueta del paquete
Optico se transmite por un canal éptico dedicado especificamente para este propdsito
en una [10] o multiples longitudes de onda [11]. La ventaja que reporta esta técnica
es la simplicidad a la hora de extraer/insertar la etiqueta en el nodo de conmutacién
de la red AOLS. Sin embargo como inconveniente esté el incremento de ancho de
banda al emplear varios canales Opticos para transmitir un paquete 6ptico.

= Multiplezacion por division de cédigo dptico (OCDM). La etiqueta se inserta en el
paquete 6ptico anadiendo separado en el tiempo la informacién de carga con un
cédigo especifico que contiene la informacién de la etiqueta, tal como se propuso
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n [12], [13]. Como desventaja estd en que en el caso de que un canal soporte N
OCDM cdédigos, se requiere de un banco de N autocorreladores por canal y una
réplica del canal para cada uno de los autocorreladores. Ademads, el ancho de banda
de transmision se incrementa considerablemente debido a la propia anchura de banda
de las senales OCDMA.

= Multiplexacion por modulaciones ortogonales. Esta técnica se basa en insertar la
etiqueta en la fase [14] o la frecuencia de la portadora éptica [15], mientras que la
carga estd modulada en amplitud. De este modo se aprovecha la ortogonalidad de
la fase, la amplitud y la frecuencia de la senales del paquete optico trasmitido sobre
la misma portadora 6ptica. Una de las desventajas de esta técnica es que la relacién
de extincién de la carga estd limitado y no puede exceder de un cierto limite (3-
4dB), a costa de que la modulacién ortogonal afecte negativamente a la informacién
de etiqueta, existiendo un compromiso entre la calidad de las senales de carga y
etiqueta del paquete éptico.

Por tanto, la técnica de multiplexacién de subportadora de radiofrecuencia de la eti-
queta (Subcarrier Multiplexed Label, SCML) es la que mejores prestaciones presenta de
las anteriores en cuanto a: 1) sincronizacién temporal no critica entre la carga y etiqueta
del paquete dptico, 2) buena eficiencia espectral, 3) simplicidad de extraccién de la eti-
queta y/o carga del paquete éptico basdndose en estructuras de prefiltrado 6ptico.

En la ultima década se han propuesto diferentes esquemas para poder llevar a cabo las
funciones de generacién de paquetes dpticos, extraccion de etiqueta y/o carga del paquete,
asi como reescritura de la etiqueta, realizadas en los diferentes nodos que integran una
red AOLS con tecnologia SCML. Concretamente, se han propuesto estructuras basadas
en moduladores electro-6pticos (EOM) ( [5], [16], [17], [18], [19]) o de electroabsorcién
(EAM) ( [20], [21]) para poder combinar la carga y la etiqueta eléctrica u éptimamente
dentro de un paquete SCML. En lo que respecta a la reescritura de la etiqueta, se han
propuesto esquemas basados en EOM [22], EAM [23] o amplificadores 6pticos de semi-
conductor (Semiconductor Optical Amplifier, SOA) [24] para poder reescribir la nueva
etiqueta en el paquete optico. Por ultimo, se han propuesto las técnicas de deteccién di-
recta [25] y prefiltrado éptico para poder extraer la etiqueta y/o carga del paquete Gptico.
Se destaca que la técnica de prefiltrado éptico presenta mejores prestaciones respecto a
la de deteccién directa ya que: 1) elimina completamente el efecto de supresion de por-
tadora de la etiqueta, 2) reduce e incluso elimina las interferencias entre las senales de
carga y etiqueta detectadas, 3) simplifica el esquema de deteccién al obtener las sefiales
de carga y etiqueta directamente en banda base (en detecciéon directa es necesario un
proceso de demodulaciéon de la etiqueta situada sobre la subportadora de radiofrecuencia
para convertirla a banda base). Se han propuesto estructuras basadas en interferémet-
ros Sagnac [26], filtro éptico Fabry Perot [25] y red de difraccién de Bragg (Fiber Bragg
Grating, FBG) [27], [28] para poder realizar el prefiltrado 6ptico. La facilidad de diseno e
implementacién de FBG de altas prestaciones, junto a la flexibilidad a la hora de combinar
electronica u Opticamente las sefiales de carga y etiqueta del paquete a través del EOM sin
chirp, hace que sean muy interesantes implementar estructuras de generacién/escritura
basadas en EOM y FBG, que consigan de forma simultanea generar varios paquetes con
gran compactacion espectral y eliminando las interferencias entre las sefiales que integran
éstos.
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1.2. Motivacion.

Las redes de paquetes AOLS estén siendo centro de atencién y de investigacién en los
dltimos afios a través de proyectos de investigacién tales como OPERA [29], KEOPS [5],
IST-STOLAS [30], etc. En todos ellos se pretende el disenio e implementacién de los nodos
(transmisor, enrutador y detector) que integran la red AOLS empleando una de la técnicas
de multiplexacion de la carga y etiqueta del paquete dptico mencionadas previamente, asi
como la evaluacion de las prestaciones de la mismo y verificacion de las capacidades de
enrutado de paquetes directamente en el dominio 6ptico para diversos servicios y formatos
de paquete.

Es en este ambito donde el grupo de comunicaciones épticas y cudnticas (Optical and
Quantum Communication Group, OQCG) de la Universidad Politécnica de Valencia ha
liderado el proyecto IST-LABELS Lightwave Architectures for the Processing of Broad-
band electronics Signals) cuyo objetivo es el disefio e implementacién de un demostrador
real de paquetes 6pticos basado en tecnologia SCML que permita enrutar directamente
en el dominio 6ptico paquetes de datos eléctricos de 10Gb/s codificado en NRZ (carga)
sobre una red todo 6ptica con conversién de longitud de onda. Concretamente, el trabajo
de investigacién realizado en esta tesis se enmarca dentro del paquete de trabajo 3 del
proyecto IST-LABELS encargado del diseno, modelado e implementacién de estructuras
de generacién, reescritura y deteccion de paquetes opticos SCML, asi como el diseno,
implementacién y validacién de las funcionalidades de enrutado de paquetes 6pticos del
demostrador real AOLS WDM-SCML empleando dichas estructuras. En el proyecto LA-
BELS se postulan una serie de hipdtesis que han sido tenidas en cuenta a la hora de
realizar esta tesis: 1) el empleo de las técnica SCML para multiplexar la informacién de
carga y etiqueta en el paquete éptico, 2) uso del modulador electro-éptico como dispos-
itivo encargado de realizar la modulacién de la portadora optica por la senal de datos
y etiqueta para la generacién/reescritura de paquetes épticos SCML, 3) utilizacién de la
técnica de prefiltrado 6ptico basado en FBG para la separacién de la informacién de carga
y etiqueta del paquete SCML en el nodo enrutador o en el nodo receptor de la red AOLS.

1.3. Objetivos de la tesis.

El objetivo general de la Tesis doctoral a desarrollar consiste en la propuesta, modelado
matematico y validacion experimental de estructuras de generacion, reescritura y detec-
cién con prefiltrado éptico de paquetes 6pticos basadas en la técnica de multiplexacién
por subportadora de radiofrecuencia para la etiqueta déptica del paquete (SCML), y que
emplean moduladores electro-6pticos y redes de difraccién de Bragg.

La consecucion de dicho objetivo general conlleva la ejecucion de una serie de objetivos
de caracter mas especifico detallados a continuacion:

= Desarrollo de un modelado analitico genérico de la fotocorriente detectada para
estructuras de generacién y reescritura de paquetes épticos SCML basadas en EOM-
FBG y deteccion por prefiltrado 6ptico basada en FBG. Obtencion de los parametros
de calidad (Tasa de Error por Bit, Factor de Calidad, Apertura de ojos, Relacién
de Extincién) de la senales de carga y etiqueta que constituyen el paquete 6ptico
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SCML detectado a partir de la expresion genérica de fotocorriente deducida en el
modelo.

= Evaluacién del modelo analitico genérico en el entorno Matlab® para configura-
ciones de interés, asi como la validacion del mismo contrastdandolo con los resulta-
dos obtenidos mediante experimentos de laboratorio y el programa de simulacion
numérica comercial de sistemas épticos VPI System”™.

= Propuesta y validacién experimental de la mejora del factor de compactacién espec-
tral del paquete SCML a partir de la relacién de la tasa de transmisién de la carga,
frecuencia de la subportadora de radiofrecuencia de la etiqueta y ancho y desintonia
de la FBG.

= Propuesta, disefio, fabricacion y validacion experimental de redes de difraccion de
Bragg de altas prestaciones basadas en configuraciones tipo Tandem y Array que
permitan en las estructuras de generacion, reescritura y deteccion de paquetes ép-
ticos SCML: 1) minimizar las interferencias entre las senales que constituyen el
paquete 6ptico SCML (carga y etiqueta) originadas en los procesos de generacién
y deteccién del mismo, 2) permitir la generacién y reescritura de paquetes épticos
SCML que requieran un ancho de banda menor basandose en la transmisién de ban-
da lateral tinica de etiqueta (Single Side Band - SCML, SSB-SCML), 3) permitir la
generacion, reescritura y deteccién de varios paquetes 6pticos de forma simultanea.

= Diselo e implementacién de un demostrador real de paquetes 6pticos con tecnologia
SCML basado en estructuras de generacion, reescritura y deteccién propuestas pre-
viamente.

1.4. Estructura de la tesis.

La estructura de la memoria de esta tesis se encuentra dividida en seis capitulos,
organizados de la siguiente forma:

En el capitulo 1 Introduccion se presenta el escenario donde se va a realizar la tesis,
introduciendo las redes de paquetes todo Opticas con intercambio de etiqueta por mul-
tiplexacion por subportadora de radiofrecuencia. A continuacion se indica cual ha sido
la motivacién que ha originado la realizacién de esta tesis. Por tltimo se muestra los
objetivos perseguidos en esta tesis.

En el capitulo 2 Modelado de paquetes dpticos basados en la técnica de Multiplexacion
por Subportadora de etiqueta para redes todo dpticas de intercambio de etiquetas se realiza
el estudio de las estructuras empleadas en la generacion de paquetes épticas basadas en
un tnico modulador electrodptico o dos moduladores electroopticos con la configuracién
Optica paralela empleando la red de difracciéon de Bragg, asi como deteccion empleando
la técnica de prefiltrado éptico con FBG. Concretamente, se ha desarrollado un modelo
matematico analitico de cada una de las configuraciones propuestas que permite determi-
nar y cuantificar las degradaciones que sufre el paquete, asi como evaluar la calidad de
cada una de las seniales que integran el paquete una vez detectadas en deteccion. Posteri-
ormente se ha evaluado cada modelo para las configuraciones tipicas de los moduladores
electro-épticos, asi como la validacién de los mismos comparando los resultados obtenidos

con el modelo y con simulaciones realizadas a través del programa comercial VPI system
™
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En el capitulo 3 Diseno de las caracteristicas de las FBGs en la estructura de com-
binacion optica paralela y prefiltrado dptico con FBGs se han obtenido las ecuaciones
de diseno de las FBGs que permitan eliminar las distorsiones por la interferencia de las
senales que integran el paquete éptico empleando la estructura de generacion de paquetes
de combinacion 6ptica paralela con FBG.

En el capitulo 4 Compactacion espectral del paquete SCML en la estructura de com-
binacion optica paralela y prefiltrado optico con FBGs se realiza un estudio del grado de
compactacién espectral del paquete SCML empleando la estructura de generaciéon por
combinacién éptica paralela con FBG, proponiendo estrategias que permitan aumentar
dicho factor de compactacién actuando sobre las caracteristicas de la FBGs empleadas.

En el capitulo 5 Disenio e implementacion de un demostrador de red de conmutacion
de paquetes opticos AOLS WDM-SCML se ha diseniado e implementado un demostrador
de red de conmutacién de paquetes éptico AOLS WDM-SCML empleando la estructura
de combinacién éptica paralela y prefiltrado 6ptico con redes de difraccién de Bragg de
altas prestaciones basadas en configuraciones tipo tandem o array para implementar la
generacion, reescritura y deteccién de paquetes 6pticos, donde se ha evaluado la calidad de
los paquetes en distintos puntos del sistema, asi como la verificacién del funcionamiento
de enrutado 6ptico de varios paquetes de forma simulténea.

Por ltimo, en el capitulo 6 Conclusiones y lineas futuras se describe las conclusiones
extraidas por el autor sobre este trabajo de tesis, asi como las lineas futuras de trabajo
originadas a partir del mismo.



Capitulo 2

Modelado de paquetes 6pticos
basados en la técnica de
Multiplexacion por Subportadora de
etiqueta para redes todo 6pticas de
intercambio de etiquetas.

Este capitulo describe el modelado analitico de la fotocorriente detectada del paquete
6ptico SCML para diferentes estructuras de generacién de paquetes 6pticos SCML emple-
ando el modulador electro-éptico (Electro-Optical Modulator, EOM) y la red de difraccién
de Bragg (Fiber Bragg Grating, FBG), asi como deteccién por prefiltrado éptico basado
en red de difraccién de Bragg. También se obtiene los pardmetros de calidad (factor de
calidad, tasa de error por bit, apertura de ojos, relacién de extincién) de las senales de car-
ga y etiqueta que integran dicho paquete éptico SCML detectado, asi como un pardmetro
de calidad del paquete a nivel global a partir de la expresion de la fotocorriente calculada
anteriormente.

Para poder alcanzar este proposito, se proponen y analizan diferentes estructuras de
nodo transmisor de paquetes SCML en funcién del niimero y configuracion del modulador
electro-Gptico, asi como de la forma en que las senales de carga y etiqueta son aplicadas
a este dispositivo para que la combinacién de ambas senales en el proceso de generacién
del paquete éptico SCML se realice en el dominio eléctrico u éptico. Concretamente, en
la seccion 2.1 se realiza el estudio de la estructura mas simple de toda ellas consistente en
el empleo de un tinico EOM en el nodo trasmisor SCML. Posteriormente, otra estructura
mas compleja basada en la configuracién paralelo de dos EOMs es analizada en la seccién
2.2 para la obtencién de paquetes SCML combinando la etiqueta y carga directamente en
el dominio 6ptico. Una vez obtenida la expresién analitica cerrada para la fotocorriente
detectada en cada una de las configuraciones, se procede a obtener los parametros de
calidad.

El estudio desarrollado en ambas estructuras toma como hipétesis de partida que los
filtros eléctricos y la red de difraccion de Bragg son ideales y con el ancho de banda
necesario para no degradar la forma de la senal del paquete éptico SCML. Con esta
primera aproximacion, se pretende vislumbrar el origen y cuantificacién de la degradacion
de la senal detectada, asociada fundamentalmente a la no linealidad de la respuesta P-
V del modulador electro-6ptico. Posteriormente, se realiza una ampliaciéon del modelo

7
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incluyendo los efectos de los filtros eléctricos y FBG no ideales, que originan la degradacion
de la senal detectada y alteran la forma de los bits de las senales de carga y etiqueta
recuperadas.

2.1. Modelado analitico del paquete 6ptico SCML
empleando estructuras basadas en un tinico EOM
y prefiltrado 6ptico con FBG.

2.1.1. Obtencidén de la fotocorriente detectada del paquete 6p-
tico SCML.

Esta seccion describe la expresién analitica de la fotocorriente detectada cuando se
emplea un tinico modulador electro-6ptico para generar un paquete éptico SCML y una
red de difraccién de Bragg, mediante la técnica de técnica de prefiltrado optico, para
separar las informaciones de carga y etiqueta del paquete en el nodo receptor SCML.

Se parte de la expresién del campo eléctrico de la portadora 6ptica sin modular del
canal éptico SCML en el puerto éptico de entrada del modulador electro-6ptico (EOM)
descrita como:

Ein(t) = | B |6 + c.c. (2.1)

(((((
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Figura 2.1: Esquema del modulador electro-6ptico (EOM) y respuesta de la potencia dptica de
salida frente a la tensién eléctrica aplicada (MITB:MInimum Transmission Bias,
QP: Quadrature Point, MATB: MAximum Transmission Bias)

El EOM se encarga de modular la portadora optica por las senales aplicadas en sus
terminales eléctricos de entrada. Asi pues, ésta se puede expresar a la salida dptica del
mismo de la siguiente forma [31]:

V LEO]\I

donde F, = apor - brom ¥ Fa = /1 —a2op /1 — b0 siendo los coeficientes %y,
y b%ou las fracciones de potencia éptica que son acoplados en cada uno de los brazos del
EOM. El pardmetro M hace mencion a la configuracion de los electrodos del EOM de
forma que el cambio de fase en ambos brazos sea del mismo signo (M = 1) u opuesto

B, (t) = [Fuejdm(t) + FdejM¢<i(t)] ewol 4 ¢ (2.2)
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(M = —1). El pardmetro ¢;(t), coni' =u o d, es el desfase 6ptico que sufre la portadora
en el brazo superior o inferior del EOM, respectivamente. Este estd compuesto por dos
términos, uno empleado para polarizar al EOM en un punto de su respuesta P-V, Vi,
y otro asociado a la senal de informacién eléctrica a transmitir, S;(¢), tal como viene
descrito en la siguiente expresion:

s s
i (1) = ——VBias; + 95 (t 2.
60 0) = 57 Vis + 575, 0) (23)

En los sistemas que emplean tecnologia SCML, la senal de informacion esta compuesta
por una senial de banda base (carga) y una senal banda base de enrutado éptico del pa-
quete que se encuentra modulada en amplitud sobre una subportadora de radio-frecuencia
(etiqueta) [Ref]. Estas pueden describirse de la siguiente forma:

Carga(t) = V;g - (P(t) = 0,5)
(2.4)
Etiqueta(t) = V. [1+ 2my, (L(t) — 0,5)] cos (wgrpt + )

donde Carga(t) y Etiqueta(t) representan las senales de carga y etiqueta del paquete
SCML aplicadas al EOM (ver figura 2.2). Vpg y V,,,, son las tensiones de pico a pico de la
senales de carga y etiqueta banda base respectivamente, my =V, / ZVPRF es el indice de
modulacién eléctrico de la etiqueta sobre la subportadora de radiofrecuencia, V;,RF , WRE'Y
o son la amplitud de pico, frecuencia angular y fase de la subportadora de radiofrecuencia.
P(t) y L(t) corresponden con las senales de datos de carga y etiqueta banda base que se
transmiten en el paquete dptico. En este estudio se emplea un formato de no retorno a
cero (Not Return to Zero, NRZ) para ambas sefiales, donde cada bit corresponde con un
pulso cuadrado de amplitud 1 (bit uno) o 0 (bit cero) y duracién para la carga, 7%, o
etiqueta, 1%,

A Carga(t) A Etiqueta(t) /L )
vel2 = =
Voo
VRF
I 1 11 T T T EEEE >
tiempo tiempo

-V l2 (LU

C e

Ty, Ty,

Figura 2.2: Senales de carga (izquierda) y etiqueta (derecha) del paquete éptico SCML apli-
cadas al EOM.

En una configuracién general, ambas sefiales son aplicadas en los dos brazos (electrodos
o puertos eléctricos) del EOM. Por tanto, la senal S;(t) puede expresarse como:

Si(t) = Carga;(t) + Etiqueta;(t) (2.5)

99393
1

I Para todas las expresiones empleadas en esta tesis, el subindice ”i” hace referencia al brazo o electrodo
de la estructura interferométrica Mach-Zehnner del EOM, siendo u (brazo superior) o d (brazo inferior)
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siendo Carga;(t) = C,; - Carga(t) y Etiqueta;(t) = Cp; - Etiqueta(t), donde Cp; y Cp;
€ [0, 1] son los coeficientes que representan la fraccién de sefial de carga y etiqueta que
se aplica al puerto eléctrico de entrada "i” del EOM. Asi por ejemplo, si se aplica la
carga y etiqueta unicamente en el puerto eléctrico superior del EOM, los valores de dichos
coeficientes para la carga son C,,, = 1 (brazo superior) y C}, 4 = 0 (brazo inferior), y para
la etiqueta: Cy,,, = 1 (brazo superior) y C, 4 = 0 (brazo inferior).

Sustituyendo la expresion 2.5 en la 2.3, la fase del brazo "i” del EOM se puede reescribir

COmo:
VBias.i
gbi (t) = 7TV—' + - Cp,i . Apay(t> + - CL,i . ALabel(t) - COS (LURFt + ng) (26)
donde
Apqy(t) = OMI, - (P(t) —0,5) (2.7)
Arpaper(t) = OMIp - [1 4 2myg (L(t) — 0,5)]/[2 (1 + my)] (2.8)

Se define OMI, = (VPZ/VWHF) como el indice de modulacién 6ptica de la senal de
carga aplicada al EOM. De forma analoga, se define un indice de modulacién 6ptica para
la senal de etiqueta como OM I = (Q%RF/VWRF) [1+myz]. Se ha de puntualizar que las
senales de carga y etiqueta compiten por el rango dindmico del EOM, por lo que debe
existir el compromiso entre ambas, OM 1, + OMI; < 1, para que no exista distorsiones
adicionales por recorte de la senal (clipping [32]) cuando esta supera el total del margen
dindmico del modulador, V,, suponiendo que el EOM estd polarizado en el punto de
cuadratura, QP, de su respuesta P-V (ver figura 2.1). En la figura 2.2 se observa como
las sefiales P(t) y L(t) varfan con el tiempo. Sin embargo se toma como hipétesis en esta
seccién que ambas se modelan por dos valores constantes 0 o 1, asociados al bit cero o
uno respectivamente. El objetivo de este estudio es obtener el valor de la fotocorriente
detectada en el instante de muestreo 6ptimo, que en el caso de emplear un formato NRZ
corresponde con la mitad del tiempo de bit. Si se supone que los dispositivos empleados
presentan unas respuestas frecuenciales ideales que no alteran la forma de los pulsos de
las senales de carga y etiqueta, éstos continuaran siendo cuadrados y el valor de cada
pulso en dicho instante de muestreo correspondera con los valores constantes asociados a
los bits uno o cero. De esta forma queda justificada la hipétesis de partida de considerar
valores constantes para las sefiales de carga y etiqueta. Posteriormente, en la subseccién
2.1.4 se incorporan las respuestas frecuenciales no ideales de los dispositivos, completando
el modelo desarrollado en esta seccién con la inclusién de unos coeficientes correctores que
permitan modelar los efectos originados por este hecho, tales como la interferencia entre
simbolos (Inter Symbol Interference, ISI).

Sustituyendo la expresion 2.6 en la 2.2 obtenemos que el campo eléctrico del canal
6ptico SCML en el puerto 6ptico de salida del EOM (puerto de salida de la etapa de gen-
eracién de paquetes SCML en el nodo transmisor SCML) puede describirse en el dominio
del tiempo como:

E, (t) =

E. | edwot FejAucjﬂ"cL,u‘ALabelCOS(U’RFt+4/7u>+
| B “ +c.c. (2.9)

/LEOM +FdejMAdejM7T‘CL,d‘ALabel cos(wrrt+pa)

siendo A; = Apias; + 7 Cp; - Apay €l desfase asociado a la tension de polarizacion
(ABiasi = T™VBias;i/Vape) v senal de carga (m - Cp; - Apgy) aplicadas por el brazo "i"del
EOM. En la expresién 2.9 tinicamente se puede identificar que las fases de los campos eléc-
tricos propagados sobre los brazos superior e inferior de la estructura interferométrica del
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EOM son modulados por las sefiales de carga y etiqueta aplicadas en los puertos eléctricos
de entrada del EOM simultdneamente. Seria interesante poder extraer informacién de la
expresion 2.9 sobre como las senales de carga y etiqueta se encuentran distribuidas espec-
tralmente respecto a la portadora del canal éptico. Una buena estrategia para conseguirlo
es a través de la utilizacién de las funciones de bessel (identidad de Jacobi-Anger [33], [34])
y transformada de Fourier. Asf pues, utilizando la identidad de Jacobi-Anger, la ecuacién
2.9 se puede reescribir como:

. JWo
E, (t) = |% Z F eJAuJ eJk(wRFt+‘~Pu) + FdeJMAd]\/{kjk’de]k(wRFt+50d):| +cec.

(2.10)
donde Ji; = Ji (7 Cpi- ALaber) €s la funcién de Bessel de primera especie de orden k
(k es un nimero entero). Este término representa la contribucién de la etiqueta aplicada
en el puerto eléctrico "i” del EOM y situado a la frecuencia angular kwgp respecto a la
central del canal SCML, wy. Si a continuacion se aplica la transformacién de Fourier a la
expresién 2.10, se obtiene dicho campo en el dominio de la frecuencia:

2 Em
E,(w) = 7T| | Z Fqu el Authen) 4 o NTE T deJ(MAd+kw)] § (w — (wo + kwgp))+e.c

VLgom £
(2.11)

En la ecuacién 2.11 se muestra el caso general del espectro del paquete ptico modulado
sobre la portadora del canal éptico SCML,wy. Se puede identificar la existencia de términos
localizados sobre la propia portadora wg (términos del sumatorio cuando k=0) como en
multiplos de la frecuencia angular de la subportadora de radiofrecuencia de la etiqueta
wo + kwgr, con k= +1,4+2 ... respecto de la frecuencia angular central del canal ptico
SCML. Cada uno de los mismos estd compuesto por las contribuciones de los datos de
carga (4;) y etiqueta (Jy,;) aplicados en los dos brazos del EOM (ver figura 2.3)%. Tal como
se analizara en la subsecciéon 2.1.3, en funcién de la configuraciéon concreta empleada a
la hora de aplicar las sefiales de carga y etiqueta en los terminales eléctricos del EOM,
las contribuciones de carga y etiqueta, que integran cada uno de los términos situados
en las frecuencias angulares wy + kwgp del canal éptico, podran existir o no, asi como la
combinacién de los mismos originaran una modulacién de amplitud y/o fase (chirp) de
los datos de carga y/o etiqueta sobre cada término situado en wg + kwgr.

El campo eléctrico de salida del EOM es transmitido a lo largo del enlace éptico de
fibra optica hasta el nodo receptor SCML. Asi pues, el campo eléctrico del canal 6ptico
SCML en la entrada 6ptica de la etapa de deteccién del nodo receptor SCML puede ser
expresado como:

Epe (w) = Eo (w) - Hfipra (w) (2.12)

donde H iy (w) = el@(@)/24iBw)z o5 1a respuesta frecuencial del enlace de fibra éptica.
a(w) [Np/Km]? es el coeficiente de atenuacién éptico de la fibra éptica a la frecuencia

2 Los paquetes espectrales de carga y etiqueta localizados sobre las frecuencias angulares wg + kwgr,
con k = +1,4+2, ..., se convierten en deltas en el espectro del canal 6ptico al haber tomado como hipétesis
que las sefiales de carga P(t) y etiqueta L(t) toman dnicamente valores constantes 1 o 0, segiin sea el bit
transmitido uno o cero.

3 a[dB/Km] = 10log, (e) - a [Np/Km]
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mwmmm

Wy + Wy Wy + 2Wye

Figura 2.3: Distribucién espectral del campo eléctrico de un paquete éptico SCML a la salida
de un EOM en su configuracién general. Portadora éptica (rojo) en wp, términos
compuesto por las componentes de carga y etiqueta aplicadas en el brazo superior
el Au. . el (WotkUrR)! (naranja) e inferior e/MAd. J 4.ed(Wotkwrr)t (verde) situados
sobre miiltiplos de la subportadora de etiqueta wg + kwgrp, con k = 0,+1,+2, ...

angular w, B(w) * es la constante de propagacién de la fibra a la frecuencia angular w y
z[Km] es la longitud del enlace de fibra.

A continuacién, dos procesos son necesarios para recuperar los datos de carga y eti-
queta banda base del paquete 6ptico SCML en el nodo receptor SCML. Concretamente,
estas dos etapas son: 1) la etapa de prefiltrado 6ptico encargada de separar dpticamente
los datos de carga y etiqueta del paquete éptico SCML mediante la técnica de prefiltrado
éptico basada en la red de difraccién de Bragg [27], [9]. 2) la etapa de deteccién directa
de la senal 6ptica de entrada mediante dispositivos fotodetectores, PIN o APD. Posteri-
ormente, se realiza un filtrado eléctrico paso bajo de la senal fotodetectada para quedarse
Unicamente con la componente banda base de la misma.

El campo eléctrico del canal 6ptico SCML a la salida del médulo de prefiltrado 6ptico
se expresa a través de la respuesta de la FBG de la siguiente forma:

i (W) = Ep, (0) - Hppay, (w) (2.13)

donde Hppgy, (w) = |Hppay, (w)] €726 ) es la respuesta en frecuencia de la FBG
empleada en el receptor, F'BGR,. En la parte de la izquierda de la figura 2.4 se representa
el médulo de las respuestas de reflexion y transmision de la F'BGg, ideal. Se definen los
siguientes parametros de la FFBG g, que seran de interés en el estudio posterior: frecuencia
angular central de la banda de paso en reflexién o de rechazo en transmisién (wprace),
anchura de la banda de paso cuando la respuesta de reflexion de la FBGg, cae 3dB
(BWs4p), pendiente del flanco de la banda de paso de la respuesta de reflexién de la FBG
(Roll — of f), coeficiente de rechazo en el centro de la banda eliminada de la respuesta
de transmisién de la FBG (T') y el coeficiente M.SLR (Main to Secondary Lobe Ratio)
definido como el cociente entre la respuesta dentro y fuera de la banda de paso en reflex-
i6n. Por ultimo, cabe recordar que existe una relacion entre las respuestas de reflexién
(HE,o(w)) v transmision (HEpq(w)) para cualquier frecuencia angular de una FBG, tal
que e (w) + HEpg(w) = 1 [35]

La recuperacion de los datos de la senal eléctrica de carga o etiqueta del paquete SCML
depende del puerto de salida del médulo de prefiltrado éptico basado en FBG que se elija

4 La constante de propagacién de la fibra éptica se puede expresar a través del desarrollo de Taylor
centrada en la pulsacién w,, considerando que w — wo < wo, como (3 (w) ~ fo + f1 - (w — wp) +1/2- B -
(w—wo)* +1/6 - B5 - (w —wo)® + ..., donde B, = (d™B/dw™) y—



Capitulo 2 13

(transmision o reflexién). Para un caso general, la sefial de carga es recuperada a través
del puerto de salida de reflexién (respuesta de reflexiéon de la FBGry, Hrpg,, (W) =
Hipeg,, (w) ) y la senal de etiqueta mediante el puerto de transmision (respuesta de
transmision de la FBG, Hppa,, (w) = Hfpg,, (w) ) de la FBGg,, tal como se muestra
en la figura 2.4.

0 i
T ]
a H FBGRx / 1
Resp. Ti isio
1 FBGh, = - BW, ;s
° ®, © = 4
Paquete SCML _ Etiqueta - Transmision 2 1
Pprace™ P ) 1
- T 6 [ I T O

e T(dB) MSLR (dB)
O R 1
Q -® 'Resp. Reflexion 1
= HR \ 1

(=3
HRegary a -0 ERcR :
1
12 1
(o0 o [O)
Carga - Reflexion Bragg ©
(a) (b)

Figura 2.4: (a) Esquema del médulo de prefiltrado éptico basado en red de difraccién de Bragg
(FBGR,) v (b) respuesta frecuencial de la FBG R, en transmision y reflexion (7' =
10dB, MSLR = 10dB).

El campo eléctrico del canal éptico a la entrada del fotodetector se obtiene sin mas
que sustituir las expresiones 2.11 y 2.12 en 2.13, tal como se describe en 2.14:

_ o | Ein| ZOO: jk{ [P Jj e Authon) 4 FyMEJ jed M Aatien)] .
VLgon ,, “Hopty, - 6 (w — (wo + kwgr))

donde Hop i es la funcién de transferencia de la cascada de las respuestas frecuenciales
del enlace de fibra 6ptica y la FBGr, (Hop (W) = H fipra (W) - Hrpay, (w)) a la frecuencia
angular w = wy + kwgr. A continuacion se aplica la Transformada Inversa de Fourier a la
ecuacién 2.14 para expresarla en el dominio del tiempo, consiguiendo en este caso:

} +ec (2.14)

i (w)

=—00

oo

| Ein]
VLgonm

Iz)r;L (t) _ ]k [Fqu,uej(Au_Fkvu) + Fdjvjkjk,dej(MA{1+kp(1)] . HOpt,k . ej(w0+kaF)t+C.C
(2.15)
Por 1ltimo, el fotodetector convierte el campo eléctrico del canal 6ptico SCML (ec.
2.15) en una corriente eléctrica. Esta se puede obtener a través del proceso de conversién
optoelectrénica descrito a través de la siguiente expresion:

ipn () = R| B (1)
donde R es la Responsividad del fotodetector. Tal como ha sido explicado previamente en
el capitulo, inicamente es necesaria la componente banda base de la fotocorriente obtenida
para recuperar los datos de carga y/o etiqueta del paquete éptico SCML detectado cuando
se emplea la técnica de prefiltrado éptico. Asi pues, sustituyendo la ecuacién 2.15 en 2.16
se obtiene la siguiente expresién de la componente banda base de la fotocorriente :

? (2.16)
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R|Einl” o
RIEal Z [F2 \Tiul® + F2 | Jral® + 2F, FaJyuJr.acos (¥a)] - |Hopeo|”

k—=—

ip}b (tn) ‘BB = LEO]V]

(2.17)
donde Y4 = TApay (Cpy — M - Cha) + ®VBias/Vipe + k(Apya + (1 — M)m/2), siendo
VBias = VBiasu — M - Vias,a 1a tension total de polarizacién aplicada al EOM y Ap,q =
pu — @q €l desfase eléctrico de la subportadora de RF de etiqueta aplicada entre las en-
tradas eléctricas superior (¢,) e inferior (p4) del EOM. Asf pues, la ecuacién 2.17 presenta
una expresion analitica de la componente banda base de la fotocorriente eléctrica detecta-
da, muestreada en un instante ¢,, (mitad del tiempo de bit para sefiales con formato NRZ),
para la configuracién general de un transmisor de paquetes SCML basado en un tnico
modulador electro-6ptico (las seniales de carga y etiqueta del paquete éptico son aplicadas
en ambos puertos eléctricos de entrada del EOM) y deteccién del mismo empleando la téc-
nica de prefiltrado éptico basada en FBG en el receptor. Esta se encuentra compuesta por
una serie de términos que serdn necesarios analizar para determinar cuales corresponden
a la sefial que se desea recuperar (carga o etiqueta), o por lo contrario, si contribuyen a la
degradacién de la misma. A continuacion se extraen las siguientes conclusiones generales:

1. El proceso de deteccién origina que la componente de banda base de la fotocorriente
esté compuesta tanto por los datos que se encontraban modulados en banda base
sobre la portadora 6ptica del canal, wg, como aquellos que se localizaban en multiplos
de la subportadora de radiofrecuencia con respecto a la misma, wy + kwgp, con
k # 0. Concretamente, éstos corresponden con los términos de la expresién 2.17
cuando k = 0y k # 0 respectivamente.

2. Cada término descrito en la ecuacion 2.17 contiene informacién sobre el tipo de
senal (carga o etiqueta), la configuraciéon empleada a la hora de aplicarlas en el
EOM de la etapa de generacion del transmisor SCML y la procedencia del mismo.
Concretamente, en cada término se tiene:

= Las contribuciones de los datos de carga y etiqueta vienen identificados a través
de CpiApay ¥ Ji,i respectivamente. Ademads, el indice i’ muestra que dichos
datos han sido aplicados en el puerto eléctrico de entrada 'i” del EOM.

= Las contribuciones Jj; representan los datos de etiqueta modulados a la fre-
cuencia angular kwgp respecto a la central del canal wy a la salida del EOM.
Asi pues, los términos de los datos de etiqueta modulados sobre la frecuen-
cia angular fundamental de la subportadora de radiofrecuencia respecto a la
portadora del canal éptico wy £ wrp (Ji1,) aparecen en la expresién 2.17. Sin
embargo, aparecen otras contribuciones de etiqueta adicionales que contribuyen
a distorsionar la senal recuperada y originadas por la no linealidad de la res-
puesta P-V del modulador electro-éptico. Concretamente éstas corresponden
con los términos de etiqueta localizados en banda base sobre la propia porta-
dora del canal éptico en wy (Jo;), y otros términos situados en multiplos de la
frecuencia angular fundamental de la subportadora de radiofrecuencia respecto
a la central del canal éptico wg + kwrp (Ji;) con k = £2,+3, -+ | co.

= Las contribuciones de los datos de carga, C},;Apqy, se encuentran combinadas
con las contribuciones de etiqueta, Jj ;, localizadas en miltiplos de la subpor-
tadora de radiofrecuencia kwgp, con k = +1,4+2,..., 00 respecto a portadora
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del canal SCML. Tal como se vera en la subseccion 2.1.3, esto puede originar
que en determinadas configuraciones aparezcan interferencias entre la carga y
la etiqueta imposibles de eliminar con la técnica de prefiltrado éptico.

3. La recuperacién de los datos de carga o etiqueta del paquete optico se consigue se-
leccionando uno de los dos puertos de salida de la etapa de prefiltrado éptico basada
en FBG (reflexion o transmisién), tal como se ha mencionado previamente. Asf pues,
los coeficientes Hpp  toman unos valores concretos en funcién de la respuesta aso-
ciada al puerto seleccionado de la FBGpg, (reflexién o transmisién). Esto ocasiona
que algunos de los términos que aparecen en la expresion general se reduzcan, o
incluso eliminen, minimizando la interferencia en los datos recuperados. Asi pues:

= La senal de datos de carga se recupera empleando el puerto de reflexién de la
FBGR,, tal como se muestra en la figura 2.4. Esta corresponde con el tercer
término de la expresién 2.17 cuando k = 0. En este caso, existen unos términos
asociados a la etiqueta que contribuyen a degradar la senal de carga detectada.
Concretamente, éstos corresponden con las contribuciones de etiqueta localiza-
dos sobre la propia portadora optica, Jy ;, asi como en las frecuencias angulares
wo + kwge, Ji;, con k # 0, incluidos en todos los términos de la ecuacién 2.17
cuando k£ = 0 y k # 0 respectivamente. Analizando dichos términos, se deduce
que los primeros no pueden ser eliminados al encontrarse mezclados con la in-
formacién de carga detectada. Sin embargo, los términos Jy;, con k # 0, si se
pueden eliminar en el caso de emplear una F BG g, cuya respuesta de reflexién
sea tal que Hf gy = 0 para k # 0.

= Los datos de la senal de etiqueta son recuperados a través del puerto de trans-
mision de la FBGg,, tal como se muestra en la figura 2.4. En este caso, las
contribuciones de carga banda base que se encuentran mezcladas con los de eti-
queta (tercer de la expresion 2.17) originan una degradacién sobre la etiqueta
detectada. De todos ellos, unicamente es factible eliminar aquel que se en-
cuentra modulado en banda base sobre la portadora éptica wy (tercer término
cuando k = 0) sin més que emplear una F'BG g, cuya respuesta en transmision
sea tal que Hipg. ;. = 0 para k = 0. Como se estudiard en la subseccién
2.1.3, los términos interferentes de carga modulados en wy + kwgrp, cuando
k=0,£1,42, ..., pueden no existir en funciéon de cémo se apliquen las sefiales
de carga y etiqueta en los terminales eléctricos de entrada del EOM.

Como conclusién se puede afirmar que la eleccién de las caracteristicas de las re-
spuestas de reflexién y transmisién de la F'BGpr, son cruciales para minimizar las
interferencias existentes entre la carga y etiqueta en el proceso de deteccion.

2.1.2. Caélculo de la calidad del paquete 6ptico SCML

A la hora de determinar la viabilidad de un sistema de telecomunicacion es necesario
realizar un diseno de todos sus componentes de forma que la informacién transmitida
satisfaga determinados parametros de calidad cuando es procesada en el receptor. Los
parametros de calidad analizados dependeran de la naturaleza de la senal transmitida
por el sistema. En el caso de las redes de paquetes épticos con tecnologia SCML, cada
paquete SCML estd compuesto por una sefial de datos de carga o payload (informacién
a transmitir por la red éptica AOLS-SCML) multiplexada en frecuencia con una senal
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de datos de etiqueta o label (informacién requerida para el enrutado del paquete de
carga a lo largo de la red AOLS-SCML). En este estudio se ha considerado que ambas
seflales emplean un formato digital NRZ con unas tasas de velocidad BR, = 1/TS;, v
BR;, = 1/T%,, bit/seg. respectivamente. Aunque el estudio se ha realizado para la sefial
NRZ, se puede generalizar este estudio a otro formato como por ejemplo Retorno a Cero
(Return to Zero, RZ), siempre que se elija en deteccién los instantes de muestreo dptimos
asociados al formato utilizado.

La evaluacién de la calidad del paquete 6ptico SCML se va a realizar tanto individual-
mente para cada una de las dos senales (carga y etiqueta) que integran el paquete éptico
como globalmente para todo el paquete 6ptico. El sentido de esta doble evaluacién radica
en la necesidad de ser capaz de: 1) determinar la calidad de cada una de las senales y la
evolucion de las mismas por separado en funcién de cada uno de los parametros asociados
a los dispositivos del sistema, 2) disponer de un pardmetro de calidad del paquete SCML
global que identifique la configuracién de los dispositivos del sistema tal que permita con-
seguir la calidad 6ptima del paquete. Se procede de esta forma, ya que puede darse el caso
de que la calidad 6ptima no coincida con el maximo de las calidades de las dos sefiales del
paquete por separado o que incluso una de las seniales detectadas cumpla los requisitos de
calidad mientras que la otra no.

La calidad individual de las sefiales de carga y etiqueta que integran el paquete éptico
SCML se realiza a través de los pardmetros de calidad definidos para senales digitales [36]:
Probabilidad de Error (Bit Error Rate, BER), Factor de calidad (Quality Factor, QF),
Relacién de Extincién (Extintion Rate, ER) o Apertura del Ojo (Eye Opening, EO)?. Para
el caso de la calidad global del paquete SCML, se define un nuevo pardmetro conocido
como Figura de Mérito del paquete SCML, F'Mscyr, a partir de los factores de calidad
de carga y etiqueta individuales.

En este apartado se describe el proceso seguido para la obtencion de los pardmetros
de calidad mencionados en el parrafo anterior a partir de la expresién de la fotocorri-
ente detectada,iy,—pp, deducida en la ecuacién 2.17. Esta estd compuesta por términos
asociados a las contribuciones de carga y etiqueta.

En la figura 2.5 se muestra el diagrama de ojos genérico de i,,—pp para la senal de
carga recibida (empleando la respuesta de reflexién de la F'BG,) en funcién de los valores
que tomen las sefiales de carga y etiqueta en ese instante de muestreo ¢t = ¢,,. Por lo tanto,
ésta puede describirse en ese instante de la siguiente forma:

iph-BB| o (2.18)

donde P y L corresponden a las dos senales digitales NRZ de carga y etiqueta del paquete
SCML genérico. Las constantes a y b son los valores de los bits de las senales P y L en
ese instante, respectivamente.

En el modelo estadistico empleado para determinar el parametro de calidad de la senal
de carga o etiqueta, se ha considerado una sefial de datos (fotocorriente i,,—pp) compuesta
por la suma de dos senales digitales NRZ, P y L, independientes e incorrelados entre si
y con funciones de densidad de probabilidad discreta compuesta por dos simbolos (0
o 1) equiprobables, a la que se le anade una sefial de ruido en el receptor asociado a
varias fuentes de ruido adicionales, independientes entre si y con funcién de densidad de
probabilidad gaussiana. Siguiendo el estudio tipico para estos casos [37], se procede a
determinar los siguientes parametros de calidad para cada una de las senales que integran

5 En el anexo A.2 se detalla el proceso seguido para la obtencién de las expresiones que definen estos
pardmetros en el caso de senales con formato NRZ.
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Figura 2.5: Diagrama de Ojos de la fotocorriente detectada para la sefial carga (sin fuentes de
ruido adicionales). Los valores obtenidos con la expresién en el instante de muestreo
a mitad de bit ¢ = 0 cuando la carga y etiqueta son: (1) P=1 y L=0,(2) P=1y
L=1,(3) P=0 y L=0,(4) P=0 y L=1.

el paquete SCML. A continuacién se va a calcular los pardmetros de calidad de la senal
de carga, P, siendo el cédlculo para los de la etiqueta etiqueta, L, de forma similar.

Factor de Calidad (QF) y Probabilidad de Error por Bit el (BER) de la senal
de carga del paquete 6ptico SCML

Para el cédlculo del factor de calidad QF de la senal de carga se va a hacer uso de la
expresién deducida en el anexo A.2%. En el caso de un paquete SCML, el factor de calidad
de la senal de carga detectada del paquete SCML recibido se puede obtener a través de
la siguiente expresién:

_ <Ly >—<lo>

Op1+ 0po

QF, (2.19)

donde < I, >y 0,1, con k =00 1, representan el valor medio y la desviacién tipica
de la fotocorriente detectada cuando el bit transmitido de la sefial de carga P toma el
valor k ( k = 0 o 1). La expresién que describe a < I, > se puede obtener a partir del
diagrama de ojos como:

iph—BB| Py, + Tph-BB| Py
2

donde k representa al valor del bit de la sefial de carga, P, transmitida (1 o 0).

Para el célculo de la varianza (Tz’k hay que tener en cuenta que en el caso que el bit
P de la senal de carga transmitida tome el valor k (k = 0 o 1), la senal de etiqueta L es
una senal NRZ aleatoria discreta donde cada bit puede tomar los valores 0 o 1. Tal como
se ha mencionado anteriormente, adicionalmente se han anadido varias fuentes de ruido
en el receptor (ruido shot, ruido térmico y ruido de oscuridad del fotodetector). As{ pues,
ésta se puede expresar como:

< Ipp >=

(2.20)

6 Se han considerado que todas las fuentes de ruido tienen distribucién gaussiana y son independientes,
las seniales son NRZ aleatorias con simbolos equiprobables y se ha elegido un nivel éptimo de umbral en
el comparador empleado al muestrear en el receptor.
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2 _ 9 2 2 2
Opk = OXTalk—pk T OTh—pi T OShot—pk T TOsc—p.k (2.21)

donde:
- OxTalk—p Tepresenta la contribucion de ruido asociado a la interferencia que pro-

duce la senal de etiqueta L sobre la carga P del paquete éptico. Esta se define
matematicamente como:

. L=1 . L=0
thfBBlp:k - thfBB|p:k
O XTalk—pk — 5 (2.22)

- O €8 la contribucién asociado al ruido térmico de los dispositivos electrénicos
del receptor. Esta se puede expresar a través de la siguiente formula:

Orh_pr = NEP\/BWg, (2.23)
donde NEP representa a la Densidad Espectral de Ruido asociado al receptor [
A / VHz |y BWg, [Hz] el ancho de banda eléctrico del receptor empleado.

- O&nhot_p corresponde a la contribucién por el ruido shot asociado al propio proceso
de deteccién dptica en el fotodetector y que viene expresada de la siguiente forma:

OShot—p,k = 2e < [p,k > BWRx (224)

donde e representa la carga del electrén e = 1,60217646 - 107 C y BWpg, [Hz] el
ancho de banda eléctrico del receptor.

El célculo de la Probabilidad de Error por Bit, BER, de la sefial de carga del paquete
SCML detectado se puede obtener a partir del pardmetro QF), utilizando la expresién
A.13.

Relacién de Extincion de la senal de carga del paquete 6ptico SCML

Para el calculo de la Relacion de Extincion, ER, de la senal de carga se va a hacer uno
de la expresiéon A.15 deducida en el anexo A. En este caso, ésta se puede expresar como:

_ <Ip>

ER, =
Po< >

(2.25)

Apertura del Ojo de la senal de carga del paquete éptico SCML

El célculo se la Apertura del Ojo, OE, de la senal de carga se puede obtener directa-
mente a partir la siguiente expresion:

. . L=1 . L=0 . L=1 . L=0
OE, = min (zph_BB|P:1 , ZPh—BB|P:1) — mazx (th—BB P=0" 1ph—BB\p:0) (2.26)
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Figura de Mérito del paquete SCML.

En un paquete éptico SCML se transmiten simultdneamente dos senales (carga y
etiqueta), de forma que se debe asegurar que ambas senales cumplen individualmente
unos umbrales de calidad. Como se verd posteriormente, puede darse la circunstancia
de que cuando se configuran los pardmetros del transmisor y/o receptor del sistema,
como por ejemplo los niveles de las sefiales de carga o etiqueta, origine una mejora de la
calidad de una de las senales en contraposicién con el empeoramiento de la calidad de la
otra, estableciéndose relaciones de compromiso. Esto origina la necesidad de definir un
parametro que recoja simultaneamente la calidad de ambas senales, permita identificar
de forma rapida si ambas senales cumplen sus minimos de calidad, asi como determinar
cuales son los valores 6ptimos de los niveles de carga y etiqueta que permite maximizan
la calidad del paquete globalmente. Para tal fin, se ha definido el parametro Figura de
Mérito del paquete SCML, FFMgcar, descrita a través de la siguiente expresion:

QFp QFL
Fitsons = | (o ) v (@Fr - @t | (gt Ju @ - @rp)| 220

Este parametro estd constituido por dos miembros asociados a la calidad individual
de cada una de las dos senales que integran el paquete 6ptico. Concretamente, el miem-
bro correspondiente a la senal  (r = P o L, segin sea la sefial de carga o etiqueta
respectivamente) estd integrado por:

= El factor de calidad de la senal x, QF,, definido en la expresién 2.19, normalizado
al valor valor méximo del mismo, QF)"** siendo éste ultimo con el obtenido en el
caso de transmitir unicamente dicha senial por el sistema. Este cociente permite
cuantificar la degradacién que produce la otra senal del paquete sobre la senal x.

s La funcién u (QF, — QFY) que toma valor uno cuando su argumento es mayor o
igual a cero, y cero en caso contrario. Esta servird para discernir cuando la senal
x supera un umbral de calidad, definido a través de QF}'. En esta tesis se tomara
como umbral QF" = 6, que corresponde con un BER = 107 [36]).

Asf pues, el pardmetro F Mgy, estd definido en el margen [0,1], siendo cero cuando

alguna o ambas senales del paquete SCML presentan una calidad menor a su umbral
definido.

2.1.3. Configuraciones de interés para la estructura basada en
un unico Modulador Electro-Optico

En este apartado se analizan varias configuraciones de interés del caso general desar-
rollado en la subseccién 2.1.1, atendiendo a la forma en que las sefiales de datos (carga
y etiqueta) del paquete éptico SCML son aplicadas a los diferentes puertos eléctricos del
modulador electro-éptico. A continuacién se procede a describir cada una de ellas.

Configuraciéon Single Drive

Esta primera configuracion consiste en el empleo de inicamente uno de los dos puertos
eléctricos de entrada del modulador electro-6ptico, de ahi el nombre con el que se conoce
"Single Drive” [27], [9], [18]. En este caso, la senal aplicada a dicho puerto es la combinacién
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de la senal eléctrica banda base del paquete de datos de carga junto con los datos de
etiqueta que previamente han sido modulados en amplitud sobre una subportadora de
radiofrecuencia, tal como se muestra en la figura 2.6.

L(f) Ly (f)
! Sre !
P(f) S.(f)
*ﬂﬂ E,
R
Optica T - 7 >
() 5,(1)=0 i

Figura 2.6: Configuracion de un EOM Single-Drive para generacién de paquetes épticos SCML.

Por lo tanto, la combinacion de la senal de datos de carga y de etiqueta del paquete
optico se realiza directamente en el dominio eléctrico a través de un acoplador eléctrico.
Esta técnica de generacién es sencilla, aunque necesita una serie de dispositivos eléctricos
adicionales al propio modulador electro-6ptico, tales como: un generador de subportadora
de radiofrecuencia, un mezclador, un amplificador y un combinador de radiofrecuencia.
La eleccién de dichos dispositivos es critica, de forma que las caracteristicas de rizado del
maédulo y retardo de sus respuestas en el rango de trabajo no deben generar degradaciones
de las senales de datos del paquete antes de transmitirlas por el sistema.

Todo el estudio para este caso se obtiene particularizando el modelo general desarrol-
lado en la subseccién 2.1.1 cuando la senal de informacién aplicada en uno de los brazos,
p-e. inferior, sea igual a cero. En concreto, se debe sustituir en el modelo anterior los val-
ores de carga: Cargay = 0 (Cpq = 0) y Carga, = Carga (Cp,, = 1), asi como de etiqueta:
Etiquetag = 0, (Cpq = 0, luego Joq = 1, Jyq = 0 para k > 0) y Etiqueta, = Eliqueta
(CL;u = 17 luego Jk,u = Jk (ﬂ— : ALabel) = Jk)

El campo eléctrico del canal éptico SCML a la entrada del detector (ec. 2.14) en esta
configuracién se puede expresar de la siguiente forma:

[FujoejA“ + FdejMABi(x,s,(l} . HOpt,O Y (w _ w()) +

in SD 27T|E“’L| e . -
Bl = JEon )+ 2 RSO Hopge 6 (w = (wo + k) p+ec
k40
(2.28)

De la expresion anterior se extraen una serie de caracteristicas espectrales cuando se
emplea esta configuracion de generacion SCML:

= El espectro es de tipo doble banda lateral (Double Side Band, DSB), ya que pre-
senta componentes situadas a frecuencias angulares multiplos de la fundamental de
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la subportadora de radiofrecuencia kwgp, con k = £1,+2,--- 0o, respecto a la
portadora 6ptica del canal, wg. Se puede ver como cada uno de ellos se encuentra
modulados tanto por la componente de etiqueta J, como de carga A,.

= Tal como se obtuvo para el caso general, la portadora estd modulada en banda base
por la carga, asi como por el término interferente de etiqueta, J.

= La senal de carga se encuentra modulada tanto en amplitud como en fase (chirp) so-
bre la portadora éptica, tal como se puede extraer del grupo de términos localizados
sobre la portadora éptica (primer grupo de términos de la expresién 2.28). También
existe una modulacién de fase de la carga no deseada en cada uno de los multiplos de
la subportadora de radiofrecuencia, ocasionando éstos tltimos interferencias sobre
la etiqueta.

La componente banda base de la fotocorriente detectada (ec. 2.17) se reescribe de la
siguiente forma:

[Fi o2 + F2 + 2F, FyJy cos (wApay + 7 Ypias )} N Hopeol* +
T™DC
+ Y P20 [Hopl
k

—=—00
k0

- SD §R |E’in‘2
iph (tn)| 55 = Tronr

(2.29)
donde Jy = Jp(7 - ALaper). Analizando la expresion 2.29 se pueden extraer una serie de
conclusiones en el caso de que se detecte la senal de datos de carga o etiqueta con esta
configuracion:

= Los datos de carga recuperados se obtienen de la ecuacion 2.29 cuando se emplea el
puerto de salida de reflexion de la F' BGg,, tal como se ha descrito en las conclusiones
de la expresion 2.17. En esta configuracion, se puede eliminar las contribuciones de
etiqueta localizadas a las pulsaciones angulares wgy + kwgg, con k=1,2,..., (segundo
grupo de términos de la ecuacién 2.29) si se emplea una F'BGp, cuya respuesta de
reflexién sea HﬁBGRz(w = wg + kwgr) = 0 cuando k # 0. Sin embargo, siempre
existe la distorsién asociada a los términos de etiqueta localizados en banda base
sobre la portadora éptica (Jy) e imposible de eliminar mediante la F'BGg,.

= La recuperacién de los datos de etiqueta se consigue mediante el empleo del puerto
del médulo de prefiltrado éptico que conecta con la respuesta de transmision de
la FFBGR,. Para esta configuracién, éstos corresponden con los Ji, con k # 0, del
segundo grupo de términos de la ecuacion 2.29. En este caso, dichos términos no
se encuentran distorsionados por la contribucién de carga. Unicamente existe un
término de carga situado sobre la portadora dptica (tercer término del primer grupo
de la expresion 2.29) que interfiere a la etiqueta recuperada. Este se puede eliminar
totalmente sin mas que emplear una F'BGp, cuya respuesta de transmision tenga
una forma tal que Hfpq (w = wo) = 0, tal como se comenté en las conclusiones
de la expresion 2.17.

Configuracién Dual Drive - Diferencial

En este caso se emplea un modulador electro-6ptico dual drive, de forma que se pueda
aplicar la senal eléctrica en ambos brazos del mismo a través de sus respectivos puertos
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de entrada eléctricos. En concreto, se aplica cada una de las dos senales (carga o etiqueta)
que conforman el paquete 6ptico en un puerto de entrada eléctrico del EOM diferente
[38], [29], [39], [17], tal como se muestra en la figura 2.7.

[ L(f) L (f)

l S,(6)=P(r)
]
b
— 2 1-5° l
Fuorte l-a — b P(f)
Optica S, (0)=Lye ()
()

0

Figura 2.7: Configuracion diferencial de un EOM Dual-Drive para generacién de paquetes 6p-
ticos SCML.

Cabe puntualizar unas diferencias respecto a la configuracion ”Single Drive”:

= Se emplea un modulador electro-6ptico dual-drive.

= La combinacién de la senal de datos de carga y de etiqueta se realiza directamente
en el dominio éptico a través del modulador electro-éptico.

= Esta estructura es mas simple que la anterior, ya que no se requiere disponer de
un acoplador eléctrico que nos permita multiplexar las sefiales de carga y etique-
ta previamente a su aplicacién en los brazos del EOM. Sin embargo, seguird siendo
necesario del resto de dispositivos eléctricos necesarios para generar la etiqueta mod-
ulada sobre al subportadora de RF (generador de subportadora de radiofrecuencia,
mezclador y amplificador).

Para esta configuracién, las sefiales S, (t) y S4(t) empleadas en el modelo general desar-
rollado en 2.1.1 corresponden tinicamente con la senal de carga y etiqueta respectivamente.
Por lo tanto, se debe sustituir en el modelo anterior los valores de carga: Cargay = 0
(Cpa = 0) y Carga, = Carga (Cp, = 1), asi como de etiqueta: Etiqueta, = 0,
(Cru = 0, luego Jou = 1, Jyu = 0 para k > 0) y Etiquetag = Etiqueta (Cp4 = 1,
luego Jyq = Ji (7 - Araver) = Ji)-

La expresion del campo electromagnético del canal éptico SCML a la entrada del
detector (ec. 2.14) para esta técnica se puede expresar de la siguiente forma:

[FuejA“ + FdJ()ejMAB““*d} . HOpt,O ) (UJ — IU()) -+

in pif _ 2m | Ein] ey k §(MApios,atkea).
o (w)| 7 = Vo) T 2 M Fadie e
EOM Pt “Hopt k- 0 (w — (wo + kwrr))

k0

(2.30)

De la expresion anterior se extraen una serie de caracteristicas espectrales para esta
configuracién de generacién SCML:
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= El espectro de la etiqueta es de tipo doble banda lateral, al igual que la configuracién
Single Drive. Sin embargo, cada uno de ellos estda modulado por la componente de
etiqueta J;, inicamente, por lo que no existird contribuciones de carga interfiriendo
a la informacion de etiqueta, tal como sucedia en la configuracion Single-Drive.

= La propia portadora esta modulada en banda base por la carga A, asi como por el
término interferente de etiqueta, Jy, originando que esta modulacion sea tanto de
amplitud como de fase al igual que sucede con la configuracién Single Drive.

La expresién de la componente en banda base de la fotocorriente detectada (ec. 2.17)
se expresa en esta configuracién como:

? ias 2
) Dif %|Ezn‘2 [FEiFg |Jo|” + 2F, FyJy cos (WApay + w“ijc)} NHopol* +
i llss =T o0 | + 3 FRAP - Hopal”
k=—o0

kA0
(2.31)
donde Jy = Ji(7 - Araper)- Tal como se muestra 2.31, la expresién de la fotocorriente es
idéntica al caso de emplear el modulador en configuracién Single-Drive (ec. 2.29), por lo
que se obtienen las mismas conclusiones.

Configuracién Dual Drive - Push-Pull

Al igual que en la técnica de generacién diferencial, esta configuracién emplea un
modulador dual-drive. Sin embargo, las senales de carga y etiqueta se aplican en ambos
brazos del modulador electro-6ptico simultdaneamente. Concretamente, la senal de carga
se aplica desfasada 180 grados entre los brazos, mientras la etiqueta tiene un desfase
adicional (Ap,g = pu — @q) en ambos brazos del EOM [17], [25], tal como se muestra en
la figura 2.8.

UUL e L)

)\ fir
= i
| ' / Srr /
] P(/) 5, (f)
7| E, E
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g,ente ]
piica 8, ()] 7 Te 7
(@)

Figura 2.8: Configuraciéon Push Pull del EOM Dual-Drive (M = —1) para generacién de pa-
quetes 6pticos SCML.

En esta configuracién cabe destacar lo siguiente:
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= La combinacién de la senal de datos de carga y de etiqueta se realiza en el dominio
eléctrico a través de un acoplador antes de ser aplicada en cada uno de los brazos
del EOM. El desfase de 180 grados entre las entradas eléctricas del EOM, se puede
realizar épticamente (EOM con un pardmetro de simetria entre brazos (M) igual a
-1) o eléctricamente (desfasador eléctrico de 180 grados en el rango de trabajo y un
EOM con M =1).

= [La senal de carga aplicada tiene igual amplitud pero desfasada 180 grados entre
ambos brazos del EOM. De esta forma, se consigue uinicamente una modulacién
de amplitud de la misma si ademds se dispone de un EOM disenado tal que los
coeficientes Fy y F, sean iguales. En este caso, no existira la modulacién de fase
(chirp) de carga presente en las dos anteriores configuraciones presentadas.

= La senal de etiqueta aplicada entre las entradas eléctricas del EOM tiene igual
amplitud pero con un desfase determinado (A¢,q). En funcién del valor que tome
éste y del parametro M del EOM, el espectro de la subportadora sera de tipo doble
banda lateral (Double Side Band, DSB) o banda lateral tnica (Single Side Band,
SSB).

El estudio de esta configuracion se obtiene sin mas que particularizar el modelo de-
sarrollado en 2.1.1 con los valores de carga: Carga, = Cargaq = Carga/2 (Cp, = Cpa =
1/2), M = —1 para conseguir que el desfase entre los brazos del EOM sea de 180 grados,
y para la etiqueta: Etiqueta, = Eliquetaqy = Etiqueta/2 (Cp, = Cpq=1/2).

El campo eléctrico del canal éptico a la entrada del detector (ec. 2.14) se puede ree-
scribir de la siguiente forma:

Ein (w) —
o ’ vV Lgom i T - Hope - 0 (w — (wo + kwgr))

De la expresion 2.32 se pueden extraer una serie de conclusiones:

—=—00

o0 | By| N [ J(Authpu) _1) j(*AdJrkw)}.
PPi 7|'| | Z jk{ Fue +Fd( 1) € +ee (232)

= El espectro de la subportadora de etiqueta presenta componentes situadas a frecuen-
cias multiplos de la frecuencia angular fundamental de la subportadora de radiofre-
cuencia respecto a la portadora 6ptica del canal wg + kwgrp con k = +1,£2,--- | co.
Sin embargo, atendiendo al desfase entre la portadora de radiofrecuencia aplicada
en los puertos eléctricos de entrada del EOM (Agp,q), vy que corresponde con un
desfase total entre los brazos del mismo igual a Aprpoy = Apud + (1 — M)7/2, el
espectro de la etiqueta serd de tipo doble banda lateral (DSB) cuando Apgon = nw
con n = 0,+1,4+2, ..., o banda lateral tinica superior (SSB Upper) o inferior (SSB
Lower) cuando Apgon = —7/2 0 m/2 respectivamente.

= Se puede comprobar cémo todos los términos del espectro (ec. 2.32) se encuentran
modulados por la carga A; ademas de la componente de etiqueta Jj,. Sin embargo,
algunos de estos términos pueden estar modulados inicamente por informacién de
la carga o etiqueta finalmente en el caso de emplear un desfase Apgpoy que genere
banda lateral unica de etiqueta, tal como se analizard en la subseccién 2.1.5.

= La propia portadora déptica del canal estd modulada en banda base por la carga
A;, asi como por el término no deseado de etiqueta,Jy,,, al igual que en el resto de
configuraciones basadas en el empleo de un tinico EOM.
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= Se ha de puntualizar que la modulacién de amplitud de la senial de carga en el
EOM se consigue si ademéas de aplicar la misma senal de carga en ambos puertos
eléctricos del EOM, se dispone de un EOM disenado tal que los coeficientes Fy y
F, sean iguales. En la actualidad se disponen comercialmente de moduladores dual
drive con relaciones de extincién [Ref] superiores a 30dB [Ref], luego F, ~ F,; =~ 0,5.

La expresién de la componente banda base de la fotocorriente detectada (ec. 2.17)
para este caso de estudio se puede reescribir como:

F2+ F? +2F,F,cos TApay + w%)} . \JM|2 . |HOpt70‘2 +

i ([T = R|Ein|” F2+ F2+
b (Ln = 0
P BB Leom + 2F, F,; cos (WApay + 71'53 +E(Apuq + 71'))
k——o00 T™DC
k0 ATkl - [Hopkl?
(2.33)

donde Jy,, = Ji (7 ALaber/2)-

La expresién de la fotocorriente para esta configuracion muestra una diferencia respecto
a las anteriores. Concretamente, se observa como las contribuciones de la fotocorriente
banda base asociadas a cada uno de los términos del espectro localizados en frecuencias
angulares wg + kwgr, con k # 0, estan modulados en amplitud por la senal de carga,
ademds de un desfase asociado a la subportadora aplicada entre los brazos del EOM.
Esto origina que la degradacion de la senal de carga sobre la de etiqueta detectada no
se elimine completamente mediante la FBGR, a diferencia de los casos anteriores. Asi
pues, esta configuracion es peor desde este punto de vista que el resto de configuraciones
analizadas en esta subseccién.

En la siguiente tabla quedan resumidas las principales conclusiones de las configura-
ciones analizadas para la generacion de paquete SCML empleando un tnico modulador
electro-éptico.

Configuracién | Combinacién Espectro Interferencia Interferencia
EOM Carga/Etiqueta Carga Detec. | Etiqueta Detec.
Single Drive Eléctrica DSB ST (%) NO (*%)
Dual Drive Optica DSB ST (%) NO (**)
Diferencial
Dual Drive Eléctrica DSB o SSB ST (%) ST (*#*)
Push Pull Segiin Apy,q

Tabla 2.1: Caracteristicas de las configuraciones de generacién de paquetes SCML basadas
en un EOM. (*) Esta interferencia no es posible eliminar con la FBGg,, debido
al término de etiqueta banda base obtenido en la generaciéon del paquete SCML,
(**) Esta interferencia de la carga banda base sobre la etiqueta es posible eliminar
mediante la F'BGg, a través de su respuesta de transmisién, (***) Esta interferencia
de carga modulada sobre las subportadora de etiqueta no es posible eliminar a través
de la FBGRy.
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2.1.4. Inclusion de las respuestas reales de los dispositivos em-
pleados en el sistema SCML: Filtros eléctricos, FBG y
fibra optica.

El modelo analitico del cédlculo de la fotocorriente detectada, desarrollado en la sub-
seccion 2.1.1, considera como hipdtesis de partida que las sefiales de carga y etiqueta
estan caracterizadas por niveles constantes asociados a los bits uno y cero. De esta forma,
P(t) y L(t) toman tnicamente los valores constantes 1 o 0 segun el bit transmitido sea
uno o cero, con un total de cuatro combinaciones posibles de carga y etiqueta (P =0y
L=0,P=0yL=1,P=1yL=0,P=1yL=1)en la fotocorriente. La validez
de esta hipdtesis estd mas que justificada siempre que las respuestas frecuenciales de los
dispositivos eléctricos u épticos empleados alteren la forma de los bits de datos a la salida
de los mismos, tal que no modifiquen a los bits adyacentes en los instantes de muestreo.
En caso contrario se produce el conocido fenémeno de interferencia entre simbolos (Inter
Symbol Interference, ISI) [40]. Este modelo ha permitido vislumbrar cémo las sefiales de
carga y etiqueta se combinan en el EOM para generar el paquete éptico SCML, asi como
las interferencias entre ellas cuando se detectan en recepcién. Una vez extraidas dichas
conclusiones, el siguiente paso consiste en incluir las respuestas frecuenciales reales de los
dispositivos eléctricos (dispositivos de generacién de datos del transmisor y filtro receptor)
y 6pticos (fibra éptica 'y F'BGRr,) sobre la sefial transmitida a través de un sistema SCML
real.
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Figura 2.9: Diagramas de ojos de la senal de carga detectada considerando la respuestas de los
filtros eléctricos y FBG ideales (a) o reales (b). Configuracién de los dispositivos
empleados: EOM (Single Drive, Vpias = Vape/2, Leom = 0dB), laser emitiendo
0,5mW, fibra éptica (L fiprq = 0Km), FBGR, con T=10dB, MSLR=10dB, sefiales
de datos: carga (10Gb/s, NRZ, OM I, = 0,30) y etiqueta (622Mb/s NRZ @18GHz,
OMIy, = 0,45 con my, = 0,75).

En la figura 2.9 se muestra el diagrama de ojos de la senal de carga detectada cuando
se emplea un sistema SCML donde los dispositivos empleados tienen respuestas tales que
no alteran la forma de los bits (caso ideal descrito en la subseccién 2.1.1) as{ como en el
caso de que si afecten y generen ISI (caso real). En la figura 2.9(a) se muestra también
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los valores de la senal de carga detectada en el instante de muestreo éptimo para el
caso ideal (circulo verde), asociados a los cuatro niveles de las combinaciones de los dos
niveles posibles (0 o 1) de la carga y etiqueta. Estos corresponden con los obtenidos de la
expresion 2.17 cuando se muestrea en la mitad del bit de carga. Sin embargo, los cuatro
niveles iniciales se desdoblan en cuatro bandas para el caso real, tal como se muestra en la
figura 2.9(b) (puntos rojos). En este caso, se debe determinar los valores de cada uno de
los bits detectados asociados a cada una de las cuatro bandas, asi como los niveles medios
de cada una de ellas (circulo morado), necesarios a la hora de obtener los pardmetros
de calidad de la senal detectada definidos en la subseccion 2.1.2. Para conseguirlo, se
procede a rehacer el modelo analitico incorporando unos coeficientes en la expresion de
la fotocorriente detectada deducida en la expresion 2.17. Estos coeficientes materializan
los efectos de las respuestas reales de los distintos dispositivos utilizados sobre la forma
de cada uno de los simbolos del paquete éptico SCML transmitidos.

Prefiltrado
Generador Optico

Carga Carga PR e o ﬁ
lh'rxep(t) hpFBGRx,(t) . Deteccién [

E. (t) E (t) Detector
1, w\') o \Y) _@_
* ” : " |Fibra Optica

() el 0(0)
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gj;:'gae 1 hpo () Ngpra(t) hLFBGRX'(t) Dethtcr:ié" _ﬁ
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Figura 2.10: Esquema general del modelo de transmisor y receptor SCML basado en un EOM
y FBG con la inclusién de las respuestas de los dispositivos.

En la figura 2.10 se muestra un esquema general del modelo incluyendo respuestas
reales de los dispositivos. Las senales de datos de carga y etiqueta que conforman el
paquete 6ptico SCML son transmitidas a través de dispositivos eléctricos y Opticos que
modifican la forma de las mismas. Cada uno de ellos se puede modelar por un sistema
lineal e invariante en el tiempo (LTT), caracterizado mediante su respuesta impulsiva h(t) o
frecuencial H(f) [40]. Estos se organizan en cuatro grupos: 1) generador de datos eléctrico
(hraep(t) parala cargay hyger(t) para la etiqueta), 2) fibra éptica (hfipeq(t)), 3) prefiltrado
6ptico basado en la red de difraccién de Bragg (b, (t) para la carga y hipg, (t) para
la etiqueta) y 4) filtro eléctrico del receptor (hpge.(t)).

El anexo B.1 describe como se incorpora las respuestas de cada uno de los cuatro
dispositivos indicados anteriormente sobre el campo eléctrico del paquete SCML y la
componente banda base de la fotocorriente de la senal detectada. En este estudio se con-
sidera que las senales de carga, P(t), y etiqueta, L(t), estdn representadas por secuencias
pseudoaleatorias de N, y N, bits respectivamente, y con relacién N, = N, - CoefBR,;,.
El coeficiente CoefBR,, = BR,/BR;, indica la relacién entre las tasas de bit de carga
y etiqueta. Para una sefial S de dos niveles y formato NRZ, la relacién entre la tasa de
bit (BRg) y el tiempo de bit (T3;,) se relacionan como BRg = 1/Tg;,. En este caso, la
fotocorriente detectada para cada bit de datos recuperados en los instantes de muestreo
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t, 7 se reescribe de la siguiente forma:
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(2.34)

donde Agfﬂﬁda (ec. B.21) representa el valor de la informacién de carga del paquete 6ptico
detectado en el instante de muestreo ¢, con valor ideal P, v al que se incluye el efecto
de la respuesta de los dispositivos eléctricos del generador de datos de carga mediante el
coeficiente 17 (ec. B.20). Del mismo modo, A7/ (ec. B.25) contiene el valor de la
informacién de etiqueta del paquete dptico detectado en el instante de muestreo ¢, con
valor ideal L, y al que se incluye el efecto de la respuesta de los dispositivos eléctricos
del generador de datos de etiqueta a través del coeficiente vI7¢L (ec. B.24). El efecto
de las respuestas de la fibra y la FBG del receptor (F'BGpg,) sobre el paquete éptico se
encuentran recopilados en los coeficientes fyko’g Ln (ec. B.27). Por tltimo, la respuesta del
filtro eléctrico del receptor se incluye en los coeficientes v{f7s, (ec. B.29).

Puede comprobarse la similitud entre las expresiones de la fotocorriente deducidas
en las ecuaciones 2.17 y 2.34, donde se consideran que las respuestas de los dispositivos
son ideales o reales, respectivamente. Asi pues, la ecuacién 2.17 se obtiene a partir de la
2.34 cuando las respuestas frecuenciales de los generadores de datos eléctricos son ideales
(Hrwep(f) = Hreer(f) = 1, siendo yI# = Twel = 1) 1a respuesta del filtro eléctrico
receptor también es ideal (Hp,(f) = 1, luego 7€ = 1), asf como la asociada al enlace

kyijn
de fibra éptica y F'BG g, ideal (’Yko,f,tn = Hopti)-

Calculo de los parametros de calidad incluyendo las respuestas reales de los
dispositivos del sistema SCML.

El célculo de los pardmetros de calidad definidos en el apartado 2.1.2 debe ser modifi-
cado cuando se incluye las respuestas reales de los dispositivos del sistema SCML. Como
se ha comentado previamente, cada uno de los cuatro posibles niveles de senal fotocor-
riente detectada correspondientes a los valores de carga y etiqueta (P =100y L =1
0 0), se convierten en cuatro bandas de niveles asociadas a esos cuatro valores posibles
dependiendo del valor de los bits anteriores y posteriores de carga y etiqueta detectados
en el instante t,. Esto es debido al efecto de interferencia entre simbolos comentado an-
teriormente, donde un bit afecta a los bits adyacentes por las distintas respuestas de los
dispositivos.

Cada paquete SCML estd compuesto por dos secuencias de bits asociadas a las senales
de carga y etiqueta del mismo. A continuacion se redefine las expresiones de los parametros
de calidad de la senal de carga detectada, siguiendo el mismo procedimiento para la
etiqueta. Asi pues, se dispone de una secuencia de N, bits de la senal de datos de carga
transmitida a la que se desea evaluar su calidad en deteccién. Como se conoce el valor
de cada uno de los bits de la secuencia, se puede determinar los grupos de bits N.; y

7 El instante de muestreo ¢, de cada bit de datos recuperado dependerd de si la senal a recuperar
sea carga o etiqueta. En concreto, ¢, = n - T§;, con n = 1,2,..., N, para la carga y t, = n-T§,, con
n=1,2,..., N, para la etiqueta.
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Neo de la misma (N, = N.o + N.1) que corresponden con los bits uno y bits cero de
dicha senal respectivamente. A partir de ahi, se puede calcular cuales son los valores de
fotocorriente detectada de la senal de carga asociados a los bits uno o bits cero. En este
caso, el valor medio de la fotocorriente detectada cuando los bits transmitidos de la senal
de carga toman el valor k (k=00 1), < I, >, se expresa de la siguiente forma:

Nek
1
< I, >=— F 2.35
pk Nox ;ZH, |P_k ( )

donde ippn|p_, corresponde con el valor de la fotocorriente detectada obtenida de la
ecuacion 2.34 en el instante ¢, de la secuencia de bits de carga que toman el valor k y
empleando el puerto de la FFBGg, asociado a la deteccién de carga.

El valor de la contribucién de ruido asociado a la interferencia que produce la senal de
etiqueta del paquete 6ptico sobre la senal de carga, cuando esta toma el valor k (k=0 o
1), queda redefinido tal como se describe en la ecuacién 2.36. Se ha de destacar que esta
nueva expresién de la contribucién de ruido incluye adicionalmente las respuestas reales
de los dispositivos (filtro eléctricos, fibra éptica y F'BGg,) sobre el bit detectado de la

senal de carga.
Ne ke

2 _ 1 ( .
OXTalk—pk — N1 1 Lph,n
c,k

n=1

pp— < L >) (2.36)

Los pardmetros de calidad de la senal de carga del paquete éptico (QF,, OE, y ER),)
definidos en el subseccién 2.1.2 se obtienen sin mds que sustituir las expresiones obtenidas
de < I > (ec. 2.20) y 0%pap_pp (€. 2.22) por 2.35 y 2.36 respectivamente.

Una vez descrito el procedimiento de calculo de los parametros de calidad de las seniales
que integran el paquete Optico cuando se incluye las respuestas reales de los dispositivos
empleados en el sistema SCML, se procede a validar los resultados obtenidos con el modelo
tedrico analitico descrito en la ecuacion 2.34 a través del simulador comercial de sistemas
épticos V PISystem™ . Para ello se ha modelado un sistema SCML basado en un EOM
vy FBG siguiendo el esquema mostrado en la figura 2.10. Las caracteristicas de los dispos-
itivos empleados en el sistema son: EOM (Lgoy = 0 dB, V, =5V, M=-1, F,, = F; = 0,5,
configuracién Single-Drive donde Cp,, =1, C,, 0 =0, Cr,, = 1y Cp 4 = 0, polarizado en
el punto de cuadratura de su curva P-V con Vp;s = V;/2), sefiales de datos de carga
(10Gb/s NRZ y OM]1,) y de etiqueta (622Mb/s NRZ modulada sobre una subportado-
ra de radiofrecuencia de 18GHz con my = 0,75 y OMI) y una F'BGg, utilizada para
prefiltrado Gptico en recepcién (T = 10dB, MSLR = 10dB, Roll — of f = 8dB/GHz y
BWs4p =2.5-BR,). Los filtros eléctricos de transmisién y recepcién utilizados son de tipo
gaussianos de orden 2 y BW34p =0.75-BR,, siendo BR, la tasa de bit de cada senal de
datos (carga o etiqueta) que se desea filtrar. Cabe puntualizar que no se ha empleado un
enlace de fibra éptica en este estudio inicial de verificacion del modelo para no complicar
mas la interpretacién de los resultados.

Empleando el sistema descrito en el parrafo anterior, se han obtenido los valores de
fotocorriente de las sefiales de carga detectada (en el caso de la etiqueta se procede de
igual forma), asi como los pardmetros de calidad que se obtienen a partir de las mismas.
Cabe mencionar que en esta parte de la memoria Unicamente se muestra uno de los
estudios realizados para verificar dicho modelo tedrico, siendo en el apartado 2.1.5 donde
se procedera a realizar un estudio mas exhaustivo en funcién de los pardmetros de los
dispositivos de interés en el sistema. Asi pues, en la figura 2.11 se muestra los valores de la
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Diagrama de ojos de la carga detectada
(OMI,=0.3, OMI =0.7 con m; =0.75)

IphBB de carga [A]
IphEB de carga [A]

"l Nivel ‘0" (P=0) L]

Tiempo/T, g“

Figura 2.11: (Izquierda) Valor de fotocorriente de carga detectada en funcién del nivel de eti-
queta OM Iy, con my, = 0,75 obtenidas mediante simulacién (continuo) y modelo
tedrico descrito en ec. 2.34 (o). Curvas del valor medio de i, de carga cuando:
P=1 y L=0 (morado), P=1 y L=1 (cian), P=0 y L=0 (negro) y P=0 y L=1
(azul), P=1 < I,; > (rojo) y P=0 < I, > (verde). Curvas del valor méximo
y minimo de las bandas asociadas al nivel de carga "1”(rojo discontinuo) y ”0”
(verde discontinuo). (Derecha) Diagrama de ojos de la sefial de carga detectada
cuando OM1I, = 0,3 y OMI;, = 0,7 con my, = 0,75.

fotocorriente de la sefial de carga obtenidos a través de la expresién analitica 2.34 (circulo)
y simulacién VPISystem” (continuo) en los instantes de muestreo correspondientes a
la mitad de bit de carga cuando se varfa el nivel de etiqueta transmitida OMI; con
my, = 0,75 y nivel de carga OM I, = 0,3. Concretamente, se representan varios valores de
interés para cada una de las dos bandas asociadas a los niveles uno (P=1) y cero (P=0)
de la senal de carga detectada, tales como: valor medio de la carga detectada cuando
se han transmitido cada una de las cuatro combinaciones de bits de carga y etiqueta, P
y L = 0,1, nivel mdximo y minimo de las bandas asociadas al nivel de carga uno (rojo
discontinuo) y cero (verde discontinuo), asi como valor medio de las bandas asociadas al
nivel uno y cero de carga < I, >, k=0,1. Todos ellos van a ser necesarios a la hora de
determinar los pardmetros calidad de la senal descritos anteriormente, ademas de facilitar
la identificacién y cuantificacién de diversos mecanismos de degradacién que se producen
en el sistema, tales como los efectos de los filtros no ideales, interferencia entre las senales
de carga y etiqueta que integran el paquete Gptico, etc. En este caso, el efecto de los
filtros se hace patente al observar que las bandas de los niveles uno y cero de la senal de
carga detectada cuando OMI;, = 0 (s6lo se transmite carga en el paquete SCML) son no
nulas. Por otro lado, conforme aumenta el nivel de etiqueta, se observa como las bandas
asociadas a los niveles del uno y cero de carga detectada aumentan, desdobldandose cada
una de ellas en dos como consecuencia de la contribucién de la etiqueta del paquete SCML
que no es eliminada por la F'BG g, en deteccion y que interferira sobre la carga del mismo.
En la parte derecha de la figura 2.11 se muestra a modo de ejemplo el diagrama de ojos
de la carga detectada obtenido con el simulador cuando OM 1, = 0,3 y OMI;, = 0,7 con
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my = 0,75, identificando el instante donde se realiza el muestreo de la senal de carga
detectada, necesario a la hora de obtener las muestras que seran empleadas para calcular
los parametros de calidad.

En la figura 2.12(a) se muestran los valores calculados de la desviacién tipica de las
bandas asociadas a los niveles uno o cero de carga y normalizada respecto a los valores
medios de dichas bandas cuando OMI, = 0,3 y OMI; = 0,7 con my = 0,75, obtenidos
a través de la expresién analitica 2.34 (cfrculo) y simulacién VPISystem™ (continuo).
Se ha de puntualizar que en este caso no se han considerado fuentes de ruido adicionales
(térmico, shot y oscuridad), por lo que las degradaciones son unicamente asociadas a la
interferencia de la etiqueta sobre la carga y a los efectos de filtrado de los dispositivos
empleados en el sistema. Se puede observar cémo la evolucién de la interferencia comienza
a incrementarse para valores de OM I, > 0,25, siendo este crecimiento uniforme para el
nivel uno de carga conforme aumenta el nivel de etiqueta, OM I}, mientras que para el
nivel de cero tiende a estabilizarse para niveles altos de OM ;. A partir de los valores de
desviacién tipica (ox7ak—px » k=0,1) y valores medios (< I,;, >, k=0,1) obtenidos para
los niveles uno y cero de carga se calculan el factor de calidad, QF),, y apertura del ojo,
OE,, de la sefial bajo estudio en las figuras 2.12(b) y 2.12(c) respectivamente.

(a) (b) (c)

OxTalk-p,1 / <|p,1>

QF

Oxrakpk! <lpi>

”xTalk-p,nl <Ip.D>

&

o
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 01 02 03 04 05 06 07 08 03 1 © 01 0z 03 04 05 06 07 08 09 1

OomI. OMI omi.

Figura 2.12: Curvas del (a) desviacién tipica normalizada de los niveles uno y cero,
0xTalk—pk/ < Ipk >, k =0,1, (b) Factor de Calidad, QF}, y (c) Apertura de Ojo,
OFE,, de la senal de carga en funcién del nivel de etiqueta OM I}, con m; = 0,75
obtenidas mediante simulacién (continua) y modelo tedrico descrito en ec. 2.34

().

Por 1ltimo, la validez del modelo tedérico desarrollado en la seccién 2.1.4, donde se
incluyen los efectos de las respuestas reales de los dispositivos, queda justificada al cor-
roborar como el error relativo de los resultados obtenidos con el mismo no superan el
0,2 % respecto al obtenido con el simulador comercial VPISystem”™ . Por contra, el mod-
elo tedrico inicial descrito en la seccion 2.1.1 presenta unos errores relativos que pueden
llegar a alcanzar el 15 % respecto del simulador VPISystem”™ | debido a que en el modelo
tedrico ideal no se considera los efectos de las respuestas reales de los dispositivos em-
pleados en el sistema. A modo de ejemplo se muestra en la tabla 2.2 los valores de los
parametros de interés de la calidad de la carga detectada obtenidos para el sistema bajo
estudio cuando se emplea unos niveles de etiqueta OMI;, = 0,7 con my = 0,75 y carga
OMI, = 0,3 empleando el simulador VPISystem?? . También se calculan los errores rela-
tivos de dichos parametros respecto al simulador segtin sean obtenidos a través del modelo
ideal (seccién 2.1.1) o real (seccién 2.1.4), ratificando la bonanza del modelo tedrico real.
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Pardmetros | Simulacién | Modelo Teérico ideal | Modelo Teérico real
carga VPISystem™ Er Er
<Ip; > 290,351 A 2,366 % 0,021 %
<I,o> 107,39 A 4,432 % 0,084 %
O XTalk—p,1 36,90[114 4,805 % 0125 %
OXTalk—p,0 9,67uA 10,340 % 0,009 %
OF, 117,15 A 7,298 % 0,034 %
QF, 3,929 11,622 % 0,081 %

Tabla 2.2: Pardmetros de la senal de carga detectada asociados al caso de OMI, = 0,3
y OMI;, = 0,7 con m; = 0,75. Valores obtenidos mediante el simulador
VPISystem”™. Error relativo (e, = (valor Modelo teérico - valor simulacién)/valor
simulacién) de los pardmetros obtenidos mediante el modelo tedrico ideal (seccién
2.1.1) y real (seccién 2.1.4)

2.1.5. Evaluacion del modelo para las configuraciones de interés

A continuacién se procede a evaluar las prestaciones de las configuraciones de gen-
eracion de paquetes 6pticos SCML basadas en un unico modulador descritas en la sec-
cién 2.1.3 (Single Drive, Dual Drive diferencial y Dual Drive Push-Pull DSB o SSB) y
considerando el modelo tedrico desarrollado en la seccion 2.1.4. A la hora de realizar
este estudio se ha considerado un sistema SCML tal como se describe en la figura 2.10,
donde los dispositivos empleados presentan las siguientes caracteristicas: Fuente opti-
ca monocromatica (longitud de onda de emisién A\g=1550nm y potencia éptica emitida
P, = |Em|2: 0,5mW), EOM (Lgoy = 0 dB, V; =5V, M=-1, polarizado en el punto de
cuadratura de su curva P-V con Vijes = V; /2, F,, = F; = 0,5) y donde los coeficientes C, .,
Cpd, Cruy Cpq tomaran 1 o 0 dependiendo de la configuracién de las senales aplicadas
al EOM), senales de datos de carga (10Gb/s NRZ y OM1,) y de etiqueta (622Mb/s NRZ
modulada sobre una subportadora de radiofrecuencia de 18GHz con my = 0,75y OMI})
y una F'BGp, utilizada para prefiltrado éptico en recepcién (T' = 10dB, MSLR = 10dB,
Roll—of f =8dB/GHzy BWsyp =2.5-BR),). Los filtros eléctricos de transmisién y recep-
cién utilizados son de tipo gaussianos de orden 2 y BW3,5 =0.75-BR,, siendo BR, la tasa
de bit de cada senial de datos (carga o etiqueta) que se desea filtrar. Se ha de puntualizar
que en este estudio no se han considerado las fuentes de ruido térmico, shot y oscuridad,
y el tramo de fibra 6ptica entre el transmisor y receptor es cero. De esta forma, se puede
cuantificar claramente las degradaciones asociadas uinicamente a la interferencia entre las
senales de carga y etiqueta del paquete éptico, asi como al efecto de las respuestas de los
dispositivos épticos y eléctricos empleados sobre las senales detectadas.

El modelo tedrico desarrollado depende de una serie de parametros asociados a los
dispositivos y sefiales a transmitir, que seran el centro de nuestro andlisis para cada una
de las configuraciones de interés. Estos se encuentran organizados en dos grandes grupos:

= Parametros asociados a las senales de carga y etiqueta que constituyen el paquete
éptico. Entre ellos se encuentran: los indices de modulacion éptica de carga, OM I,
y etiqueta, OM I, valor de la frecuencia de subportadora, frr, asi como la relacion
entre el tasa de bit de la carga, BR,, y etiqueta, BRy.

= Pardmetros asociados a las caracteristicas de los filtros eléctricos y 6pticos empleados
en el sistema. En nuestro modelo existen:
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- Filtros eléctricos asociados a las respuestas frecuenciales de todos los disposi-
tivos eléctricos empleados para generar la senal eléctrica aplicada al EOM en
el transmisor, como los dispositivos eléctricos para filtrar la senal a la salida
del fotodetector en el receptor. Todos ellos vienen caracterizados a través de la
respuesta frecuencial (médulo y retardo) y del ancho de banda.

- Red de Difraccion de Bragg como filtro 6ptico en la etapa de prefiltrado 6ptico.
Esta se encuentra caracterizada mediante sus respuestas frecuenciales de trans-
misién /reflexiéon (médulo y retardo). En ella se definen los siguientes pardmet-
ros de interés: pulsacién central de la banda de paso, (wprace), ancho de
banda de la banda de paso en reflexion (BWsap ), coeficiente de transmisién
en la banda eliminada de la respuesta de transmisién (T), asi como entre las
bandas de paso y eliminadas (MSLR) y pendiente del flanco de la banda de
paso (Roll-off) de la respuesta de reflexion.

Espectro 6ptico del paquete SCML

Las figuras 2.13 y 2.14 muestran los espectros épticos del paquete SCML a la salida del
transmisor SCML para las configuraciones de interés analizadas en el subapartado 2.1.3.
Estos se encuentran centrados en la frecuencia Optica del canal SCML, fjy, observando
la existencia de contribuciones de las sefiales de carga (C) y etiqueta (E) en los mismos.
En lo que respecta a la carga, existe un término de la misma modulada en amplitud y/o
fase sobre la propia portadora dptica del canal SCML (Cpp,4, siendo x="a” (amplitud) y
"af” (amplitud y fase)), pudiendo existir una modulacién indeseada de la misma mezclada
sobre las contribuciones de etiqueta Ey, situadas a las frecuencias multiplos de la sub-
portadora de radiofrecuencia frp. Concretamente, ésta puede ser tinicamente de fase Cy
(configuracién Single-Drive, ver expresién 2.28), sélo de amplitud C, (Dual Drive - Push
Pull, ver expresion 2.32), o incluso no producirse como sucede en la configuracién Dual
Drive - Diferencial (ver expresién 2.30).

Single Drive Dual-Drive diferencial

20 b
a0 b
60 b

80 L

Espectro senal SCML [dB]
Espectro sefial SCML [dB]

-100 -

-120 -

" " " " " i i i i i
-60 -40 -20 0 20 40 60 -60 -40 -20 0 20 40 60
(f-fo) [GHz] (f-fo) [GHz]

Figura 2.13: Simulaciéon del espectro del paquete 6ptico SCML a la salida del EOM para

las configuraciones Single-Drive y Dual-Drive Diferencial cuando OMI,=0.3 y
OM1I;,=0.4 con my, = 0,75.

Las contribuciones de la etiqueta estan localizadas en las frecuencias £k frp respecto
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a la portadora éptica y son debidas a la respuesta no lineal del modulador electro-6ptico
empleado. Cabe destacar el caso de la configuracion Dual-Drive Push Pull donde depen-
diendo del desfase de la subportadora de etiqueta aplicada entre los puertos eléctricos
de entrada del EOM, Ay,q (equivale a un desfase total entre los brazos del EOM igual
a Apgor = Ay + (1 — M)w/2), algunos de estos términos de etiqueta se modulan
Unicamente por etiqueta, generando una modulacién de etiqueta en banda lateral tnica
(SSB), otros modulados tinicamente por carga o por ambas, tal como se ha descrito en el
subapartado 2.1.3. En la figura se muestran dos casos de interés para esta configuracion.
En el caso de que el desfase total sea 180 grados (Apron = ), la carga va a modularse
en amplitud sobre las frecuencias multiplos de subportadora de radiofrecuencia, mientras
si éste es de £90 grados (Aggon = £7/2), una de las bandas de la portadora de radiofre-
cuencia va a modularse inicamente por la etiqueta y la otra por la carga. Concretamente
si Apgon = —7/2 la etiqueta va a modularse sobre la banda superior de la etiqueta (SSB
superior), mientras que si Agpgoy = m/2 serd la banda inferior la que es modulada por la
etiqueta (SSB inferior), tal como se muestra en la figura 2.14.

Dual-Drive Push Pull DSB Dual-Drive Push Pull SSB
0 or
-20F : : 20
g g o
s S
E:”} E+3) % sor
w w
-100F Ca 100 - a
-120 1 120 ff
(1 h‘n] L ; ; ; ; MHU([.\.\ m”\ll L L ;
-60 -40 -20 0 20 40 60 -60 -40 -20 0 20 40 60
(f-fo) [GHz] (f-fo) [GHz]

Figura 2.14: Simulacién del espectro del paquete 6ptico SCML a la salida del EOM para
las configuraciones Dual-Drive Push-Pull DSB (A¢goym = 0) y SSB inferior
(Appom = m/2) cuando OMI,=0.3 y OMI;=0.4 con my, = 0,75.

Una vez extraidas algunas conclusiones espectrales de la senal 6ptica SCML, se va
a profundizar en el andlisis de la evolucién de los parametros de calidad de la senal de
carga y etiqueta en funcién de los indices de modulacion empleados, asi como de las
caracteristicas de la F'BGg, empleada.

Niveles de Carga y etiqueta: Indices de modulacién 6pticos OMI, y OMI;,.

La eleccién de los niveles de las senales de carga y etiqueta que componen el paquete
6ptico SCML es un factor determinante a la hora de conseguir que la calidad de las seniales
recuperadas que integran el paquete éptico SCML sea la 6ptima.

En las figuras 2.15, 2.16 , 2.17 y 2.18 se muestran la evolucién de la fotocorriente
banda base de carga y etiqueta detectadas, asi como los diagrama de ojos de ambas
senales, cuando se realiza un barrido del nivel de etiqueta del paquete, OMI}, en las
configuraciones de un EOM Single Drive, Dual Drive Diferencial y Dual Drive Push-Pull
DSB o SSB respectivamente.
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Figura 2.15: Fotocorriente detectada en el instante ¢,, de las senales de carga y etiqueta cuando
OM1I, = 0,3 y empleando una configuracién Single drive en el EOM. Diagrama de
ojos de las senales de carga y etiqueta para los casos de OM I, = 0,3y OM I, = 0,1

(a), 0,4 (b) y 0,7 (¢) con my, = 0,75.
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Figura 2.16: Fotocorriente detectada en el instante ¢,, de las senales de carga y etiqueta cuando
OM]I, = 0,3 y empleando una configuracién Dual Drive Diferencial en el EOM.
Diagrama de ojos de las sefiales de carga y etiqueta para los casos de OMI, = 0,3
y OMI;, =0,1 (a), 0,4 (b) y 0,7 (¢) con mg = 0,75.

En lo que concierne a la sefial de carga detectada, se puede observar que la anchura de
las bandas de los niveles uno y cero aumentan en todos los casos cuando se incrementa el
nivel de la sefial de etiqueta OM I}, del paquete. Esto es debido a la interferencia originada
por las componentes de etiqueta localizadas sobre la propia portadora éptica asi como en



36 Capitulo 2

. Etiqueta detectada
1.2 x10 T T T T T T T T T
nivel de etiqueta “1”
1L —— < > 1
< <L os
=25} e
© ] 8
= g
© 0.6
o 2f ;g
[0 (5]
kel —— <, > O 0.4
Q ©
< 15 ; —— <> 4 @
=% nivel de carga "0 =
- - 0.2]
0
0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 0.9 1
OMI,
Diagrama de carga detectada (OMI.=0.3, OMI, con m =0.75) Diagrama de etiqueta detectada (OMI,=0.3, OMI, con m =0.75)
(a) OMI=0.1 (b) OMI,=0.4 (a) OMI=0.1 (b) OMI =0.4 (c) OMI=0.7
,>_-<- ->-<- SZ SZ Y /¥
7A: A
TiemporTS, Tiempo/TS, Tiempo/TS, ) T‘e";P‘;”f;‘. ) Tiempo/T, Ew o ) TiempofT, ;n‘ o

Figura 2.17: Fotocorriente detectada en el instante ¢,, de las senales de carga y etiqueta cuando
OMI, = 0,3 y empleando una configuracion Dual Drive Push-Pull DSB en el
EOM. Diagrama de ojos de las senales de carga y etiqueta para los casos de
OMI, =03y OMI;, =0, (a), 0,4 (b) y 0,7 (¢) con mp, = 0,75.
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Figura 2.18: Fotocorriente detectada en el instante ¢,, de las senales de carga y etiqueta cuando
OMI, = 0,3 y empleando una configuracién Dual Drive Push-Pull SSB en el
EOM. Diagrama de ojos de las senales de carga y etiqueta para los casos de
OMI, =03y OMI;,=0,1 (a), 0,4 (b) y 0,7 (c) con my, = 0,75.

frecuencias multiplos de la frecuencia de la subportadora de radiofrecuencia de etiqueta
respecto a la portadora, las cuales son detectadas y contribuyen a la fotocorriente banda
base de la senal de carga recuperada, tal como se dedujo en la expresion 2.34. Se debe
destacar que de todas estas contribuciones interferentes de etiqueta, la situada sobre la



Capitulo 2 37

portadora optica es la que genera mayor degradacion sobre la carga. Tal como se ha
mencionado anteriormente, este término no es posible eliminar ya que viene asociado al
propio proceso de generacion cuando se emplea un modulador electro-éptico y se encuentra
mezclado con la senal de carga banda base, no pudiéndose mitigar en recepcién a través de
la FBGg, cuando se detecta la sefial de carga. Por contra, el resto de las contribuciones
interferentes de etiqueta pueden reducirse a través del empleo de la FFBGR,, tal como
se analizard en el siguiente apartado. También cabe destacar que cuando no se transmite
etiqueta en el paquete, OM I, = 0, la anchura de las bandas de los niveles del uno y cero no
se anulan, siendo esta degradacion asociada tnicamente a los efectos de las respuestas de
los filtros eléctricos en el transmisor y detector, asi como de la F'BG g, sobre la forma de los
bits de datos. Sin embargo, esta degradacién es despreciable respecto a la interferencia de
la etiqueta sobre la carga comentada anteriormente conforme aumenta el nivel de etiqueta.
Estas degradaciones quedan reflejadas en la evolucién del parametro de calidad QF), y
apertura del ojo OF, de carga representados en la figura 2.21 para las configuraciones
bajo estudio, donde se comprueba cémo estos decrecen conforme aumentamos el nivel de
la senial de etiqueta. Sin embargo en el caso de la configuraciones Dual Drive Push Pull,
los valores medios de los niveles uno y cero son superiores y la anchura de sus bandas
inferiores respecto a las configuraciones Single Drive y Dual Drive Diferencial, debido a
que los términos de etiqueta situados a las frecuencias multiplos de la subportadora de
radiofrecuencia del espectro del paquete SCML se encuentran mezclados con la senal de
carga modulados en amplitud y contribuyen a la senal de carga detectada, tal como se
dedujo en la expresion 2.33.
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Figura 2.19: Fotocorriente de carga muestreada en t,, en funcién del nivel de etiqueta OM I},
para las configuraciones del EOM Single Drive (izquierda) y DualDrive Push Pull
DSB (derecha). Bandas asociadas al nivel uno (rojo) y cero (verde) de carga,
asi como valor medio de cada una (-o-). Caracteristicas de la FBG deteccién:
BWs4p = 2,5-BR,,, T=10dB, MSLR= 5dB(continuo) y 20dB(discontinuo).

Por otro lado, la senal de etiqueta detectada presenta una evolucion similar en lineas
generales para las configuraciones Single Drive, Dual Drive Diferencial y Dual Drive Push
Pull SSB cuando varia el nivel de etiqueta aplicada al EOM. Concretamente, la anchura
de las bandas de los niveles uno y cero se mantiene practicamente constantes, debiéndose
bésicamente al término de carga banda base que no es eliminado en la FBGg, y que al
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detectarse contribuye a degradar la senal de etiqueta. Esta interferencia es posible elimi-
narla sin més que la respuesta de transmision de la F BGg, tenga un rechazo en la banda
eliminada, T, lo suficientemente alto para que el término de carga interferente sea des-
preciable. En la figura 2.20 se muestra un ejemplo, donde se muestra dos configuraciones
de la FFBGR, cuyo rechazo de banda eliminada vale 10 dB o 40 dB. Se puede comprobar
c6émo la interferencia de la carga se minimiza en el caso de alto rechazo (T=40dB), siendo
la anchura de las bandas de los niveles de la etiqueta asociada a uinicamente a los efectos
de las respuestas de los filtros eléctricos en el transmisor/detector y la F'BGp, sobre la
forma de los bits de datos de la etiqueta.
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Figura 2.20: Fotocorriente de etiqueta muestreada en ¢,, en funcién del nivel de etiqueta OM I},
para las configuraciones del EOM Single Drive (izquierda) y DualDrive Push Pull
DSB (derecha). Bandas asociadas al nivel uno (rojo) y cero (verde) de etiqueta,
as{ como valor medio de cada una (-o-). Caracteristicas de la FBGp,: BWsqp =
2,5-BR,, MSLR=10 dB, T= 10dB (discontinuo) y 40dB (continuo).

En la configuracién Dual Drive Push Pull DSB, el nivel de etiqueta mostrada en
la figura 2.17 presenta una evolucién peculiar de la misma cuando se varia el nivel de
etiqueta del paquete. Aunque el nivel medio de las bandas asociadas al uno y cero de
la senal sigue una evolucién similar al resto de configuraciones estudiadas, la anchura
del nivel uno va decreciendo hasta que llega a un valor minimo de OM I}, aumentando
a partir del mismo. Esto se debe a que los términos de etiqueta situados en fy + frp
se encuentran mezclados con términos de carga modulados en amplitud y que no son
eliminables por la F BGg, del receptor. En la figura 2.20 se muestra un estudio para dos
casos del coeficiente de transmisiéon T=10dB y 40dB para esta configuracién del EOM.
Como se puede comprobar, el término de carga situado sobre la portadora Optica es
eliminado cuando T=40dB, interfiriendo en este caso unicamente los términos de carga
mezclados sobre las contribuciones de etiqueta comentados anteriormente.

Todos estos fendmenos que acontecen en la etiqueta quedan reflejados en el pardmetro
de calidad QFp, y apertura de ojo de la etiqueta representados en la figura 2.21. Concreta-
mente, se comprueba cémo el pardmetro de calidad crece mondétonamente al incrementar
el nivel de senal aplicada al EOM en todos los casos salvo en el Dual Drive Push Pull
DSB, que debido a lo comentado anteriormente origina que el crecimiento del QF}, se
quede paralizado a partir del valor de OM I}, donde la anchura de la banda del nivel uno
de la sefial se minimiza.

A continuacién se va a proceder a realizar el estudio de la evolucién de la senal de
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Figura 2.21: Factor de calidad QF y Apertura del ojo para las seniales recuperadas de carga y
etiqueta del paquete muestreado a mitad del bit en funcién del nivel de etiqueta
OM I}, con my, = 0,75 cuando se emplea las configuraciones del EOM Single Drive
(rojo), Dual Drive Diferencial (azul), Dual Drive Push Pull DSB (verde) y SSB
(morado) con OMIp = 0,3. Caracteristicas de la FBGpr,: BW34p = 2,5-BR,,
MSLR=10 dB, T= 10dB.

carga y etiqueta, asi como sus calidades cuando se varia el nivel de sefial de carga eléctrica
aplicada al EOM. En las figuras 2.22, 2.23, 2.24 y 2.25 se muestran la evolucién de la foto-
corriente banda base de carga y etiqueta, asi como los diagrama de ojos de ambas senales,
cuando se realiza un barrido del nivel de carga del paquete, OM Ip, en las configuraciones
de un EOM Single Drive, Dual Drive Diferencial y Dual Drive Push Pull DSB o SSB
respectivamente.
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Figura 2.22: Fotocorriente detectada en el instante ¢,, de las senales de carga y etiqueta cuando
OMIy = 0,3 con my, = 0,75 y empleando una configuraciéon Single Drive en el
EOM. Diagrama de ojos de las senales de carga y etiqueta para los casos de
OMI;, =0,3 con mp, =0,75 y OMI,=0,1 (a), 0,4 (b) y 0,7 (c).
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Figura 2.23: Fotocorriente detectada en el instante ¢,, de las senales de carga y etiqueta cuando
OMI;, = 0,3 con my, = 0,75 y empleando una configuraciéon Dual Drive Difer-
encial en el EOM. Diagrama de ojos de las senales de carga y etiqueta para los
casos de OM I, = 0,3 con my, = 0,75y OMI, = 0,1 (a), 0,4 (b) y 0,7 (c).
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Figura 2.24: Fotocorriente detectada en el instante ¢,, de las senales de carga y etiqueta cuando
OMIy, = 0,3 con my = 0,75 y empleando una configuracién Dual Drive Push-Pull
DSB en el EOM. Diagrama de ojos de las senales de carga y etiqueta para los
casos de OM Iy, = 0,3 con mz, = 0,75y OMI, =0,1 (a), 0,4 (b) y 0,7 (c).

Concretamente se observa como los niveles de la fotocorriente detectada de la carga
crecen conforme aumenta el nivel de carga del paquete en todas las configuraciones bajo
estudio, tal como era de esperar. Las anchuras de los niveles del uno y cero de la carga se
deben a las interferencias de los términos de etiqueta modulados sobre la portadora éptica
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Figura 2.25: Fotocorriente detectada en el instante ¢,, de las seniales de carga y etiqueta cuando
OMIy = 0,3 con mg, = 0,75 y empleando una configuraciéon Dual Drive Push-
Pull SSB en el EOM. Diagrama de ojos de las senales de carga y etiqueta para
los casos de OM I, = 0,3 con my = 0,75 y OMI, = 0.1 (a), 0,4 (b) y 0,7 (c).

y mezclados en deteccién con la carga banda base (predominantes para valores altos de
OM1,), términos de etiqueta localizados en las frecuencias multiplos de la subportadora de
radiofrecuencia + frp respecto a la portadora éptica (valor constante y eliminable a través
de la F'BGR,) vy los efectos de las respuestas de los filtros eléctricos del transmisor /receptor
y F'BGR, sobre la forma de los bits de datos (depende del OM I, independientemente de
que exista distorsién de etiqueta). Asi pues, para valores bajos de OMI, predomina el
efecto de las respuestas eléctricas de los filtros y F BGg,, mientras que conforme aumenta
OM1, es prioritario las interferencias de etiqueta banda base mezclado con la carga.
En lo que respecta a la etiqueta, la anchura de las bandas de los bits uno y cero de
la misma aumentan conforme OM I, crece, asociada esta evolucion al término de carga
modulado sobre la portadora dptica, que no es eliminado por la FBGEg, en recepcién
v que contribuye a degradar la fotocorriente de etiqueta. Esta interferencia de la carga
sobre la senal de etiqueta se puede eliminar empleando una F'BGg, con gran rechazo en
la banda eliminada, T. En la figura 2.26 se muestra como afecta el valor de rechazo de
banda eliminada,T, cuando se emplea el puerto de transmisién la F'BGg, para extraer
la etiqueta del paquete. Concretamente, esta degradacion es minima y casi independiente
del nivel de carga, OM1I,, cuando T vale 40dB para el caso Single-Drive, puesto que el
término de carga interferente es eliminado. En el caso Dual Drive Diferencial y Dual Drive
Push Pull SSB se obtienen los mismos resultados. Sin embargo, la anchura de las bandas
cuando T=40dB en la configuracion Dual Drive Push Pull DSB son menores que para
T=10dB, ya que elimina el término de carga banda base, pero sigue creciendo conforme
aumentamos OM I,,, ya que las contribuciones de etiqueta estan mezcladas por el término
asociado a la senial de carga, tal como se ha mencionado anteriormente.

Estos mecanismos de degradacion de las seniales de carga y etiqueta cuando se varia
el nivel de carga aplicada al EOM quedan plasmados en la evolucién de los parametros
de calidad QF y OF de dichas sehales mostrados en la figura 2.27. Asi pues, el QF),
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Figura 2.26: Fotocorriente de etiqueta muestreada en ¢,, en funcién del nivel de carga OMI,
para las configuraciones del EOM Single Drive (izquierda) y DualDrive Push Pull
DSB (derecha) con OM Iy, = 0,3y my, = 0,75. Bandas asociadas al nivel uno (rojo)
y cero (verde) de etiqueta, asi como valor medio de cada banda. Caracteristicas
de la FBGRy: BWsqp = 2,5-BRy, MSLR=10 dB, T= 10dB (continuo) y 40dB
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Figura 2.27: Factor de calidad QF y Apertura del ojo para las sefiales recuperadas de carga
y etiqueta del paquete muestreado a mitad del bit en funcién del nivel de carga
OMTI, cuando se emplea las configuraciones del EOM Single Drive (rojo), Dual
Drive Diferencial (azul), Dual Drive Push Pull DSB (verde) y SSB (morado) con
OMIy =0,3y mp = 0,75. Caracteristicas de la FBG g, de deteccién: BW3yp =
2,5-BR,, MSLR=10 dB, T= 10dB.

aumenta monétonamente en todas las configuraciones conforme aumenta OMI,, siendo
en los casos de las configuraciones Single Drive y Dual Drive Diferencial superiores a las
de Dual Drive Push Pull DSB o SSB. Esto es debido a que en estos dos tltimos casos
la sefial de carga ademéds de encontrarse modulada sobre la portadora déptica, también
se encuentra modulada en amplitud sobre los términos de etiqueta situados sobre las
frecuencias miltiplos de la subportadora de etiqueta del espectro 6ptico y que serdan
eliminados por la FFBGRry, reduciendo el nivel de carga detectada. En lo que concierne
al factor de calidad de etiqueta, QFp,, este se reduce conforme aumenta el nivel de carga
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en todas las configuraciones analizadas, ya que aumenta la interferencia de carga banda
base sobre el senal de etiqueta detectada. Por ultimo, se observa que la apertura del ojo
de etiqueta decrece y la de carga se incrementa conforme aumenta OM I, por los mismos
motivos comentados anteriormente.

Caracteristicas de la FBG de la etapa de prefiltrado 6ptico del receptor,F BGg,.

La técnica de prefiltrado 6ptico basado en FBG permite separar las informaciones de
carga y etiqueta del paquete 6ptico SCML directamente en el dominio éptico, tal como
se muestra en la figura 2.4 de la seccion 2.1. En el caso general propuesto, los datos de
carga y etiqueta se recuperan empleando los puertos de salida de reflexion y transmision
de la FFBGR, respectivamente. Como ya se ha comentado a lo largo de la seccién 2.1, las
caracteristicas de las respuestas de la F'BGg, empleada juegan un papel fundamental a
la hora de minimizar las interferencias entre las senales de carga y etiqueta detectadas
del paquete éptico. Asi pues, se va a proceder a realizar un estudio detallado de las
caracteristicas de la F'BGg, para cuantificar dichas interferencias, asi como determinar
en qué casos es posible minimizarlas.
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Figura 2.28: Fotocorriente detectada de etiqueta muestreada en el instante ¢, en funcién de
la respuesta del coeficiente de rechazo de transmisiéon de la FFBGR, (T) cuando
se emplea un EOM con configuracion Single-Drive y Dual Drive Push Pull DSB,
con OM1,=0.3 y OMI;=0.4 con my = 0,75. Diagrama de ojos de la senial de
etiqueta para los casos (a) T=10dB, (b) T=20dB y (c¢) T=30dB.

La respuesta de transmision de la F'BGR, se emplea en el proceso de extraccion de la
etiqueta del paquete. En este caso, la banda eliminada de dicha respuesta, caracterizada
a través del coeficiente de transmision, T, se encarga de rechazar la contribucién de carga
modulada en banda base sobre la portadora dptica, la cual interfiere a la senal de etiqueta
detectada. En la figura 2.28 se muestran como evoluciona los valores de fotocorriente
de etiqueta, asi como la anchura de las bandas de los niveles uno y cero en funcién
del pardmetro T para las configuraciones Single Drive (las configuraciones Dual Drive
Diferencial y Dual Drive Push Pull SSB presentan evoluciones similares) y Dual Drive
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Push Pull DSB. Se puede corroborar como la anchura de las bandas de los niveles de
etiqueta se reduce conforme aumenta T debido a la supresion del término interferente de
carga banda base por parte de la respuesta de transmisién de la F BGR, hasta llegar a
un valor minimo, el cual viene asociado a los efectos producidos por las respuestas de de
los filtros eléctricos del transmisor/receptor y F'BGg,, asi como a la parte del espectro
de carga que cae sobre las frecuencias donde se localizan las contribuciones de etiqueta y
que es imposible eliminar con la F'BGg, cuando se detecta la sefial de etiqueta.

30 T T T T T

28y \ .“‘QFL (Solo etiqueta) .4

26 QF, (Solo carga) N

Factor de calidad de carga, QF,, y etiqueta ,QF

4 v % vy
8 o .
Ron -
: 'ﬁ
4 8
N 9. QF, (con carga)
TR -]
o i i i i i i i i
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
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Figura 2.29: Factor de calidad muestreado a mitad del bit para las senales recuperadas de carga
y etiqueta del paquete en funcién del Coeficiente de Transmision de la FBG g, (T)
cuando se emplea las configuraciones del EOM Single Drive (rojo), Dual Drive
diferencial (azul), Dual Drive Push Pull DSB (verde) y SSB (morado) cuando
OM1,=0.3 y OMI;=0.4 con my, = 0,75.

En la figura 2.29 se muestra la evolucion del factor de calidad de la carga y etiqueta
cuando varia el parametro T. En el caso de la etiqueta, el factor de calidad QF}, crece
al aumentar T en todas las configuraciones estudiadas, ya que incrementa el rechazo de
la banda eliminada, y por tanto la reduccién del término interferente asociado a la senal
de carga. En las configuraciones Single-Drive, Dual drive Diferencial y Dual Drive Push
Pull SSB, se llega a un maximo del QFp cuando T es mayor de 30 dB, mientras que en la
configuracion Dual Drive Push Pull DSB, este factor se estabiliza en 6 aproximadamente
para un T de 15 dB, estando limitado por la degradacion de la senal de carga modulada
en amplitud que se encuentra mezclada con las contribuciones de etiqueta situadas en
las frecuencias fy + kfrr del espectro 6ptico del paquete SCML. Ahora bien, interesa
determinar cual es el valor minimo de T que permita tener una penalizacién del Factor
de calidad de etiqueta menor de 1dB. La figura 2.30 muestra la penalizacién del factor de
calidad de etiqueta cuando el nivel de carga es OM1,=0.3 y el de etiqueta OMI;, = 0.1,
0.3 y 0.6 con my = 0,75, de forma que se tenga una OM I;,4y = OMIp + OM I}, igual al
50 %, 70 % y 100 % para las cuatro configuraciones bajo estudio. Asf pues, en vista de los
resultados, es necesario que la F'BGg, se disene con un T=40dB para que la penalizacién
de QF}, en las configuraciones Single Drive, Dual drive diferencial y Push Pull SSB sea
menor de 1dB cuando OM1,=0.4. Cabe destacar cémo en estas tres configuraciones hay
un valor minimo de penalizacién, siendo en el caso de OMI;=0.1 y OM1,=0.4 igual a
0.5 aproximadamente. Este minimo se debe a que parte del espectro de la senal de carga
banda base se extiende a frecuencias donde se sitiia las contribuciones de la etiqueta,
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originando una degradacion sobre la etiqueta detectada que es mas patente para niveles
bajos de etiqueta. En el caso de la configuracién Dual Drive Push Pull DSB, esta es de
16dB como minimo, siendo la causa la modulacién de carga en amplitud mezclada con las
contribuciones de etiqueta que degrada la calidad de la etiqueta recuperada. Por tltimo,
cade puntualizar que el parametro T no afecta a la calidad de la senal de carga recuperada,
QF), tal como se observa en la figura 2.29.

OMILL=0.6"
OMIL=03
OMIL=0.1

20-Log,, (OFL sin carga/ QFL con carga) [dB]
s
T

; 1‘0 1‘5 2‘0 ] 25 30 5 40 45 50
Coeficiente de transmision de la FBG, T [dB]
Figura 2.30: Penalizacién del factor de calidad muestreado a mitad del bit para la senal recu-
perada de etiqueta del paquete en funcion del Coeficiente de Transmisién de la
FBGp, (T) para las configuraciones Single Drive (o), Dual Drive Diferencial (),
Dual Drive Push Pull DSB (O) y SSB (V). Se emplea OMI,=0.4 y OMI;=0.1
(azul), 0.3 (verde) y 0.6 (rojo) con my, = 0,75

La respuesta de reflexion de la FFBGg,, se encarga de eliminar los términos de eti-
queta localizados en las frecuencias fy + frr del espectro 6ptico del paquete, de forma
que minimicen las interferencias sobre la sefial de carga recuperada. Es por ello que la
relacién entre la banda de paso y eliminada, caracterizada a través del parametro MSLR,
debe ser lo mayor posible para eliminar completamente dichas contribuciones de etique-
ta. Cabe destacar que la etiqueta modulada sobre la propia portadora, y generada en el
transmisor a través del EOM no se puede eliminar con la FBGg,, por lo que siempre
existird interferencia de etiqueta sobre la senal de carga.

Figura de Mérito del paquete SCML.

Una vez analizados todos los parametros de configuracion del sistema SCML propuesto,
tales como los niveles de las senales de carga y etiqueta del paquete SCML y caracteristicas
de la FBG empleada en recepcién, el siguiente paso consiste en obtener cual seria la
configuracion éptima del sistema. Para ello se va a hacer uso del pardmetro Figura de
mérito del paquete SCML, F'Mgcng, que informa de cudles deben ser los niveles de
carga y etiqueta empleados en el sistema para que la calidad de la senales recuperadas en
recepcién superen el umbral establecido (en este estudio se toma QF,=6 o BER=10"),
asi como cuantificar la calidad del paquete en su conjunto. En la figura 2.31 se muestran
el pardmetro F'Mscyr, a través de curvas de nivel para el caso de emplear una F'BGg,
con MSLR=20dB y T=20 (izquierda) o 30dB (derecha) y considerando un umbral del
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factor de calidad QF, = 6 (equivalente a BER = 107%) para las cuatro configuraciones de
transmisor SCML estudiadas. En este estudio, los factores de calidad méximos de carga
y etiqueta son QFp** = 27,93 y QF"** = 27,80, obtenidos en el caso de que tinicamente
se transmita carga o etiqueta en el paquete éptico, respectivamente. Cabe destacar que
al aumentar T, el rango de valores de los niveles de carga y etiqueta que provocan que
la calidad de ambas sefiales detectadas superen el umbral definido, o equivalentemente
FMgcyr > 0, aumenta, asi como el valor maximo de F'Mgcyyp, informando que la calidad
de las senales detectadas se aproxima a sus maximos valores QFp'** y QF["**, siendo en
este caso cuando F'Mgey, = 1. Se ha de matizar que de todas las configuraciones, la
Dual Drive Push Pull SSB es la que mds margen de valores de niveles de carga y etiqueta
cumple el minimo de calidad F'"Mgcpr > 0, seguido por las configuraciones single Drive y
Dual Drive diferenciales cuyos comportamientos son similares y por tltimo la Dual Drive
Push Pull DSB.

1

T=30dB ]
MSLR=20dB
i

H H
0.8 0.9 1

T=20dB
MSLR=20dB
i H H
0.7 0.8 0.9

1

Figura 2.31: Figura de Mérito del paquete en funcién de los indices de modulacién éptico de
carga y etiqueta cuando se emplean las configuraciones del EOM Single-Drive
(rojo), Dual-Drive Diferencial(verde), Dual-Drive Push Pull DSB (azul) y Dual
Drive Push Pull SSB (morado). Caracteristicas de la FBG deteccién: BWs p =
2,5- BR,, NLPS=20 dB, T= 20dB (figura izquierda) y 30dB (figura derecha).

Las configuraciones éptimas de las cuatro configuraciones estudiadas en la figura 2.31
cuando se emplea una F'BG g, con BWsp = 2,5+ BR,, MSLR=20dB y T=20dB son:

Conﬁguracién EOM OM[p OM[L QFP QFL FMSC]WL
Single Drive 0.3 0.3 16.12 | 15.52 0.322
Dual Drive - Diferencial 0.3 0.3 16.06 | 15.76 0.326

Dual Drive - Push Pull DSB 0.1 0.2 19.67 | 17.18 0.435
Dual Drive - Push Pull SSB 0.3 0.4 17.26 | 14.49 0.322

Sila FBGg, se disena con BW3.p = 2,5 - BR,, T=30dB y MSLR=20dB, los valores
6ptimos en dichas configuraciones son:
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Configuracion EOM OMIp | OMI;, | QFp | QF, | FMsconr
Single Drive 0.1 0.1 25.19 | 25.34 0.822
Dual Drive - Diferencial 0.1 0.1 25.15 | 25.35 0.821

Dual Drive - Push Pull DSB 0.1 0.1 27.07 | 16.76 0.584
Dual Drive - Push Pull SSB 0.2 0.2 25.44 | 25.28 0.828

A partir de los resultados mostradas en las tablas anteriores, se puede concluir que
las configuraciones Single Drive, Dual Drive Diferencial y Dual Drive Push Pull SSB
presentan calidades similares tanto de cada una de las sefiales del paquete por separado
como del paquete global. Sin embargo, las dos primeras necesitan menores niveles de carga
y etiqueta para conseguirlo.

2.2. Modelado analitico del paquete 6ptico SCML
empleando la estructura de combinacién 6pti-
ca paralela basada en EOM y FBG y deteccion
basada en prefiltrado 6ptico con FBG.

En la seccién anterior se ha estudiado el esquema de generacion de paquetes 6pticos
por multiplexacién por subportadora (SCML) basada en un tnico modulador éptico. Co-
mo conclusién del mismo se obtuvo una expresion analitica de la senal eléctrica detectada
de carga y etiqueta en donde se mostraban todas las degradaciones originadas por inter-
ferencia entre las senales de carga y etiqueta que integran el paquete. Cabe destacar la
existencia de un término de etiqueta modulado sobre la portadora éptica y que interfiere
a la carga banda base imposible de eliminar con dicha configuracién. En esta seccién se va
a proponer un esquema de generacion que permitira eliminar dicho término interferente a
través de una red de difraccién de Bragg.

2.2.1. Obtencidon de la fotocorriente detectada del paquete 6pti-
co SCML para la estructura general de combinacién 6p-
tica paralela.

Esta seccion describe la generacion de paquetes épticos SCML empleando la estructura
de combinacién 6ptica paralela [1] basada en dos moduladores electro-6pticos (EOM) y
una red de difraccién de Bragg (FBG), tal como se muestra en la figura 2.32. En este
esquema, la portadora optica del canal SCML sin modular se separa en dos caminos a
través de un acoplador de dos puertos de salida. A continuacién, ésta se aplica simultanea-
mente a dos EOMs encargados de modularla por la senal de datos de carga banda base
(referenciado por EOM,, en la figura 2.32) y la sefial de datos de etiqueta modulada en
amplitud sobre una subportadora de radiofrecuencia frp (referenciado por EOM;, en la
figura 2.32) independientemente. Posteriormente, la portadora modulada por cada una
de las dos senales de datos en los EOMs se combina épticamente a través de una red de
difraccién de Bragg F BGr, para generar el paquete 6ptico SCML.
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Figura 2.32: Esquema de generacién de paquete 6ptico SCML basada en combinacién éptica
paralela con FBGr, (carga reflejada y etiqueta transmitida por la FBGry,), asi
como espectros de las senales de carga y etiqueta en distintos puntos del mismo.

El campo eléctrico de la portadora éptica del canal SCML sin modular y situado en la
frecuencia angular wy viene descrito a la entrada de la estructura de combinacién éptica
paralela como:

Ein(t) = |Ep | + c.c. (2.37)

El modulador electro-6ptico EOM, se encarga de modular dicha portadora éptica
por la informacion de carga banda base. Para conseguirlo, se aplican en los terminales
eléctricos de entrada ”i” del dispositivo dos senales. La primera es una tension continua
para polarizarlo en un punto de su respuesta P-V, Vg, La segunda corresponde con la
senial de informacién de carga del paquete SCML, S,;(t) = C,; - Carga(t). El coeficiente
Cy; € [0,1] representa la fraccién de senial de carga total, Carga(t) (ec. 2.4), que se aplica
al puerto eléctrico de entrada ™" del EOM,. Asi pues, el campo 6ptico de salida puede
expresarse como:

V1-K2, - |Ep ; , )
E,(t) = ;ﬂH [vaueJAp,u(i) + Fp’deJMp'Ap,d(t)] eI WottAdptm/2) | (. (2.38)

v/ LEeowp

donde F,,, = ap - by y Fpqg = /1T —a2- /1 =02 siendo a2 y b2 las fracciones de potencia
éptica acopladas en cada uno de los brazos del EOM,. El parametro M, hace mencién
a la configuracion de los electrodos del EOM, para conseguir que el cambio de fase en
ambos brazos sea del mismo signo (M, = 1) u opuesto (M, = —1). Lron, representa las
pérdidas épticas del EOM,,. El pardmetro A¢, representa el desfase éptico que se produce
entre los dos brazos de la estructura paralela. Ki,o es el coeficiente de acoplo del campo
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asociado al acoplador 1x2. El coeficiente A,; incluye tanto la informacién de la sefial de
carga aplicada al puerto eléctrico "i” del FOM,, como la tensién Vpras,; empleada para
polarizar el FOM, en el punto deseado de su respuesta P-V. En concreto, éste puede
describirse a través de la siguiente expresién:

Viraspi
Apilt) = w‘fb{% 470 Cpi - Apay(t) (2.39)

TDC
donde Apgy(t) se ha definido en la expresién 2.7 con un indice de modulacién 6ptico de
la senal de carga OM1I, = (%Z/V:;;gM” .
El modulador electro-éptico EOM;, se emplea para modular la portadora éptica con
la informacién de la senal de datos de etiqueta modulada en amplitud previamente sobre

una subportadora de radiofrecuencia, frr. En este caso, el campo a la salida del FOM,
puede describirse como:

_ Kle . ‘Eznl
VLgomr

siendo Fr, = ap -bp y Fra = \/1—a2 - /1 —0b%, donde a? y b%o,,, representan las
fracciones de potencia 6ptica acopladas en cada uno de los brazos del EOM|,. El parametro
M, indica si la configuracién de los electrodos del EOM|, origina que el cambio de fase
en ambos brazos es del mismo signo (M = 1) u opuesto (M = —1). Lgonr representa
las pérdidas dpticas del EOM,. El término ¢y, ;(t) representa el desfase éptico producido
sobre el puerto "i” del FOM;, descrito de la siguiente forma:

Er(t) [FLﬂLej(ﬁL,u(t) + FL’dejA/[L‘¢’L.d(t):| elwol | ¢ ¢ (2.40)

V iasl,i
¢L,i(t) = WVBEO]\;,L + - CL’,' . ALabel(t) - COS (wRFt + @1) (241)

T™DC

donde Apgpei(t) se ha definido en la expresién 2.8 con un indice de modulacién éptico de la
sefial de etiqueta OMI;, = (Q%RF/VWigML) [1+myL]. VBras,,, es latension de polarizacion
aplicada en el brazo ”i” del FOM,. Sustituyendo la expresién 2.41 en 2.40 y aplicando el
desarrollo en serie de funciones de bessel (identidad de Jacobi-Anger), el campo eléctrico

a la salida del EOM|, puede describirse como:

929
1

[ee)

Ky - |Egy| €79t i [ Fru@ ey, pu(t)elkwnrtted
Epr (t)——\/m k; I Y oML Ty (1) Mwmrt ) | T (2.42)

siendo AL,i = 7" (VB[ASLJ/VWEDOCAIL) y JkLz(t) = Jk (7'[' . CL,i . ALabel(t)) la funcién de
Bessel de primera especie y orden k. Este término representa la contribucion de la senal
de etiqueta aplicada al puerto eléctrico "i’del FOM], y situado en la frecuencia angular
kwgr respecto a la central del canal SCML, wy.

A continuacién se va a realizar el estudio considerando que las sefiales de carga, P(t),
y etiqueta, L(t), se modelan por dos valores constantes 0 y 1, asociados a los bit cero
y uno respectivamente. Esta hipétesis ha sido considerada en el modelo realizado para
un unico modulador, justificando su validez en el caso de que los distintos dispositivos
empleados en el sistema tuvieran respuestas frecuenciales que no alterasen la forma de
los bits transmitidos. De esta forma el estudio se simplifica y se pueden extraer una serie
de conclusiones sobre la interferencia entre las senales del paquete una vez detectadas,
asi como la importancia de algunos dispositivos para eliminarla. Posteriormente en la
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subseccién 2.2.3 se completara el modelo con la inclusion de coeficientes que modelan los
efectos originados por la respuesta frecuencial no ideal de los dispositivos.

Los campos eléctricos a la salida de ambos dispositivos EOMs se combinan épticamente
a través de una red de difracciéon de Bragg FBGr, y un circulador. El campo eléctrico
a la salida de dicho esquema de generacién de paquete éptico SCML se puede expresar
€Omo:

Eo(t) = Ep (W)lp, + EL ()l1, (2.43)

siendo E, (t)|y, = E, (t) * Mpe,. (t) el campo ptico de salida del EOM, que ha sido
filtrado por la FBGr, a través de su respuesta impulsiva hf, BG”(t) (corresponde con la
respuesta de reflexién de la F'BGrp, en el esquema mostrado en la figura 2.32). Ep (t)|,, =
Ep (t) * hipg,, (t) representa el campo 6ptico de salida del EOM}, que ha sido filtrado
por la FBGr, a través de su respuesta impulsiva hleBG“ (t) (corresponde con la respuesta
de transmisién de la FBGrp, en el esquema mostrado en la figura 2.32). Ambos campos
se pueden expresar como:

1= K2 |E. | ed(wot+Adptm/2) _ _
Ep (f)sz _ 122 | m| € I:Fp,ue]Ap’u + Fp7d€]MpAp,d} . H?’BGT_,E,O + c.c.

V4 L?. Loy

(2.44)

oo

Ko - |Ein| i FLﬁuej(AL'quktpu)Jk,Lu‘i’
VLEL Lgon +FL7dej(AILA["d+k¢d)ijk,Ld
(2.45)

donde Hipe, v H L BG., J COrresponden con las respuestas frecuenciales de la F° BGr,® a
la frecuencia angular w = wy+kwgrr empleadas para filtrar y combinar las sefiales de carga
y etiqueta respectivamente. Lo y Lj representan las pérdidas épticas de insercion entre
puertos contiguos del circulador 6ptico y del aislador éptico empleados en el esquema. Los
coeficientes Ly, y L% representan las pérdidas 6pticas de insercién asociadas al pasar la
senal de carga y etiqueta a través del circulador. Dependiendo del esquema empleado en
el transmisor, estas pérdidas seran Lo o 2L¢, segun la senal atraviese el circulador una o
dos veces. En en esquema empleado en esta seccién, LY, = 2L¢ y LL = Le. En la figura
2.32 se muestran los espectros de las senales de carga y etiqueta antes y después de ser
combinados Opticamente a través de la F BGr,.

El campo eléctrico obtenido a la salida del nodo generador SCML es transmitido a
través del enlace de fibra éptica hasta el nodo receptor SCML. Una vez alli, se aplica a la
etapa de prefiltrado éptico basada en una red de difraccién de Bragg FBGg, (ver figura
2.33) que se encargard de separar Gpticamente las informaciones de carga y etiqueta del
paquete 6ptico SCML. Posteriormente, cada una de las salidas de la FBGg, se aplica
a los fotodetectores que se encargan de recuperar las senales de datos eléctricas carga y
etiqueta respectivamente. Asi pues, el campo eléctrico de entrada al fotodetector puede
describirse de la siguiente forma:

ej(wg+kaF)

By, = t'Hf“BGTz,kJFC-C-

8La FBGy, empleada para combinar la sefial de carga y etiqueta en el esquema de combinacién
6ptica paralela puede realizarse de dos formas: a) reflejando la carga y transmitiendo la etiqueta o 2)
transmitiendo la carga y reflejando la etiqueta.
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J(A¢p+m/2 JAp, JMpAyal . P ) . pJwot
Dpe( P /)[Fp,ue pu_|_prd€ P pd] HFBGTT,O HO elwol

oo Fr. j(AL,u-ku)J "
+D > j* L€ j(MpA +kk7L) +1€
k=—o0 +Fp g \ TR ATERA) N T L

L (1) = CH, - edworkwrp)t [ TCC

L
: HFBGTZJC

(2.46)

donde D, = |Ein| /1— K2, / VIE T Lsony v Di = | Ein| K1z / VIELEL Lowy. El

coeficiente LE® corresponde con las pérdidas épticas asociadas al circulador empleado en
la etapa de prefiltrado 6ptico de deteccién. En funcién del puerto de salida empleado la
FBGRry, LE vale 2L¢ (reflexion) o Le (transmisién). La expresion 2.46 estd compuesta
por dos grupos de términos asociados a la naturaleza de la informacién y localizacion
espectral de los mismos sobre la portadora 6ptica. Asi pues, el primer grupo viene asociado
Unicamente a la informacion de la senal de datos de carga banda base modulada sobre la
portadora 6ptica del canal SCML, mientras el segundo corresponde con la informacion de
etiqueta situados en las frecuencias angulares £kwgr, con k entero, respecto a la portadora
optica del canal. Se debe matizar que dentro de este segundo grupo de términos asociados
a las contribuciones de la senal de etiqueta, tendremos los localizados sobre la frecuencia
angular de la subportadora de radiofrecuencia respecto a la portadora optica, wg + wrp
(términos cuando k=-1 y 1), as{ como los términos de etiqueta originados por la no
linealidad de la respuesta del FOM], situados sobre la propia portadora éptica (términos
cuando k£ = 0) y miltiplos de la frecuencia de la subportadora de radiofrecuencia respecto
a la portadora optica, wy + kwgp con k = £2, £3,..., +oc0. Por tltimo, se debe destacar
c¢démo cada uno de los términos de la expresion 2.46 se encuentra multiplicado por un factor
Hy. Este representa la cascada de la funcién de transferencia del enlace de fibra 6ptica (ec.
2.12) y la red de difraccién de Bragg de la etapa de prefiltrado éptico, F BGg,, empleada
en el nodo de recepcion H (w) = H iy (w) - Hppay, (w) a la pulsacién w = wy + kwgp
con k entero.

T, (aB) ISR, (0B)

eeeeeeeeee

20-Log;o(Hypg ral) (4B)

G20 oo 0 OOn O lop @ O ©

Figura 2.33: Esquema de prefiltrado éptico basado en F'BG g, (carga reflejada y etiqueta trans-
mitida por la FBGpy).

Finalmente, el campo eléctrico del canal SCML descrito en 2.46 es aplicado al fotode-
tector para recuperar la senal de datos eléctrica de carga o etiqueta del paquete SCML
dependiendo del puerto de salida de la etapa de prefiltrado éptico elegido (reflexién o
transmisién de la FBG), tal como ha sido descrito en la figura 2.33. Esta va a ser filtrada
eléctricamente por un filtro paso bajo con ancho de banda asociado a la senal de datos
a recuperar (carga o etiqueta), de forma que la expresién de la fotocorriente banda base
viene descrita de la siguiente forma:
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(2.47)
donde

Pp = TApay (Cpu — MyClg) + m—Biser

EOM
VWDC i

Y = wvvégm + kApug — (1 — Mp)kr/2

o VBiasL,u VBiaspa
prl =TT VE(OI\JL — —zoiy | — ch,uAPay - Agbp
TDC Vape

VBiasL,u MpVBiasp.d
Ypra =7 VEOML \I;EOM;’ > — TMpCpaApay — Ady

TDC
MpVBiasL,d VBiasp,
'l/}pLS =7 VEoli{Cm Vé?;ﬁr}f - 7TCp,1/,APay - A¢p
TDC TDC
MpVBiasL,d MpVBiasp,d
1/}pL4 =TT VEOYI(CIEL - VEOzJE\Lhz: - 71-jwrpc’p,d*APay - A¢p
TDC TDC

Los parémetros VBiasp = VBiasp,u - MpVBiasp,d Yy VBiasL = VBiasL,u - MLVBiasL,d cor-
responden con las tensiones totales de polarizacién aplicadas al FOM, y EOM]|, respec-
tivamente. El término Ap,q = @, — pq es el desfase eléctrico de la subportadora de
radiofrecuencia de etiqueta aplicada entre las entradas eléctricas superior (¢,) e inferior
(ng) del EOML

Como conclusion de este estudio cabe destacar que la expresion 2.47 describe el modelo
analitico de la componente banda base de la fotocorriente eléctrica detectada de la senal
de datos del paquete SCML (carga o etiqueta), muestreada en el instante t,, cuando se
emplea un esquema de combinacién éptica paralela basada en EOM y FBG para generar
el paquete éptico SCML, asi como deteccion del mismo con prefiltrado éptico basado en
FBG. Al igual que en el modelo desarrollado para el esquema de generacién SCML que
emplea un tnico EOM, la expresion 2.47 contiene informacion sobre el origen y tipo de
senal que integra cada uno de los términos de la sefial recuperada, permitiendo vislumbrar
distintas estrategias a seguir a la hora de minimizar a la interferencia de las dos senales
que integran el paquete SCML cuando cada una de ellas es detectada en deteccién. En
este caso, se pueden extraer las siguientes conclusiones:

1. La componente banda base de la fotocorriente detectada y deducida en la expresién
2.47 estd compuesta varios grupos de términos. Estos se pueden organizar en tres
grupos asociados al tipo de senal detectada, expresandose dicha fotocorriente como:

ipn () [2OME = G ()] + i (8] +ipn (8)| 957 (2.48)

donde

LR (t)\g 5 corresponde con el primer grupo de términos de la expresion 2.47 y
estd asociado a la modulacién de la portadora éptica por la senal de datos de
carga banda base a través del EOM,,.
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L (t)\é p corresponde con el segundo grupo de términos de 2.47 y representa
los términos asociados tinicamente a la etiqueta. Concretamente tendremos los
localizados sobre la frecuencia angular de la subportadora de radiofrecuencia
respecto a la portadora éptica, wo+wgp (términos cuando k=-1y 1), asf como
los términos de etiqueta originados por la no linealidad de la respuesta del
EOM|, situados sobre la propia portadora éptica wy (términos cuando k = 0)
y miltiplos de la frecuencia de la subportadora de radiofrecuencia respecto
a la portadora éptica, wg + kwgrp con k = +£2, +3,..., +00. Los términos de
etiqueta situados sobre la portadora éptica van a contribuir en la interferencia
de la senal de etiqueta sobre la senial de informacién de carga dentro del proceso
de recuperacién de ésta ultima.

LI (t)\ggB viene descrito por el tercer grupo de términos de la expresion 2.47.
Concretamente corresponde con el batido de la portadora Gptica (OCB, Optical
Carrier Beating) en el proceso de deteccién cuando la portadora dptica es
dividida en el acoplador y transmitida por los dos caminos desfasados A¢, entre
si de la estructura interferométrica de combinacion optica paralela empleada en
la generacién y posteriormente combinada a través de la F BGr,. Cabe destacar
que el término interferente por OCB existe aunque una o ambas senales del
paquete 6ptico no se transmitan (OMIL y/o OMIp sean cero) y dependerd del
valor del desfase existente entre los brazos de la estructura interferométrica

A¢d~

2. Cada uno de los términos incluye informacién sobre el tipo de senal (carga o etique-
ta), configuracién empleada en los dispositivos EOMs (EOM,, EOM}) y FBGr,
para generar el paquete SCML, asi como de la F'BGg, para detectarlo.

= Cada término viene identificado por el subindice "p” o "L” que informa que éste
ha sido originado al modular la portadora éptica con el EOM, o EOMj,.

= Los datos de la senal de carga del paquete se encuentran identificados a través
de los coeficientes C,; - A,; y los de etiqueta por J; 1;. El indice "i” representa
el puerto eléctrico de entrada del EOM empleado.

» Cada término se encuentra afectado por la respuesta frecuencial de la FFBGr,,
HE BGy, k> @mpleada para la combinacion de las informaciones de la carga (S =
p) vy etiqueta (S = L) en la etapa de generaciéon del paquete 6ptico SCML.
Se ha de puntualizar que dicha respuesta depende de la configuracién de la
FBGr, en el esquema de generaciéon del paquete SCML: 1) carga reflejada
(Hypor,x = Hipa,, 1) v etiqueta transmitida (Hipe,, » = Hipap,r)s 2)
carga transmitida (Hppe, , = Hipa,, ) v etiqueta reflejada (Hfipg, , =
HEpe,. ) La respuesta frecuencial de reflexion y transmision de la FBGr,
en campo a una frecuencia angular wy + kwgp corresponden con H I{E’BGTM y

T .
Hypa,, i respectivamente.

= En el proceso de recuperacién de los datos de carga y/o etiqueta del paquete
Optico, cada término se ve afectado por la respuesta frecuencia de la FFBGg,,
incluida en Hy y empleada en la etapa de prefiltrado 6ptico del nodo receptor.
Hay que tener en cuenta que dicha respuesta dependera del puerto de salida 6p-
tico de la etapa de prefiltrado 6ptico basada en la FBG g, empleado (reflexién
o transmisién).
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Las FBGs empleadas en el esquema de generacién y deteccion juegan un papel cru-
cial a la hora de recuperar los datos de carga y etiqueta, consiguiendo minimizar las
interferencias entre ambas seniales. El objetivo es el de recuperar los datos de carga
(ipn (t)|gB) o de etiqueta (ipp, (t)\gB) independientemente, sin que exista interferen-
cias por parte de la otra senal que integra el paquete 6ptico. Para conseguirlo, cada
una de las FBGs tendra la siguiente mision:

» La FBGr, se encarga de eliminar el término de etiqueta modulado en banda
base sobre la portadora éptica por no linealidad de la repuesta P-V del EOMp y
el de batido de la portadora 6ptica (OCB) que se materializa en los términos de
la fotocorriente detectada en banda base i, (t)|1LgB cuando k =0y iy (t)\ggB
respectivamente. Como se puede comprobar en la expresién 2.47, esto se con-
sigue sin mas que conseguir que la respuesta de la F'BGp, empleada para filtrar
y combinar la etiqueta en el paquete SCML sea tal que HI%BG”,O =0.

s La FFBGpg, se encarga de recuperar la carga o etiqueta y que viene asociado
al término de la fotocorriente banda base detectada (i (£)|55) 0 (ipn (£)|55),
respectivamente. Para conseguirlo, la respuesta de la F'BG g, asociada al puerto
empleado para recuperar la carga (reflexion) o etiqueta (transmisién) debe valer
HrpGrey =0, con k # 0, 0 Hpparep = 0 respectivamente.

La generacién de las senales de carga y etiqueta se realiza de forma independiente
en cada uno de los dos EOMs del esquema de combinacién éptica paralelo. Por lo
tanto, y a diferencia del esquema basado en un tinico EOM, el indice de modulacion
optico de cada senal tinicamente emplea el margen dindmico de la respuesta P-V
del EOM asociado, no compitiendo con el de la otra senal del paquete 6ptico.

2.2.2. Configuraciones de interés para la estructura de combi-

nacién 6ptica paralela.

El modelo general desarrollado para el esquema de combinacion Optica paralela pre-

senta multiples alternativas de implementacién dependiendo de la configuracién particular
de sus dispositivos EOM y FBG7p, dentro del esquema del transmisor. Concretamente:

= Configuracion de los moduladores electro-6pticos EOM,, y EOM], del transmisor en

funcién de como se aplique la senial de datos en sus terminales eléctricos de entrada.
Asi pues, la senal de datos (carga o etiqueta) se puede aplicar en un sélo terminar
(Single Drive) o en los dos terminales (Dual Drive), disponiendo esta tltima de varias
alternativas en funcion de cémo sea el desfase existente entre las senales aplicadas
entre ambos brazos del EOM (90 grados o 180 grados conocida como Push-Pull).

Configuracion de la FF'BGrp,. Tal como se coment6 anteriormente, la F'BGr, puede
configurarse de modo que la combinacién éptica de las senales de carga y etiqueta
se realice de una de las dos formas posibles: 1) carga (Reflexién) y etiqueta (trans-
misién), 2) carga (transmisién) y etiqueta (reflexion).

Este punto se va a centrar en estudiar las configuraciones de interés en lo concerniente

a la forma en que las senales de carga y etiqueta que integran el paquete dptico son
combinadas épticamente a través de la F' BGr,, identificando las caracteristicas que debe
tener la FBGrp, para eliminar la interferencia entre la senales del paquete. Por lo tanto
se tomara como hipdtesis de partida las siguientes:
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= La configuracién éptima del EOM), es Dual Drive Push-Pull, consiguiendo tnica-
mente una modulacion de amplitud de la senal de carga banda base sobre la por-
tadora 6ptica y eliminando la modulacién de fase (chirp) existente en el caso de
emplear Single-Drive.

Para ello, se debera sustituir los siguientes valores de la senal de carga en el modelo
tedrico desarrollado en la seccién 2.2.1: Carga,, = Carga,q = Carga/2 (Cp, =
Cpa=1/2), M,, = —1 para conseguir que el desfase entre los brazos del EOM,, sea
de 180 grados.

= La configuracion del FOM) dependera del tipo de generacién que quedamos de
etiqueta, pudiendo darse las opciones de Doble Banda Lateral (DSB, Double Side-
Band) o Banda Lateral Unica (SSB, Single Side-Band). Para conseguirlo, el desfase
entre las senales aplicadas en ambos brazos del EOM, debe ser 180 grados o 90
grados respectivamente.

En el modelo tedrico desarrollado debe sustituirse los siguientes valores de la senal
de etiqueta: Etiquetar, = Etiquetarqs = FEtiquetar/2 (Cp, = Cra = 1/2), y
Jitw = Jora = Ju (1 Apaper/2). Un desfase entre la portadora aplicada entre los
puertos eléctricos de entrada del FOMp, Ag,q, origina un desfase total entre los
brazos del mismo igual a Appoy = Apuq + (1 — Mp)w/2. Asi pues, se consigue
una modulacién de etiqueta en doble banda lateral cuando Aygoy = nm, n =
0,41, ..., o banda lateral tinica superior (SSB superior) o inferior (SSB inferior)
cuando Apgoy = —m/2 0 7/2, respectivamente.

= Se van a emplear moduladores electro-épticos cuyas constantes de acoplo de campo
en sus brazos, F, y Fy sean similares. En la actualidad se disponen comercialmente
de moduladores dual drive con relaciones de extincién [Ref] superiores a 30dB [ref],
luego F, ~ Fy ~ 0,5.

Teniendo en cuenta estas hipdtesis, el campo eléctrico a la entrada del fotodetector
desarrollado en la expresién 2.46 se puede reescribir en dominio de la frecuencia como:

Dye? Bt/ cos (Apay + TVpiasp | VEOMP) - HY gy o+ Ho - 6 (w — wo) +

T™DC
. -1 VBiasL
5| T B8t Hh(Apuat2m)
E" (w) = e J2\TyEOML 7 VBiasL k(Apyqtm) +c.c.
ph( ) +D; Z Jipu - € TDC cos { 5 O + B)

k=—c0 -HﬁBG”’k “Hy 8 (w — (wo + kwrr))
(2.49)
donde Jy 1y = Ji (7 Apaper/2). A partir de la expresién anterior se extraen una serie de
caracteristicas espectrales del paquete SCML cuando se emplea esta configuracién:

= La senal de carga banda base se encuentra modulada en amplitud sobre la portadora
éptica gracias al empleo del EFOM, configurado en Dual Drive Push-Pull y tal como
se observa en el primer término de la expresién 2.49.

= El espectro de etiqueta puede ser de tipo doble banda lateral (DSB) o Banda lateral
tnica (SSB) en funcién del desfase de la subportadora aplicado entre los puertos
de entrada eléctricos del EOM, Aprr (equivalente al desfase aplicado entre los
brazos del FOM, Apgon descrito previamente), tal como se puede comprobar en
el segundo grupo de términos de la expresiéon 2.49. Se debe recordar que existe una
contribucién de etiqueta en banda base por no linealidad de la respuesta P-V del
EOM|, (término del segundo grupo de la expresién 2.49 cuando k = 0).
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A continuacién se muestran los casos practicos de interés del esquema general de
combinacién éptica paralela atendiendo a la configuracién de la FF'BGp, empleada en el
mismo.

Combinacién éptica paralela con carga en reflexién

Esta configuracién se caracteriza por emplear la FBGrp, de forma que se encarga
de reflejar la informacién de carga banda base modulada sobre la portadora éptica y
transmitir la etiqueta modulada sobre la subportadora de radiofrecuencia a través de la
FBGr,, tal como se muestra en la figura 2.34.

Fuente
Optica

(o)

I P(r)

@

150

Figura 2.34: Esquema de generacién SCML basada en combinacién éptica paralela donde la
carga es reflejada por la FBGp,

Para este caso, las respuestas frecuenciales de la F BGr., Hipg, . v H L B, Ji COTTC-
sponden con las respuestas de reflexion y transmision respectivamente. Por lo tanto, inica-
mente se debe sustituir Hppe, = Hipa, (w=wo+kwrr) y Hipa,. ) = Hipa,, (W =
wo + kwgr) en el modelo general desarrollado en la subseccién 2.2.

En la figura 2.35 se muestran los espectros de la carga y etiqueta, asi como del paquete
SCML generado con esta configuracién, donde se identifican los casos de generacion de
etiqueta en doble banda lateral (DSB) o banda lateral dnica (SSB). En este caso, la
FBGr, debe ser disenada con las siguientes caracteristicas:

s La F'BGr, debe estar centrada en la frecuencia angular central del canal, por lo que
WBRAGG = Wo-

= El ancho de banda de la F'BGr,, BWr, 345 debe ser lo suficientemente grande para
que pueda contener a la senal de carga modulada en banda base sobre la portadora
6ptica. En lineas generales, éste serfa de 2- BR, como minimo para el caso de senales
con formato NRZ.

= El coeficiente de transmisién en la banda de rechazo de la respuesta de transmisién
de la FBGry, Tr,, es el encargado de eliminar el término de etiqueta modulado
sobre la portadora dptica (segundo término de la expresiéon 2.49 cuando k = 0)
mediante el coeficiente H, };BGTﬂo. Cabe recordar que éste origina la interferencia
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Figura 2.35: Espectros de carga y etiqueta del paquete SCML en varios puntos de medida del
transmisor mostrado en la figura 2.34

de la etiqueta sobre la carga detectada, iy, (t)|é p cuando k = 0, y del término de

batido de la portadora éptica en deteccion iy, (t)\ggB, deducida en la expresion en
la fotocorriente detectada de la expresion 2.47, e imposible de eliminar en deteccién.
Por lo tanto, T, debe disenarse lo mayor posible para anular dicho término.

En recepcién se empleard el esquema de prefiltrado tipico mostrado en la figura 2.36,
de forma que la carga se refleja mientras que la etiqueta se transmite por la F'BGg,.

(Paguete SCML - DSB) (Paquete SCML - SSB)

o720 OfOm O ooy oflag ©

3

FBGr Etiqueta Detectada ortew Arew o eotow ootdon
Paquete SCML -
a p— (Transmision) (Carga Detectada - Reflexion) (Carga Detectada - Reflexion)

Carga Detectada
(Reflexion)

- I -
07205 OOy Opoy oflug o
(Etiqueta Detectada - Transmision) (Etiqueta Detectada - Transmision)

Figura 2.36: Etapa de prefiltrado 6ptico con FBG. Espectros de las senales de carga y etiqueta
a la salida de dicha etapa en caso de paquete SCML - SSB

En este caso, la FBGg, debe ser disenada con las siguientes caracteristicas:

= La FFBGpR, debe estar centrada en la pulsacion central del canal, siendo wpragg =
(L

= El ancho de banda de la banda de paso de la FBGry, BWgq 34p, debe ser lo sufi-
cientemente grande para que pueda contener a la senial de carga modulada en banda
base sobre la portadora dptica, tal como sucedia con la F BGr,. Por lo tanto, debe
ser 2 - BRR,. como minimo.
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= Para recuperar la senal de carga, el coeficiente M SLRg, de la respuesta de reflexién
de la F BGg, debe disenarse lo mayor posible para eliminar los términos de etiqueta
situados en las pulsaciones wg + kwgr a través de Hy, con k # 0 (segundo término

de la expresién 2.49), y que corresponden con iy, (t) g B

= Cuando se recupera la etiqueta, el coeficiente de transmision en la banda de rechazo
de la respuesta de transmisiéon de la F'BGg,, Tk, debe disenarse lo mayor posible
para eliminar el término de carga modulado sobre la portadora éptica a través de
. P ) ; P
Hy(primer término de la expresién 2.49) y que corresponden con iy, (t)]55-

Combinacion 6ptica paralela con carga en transmisién

En este caso, la F'BGr, se configura de forma que transmite la informacién de carga
banda base modulada sobre la portadora dptica y refleja la etiqueta modulada sobre la
subportadora de radiofrecuencia, tal como se muestra en la figura 2.37.

L(r)

Ut
Etiqueta Jur (P3)

@./ E,(1)

Figura 2.37: Esquema de generacién SCML basada en combinacién éptica paralela donde la
carga es transmitida por la FBGr,

Las respuestas frecuenciales de la FBGr,, H}'}BGTM v H ﬁBGT”k, corresponden a las
respuestas de transmisién y reflexién respectivamente. Por lo tanto, inicamente se debe
sustituir Hppe, . = Hiper.(w = wo + kwrr) ¥ Hipe,, v = Hifper.(w = wo + kwrr)
en el modelo general desarrollado. En la figura 2.38 se muestran los espectros de la carga
y etiqueta, asi como del paquete SCML generado con esta configuracién, identificando
cuando la etiqueta es generada en DSB o SSB en el EFOM.

Las caracteristicas de F'BGr, en este caso deben satisfacer:

= La FBGr, debe estar centrada sobre una de las bandas laterales de la etiqueta del
paquete Gptico, por lo que la wpraceg = wo + wrr (banda superior) o wprace =
wy — wgp (banda inferior).

= El ancho de banda de la FBGrp,, BWr, 345, debe ser lo suficientemente grande
para que pueda contener a la sefial de etiqueta modulada sobre la portadora de
radiofrecuencia respecto a la portadora 6ptica del canal. En lineas generales, éste
serfa de 2 - BRy, como minimo para el caso de sefiales con formato NRZ.
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Figura 2.38: Espectros de carga y etiqueta del paquete SCML en varios puntos de medida del
transmisor mostrado en la figura 2.37

= Kl coeficiente M SLRp, de la respuesta de reflexion de la FFBGr, es el encargado
de eliminar el término de etiqueta modulado sobre la portadora déptica a través de
Hpe,. o (segundo grupo de términos de la expresion 2.49 cuando k = 0), causante

de los términos de interferencia de la etiqueta sobre la carga detectada,ip, (t)|gB
cuando k = 0, y del término de batido de la portadora Gptica en deteccion i,y (t) ggB,
deducido en la expresién en la fotocorriente detectada de la expresion 2.47. Por lo

tanto, M SLRr, debe ser lo mayor posible.

Cabe destacar que con esta configuracion se consigue generar un paquete SCML con
etiqueta SSB épticamente gracias a la F'BGr,, de forma simple e independientemente
de que la etiqueta sea generada previamente en DSB o SSB a través del EOM . Esto
reporta la ventaja de menor uso de ancho de banda total del canal SCML y simplicidad
de implementacion respeto al caso de emplear la combinacién éptica paralela con carga
en reflexion. Dado que se dispone de un paquete SCML SSB, existen dos opciones a la
hora de separar la carga y etiqueta mediante la etapa de prefiltrado 6ptico del receptor
SCML. La primera opcion consiste en emplear la F'BG g, de forma que se refleje la carga
y se transmita la etiqueta, tal como se muestra en la figura 2.39. Las caracteristicas de la
F BG R, para opcion coinciden con las estudiadas en el caso de la etapa de prefiltrado del
esquema de combinacién 6ptica paralela con carga reflejada.

La otra opcién se basa en emplear la FFBG R, de forma que se transmita la carga y se
refleje la etiqueta, tal como se muestra en la figura 2.40. Las caracteristicas de la FBGg,
para opcion deben ser:

= La FFBGpR, debe estar centrada sobre una de las bandas laterales de la etiqueta del
paquete Gptico, por lo que la wgrace = wo + wrr (banda superior) o wprace =
wo — wrr (banda inferior).

= El ancho de banda de la FBGR,, BWg, 345, debe ser lo suficientemente grande
para que pueda contener a la sefial de etiqueta modulada sobre la portadora de
radiofrecuencia respecto a la portadora 6ptica del canal. En lineas generales, éste
serfa de 2 - BRy, como minimo para el caso de sefiales con formato NRZ.
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Figura 2.39: Etapa de prefiltrado éptico con FBG donde la carga es reflejada. Espectros de las
senales de carga y etiqueta a la salida de dicha etapa en caso de paquete SCML

- SSB
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Figura 2.40: Etapa de prefiltrado éptico con FBG donde la carga es transmitida. Espectros

de las senales de carga y etiqueta a la salida de dicha etapa en caso de paquete
SCML - DSB o SSB

= En el proceso de recuperacién de la senal de etiqueta, el coeficiente de transmision en
la banda de rechazo de la respuesta de transmision de la F' BG g,., T, debe disenarse
lo mayor posible para eliminar el término de etiqueta situado la subportadora de
radiofrecuencia respecto a la portadora Optica del canal. Esto corresponde con el
coeficiente Hy del segundo término de la expresion 2.49 cuando k vale 1 (etiqueta
modulada en la banda superior del paquete SCML) o -1 (etiqueta modulada en
la banda inferior del paquete SCML). Cabe destacar que el resto de términos de
etiqueta "residuales” existentes cuando se gener6 el paquete SCML no pueden ser
eliminados con esta opcién de la FBGR,.

= A la hora de recuperar la etiqueta, el coeficiente M SL R, de la respuesta de reflexion
de la FBGR, debe disenarse lo mayor posible para eliminar el término de carga
situado en banda base respecto a la portadora éptica. Esto se consigue a través del
coeficiente Hy del primer término de la expresién 2.49), y que corresponden con

. P
tph (t)|BB-
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2.2.3. Inclusion de las respuestas reales de los dispositivos em-
pleados en el sistema: Dispositivos eléctricos del trans-
misor y receptor, FBGs y fibra optica

El modelo analitico de la fotocorriente detectada para el esquema de combinacién
6ptico paralelo de generacién de paquetes SCML descrito en la seccién 2.2.1 considera las
respuestas frecuenciales ideales de los dispositivos Gpticos (FBG y fibra) y eléctricos (filtros
eléctricos del transmisor/receptor) empleados. En esta seccién se va a completar dicho
modelo incluyendo unos coeficientes en la expresion 2.47 de la fotocorriente detectada para
materializar los efectos de las respuestas reales de los dispositivos mencionados sobre cada
uno de los bits de datos de carga y etiqueta transmitidos, siguiendo la misma metodologia
que en el caso de un EOM analizado en la seccién 2.1.4.

Carga Prefiltrado Carga
Carga H Optico
- Txep s A | etestectesteentectectetecty

— i i i ] Filtro o)
E, (1) —®— i E, (’L: N 1 : Deteccion [~20L
Y — . ViE (t )| | ] Detector
1 . eV @ : . ,
R & | | : 0] Hre in()
— H ! Fibra Optica ! i
’ i i . ! . )
N ! 1 H ' Filtro A
= S i R T S el
1 ]
Etiqueta 1“ e | FBGr 1} i FBGg,! Detector

Generador| & i hemeemeeootEd ' Etiqueta
Etiqueta

Tx SCML Rx SCML

Figura 2.41: Esquema general del modelo de Transmisor SCML basado en combinacién 6ptica
paralela y Receptor basado en prefiltrado 6ptico.

En la figura 2.41 se muestra el esquema de modelo empleado para este caso donde
se detalla los dispositivos Opticos empleados asi como las respuestas frecuenciales de los
mismos °. En el anexo B.2 se describe detalladamente cémo se incorpora las respuestas
de cada uno de los dispositivos considerados en el esquema 2.41 sobre el campo eléctrico
del paquete SCML y la componente banda base de la fotocorriente de la senal detectada.
La fotocorriente detectada para cada bit de datos recuperados en los instantes ¢, (nota
7) en este estudio se puede expresar de la siguiente forma:

%DZ [F;?,qu,uu,n + Fp%dBp,dd,n + 2F, uFpaco8 (pn) Bp,uduﬂ} +
& [ FZuBriuun + FLaBLkddnt

+§RD2 Ly S Uu,m L.d yR,aa,n

SEOMP o k:z_:oo +2F, o F'radi, pun i, Lan €08 (W n) B gudn
7;10’17" BB = FL,quA,uJO,Lu,n sin (prl,n) BLp,uum,+

+FL uF dJO Lu,n sin (l/J L2 n) BL ud n+

+2§RD D y Py L, . Lz p,ua,
prL +FL,de,uJO,Ld,n sSm (d}pLZi,n) BLp,du,n+
+Fp.aFpaJo,Lasin (Ypran) Brpdin

Jr

(2.50)

9Cada uno de los dispositivos se modela como un sistema lineal e invariante en el tiempo (LTI)
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Filtrada _ Filtrada
Jk,Li,n (t) - ‘]k (7T ! CLJ/ ! ALabel,n )V
2y — AFiltrada _ VBiasp_
vy = APay,n (Cpu — MpCh ) + WvﬂEnoch

Uy = w;fg;g’;h + kApuq — (1 — M)k /2

o VBiasL,u VBiasp,u Filtrada
prl =TT VWEDOC{WL — yEOMp | T Cp,uAPay,n - A¢p

TDC
_ VBiasL, MpVp .d Filtrada
Ypr2 =T | yEont — —yroin | — MypCpaApa, ™ — A,
DC TDC
_ MpVBiasL,d VBiasp,u Filtrada
prS =T VEOML - V%O({Wp - CP,UAPay,n - A(z)P

_ ML VBiasL,d MpVBiasp,d Filtrada
1/’pL4 =T V‘”EDOC{ML - VTEO({\[;) - MpCp,dAPaW — A(Z)p
"DC

* *
_ _OptTz Opt OptTx Opt Rzxe
Byijn = Ypim  Wpim Vpiin “\Vpin) Ui

.
_ _OptTz Opt OptTz Opt Rxe
Brijn = Vi kin VL kin " (’YL,k,j.,n “\Vekin) ~TLkijn

* *
__ . OptTz Opt OptTx Opt Rze
BLp,ij,n - ’YO,L,Z',TL ' ’YO,LJ‘,,H : ,‘Yp,j,n . ’Yp,j,n : IYLij,n

donde Aﬁff;;‘jd“ (ec. B.21) representa el valor de la informacién de carga del paquete
6ptico detectado en el instante de muestreo ¢, con valor P, y al que se incluye el efecto
de la respuesta de los dispositivos eléctricos del generador de datos de carga a través
del coeficiente v (ec. B.20). Del mismo modo, AF#rada (ec. B.25) contiene el valor
de la informacion de etiqueta del paquete éptico detectado en el instante de muestreo
t, con valor L, y al que se incluye el efecto de la respuesta de los dispositivos eléctricos
del generador de datos de etiqueta a través del coeficiente y1%¢L (ec. B.24). El efecto de
las respuesta de la FFBGp, sobre cada uno de los bits del paquete éptico se encuentra
recopilado en los coeficientes ’yp? : 7 (ec. B.45) y yg‘ffﬁ (ec. B.4T). De igual modo, la
inclusién de los efectos de la fibra éptica y la FBG del receptor (FBGg,) se encuentran
recopilados en los coeficientes 'ygf; (ec. B.49) y fyf’,’jm (ec. B.51). Por tltimo, la respuesta
del filtro eléctrico del receptor en 47%¢  (ec. B.53), 1%, (ec. B.55) y v, (ec. B.5T).

El cdlculo de los pardmetros de calidad del paquete éptico (QF, OE y ER) se obtiene
de igual forma que en el caso del esquema de generacién basado en un tinico EOM descrito

en la seccién 2.1.4, donde i, , viene descrita a través de la expresion 2.50 en esta ocasién.

2.2.4. Evaluacién del modelo para el esquema de combinacién
6ptica paralela

La evaluacién del modelo para el esquema de combinacién 6ptica paralela va a centrarse
en las caracteristicas de las FBGs empleadas tanto en el transmisor como en el receptor,
corroborando la misién e influencia de éstas sobre la calidad de las senales de carga
y etiqueta detectadas tal como se vislumbrd en el modelo desarrollado en 2.47. Para
conseguirlo, se comienza con el andlisis de la FBG empleada en el transmisor, F BGr,,
suponiendo que la FBGg, es ideal 1°. A continuacién, se va a proceder a realizar el estudio

10 FEsta connotacién significa que la FBG tiene unas respuestas frecuenciales “ideales”en transmisién
(dentro de banda eliminada: HE g, (w = wprage) = 0, fuera de banda eliminada HEpop, (w #
wprace) = 1) y en reflexién (dentro de banda paso: Hxpor, (w = wprace) = 1, fuera de banda paso
HgBGTz(w # wprace) = 0). En este estudio, esta condicién se ha supuesto para el caso de una FBG
cuyos pardmetros caracteristicos son T=50dB, MSLR=50dB, Roll-off=10dB/GHz y BW345 = 2,5 BR,,
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de los parametros de la FFBGR, cuando la F'BGr, es ideal. Por ultimo, se realizara un
barrido de los indices de modulacién 6pticos de carga,OM Ip y etiqueta,OM I, para varias
casos de los pardmetros de las FBGs estudiadas. En esta seccién se ha considerado un
sistema SCML tal como se describe en la figura 2.41, donde los dispositivos empleados
presentan las siguientes caracteristicas: Fuente éptica monocromatica (longitud de onda
de emisién A\g=1550nm y potencia éptica emitida P;,, = \Em|2= 1mW), EOMs (Lgoy =0
dB, V; =5V, M=-1, polarizado en el punto de cuadratura de su curva P-V con pendiente
positiva Vpgies = Vs/2, F,, = Fy = 0,5 y con coeficientes Cp,, = Cpqa =0,5,Cpr, = Cprqg =
0,5 para el EOM, y el EOM], respectivamente), desfase entre los brazos de la estructura
de combinacién optica paralela, Ag,, se ha considerado cero, seniales de datos de carga
(10Gb/s NRZ y OM1,) y de etiqueta (622Mb/s NRZ modulada sobre una subportadora
de radiofrecuencia de 18GHz con my, = 0,75 y OM ;) y FBGs (BWs.5 =2.5-BR,,, Roll —
of f =10dB/GHz, T y MSLR). Los filtros eléctricos de transmisién y recepcion utilizados
son de tipo gaussianos de orden 2 y BW3,5 =0.75-BR,,, siendo BR, la tasa de bit de cada
sefial de datos (carga o etiqueta) que se desea filtrar. Se ha de puntualizar que en este
estudio no se han considerado las fuentes de ruido térmico, shot y oscuridad, y el tramo
de fibra entre el transmisor y receptor es nulo. De esta forma, se puede identificar y
cuantificar claramente las degradaciones asociadas tinicamente a la interferencia entre las
senales de carga y etiqueta del paquete 6ptico, asi como al efecto de las respuestas de los
dispositivos Opticos y eléctricos empleados sobre las senales detectadas.

Caracteristicas de la FFBGp,: Combinacion éptica de carga y etiqueta.

En el modelo tedrico analitico desarrollado en el apartado anterior se dedujo que la
F BGr, se encargaba de combinar pticamente las seniales de carga y etiqueta del paquete
6ptico SCML en la estructura de generacién de combinacién éptica paralela. Cada una
de las dos senales han sido generadas opticamente de forma independiente a través de los
moduladores electro-6pticos EOM, y EOM]|, respectivamente. Tal como se demostrd en
dicho modelo, el EOMp genera adicionalmente a los términos de etiqueta situados a la
frecuencia fy + kfrr otros asociados a la propia senal de etiqueta localizados en banda
base sobre la propia portadora optica por la no linealidad de su respuesta P-V. Estos
ultimos junto al término de batido de la portadora dptica, i, (t) ggB de la fotocorriente
detectada, contribuyen a la degradacion de la calidad de la senal de carga del paquete
SCML detectada, siendo tinicamente posible eliminarlos a través de la F' BG'r,, en el propio
proceso de combinacion éptica de las sefiales de carga y etiqueta. A continuacién se va
a evaluar los pardmetros de la FBGr, (Iry y MSLRy,) definidos en la figura 2.32,
determinando los valores que deben tomar para eliminar los términos interferentes de
etiqueta banda base. En este punto se ha considera que en el receptor se emplea la etapa
de prefiltrado 6ptico basada en FF'BGg, ideal (ver nota 10) donde la carga es reflejada y
la etiqueta es transmitida mediante la FBGg,.

En el caso de emplear la configuracién de combinacion éptica paralela con carga refle-
jada y etiqueta DSB transmitida con la F'BGr, (figura 2.34), el coeficiente de transmisién
Tr., que caracteriza la respuesta frecuencial de transmisién de la F BGr,, es el encargado
de eliminar la portadora éptica y la contribucién de etiqueta modulada en banda base
sobre la misma provenientes del EFOM,, y como consecuencia, el término interferente de
la fotocorriente de la carga detectada. Esto se comprueba al observar la figura 2.42, que
muestra la evolucion del valor de la fotocorriente detectada de carga y etiqueta muestrea-
da en el instante ¢, (mitad del periodo de bit) conforme varia el pardmetro Tr,. En ella
se vislumbra cémo la anchura de las bandas asociadas a los niveles uno y cero de la carga
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Figura 2.42: Fotocorriente detectada en el instante de muestreo t,, de las senales de carga y
etiqueta en funcién del parametro T, de la F'BGp, cuando se emplea el esquema
de combinacion éptica paralelo con etiqueta en transmision con niveles de carga
OMI, = 0,3 y etiqueta OMI;, = 1 con my, = 0,75. Diagrama de ojos de las
senales de carga y etiqueta para casos de Tr,= 5dB (a), 10dB (b) y 20dB (c).

detectada es debida a dos mecanismos: el término interferente de etiqueta banda base y
el asociado al efecto de las respuestas frecuenciales de los filtros eléctricos, FBGs y fibra
sobre la forma de la senal de carga. Concretamente, el primer mecanismo predomina frente
al segundo para valores bajos de Tr,, disminuyendo éste al aumentar T, hasta ser despre-
ciable frente al segundo para valores altos de dicho coeficiente. Esto queda plasmado en la
calidad de la senal de carga recuperada, sin mas que comprobar como el factor de calidad
de la carga, QF¢, cuando se transmite etiqueta y carga en el paquete aumenta conforme
aumenta T, hasta coincidir con el caso de que unicamente se transmita carga, tal como
se muestra en la figura 2.43. En vista de los resultados, hace necesario determinar el valor
del parametro Tr, que asegurarse que la interferencia de etiqueta banda base es eliminada
totalmente por la F'BGr,. Para ello se procede a determinar la penalizacién del factor de
calidad de carga tal como se muestra en la figura 2.43, siendo necesario un T, > 16,38dB
para conseguir una penalizacién del QQF¢ menor de 1dB con un OMIp > 0,1. Como se
observa en las figuras 2.42 y 2.43, la evolucion y calidad de la etiqueta no varia con el
parametro Tr,, tal como era de esperar.

El otro pardametro empleado para definir la F'BGr, es la relacién entre el nivel de la
banda de paso y la eliminada de la respuesta de reflexion definido a través del parametro
MSLRr, en la figura 2.32. En la configuracion bajo estudio, éste se encarga de eliminar las
bandas laterales del espectro de la senal de carga que pueden caer sobre las contribuciones
de la senal de etiqueta situadas en las frecuencias fy + frr. Asi pues, serd necesario
que las bandas laterales del espectro de la senal de carga banda base se encuentren lo
suficientemente suprimidas respecto a los niveles de etiqueta para que no influir en la
calidad de esta tultima. En la figura 2.44 se muestra el factor de calidad de la carga y
etiqueta cuando se varfa el parametro MSLRyp,, donde sélo influye sobre el factor de
calidad de la etiqueta,QF, aumentando este ultimo conforme aumenta M SLRy, hasta
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Figura 2.43: Factor de calidad de carga y etiqueta (Izquierda) y penalizacién del factor de carga
(derecha) en funcién del pardmetro de transmisién de la F BGry, Ty, cuando se
emplea el esquema de combinacién éptica paralelo con etiqueta en transmision
con niveles de carga OM1I, y etiqueta OM Iy, con my, = 0,75.

coincidir con el caso de emitir inicamente etiqueta en el paquete. El siguiente paso es
determinar el valor de dicho parametro para que no influya la carga sobre la calidad de
la etiqueta. Para ello se determinar la penalizacion del factor de calidad de etiqueta tal
como se muestra en la figura 2.44, siendo necesario un M SLRr, > 11,6dB para conseguir
una penalizaciéon del QFy, menor de 1dB con un OMI; > 0,1. Los resultados anteriores
coinciden en el caso de que se configure el EOM,, de forma que la etiqueta generada en
banda lateral tinica (SSB), tal como se muestra en el espectro de la figura 2.35.
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Figura 2.44: Factor de calidad de carga y etiqueta (Izquierda) y penalizacién del factor de eti-
queta (derecha) en funcién del pardmetro MSLR de la F'BGr, cuando se emplea
el esquema de combinacion éptica paralelo con etiqueta en transmision.

El otro esquema de combinacién éptica paralela propuesto se basa en emplear la res-
puesta de transmisién de la FBGr, para combinar épticamente la carga en el paquete
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optico, tal como se muestra en la figura 2.37. En este caso, el parametro MSLRr, es
el encargado de eliminar la portadora dptica y la contribucién de etiqueta modulada en
banda base sobre la misma provenientes del EFOM, y como consecuencia, de los térmi-
nos de interferencia asociados de la fotocorriente en la carga detectada. Por otro lado, el
parametro T, se emplea para eliminar las bandas laterales del espectro de carga banda
base que caen el las bandas de etiqueta situadas en las frecuencias fy + frpr. Asi pues,
se puede comprobar como los pardmetros NLPSp, v Tr, empleados en este esquema
coinciden con T, y NLPSt, del esquema de combinacién éptica paralela con etiqueta
en transmision respectivamente. Por tanto, el estudio coincide con el caso anterior, siendo
en esta configuracion necesario una F'BGr, con NLPSy, > 16,38dB, para conseguir una
penalizacion del QQ F menor de 1dB con un OMIp > 0,1,y Tp, > 11,6dB, para conseguir
una penalizacion del QF;, menor de 1dB con un OM1;, > 0,1.

Caracteristicas de la F'BGg,: Separacion de carga y etiqueta.

La F BGpR, de la etapa de prefiltrado éptico se encarga de separar opticamente la senal
de carga y etiqueta del paquete éptico SCML. Existen dos configuraciones posibles de la
F BGR, para poder llevar a cabo este proceso: 1) carga (reflejada) y etiqueta (transmitida)
y 2) carga (transmitida) y etiqueta (reflejada). Estas configuraciones se podrdn emplear
o no dependiendo si el paquete SCML esta constituido por la etiqueta en DSB o SSB, tal
como se describe en el apartado 2.2.2. Este punto va a comenzar estudiando la primera
de las dos configuraciones propuestas (carga reflejada y etiqueta transmitida), ya que es
la comunmente se emplea en prefiltrado dptico. Posteriormente, se analizara la segunda
configuracion en funcion de los resultados obtenidos. Para dicho estudio se ha supuesto
que la FBGr, es ideal (ver nota 10).

En el esquema de prefiltrado éptico con la FF'BGg, configurada para reflejar la carga
(figuras 2.36 y 2.39), la respuesta de transmisién de la FBGp, se disena de forma que
la banda eliminada, caracterizada a través del parametro Tg,, se encargue de eliminar la
senal de carga banda base modulada sobre la portadora 6ptica del paquete 6ptico SCML
recibido, y de esta forma poder recuperar la senal de etiqueta. Esto queda constatado en
la expresion de la fotocorriente deducida (e.c. 2.47 y e.c. 2.50 para los casos ideal y real),
donde las contribuciones de la carga banda base se agrupan en el término de fotocorriente
iph (t)|g > siendo éste interfierente a la hora de recuperar la sefial de etiqueta. En la
figura 2.45 se muestra la evolucién de la fotocorriente detectada de etiqueta, muestreada
en el instante T;, (mitad del perfodo de bit), en funcién del pardmetro Tg,. En ella se
comprueba como las anchuras de las bandas asociados a los niveles uno y cero de etiqueta
detectada disminuye conforme aumentamos Tg,. Concretamente esta anchura se debe a
dos mecanismos: el término de carga banda base iy, (t)|§ 5 que interfiere a la etiqueta
detectada y el asociado al efecto de las respuesta de los filtros eléctricos, FBGs y fibra
Optica sobre la forma de la senal de etiqueta. Asi pues, el primer mecanismo es prioritario
para valores bajos del pardmetro Tx, va que la FFBGg, en transmisién elimina poco la
contribucién de la sefial de carga banda base del paquete recibido. Sin embargo, conforme
aumentamos el valor de Tg,, dicha contribucién es suprimida con mayor fuerza hasta
que es despreciable ésta frente al segundo mecanismo. Esto mismo queda reflejado en la
calidad de la senal de etiqueta recuperada mostrada en la figura 2.46, donde el factor de
calidad de etiqueta, QFp, aumenta conforme incrementa Tg, cuando se transmiten las
senales de carga y etiqueta en el paquete hasta coincidir con el caso de que unicamente se
transmita etiqueta, siendo en esta situacién cuando se elimina totalmente la interferencia
de carga. El siguiente paso es determinar el valor de T, que asegure que la interferencia
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de carga es eliminada totalmente por la F'BGR, cuando se recupera la senial de etiqueta.
Para ello, se obtiene la penalizacion del factor de calidad de etiqueta para varios valores
del OM1I;, cuando tenemos un nivel de carga maximo OMI, = 1, siendo necesario un
Tr, > 40,6dB para conseguir una penalizacién del QF; menor de 1dB con un nivel de
etiqueta de OM 1, > 0,1 con my = 0,75.

Diagrama de ojos de etiqueta detectada
(OMI,=1, OMI,=0.3 con m,=0.75)

(a) T,.=20d8

—— <>

—— <l >

ph, de efiqueta [A]

c
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(b) T,.=30dB

nivel de etiqueta “1”
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. .
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Figura 2.45: Fotocorriente detectada de las senales de carga y etiqueta en funcién del parametro
de transmisién de la F BG Ry, Tr:, cuando se emplea el esquema de combinacion
Optica paralelo con etiqueta en transmisién y prefiltrado 6ptico con carga reflejada,
empleando un paquete SCML con niveles de carga OM I, = 1y etiqueta OM I, =
0,3 con my, = 0,75. Diagrama de ojos de las senales de carga para casos Tr,=
20dB (a), 30dB (b) y 40dB (c)
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Figura 2.46: Factor de calidad de carga y etiqueta (Izquierda) y penalizacién del factor de carga
(derecha) en funcién del pardmetro de transmisién de la F BGRy, Tr, cuando se
emplea el esquema de combinacién Optica paralelo con etiqueta en transmision.
Se emplea una senal SCML con niveles de carga OMI, y etiqueta OMI}, con
mp = 0,75.

La respuesta de reflexién de la F'BGg,, caracterizada para fuera de la banda de paso
a través del pardmetro M SLRg,, se empleard para filtrar la senal de carga del paquete,
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eliminando los términos de etiqueta del paquete situados a las frecuencias fo+k frr, v que
se agrupan en el término de fotocorriente 7,y (t)|éB. En la figura 2.47 se muestra la evolu-
cién del factor de calidad de la carga detectada, Q F¢, en funcién del pardmetro N LPSg,,
donde se comprueba como QF disminuye conforme aumenta el nivel de etiqueta trans-
mitida OM I}, para un valor fijo de M .SLRp,, mostrando la influencia de la etiqueta no
eliminada por respuesta frecuencial de reflexion de la F BGg,. Por lo tanto es necesario
determinar el valor de M SLRg, de forma que permita eliminar la interferencia de etique-
ta cuando se recupera la senal de carga. En la figura 2.47 se muestra la penalizacién del
factor de calidad de carga para varios niveles de carga transmitida OM I, cuando el nivel
de etiqueta en el paquete es maximo FOMy = 1 con my = 0,75. de la misma se deduce
que es necesario una FFBGg, con MSLRg, > 16,8dB para conseguir una penalizacién del
QF¢ menor de 1dB con nivel de carga del paquete éptico de OM I, > 0,1.

25
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Figura 2.47: Factor de calidad de carga y etiqueta (izquierda) y penalizacién del factor de
etiqueta (derecha) en funcién del pardmetro MSLR de la FBGpry, MSLRRgy,
cuando se emplea el esquema de combinacion éptica paralelo con etiqueta en
transmision. Se emplea una seiial SCML con niveles de carga OMI, y etiqueta
OMIy, con mp, = 0,75.

Los resultados obtenidos del estudio de los parametros de la FBGg, en el caso de
emplear un paquete éptico SCML con etiqueta en doble banda lateral (SCML-DSB) co-
inciden con el caso de emplear la etiqueta en banda lateral tinica (SCML-SSB), tal como
era de esperar. Esto se debe a que el paquete 6ptico SCML-SSB tunicamente difiere del
SCML-DSB en que se anula una de las bandas de la etiqueta situada a fy — frr en
SSB superior o fo + frr en SSB inferior, teniendo la otra banda el doble de nivel. As{
pues, la degradaciéon que sufre una de las senales del paquete en deteccion por parte de la
otra es idéntica y del mismo nivel, pudiendo eliminarla con la misma F BGg, que el caso
SCML-DSB.

El otro esquema de deteccién propuesto que emplea la técnica de prefiltrado 6ptico
basada en la FBGR, donde se configura para transmitir la carga y reflejar la etiqueta en
banda lateral dnica (figura 2.32). En esta configuracion, la respuesta de transmisién de la
F BGER, se disena de forma que la banda eliminada, caracterizada a través del parametro
Tr., se encargue de eliminar la etiqueta situada a la frecuencia fy + frr 0 fo — frr,
segun sea SSB superior o inferior respectivamente, del paquete 6ptico SCML recibido, y
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como consecuencia del término interferente i,y (t)|é p en la fotocorriente de la senal de
carga detectada. Por otro lado, la respuesta de reflexién de la F'BGg,,caracterizada a
través del pardmetro M SLRp, se emplea para eliminar la senal de carga banda base del
paquete éptico SCML recibido, y que corresponde con el término interferente i, (t)|§ 5 en
la fotocorriente de la senal de etiqueta detectada. Asi pues, se puede comprobar como los
valores de los parametros Tr, v M SLRg, de la FFBG g, empleados en esta configuracién
corresponden con valores de los pardametros MSLRg, y Tr, en el caso de que la FBGpg,
se configure para reflejar la carga. Como conclusién, la FBG g, debe disenarse para que
MSLRg, > 40,6dB para conseguir una penalizacion del QF;, menor de 1dB con un
OMI;, > 0,1y Tr, > 16,8dB para conseguir una penalizacién del Q F menor de 1dB con
un OMIp > 0,1.

Barrido de los indices de modulacién 6pticos de carga y etiqueta.

A continuacién se va a proceder a realizar un estudio de los niveles de las seniales de
carga y etiqueta del paquete SCML, parametrizados a través de los indices de modulacion
optica de carga,OM I}, y etiqueta,OM I}, respectivamente, para varios casos de interés de
las redes de difraccién de Bragg empleadas en el transmisor (F BGr, y receptor (F'BGr;.
El objetivo perseguido con este estudio consiste en determinar el valor 6ptimo de los niveles
de OM1I, y OM1I}, que nos permita conseguir la mejor figura de mérito del paquete SCML
definida en 2.27.
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Figura 2.48: Factor de calidad de carga en funcién del indice de modulacion de etiqueta OM I},
cuando se emplea el esquema de combinacién éptica paralelo con etiqueta en trans-
misién y deteccién con prefiltrado éptico basado en F BG R, con carga reflejada.
El estudio se ha realizado para varios casos de interés de las FBGs empleadas,
FBGr, (Try = 6 o 17dB y MSLRyp, = 10dB) y FBGgr: (Tr. = 45dB y
MSLRr,; =8 o 15dB).

En la figura 2.48 se muestra cémo varia el factor de calidad de la senal de carga
detectada QQF¢ cuando hacemos un barrido del nivel de etiqueta del paquete y con un
nivel de carga OMI = 0,3. En concreto se ha obtenido las trazas para tres casos de interés
de las FBGs empleadas. En la traza roja se observa como al aumentar OM I}, decrece el
QFe porque la FBGrx con Tr, = 6dB no consigue eliminar el término interferente
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ipn (1) ggalk*LP ni la FBGr, con MSLRg, = 8dB el término interferente de etiqueta

banda base modulada sobre la portadora dptica de la fotocorriente detectada de carga.
En la traza verde, la FBGrp, con Tr, = 17dB esta disenada para eliminar dicho término,
pero la FBGR, con MSLRg, = 8dB no elimina el término interferente de etiqueta
iph (t)|é 5 con k # 0 de la fotocorriente de carga, por lo que el QF¢ decrece al aumentar el
OM . Por ultimo, en la traza azul se puede comprobar como el Q F- no varia al aumentar
OMI;, ya que las FBGs con con T, = 17dB y MSLRg, = 15dB han sido diseniadas para
eliminar completamente ambas contribuciones de interferencia de etiqueta sobre la carga
detectada. El nivel de carga del paquete viene relacionado con la degradacion que sufre

30
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Figura 2.49: Factor de calidad de etiqueta en funcién del indice de modulacion de carga OM Ip
cuando se emplea el esquema de combinacién éptica paralelo con etiqueta en trans-
misién y deteccion con prefiltrado éptico basado en FBGR, con carga reflejada.
El estudio se ha realizado para varios casos de interés de las FBGs empleadas,
FBGrpy (Tpy = 17dB y NLPSp, = 5 0 14dB) y FBGRy (T, = 20 0 45dB y
NLPSt, = 15dB).

la etiqueta detectada. Sin embargo, esta degradacién serd mayor o menor dependiendo
de las caracteristicas de las FBGs empleadas en el sistema, tal como se ha estudiado
anteriormente en este apartado. En la figura se muestra cémo varia el factor de calidad de
etiqueta detectada QFp, en funcién del nivel de carga OMIp y con un nivel de etiqueta
OMI;, = 0,3. Se han obtenido los resultados para tres situaciones de interés en cuanto a
las caracteristicas de las FBGs utilizadas. En la traza roja se comprueba cémo dicho factor
de calidad decrece conforme aumenta el nivel de carga del paquete debido a que la FBGp,.
con MSLRpx no suprime totalmente la degradacion originada por las bandas laterales
del espectro de carga banda base que caen sobre las bandas de la etiqueta, ni tampoco
la FBGpg, con Tg, = 20dB el término interferente de carga iy, (t)|gB de la fotocorriente
detectada de etiqueta. el segundo caso analizado se muestra en la traza verde, donde
la FBGr, se disena con MSLRr, = 14dB para que elimine totalmente el espectro de
carga que cae sobre las bandas de etiqueta pero la FBGR, con Tg, = 20dB no consigue
eliminar totalmente el término i, (¢) \é - s en la tercera situacién mostrada en la traza
azul donde tanto la F BGr, con Tr, = 14dB como la FBG g, con Tk, = 45dB consiguen
mitigar totalmente los términos que interfieren a la etiqueta, consiguiendo que el nivel de
carga del paquete no afecte en la calidad de la senal de etiqueta detectada.
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Por ltimo, se puede concluir este apartado afirmando que con el diseno apropiado
de las FBGs empleadas en el transmisor como en el receptor es factible conseguir que la
calidad de cada una de las senales que integran en el paquete 6ptico en deteccién no se
vea afectada por la interferencia originada entre ellas tanto en el proceso de combinacion
6ptica del paquete SCML en el transmisor como el de separacién 6ptica del mismo en
recepcion.

Figura de Mérito del paquete SCML.

Para finalizar el estudio del esquema de combinacién 6ptica paralela se va a proceder
a determinar los niveles 6ptimos de las seniales de carga y etiqueta que integran el paquete
SCML de forma que permitan obtener la maxima calidad de las sefiales en deteccion. Asi
pues, el parametro Figura de Mérito del paquete SCML, F' Mscnr, permite determinar
rapidamente dichos valores éptimos de las seniales.
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Figura 2.50: Figura de Mérito del paquete en funcién de los indices de modulacién 6ptico de
carga y etiqueta cuando se emplea el esquema de combinacion éptica paralelo con
etiqueta en transmision y deteccion con prefiltrado éptico basado en F'BG g, con
carga reflejada. El estudio se ha realizado para dos configuraciones de interés de
las FBGs empleadas

En la figura 2.50 se muestra las curvas de nivel de F-Mgcyr, para dos configuraciones
de las FBGs empleadas. En concreto, en grafica de la izquierda de 2.50 se muestra la
configuracién donde la F'BGrp, utilizada no elimina completamente los términos interfer-
entes de etiqueta generados en banda base por el FOM) para valores altos de niveles
de etiqueta. Cabe destacar que para este caso se ha elegido una F BGg, tal que permite
separar completamente las senales de carga y etiqueta del paquete. Sin embargo, existe un
rango de valores de carga y etiqueta, donde dichos términos interferentes son eliminados
por la FBGr,, originando que el parametro F Mgcy valga uno, o lo que es lo mismo,
las sefniales de carga y etiqueta detectadas no se interfieren entre si. En la grafica de la
derecha de 2.50 se muestra el caso emplear una F'BGr, que eliminar la interferencia de
la etiqueta banda base sobre la carga, pero que por contra utiliza una F'BG g, que no es
capaz de separar totalmente las senales de carga y etiqueta. Es por tanto, donde se com-
prueba cémo para valores bajos de etiqueta OM I, <0.2, el pardmetro F Mgy <0, ya
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que la senal de etiqueta tiene una calidad inferior al umbral. En este caso, el valor éptimo
corresponde con aquel cuyo niveles de carga y etiqueta son OMIp = 0,1 y OMI, = 1,
con QFp=28.25, QF=27.72, siendo QFT*=28.25 QFM=28.01, y F Mgcy71=0.989.
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Figura 2.51: Figura de Mérito del paquete en funcién de los indices de modulacién 6ptico de
carga y etiqueta cuando se emplea el esquema de combinacion éptica paralelo con
etiqueta en transmision y deteccion con prefiltrado éptico basado en F'BG g, con
carga reflejada. El estudio para la configuracién 6ptima de las FBGs empleadas

Por dltimo se muestra en la figura 2.51 el pardmetro F'"Mgcy, para una configuracion
de FBGs de forma que la FBGr, se encargue de eliminar el término interferente de
etiqueta banda base y la F'BGg, consiga separar completamente la carga y etiqueta del
paquete. Asi pues, se puede comprobar en este caso cémo existe un rango amplio de niveles
de carga y etiqueta tales que no va a existir interferencias de entre las seniales del paquete
una vez detectadas. De entre todos los valores posibles nos interesa aquellos niveles de
carga y etiqueta mayores, OM I =1y OMIp=1, para que el nivel de las senales detectadas
sean mayores y mas inmunes a otros tipos de ruidos tales como el ruido término de los
circuitos electrénicos.

2.3. Conclusiones

En este capitulo se ha presentado un modelo analitico que permite evaluar la calidad
de las senales que integran un paquete 6ptico SCML cuando se emplean estructuras de
generacion basadas en modulador electro-éptico y red de difraccién de Bragg, asi como
técnicas de prefiltrado 6ptico basadas en red de difraccién de Bragg en deteccion.

Concretamente, en la seccion 2.1 se ha tratado el esquema de generacién que emplea
un unico EOM, mientras que en 2.2 se ha analizado la estructura de combinacién éptica
paralela basada en dos EOM configurados en paralelo y una red de difraccién de Bragg.
Para cada uno de los esquemas analizados se ha obtenido dicho modelo analitico en dos
fases. En un primer momento se ha obtenido la expresion analitica de fotocorriente de-
tectada de las senales de carga y etiqueta del paquete considerando que las respuestas de
los dispositivos empleados son ideales (filtros eléctricos, fibra, red de difraccién de Bragg).
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A partir de la fotocorriente se han definido los parametros de calidad de las senales indi-
vidualmente (factor de calidad - QF, apertura del ojo - OE, relacién de extincién - ER),
asi como la definicién de un pardmetro que determina la calidad del paquete SCML en
su conjunto F'Mgcy. Cabe destacar que gracias a este primer modelo es posible vis-
lumbrar rapidamente cémo se combinaban las senales de carga y etiqueta a la hora de
generar el paquete SCML, identificando las interferencias existente entre ellas tanto en la
generacion como en el proceso de deteccion. Posteriormente, el modelo analitico inicial se
ha completado incorporando unos coeficientes que incluyen los efectos de las respuestas
frecuenciales reales de los dispositivos empleados en el esquema (dispositivos eléctricos
en el transmisor y receptor, fibra Gptica, FBG) sobre la forma de los bits de los datos
de carga y etiqueta. Esto permite realizar un estudio realista, cuyos resultados obtenidos
con dichos modelos tedricos se han validado con el programa de simulacién comercial de
sistemas de comunicaciones épticos VPISystem”™ . Una serie de conclusiones se pueden
extraer de los modelos desarrollados:

= La existencia de los términos de distorsion de etiqueta modulados en banda base so-
bre la portadora 6ptica cuando se emplea un modulador electro-éptico cuya respues-
ta P-V es no lineal en el proceso de generacién del paquete SCML. Estos términos
van a degradar la sefial de carga del paquete.

= Se han estudiado cuatro configuraciones de generacién basadas en un tinico modu-
lador electro-éptico: Single Drive, Dual Drive Diferencial, Dual Drive Push Pull DSB
vy SSB. En todas ellas se ha comprobado que es imposible eliminar este término de
degradacién de etiqueta sobre la carga del paquete.

= Se ha propuesto la estructura de combinacion Optica paralela basada en una red de
difraccién de Bragg, F'BGr,, que se encarga de eliminar el término de etiqueta banda
base generado por el modulador electro-6ptico, ademas de combinar épticamente la
carga y etiqueta del paquete SCML. Se ha verificado que es posible eliminar dicho
término mediante la F'BGrp,.

= Se ha estudiado el empleo de la etapa de prefiltrado éptico basada en una red de
difracciéon de Bragg, F'BGR, para separar épticamente las dos senales que integran
el paquete SCML. Se ha evaluado las prestaciones de la misma, comprobando es
posible separar completamente la carga y etiqueta sin que exista interferencia entre
ellas en el proceso de deteccion.

= Se ha comprobado que es posible determinar los niveles de carga y etiqueta éptimos
para cada una de las configuraciones estudiadas a través del parametro F'"Mgconr.-

= Se ha verificado que el esquema de generacién de paquetes Gpticos SCML basado
en la estructura de combinacién éptica paralela con FBG presenta mejores presta-
ciones respecto al de emplear un tinico modulador, tales como: eliminacién total de
las diferentes interferencias existentes entre las sefiales de carga y etiqueta (intra-
paquete) en el proceso de generacién y/o deteccién del paquete SCML gracias a las
redes de difraccion de Bragg empleadas, independencia entre los indices de modu-
lacion 6pticos empleados en las seniales de carga y etiqueta, asi como mejor calidad
del paquete SCML tanto a nivel global (figura de mérito del paquete éptico SCML,
FMgear) como para las sefiales de carga y etiqueta de forma individual (QF, OE).
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Por todo ello, el esquema de combinacion éptica paralela va a ser la estructura elegi-
da en esta tesis a la hora de implementar el nodo generador de la red de paquetes
6pticos SCML.
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Diseno de las caracteristicas de las
FBGs en la estructura de
combinacion optica paralela y
prefiltrado 6ptico con FBGs.

En el capitulo 2 se realizé el modelado matematico y estudio de las prestaciones de
las configuraciones empleadas en la generacién y deteccién de paquetes épticos SCML
con uno o varios moduladores electro-épticos y redes de difraccién de Bragg. Se concluyé
que el esquema de combinacién éptica paralela con EOM y FBG junto con la etapa de
prefiltrado 6ptico basado en FBG son las estructuras elegidas a la hora de implementar
la generacién y deteccion de paquetes en una red 6ptica SCML. También se incidié sobre
importancia de los pardmetros de las respuestas de transmision y reflexion de cada FBG
empleada (T, MSLR, fgragq, Rolloff y BW;4p), debiendo ser disefiados para eliminar las
interferencias producidas entre las sefiales de carga y etiqueta del paquete (interferencia
intrapaquete) en generacion y/o deteccién una vez sean detectadas en recepcion.

En este capitulo se va proceder a obtener las ecuaciones de disenio de los pardmetros
de las FBGs empleadas en las tres configuraciones del esquema de combinacion éptica
paralela y deteccién por prefiltrado éptico propuestas en el capitulo 2, permitiendo rela-
cionar los parametros de las FBGs con las interferencias originadas en el paquete SCML,
asf como la cuantificacion de las mismas. Para conseguirlo, primeramente se van a obtener
las expresiones de las penalizaciones de las aperturas del diagrama de ojos de las senales
de carga y etiqueta para la estructura de combinacion 6ptica paralela a partir de la expre-
sién de la fotocorriente detectada sin incluir las respuestas reales de las FBGs deducida
en la ecuacién 2.47 (vélido ya que se supone que el ancho de banda y Rolloff de la FBG es
tal que no afecta sobre la forma de los pulsos de la senial de carga y etiqueta detectados).
Este estudio nos permitira obtener unas expresiones de diseno simples y realistas de los
parametros T y MSLR de las FBGs. Posteriormente, se procedera a determinar el ancho
de banda (BWs34p), Rolloff ¥ fprag a partir de las simulaciones de la penalizacién de la
apertura del diagrama de ojos donde se incluyen las respuestas reales de las FBGs en
la fotocorriente detectada (ec. 2.50), deduciendo unas expresiones de disefio para estos
parametros.
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3.1. Estructura de combinacion 6ptica paralela basa-
da en FBG.

En esta seccién se van a obtener las expresiones genéricas de la penalizaciéon de la
apertura del diagrama de ojos de carga y etiqueta sin considerar las respuestas reales de
las FBGs en la estructura de combinacién éptica paralela basada en FBG y deteccién
por prefiltrado 6ptico con FBG. Para ello, se parte de la expresion de la fotocorriente
detectada deducida en la expresién 2.47 donde se va a particularizar para la configuracién
tipica de los EOMs empleados en la préactica, tal como se indica a continuacién:

= El modulador electroéptico de la carga, FOMp, estd configurado en Dual-Drive

Push-Pull (Cp, = Cpq = 1/2, M, = —1) y polarizado en cuadratura pendiente
positiva (Vpiasp = 3‘/75300]\11) /2).

= El modulador electroéptico de etiqueta, FOMy, estd configurado en Dual-Drive
(Cru = Cra = 1/2), polarizado en cuadratura pendiente positiva (Vaiqsr, = 3V,ZOME /2)

y empleando un desfase total entre los brazos Appoy = Apua+ (1+ M) -7/2 =7
para generar etiqueta en doble banda lateral (DSB).

En este caso, la expresion de la fotocorriente detectada en el caso de emitir un bit P
de carga con indice de modulacién éptico, OMIp, y un bit L de etiqueta con indice de
modulacién éptico OMIL | donde L'y P = 0 o 1, dependiendo de que el bits emitidos sea
ceros o unos respectivamente, se expresa como:

IRD2 [1 4 sin (nAR,)] - [Hepe, of - 1 Hol” +

. le) > 2 2 2
th|?1€L>MP = +%%Dﬁk2w{|=fzﬂ |H£BGTz,k| |Hk| }_

—RD,DV2sin (Ag,) J¥ sin (wAL,, /2 + 7 /4) Hepe,. oHepe,. o |Hol®
(3.1)
La respuesta frecuencial de la F'BGr, a la frecuencia angular wo+kwgp,k = 0,+1, +2, ...
encargada de filtrar la carga y etiqueta en la generacion del paquete corresponde con
Hipo n v H L BGy, k Tespectivamente. El coeficiente Hj, representa la respuesta frecuen-
cial de la cascada de la fibra y la FBGR, a la frecuencia angular wy + kwgp.

La expresion 3.1 esta organizada en tres grupos de términos que corresponden con
la carga, la etiqueta y el batido de la portadora dptica (OCB) asociado a la estructura
interferomética empleada en la generacién del paquete SCML respectivamente:

. |2EOMP _ . |P . L . | 0CB
th|(P,L) = th‘(p,L) + th‘(p,L) + th|(P,L) (3.2)

Las FBGs empleadas en el transmisor y receptor SCML se encargan de eliminar todas
las interferencias existentes entre las senales de carga y etiqueta detectadas. La tabla 3.1
resume qué términos interferentes hay presentes en esta estructura bajo estudio, asi como
la FBG encargada de eliminarlos:
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Sefial Interferencias del paquete SCML FBG encargada
detectada de eliminar
Contribucion interferente por batido de la portadora dptica (OCB) FBGTx
Contribucién de etiqueta banda base modulada sobre la portadora 6ptica (J,-) generada FBGTx
Carga por el EOML
Contribuciones de etiqueta (J,\) situadas en w + k'wge con  k#1 (SSB-USB), k# -1 FBGTx ylo
(SSB-LSB) o k# +1 (DSB) FBGRx
Etiqueta del paquete SCML eliminada 6pticamente en recepcion. Depende del tipo de FBGRx
etiqueta empleada en el paquete SCML, J,- con k=1 (SSB-USB), k=-1 (SSB-LSB) o
k= +1 (DSB).
Residuo de carga filtrada que cae sobre la etiqueta en la generacién del paquete SCML FBGTx
Etiquet:
fqueta Carga del paquete SCML eliminada épticamente en recepcion FBGRx

Tabla 3.1: Resumen de las interferencias existentes entre las sefiales de carga y etiqueta de-
tectadas con el esquema de combinacién 6ptica paralela y la FBG encargada de
eliminarlas.

El término de interferencia por batido de portadora éptica (OCB) depende del desfase
optico entre los caminos de la estructura interferométrica del esquema de generacion para-
lela, existiendo independientemente de que se transmita o no la sefial carga y/o etiqueta en
el paquete éptico. Ademads, se podra conseguir que dicho desfase sea tal que esta distorsién
desaparezca en funcion de la tecnologia utilizada en la implementacién de dicha estruc-
tura. En cambio, el resto de términos interferentes dependeran de la existencia de carga y
etiqueta en el paquete. Asi pues, se van a obtener de forma separada la penalizacion aso-
ciada por OCB y la asociada al resto de distorsiones en el caso de que no exista OCB, ya
que de esta forma se puede independizar dichas fuentes de degradacion en el caso de que
no exista OCB en funcién de la tecnologia empleada. Por tltimo, debe recordarse que las
penalizaciones de aperturas del diagrama del ojo de las senales de carga y etiqueta detec-
tadas expresadas en unidades decibélicas se obtienen como LOE[dB] = 20 - logyo (LOE)
ya que relaciona senales eléctricas (fotocorriente detectada).

3.1.1. Penalizaciéon por batido de la portadora 6ptica en la es-
tructura de combinacion éptica paralela.

El desfase 6ptico Ag,, existente entre los dos caminos de la estructura interferométrica
de combinacién 6ptica paralela propuesta en la generacién, va a originar un término
interferente en la fotocorriente detectada (ec. 3.1) por batido de la portadora 6ptica (OCB)
descrito de la siguiente forma:

il (ppy = —RD,DLV2sin (Agy) J§ sin (wAp,, /2 +7/4) Hpe,, oHepay, o |Hol* (3.3)

Este término existe aunque una o ambas senales del paquete 6ptico no se transmitan
(OM1I;, y/o OMIp sean cero), siendo méximo y minimo cuando A¢, = —7/2 y +7/2
respectivamente. Sin embargo, puede ser eliminado disenando la longitud de los brazos
de la estructura interferométrica de forma que el desfase 6ptico total entre ambos sea
multiplo impar de 7/2. En el esquema propuesto corresponde con A¢, = km, k= 0,1, ...,
ya que existe un desfase m/2 inicial entre los brazos al emplear un acoplador 1x2 para
distribuir la portadora 6ptica a ellos. Esta solucién es factible en el caso de implementar
este esquema de generacién en un chip 6ptico (PIC, Photonic Integrated Circuit) donde se
puede controlar que A¢, sea fijo y estable. En el caso de emplear un esquema basado en
dispositivos discretos y fibra 6ptica, esta solucién no podria ser utilizada, ya las variaciones
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de temperatura y ambientales en la fibra hace que A¢, sea aleatorio. En este caso, sera
la FBGp, la encargada de eliminar el término interferente por OCB. Para ello se disena
el pardmetro apropiado de la FBGr, (Tr, o MSLRy, dependiendo de que se refleje
o transmita la carga con la F'BGr, en el esquema de combinacién éptica paralela) de
forma que suprima la contribucién de la portadora éptica proveniente del brazo donde se
realiza la modulacion de etiqueta del paquete cuando se combina con la portadora éptica
modulada con la carga en la FF'BGp,. Cabe puntualizar que el término de interferencia
por OCB sélo es critico y predominante cuando se detecta la carga del paquete.

1.05 ”’*.-..’ T —— Carga (OMI,, P=0) y sin etiqueta (OMJ =0) ni OCB
4 R Lo - Carga (OMl,, P=0) y solo término J, de etiqueta (OMI, L=0)
095 J ‘Ad) . "‘/2 -~ Carga (OMI,, P=0) y s6lo término J  de etiqueta (OMI, L=1)
09 [ 4 ° —+— Carga (OMI,, P=0) y solo término OCB sin etiqueta (OMIL=0)
085 1/ N —— Carga (OMI, P=1)y sin etiqueta (OMI =0) ni OCB
08 T Y _ ... Carga (OMl,, P=1)y sdlo término J, de etiqueta (OM , L=0)
orstb L S G T | o carga (MY, P=1)yssio término J, de etiqueta (OMI, L=1)
T or e Carga (OMl,, P=1) y s6lo término OCB sin etiqueta (OMJ =0)
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Figura 3.1: Fotocorriente detectada de carga (ec. 3.1) de un paquete con carga (OM1I, = 0,1)
y con/sin etiqueta (OMIp=0 o 1) y my = 0,75), desfases A¢, = —7/2,7/2 y en
funcién del parametro T7,. Se ha empleado la configuracion éptica paralela con
carga en reflexién.

En la figura 3.1 se muestra la influencia del término interferente por OCB (casos més
criticos A¢, = m/2 0 —m/2) en los niveles de la fotocorriente detectada de carga (ec. 3.1)
en funcién del valor del pardmetro Tr, de la F BG1, del esquema de combinacion éptica
paralela con carga en reflexién. Concretamente, se han obtenido los niveles de carga de-
tectada cuando tnicamente se considera el término de carga de la expresion 3.1 con bit
de carga 0 (curva roja continua) o 1 (curva azul continua). También se ha considerado
los niveles de carga detectados incluyendo adicionalmente sélo el término interferente de
etiqueta modulado sobre la portadora 6ptica, Jy, (curvas continuas magenta, cian, verde
y negro segin bit de carga y etiqueta sean 0 o 1), asi como cuando se considera sélo adi-
cionalmente el término interferente de OCB sin etiqueta junto con el de la carga detectada
(curvas roja y azul *) para los casos mds criticos de A¢,. Se comprueba que la interferencia
asociada a OCB es mucho mayor que la asociada el término de etiqueta modulado sobre la
portadora Optica, ademas como se puede eliminar mediante el coeficiente de transmisién
de la FBGry, Tr,, en el esquema de combinacién éptica paralela con carga reflejada. Se
puede observar cual serfa la apertura del diagrama de ojos de carga cuando se considera
la interferencia por OCB, donde en azul se representa el nivel minimo de fotocorriente
cuando se transmite un bit uno de carga y en rojo el nivel maximo de fotocorriente cuando
se transmite un bit cero de carga para . Se comprueba como los niveles del uno y del cero
del diagrama de ojos convergen al caso de no existir OCB (curvas roja y azul continua)
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cuando se suprime la portadora éptica del brazo asociado de la estructura interferométrica
de generacién mediante el coeficiente de transmisién de la F'BGrp,. El término de inter-
ferencia de OCB depende tanto del nivel de carga (OMIp) como de etiqueta (OMIy),
siendo maximo cuando no hay etiqueta (OMI,=0y J& = 1). Sin embargo, éste no varia
significativamente del caso en que el nivel de etiqueta del paquete sea maximo (OM I =1
y v JE = 0,85). Se define la penalizacién de la apertura del diagrama de ojos de carga
por OCB, LOEPOCB para cuantificar esta interferencia como:

LOEPOCB _ OE;in,OCB/OEI():on,OCB (34)

definida para las condiciones més restrictivas con OCB (sin etiqueta en el paquete y con
los limites de la apertura del diagrama de ojos de carga donde el nivel asociado al bit uno
con A¢, = m/2 y nivel asociado al bit cero con A¢, = —n/2 ), donde:

2EOMP

sin.OCB __ . |2EOMP .

OE, = th‘(le,OMIL:O,A%:O) - Lph|(P:o,0M1L:o,A¢p:o) (3.5)
con.OCB __ . |2EOMP . |2BOMP

OF, = ZPh|(P:1,O]\JIL:OA,A¢p:7r/2) - Zl’h|(P:O,OMIL:0,A¢,,:77T/2) (3.6)

Particularizando la expresién de la fotocorriente (ec. 3.1) en las ecuaciones 3.5, 3.6 y
sustituyéndolas en la expresion de LOEPO OB (ec. 3.4), esta tiltima se expresa como:

D, - sin (%) . |Hf{ﬂBGTz’O|2 . |H0|2

LOEYP =
p D sin (TOMIpY | P g2 _9p TOMIp\ [rL P
p S ( 2 ) ’ FBGT,,,,0| | Hol L COS ( 1 ) FBGr,,001 FBG 1,0

Hy|*
(3.7)

Como se observa en la expresién del LOESYE (ec. 3.7), la respuesta frecuencial de
la FBGr, a la pulsacién angular wg, H ﬁBGh,o, puede encargarse de eliminar esta inter-
ferencia. Por tanto, se puede mitigar el término interferente por OCB bien haciendo el
desfase entre los caminos de la estructura interferométrica de combinacién 6ptica parale-
la, Ag,, sea multiplo entero de 7 o bien haciendo que H ﬁBGT,,o = 0, dando lugar a que
LOEYC? =1 (0dB).

3.1.2. Penalizacion por interferencias entre las senales de carga
y etiqueta en la estructura de combinacion 6ptica parale-
la.

En el subseccién anterior se ha tratado del término interferente por OCB y se ha
obtenido una expresién para cuantificarlo, asi como las estrategias a seguir para elimi-
narlo, bien mediante un disenio optimizado del desfase de los caminos en la estructura
interferométrica de generacién y/o a través de la F'BGr,. Una vez eliminada esta distor-
sion, se puede obtener una expresion de la penalizacion del diagrama de ojos de la senal
de carga y etiqueta detectada donde sea posible cuantificar la contribucién de cada una de
las interferencias existentes entre las componentes de carga y etiqueta del paquete y que
contribuyen a la penalizacién total. Esta expresion nos permitirda vincular el parametro
concreto de las FBGs empleadas con cada término interferente, asi como el valor del mis-
mo necesario para eliminar dicha interferencia. Partiendo de la expresion de fotocorriente
3.1 donde se ha eliminado el término por OCB, ésta queda de la siguiente forma:

R

iP’L'?fE’,%MP 9 Dﬁ [1+sin (”Aﬁay)} |H§BG“.,0|2 |[Hol® + D Z {}JIﬂQ |1T'[1£BGTM|2 |H’“|2}

k=—00

(3.8)

|
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Se define la penalizacién de la apertura del diagrama de ojo de la senal de carga, LOE),
para ésta estructura de generacién de paquetes como:

_ sin etiqueta con_etiqueta
LOE, = OFE; JOE; (3.9)
donde
con_etiqueta __ 2EOMP 2EOMP
OEP - ph| P=0,L=1) ph| P=1,L=0) (3-10)
sinetiqueta __ : |2EOMP 2EOMP
OE; = 7‘10’1|(P:0,0M1L:0) th| P=1,0MI,=0) (3.11)

Sustituyendo la expresiéon 3.8 en 3.11 y 3.11, y éstas en 3.9, se obtiene la siguiente
expresion genérica de LOFEp sin OCB en la estructura de combinacion éptica paralela:

Cp - |HzBGTZO|2 | HE P

Cp- |H;BGT1,O|2'|H(]))‘ Z CLk|HFBGTrk} ‘Hp

LOE, = (3.12)

2 2
donde Cp = RD%sin (tOMIp/2) y Crx = (RD?/2) - [( Jib= 0)) - (J,EL:D> } Las re-

spuestas frecuenciales de reflexién y transmisién de la FBGg, a la frecuencia wg + kwgp
se encuentran descritas en los términos Hy. Para cada configuracion concreta empleada
en deteccién (carga reflejada o carga transmitida), se tomard una de las dos respuestas
de la FBGr, (reflexién o transmisién) para detectar la carga y la otra para la etiqueta,
descritas a través de los coeficientes HY y HF respectivamente.

En la expresién LOE, se identifican cada uno de los términos de carga y etiqueta.
Concretamente, el término de carga viene asociado al coeficiente Cp, las contribuciones
de la etiqueta que corresponden del paquete viene asociado al coeficiente Cp; (etiqueta
en SSB - USB) o Cp 1 (etiqueta en SSB-LSB) o Cp; v C 1 (etiqueta en DSB), y el
resto de contribuciones de etiqueta asociados a los términos Cp; (términos de etiqueta
en wy + kwgr con k # 0,1) y Cpp (etiqueta banda base en wy). La penalizacién total
de la apertura del diagrama de ojos de carga (ec. 3.12) se puede expresar como suma de
las contribuciones parciales asociadas cada término interferente de etiqueta, tal como se
indica en la siguiente ecuacién:

1
LOE, = (3.13)

o0

1
- X ALOEpg
k=—o00

donde ALOEp ), = OE;i“*E“q“F‘m / AOE] , representa el cociente entre la contribucion del
término interferente de etiqueta situado en w, + kwgp, AOEL ;. respecto a la apertura
del diagrama de ojos de carga sin etiqueta ni OCB OESi“*e“q“em, siendo QE3in-ctiquete —
Cp - !H?BGTw’ |H?|* v AOEL = Cpy |HEpe,. k’ |HP|*. Esta expresion nos servird
posteriormente para poder cuantificar la penalizacién de cada interferencia de etiqueta
sobre la carga individualmente.

En el caso de la etiqueta detectada del paquete 6ptico, se define la penalizacién de la
apertura del diagrama de ojos de etiqueta, LOFE}, como:

LOE, = OE" ™ [Opme~s (3.14)

donde

sin_carga __ . |2EOMP 2EOMP
OFE; = ZP"'(OMIp:O,L:O) th| (OMIp=0,L=1) (3.15)
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§ . |2EOMP . |2EOMP
OB ™8 = iphl(p=1,L-0) — whl(p=0,L1) (3.16)
Sustituyendo la expresién 3.8 en 3.16 y 3.16,y éstas en 3.14, obtenemos la siguiente ex-
presién genérica de LOF, sin OCB en la estructura de combinacion éptica paralela:

Z CL,k |H£BGT_,,1¢{2 : ‘HIHQ
LOE, = "'};" = : 5 (3.17)
~Cr - Henay.ol - 1HE+ 3 CralHhpey. il -]

Asi pues, disenando de forma d6ptima las FBGs se pueden eliminar los términos in-
terferentes de etiqueta en la carga detectada (Cpy en la LOEp, ec.3.12) y el de carga
en la etiqueta detectada (Cp y Cpry con k # 1 y/o -1 dependiendo de que el paquete
SCML esté compuesto por etiqueta DSB o SSB-USB o SSB-LSB en la LOEL, ec. 3.17)
simultdneamente.

3.2. Diseno de las FBGs para la estructura de com-
binacion 6ptica paralela: 2EOMP

En esta seccién se va a proceder a disenar los parametros de las FBGs empleadas en
las estructuras de combinacién déptica paralela (2EOMP) de forma que permitan eliminar
cada una de las contribuciones de interferencia existentes entre las senales de carga y
etiqueta del paquete 6ptico indicadas en la tabla 3.1. Concretamente se va a realizar este
estudio para las tres configuraciones propuestas en la seccion 2.2.2 del capitulo 2:

= Generacién 2EOMP con carga reflejada/etiqueta transmitida por la FBGr, y de-
teccién por prefiltrado Gptico con carga reflejada/etiqueta transmitida a través de
la FBGg, (2EOMP-RR).

= Generacién 2EOMP con carga transmitida/etiqueta reflejada por la FBGr, y de-
teccién por prefiltrado éptico con carga reflejada/etiqueta transmitida a través de
la FBG g, (2EOMP-TR).

= Generacién 2EOMP con carga transmitida/etiqueta reflejada por la FBGr, y de-
teccién por prefiltrado dptico con carga transmitida/etiqueta reflejada a través de
la FBGR, (2EOMP-TT).

3.2.1. Estructura 2EOMP-RR

La figura 3.2 muestra la configuracion 2EOMP-RR. En ella, la generacién del paquete
6ptico SCML se realiza empleando la estructura por combinacién 6ptica paralela con
EOMs y FBG donde la carga es reflejada y la etiqueta es transmitida por la F'BGr,. La
deteccion del paquete se realiza por el esquema de prefiltrado éptico con FBG donde la
carga es reflejada y la etiqueta es transmitida a través de la F'BGRg,.
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Figura 3.2: Esquema de la configuraciéon de generacién con combinacién Optica paralela con
carga en reflexién y deteccién por prefiltrado éptico con carga en reflexién (2EOMP-

RR).

En la tabla 3.2 se indican los pardmetros de las FBGs empleadas (T y MSLR) encar-
gados de eliminar las interferencias entre la carga y etiqueta del paquete SCML (inter-
ferencias intracanal SCML) en la configuracién 2EOMP-RR. El resto de pardmetros de
la respuesta de reflexién de las FBGs (BWsgp, RollOff [dB/GHz|, fprqge) se consideran
que han sido disenados para poder realizar la supresién de las interferencias intracanal
SCML con T y MSLR inicialmente, deduciendo las expresiones de disefio de éstos ultimos
posteriormente en esta seccién.

Senial Interferencias del paquete SCML Parametro - FBG
detectada
Contribucion interferente por el batido de la portadora optica (OCB). T-FBGTx
Contribucion de etiqueta banda base modulada sobre la portadora 6ptica T-FBGTx
L
Carga (Jo-) generada por el EOML.
Contribuciones de etiqueta (J,!) situadas en w, + k-wg.con k#1 (SSB- MSLR -FBGRx
USB), k# -1 (SSB-LSB) o k#+1 (DSB).
Etiqueta del paquete SCML eliminada 6pticamente en recepcion. MSLR - FBGRx

Depende del tipo de etiqueta empleada en el paquete SCML, J,- con
k=1 (SSB-USB), k=-1 (SSB-LSB) o k=+1 (DSB).

Residuo de carga filtrada que cae sobre la etiqueta en la generacion del MSLR - FBGTx
Etiqueta | paquete SCML.

Carga del paquete SCML eliminada épticamente en recepcion. T - FBGRx

Tabla 3.2: Interferencias intracanal SCML y los pardmetros de las FBGs que los elimina en la
configuraciéon 2EOMP-RR.

Para esta configuracion, las respuestas de reflexion y transmision ideales de las FBGs
en la pulsacion angular wy + kwgp estan descritas en la siguiente tabla.
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Sefal Respuesta FBG Hi=H(Ww=wo+kwge)
FBGry en reflexion Hlyo o | Ry k=0 | JR,/MSLR,  k#0
caraa FBG, en reflexion H? JR. k=0 | \JR./MSLR, k%0
) FBGrx en transmision H;BGH‘,( 1-R, k=0 W , k#0
Flaueta FBGr, en transmision | H JI-R, k=0 | \I-R, [MSLR, ,k#0

Tabla 3.3: Valores de las respuestas de reflexiéon y transmision de FBGTx y FBGRx a la pul-
sacién angular wg + kwgrp en la configuraciéon 2EOMP-RR.

A continuacién se van a obtener las ecuaciones de disenio de los pardmetros de las
FBGs para el caso de la configuracion 2EOMP-RR a partir de las expresiones de las
penalizaciones deducidas en la seccién anterior.

Calculo del parametro 717, de la FBGr,.

El parametro T de la FBGr,, Tr,, es el encargado de eliminar los términos de inter-
ferencia por OCB y la contribucién de etiqueta banda base modulada sobre la portadora
optica (JE) generada por el FOMy, de la fotocorriente de carga detectada. Como se
menciond anteriormente, el término de interferencia sobre la carga puede eliminarse si la
implementacién de la estructura de generacion 2EOMP-RR es tal que A¢, = km. Si no
es asi, éste debe ser eliminado a través del parametro Tr,. En tal caso, la penalizacion de
la apertura el diagrama de ojos de la carga por OCB en esta configuracién se obtiene sin
mas que sustituir las respuestas de las FBGs descritas en la tabla 3.3 en la expresion 3.7,
obteniendo:

Dp - sin (770#) . RTx . RRx
Dp sin (%) . RTz- . RR:): — 2DL COS (%) V1= RTz RV RT.’I,‘ . RR:L'
(3.18)
Despejando Ry, de la expresién 3.18, se puede determinar el valor de T, (T, =
1 — Ry,) necesario para conseguir la penalizacion LOES? deseada. Concretamente, éste
vale:

OCB _
LOEYCE =

1

2
1 + 2Dy, cos(m-OM1I,/4)
Dpsin(m-OMI,/2)-(1-1/LOECB )

En la figura 3.3 se muestra la evaluacion de la penalizacion de la apertura del diagrama
de ojos de carga asociada por OCB en funcién del coeficiente T, de la FBGrp, y para
varios niveles de carga. Como se puede deducir de la expresion 3.18 éste depende del nivel
de carga, OMIp, empleado en el paquete SCML y serd menor conforme se aumente el
nivel de rechazo en transmisiéon de la FBGr, en wqy definido a través del pardametro Tr,.
También se indican los valores de T, [dB] necesarios para conseguir una penalizacién de
carga por OCB igual a 0.1, 0.5 y 1.0 dB con niveles de carga OMIp = 0.1, 0.5 y 1.0.
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\ \
28 \ \ T, [d8]
;-; \ \ \ OMIp | LOEpOCe =1dB | LOEpOCE=0.5dB | LOEpOCE=0.1dB
25 \ \ \ 1.0 22.31 28.06 4184
24
23 \ \ -t 05 27.62 33.39 47.17
22
24 \ \ \\ 0.1 41.38 47.15 60.93
5
19
T 18 \
2 a7 \
g s
e 15 \
14
9 13 \
e 12
8 11
a2 1
S 09
08
07
06
05
oA [— oMp=1o0
03 | — omp=0s | =
03— oMp=01 ] —— —
H
0% 14 16 18 20 22 24 26 26 30 32 34 36 36 40 42 44 46 46 50 52 54 56 58 60 62

-1010g, (T, ) [dB]

Figura 3.3: LOEI?CB en funcién de T, y nivel de carga, OM Ip, en la configuracién 2EOMP-
RR.

En el caso de eliminar el término de interferencia asociado al OCB en la configuracién
2EOMP-RR, la penalizacion total de la apertura del diagrama de ojos de carga,LOEp,
(ec.3.12) se puede expresar de la siguiente forma:

LOE, — _ Cp - Ry - Riy
Cr Reu Reu— 3% Coa 1=yl [t ] — Coo 1~ Fors]-
70
(3.20)
y ésta en funcion de sus contribuciones parciales de interferencia:
i N S (3.21)
antt ALOEpLr ALOEpL, LOEp

k£0
La contribucién interferente de etiqueta banda base modulada sobre la portadora éptica
sobre la carga detectada se puede obtener al despejar la penalizacién parcial asociada

a la misma, ALOEpy,, de la total (ec. 3.20). Como se observa, ésta depende de T,
(Tre =1 — Rp,), tal como se habfa indicado anteriormente.

1 o CL70 . [1 — RTI} . RRz CL,O . [1 _ RTz]

= = 3.22
ALOEPL,O Cp - Rry - RRy Cp- Ry ( )
Despejando Tr, de la expresién 3.22,0btenemos que éste vale:
1 1
Tr, =1— Ry, = Tt Cro = DQA[(J(L:m)Q_(J(L:l))Q} (3.23)
Cp-(1/ALOEpL ) 1+ L[\"k k

2D2, sin(nOMIP/zy(1/AL0EpL,O)

La figura 3.4 muestra la evolucién de la penalizacién ALOEpy, o sin OCB en funcién del
parametro T, y para un paquete SCML con niveles de carga OMIp= 0.1, 0.5y 1.0 y
peor caso de etiqueta (OMI;, = 1y my = 0.5). También se indica los valores de T,
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necesarios para que la contribucién asociada al término interferente de etiqueta banda
base, Jy, sobre la penalizacién de carga LOFEp sea igual a 0.1, 0.5 y 1.0 dB. Como se
puede comprobar, los niveles de T, requeridos para eliminar este término de distorsion
de etiqueta son inferiores a los de OCB.

Hm
Ey{m \
o7t 1
26 \ \‘
25 -
24 l\ \\ \\ - T, [dB] @ etiqueta: OMI =1.0 con m=1.0/0.5 |-
53 \\\‘ \ OMIp LOEp = 1dB | LOEp=0.5dB | LOEp=0.1dB
s \\ \ 1.0 3.54/3.23 5.39/4.99 11.14/10.62
%@ 1; \\ \\ 0.5 4.45/4.09 6.51/6.07 12.55/12.01
F A 0.1 058/9.07 | 12.23/1169 | 18.91/18.34
S 15 \
T 14 \ 0\
< 13 N\
< 12 \\
§
S o A\
08
8'2 — OMp=10yOM,=1.0@m =05 [ _
05 —— OMIp=05yOM| =1.0 @m =05 |-
04 —_ OMPp=0.1yOM|=1.0@m =05 [~
o3 [ I Il ] i ] 1 1 -
o e e SR I N B IS
0
01 A T D
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

-10l0g, ; (T,,) [dB]

Figura 3.4: 1/(1 — 1/ALOEpy ) en funcién de T, y para un paquete con etiqueta ((OMIy,
= 1,mz) = 0.5) y carga, OMIp = 0.1, 0.5 y 1.0, en la configuracién 2EOMP-RR.

Calculo del parametro MSLRp, de la FFBGR,.

El parametro MSLR de la FBGgr,, MSLRg,, se encarga de eliminar todas las con-
tribuciones de etiqueta del paquete situadas a la frecuencia angular wg + kwgp,k =
+1,42, ..., épticamente en recepcién. Despejando las contribuciones asociadas a estos
términos de la expresién general de LOEp (ec. 3.20), se obtiene la siguiente relacién:

o0
1 - Bre . Rpy
> CLi [1 MSLRTJ [MSLRRJ

&) k=—o00
1 k#£0
= 3.24
k_X_: ALOEpp Cp - By - Rpe ( )
Ko

y despejando el pardmetro MSLRpg, de la ecuacién anterior, se obtiene el valor de
MSLRpR, necesario para tener una penalizacién asociada a estos términos respecto a
la total de la carga detectada.

op £ [0 - ()]

MSLRy, — L= Rre/MSLRz] hzo ™ (3.25)
T Sas) . 2 g . :
Rre- S° 1/ALOEpps 2. D% -sin(m-OMI,/2)
k=—o00

k£0
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En el caso real, MSLRy, > 1y Ry, = 1, luego Rr,./MSLRr, =~ 0, simplificindose la

ecuacién anterior en:
(o) 2 2
ot & (A7) = ()]
1 | L
Rr, 2- D% -sin(m-OMI,/2) i": 1/ALOEps

k=—
k£0

(3.26)

La figura 3.5 muestra la evolucién de la penalizacion ALOFEpy,, con k # 0, sin OCB en
funcion del parametro M SLRg, y para un paquete SCML con niveles de carga OM Ip=
0.1, 0.5 y 1.0 y peor caso de etiqueta (OMIp =1y my = 0.5).

§ MSLR;, [dB] @ etiqueta: OMI,=1.0 con m,=1.0/0.5 |-
OMip LOEp=1dB | LOEp=05dB | LOEp=0.1dB |-

10 101/044 3.90/3.33 10.79/10.22

05 252/1.95 5.41/4.84 12.30/11.73

0.1 9.07/8.50 1196/1139 | 18.85/18.28

—— OMip=10yOM|=1.0 @m =05 |1
—— OMIp=0.5yOMIL=1.0 @m, =05 |---
—__ OMIp=0.1yOMIL=10@m =05 |1

20-l0g,o(1/(1-2(1/ALOEp, ,))) [dB]
b 000000000 —oasasasas NNNNNNNNR
2o2RERG5 R e~ nbubbN AN G AR B NR B

[t T ] L
s e S Y NS A
e e
o N O O R
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
MSLR_ [dB]
x

Figura 3.5: 1/(1 — ) (1/ALOEpr)) en funcién de M SLRp, y para un paquete con etiqueta
(OM1Iy, =1,mp =0.5)y carga, OMIp =0.1,0.5 y 1.0, en la configuracién 2EOMP-
RR.

Calculo del parametro Ty, de la F'BGp,.

El pardmetro T de la FBGr,, Tg., se encarga de eliminar la contribucién de carga del
paquete SCML épticamente en recepcion. Este se puede deducir de la penalizaciéon LOET,
(ec.3.17) sin mds que particularizarla con los valores de las FBGs descritos en la tabla 3.3
y despejando el pardmetro Rg,, obteniendo la siguiente expresion:

CpRre— 1= o] {8 Cow [1 = 5] + Cuo- [1 - R

RRI =

Cp- Rry — {1 - TlEJ 8> Crye {1 - M?E}%M} : [MngRm} +Cro - [1 — Ry
0
(3.27)
En el caso real, MSLRy, > 1y Ry, ~ 1, luego Rr,/MSLRr, = 0. También suele darse
el caso de que la F' BGR, presente un valor de M SLRg, > 1,luego 1/MSLRg, ~ 0. Bajo
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estas condiciones, la expresion 3.27 se simplifica de la siguiente forma:
Rpgml— |1 — L yoe (3.25)
fir ™ LOEL| Cp-Rpy = " '
k0
dando lugar a una expresién de Tg, para este caso igual a:
o0 2 2
o £ [() - ()
k=—o00
k0
Thre =1— Rp, ~ |1 — : : 3.29
f A { LOEJ 2. D% -sin (7 - OMI,/2) - Ry, (3.29)

La figura 3.6 muestra la evolucién de la penalizacion LOE} sin OCB en funcién del
pardametro Tx, y para un paquete SCML con niveles de etiqueta OMI;, = 0.1, 0.5 y 1.0

con my = 0,5 y peor caso de carga (OMIp = 1,0). También se indican los valores de Tg,
requeridos para una penalizacion LOFE, de 0.1, 0.5 y 1.0 dB.

: . oo pmeepe e
\\ \\ OMIL - T, [dB] @ Carga con OMIp=1.0
7 \ { m=10/05 LOE =1dB | LOE,=05dB | LOE,=01dB
s \ \ 10 1826/18.83 | 21.14/21.72 | 28.03/28.61
s \ \ 05 239012443 | 2679/2731 | 3368/34.20
1 | Y 0.1 37.76/3827 | 4065/4116 | 47.54/4805
2
\

]
ot

2010g,,(LOE,) [dB]
O N
o
L

SRl

5

—— OMp=10yOM| =10 @m =05
— OMp=10yOM|=05@m =05
—_ OMp=10yOM|=0.1 @m =05

=

N

o

0 =

o1 [ R A R

12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60
“1010g,(T) [6B]

Figura 3.6: LOFE en funcién de Tg, y para un paquete con carga OMIp=1.0 y etiqueta,
OMI;, =0.1, 0.5y 1.0 con my = 0,5 empleando la configuraciéon 2EOMP-RR.

El resto de pardmetros de las respuestas de las FBGs utilizadas en la configuracion
2EOMP-RR se obtienen a partir de las penalizaciones de la apertura de los diagramas
de ojos de carga y etiqueta cuando se incluyen la forma de los filtros reales (utilizando
la ecuacién de la fotocorriente detectada 2.50) y que afectaran sobre la forma de los
pulsos de las senales detectadas. Concretamente se debe obtener los valores del BW34p,
Rolloff y MSLR de la FBGr,, asi como el BW3,4p v Rolloff de la FFBGR,. Para ello, se
va a determinar el BW3,p v Rolloff de las FBGs necesarios para combinar y separar las
senales de carga y etiqueta que integran el paquete SCML, empleando los valores de T,
MSLRR, y Tg, calculados previamente mediante las expresiones analiticas 3.23, 3.26 y
3.29 respectivamente. Por tltimo, se calculard el término MSL Ry, empleando el resto de
los valores de las respuestas de las FBGs determinados previamente.
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Calculo de los parametros BW3,;5 y Rolloff de la FBGr,.

La FBGr, debe disenarse con un ancho de banda de paso de la respuesta de reflexién,
BWsap,Bare, minimo sin que degrade la senal de carga filtrada por la respuesta de re-
flexién de la misma. En la figura 3.7 se muestra los resultados del estudio realizado de la
penalizacion del factor de calidad y la apertura del diagrama de ojos de carga detectado
incluyendo las respuesta real de las FBGs y en funcion del ancho de banda de la F BG,.
Se ha determinado la relacién entre el ancho de banda de paso de la FFBGr, y la tasa de
transmision de carga para que exista una penalizacion LQFp y LOEp igual a 0.1, 0.5 y
1.0 dB. Se comprueba que el ancho de banda minimo de la FBGTx necesario para que no
exista penalizacién en la carga por filtrado de sus componentes debe ser mayor que dos
veces la tasa de transmisién de carga, BRp:

BWsap rpars = 2+ BRp (3.30)
2 |
e | | | | I \] | | | | | | | | | | |
d BW FBGTx / BRp
18
e QFp (max) | LQFp=0.1dB | LQFp=050B | LQFp=1.0dB | OEp(max) | LOEp=0.1dB | LOEp=05dB | LOEp=1.0d8
s 27607 | 1904782 | 1773943 | 1678586 | 43862E-07 | 1756202 | 1514483 | 1297159
: ; ; ; I ; ; ; I
1.5 Parametros del sistema empleados en este estudio
14 \ « FBG -Tx: BW,4=[1.2 , 2.1]'BRp, Rolloff=4dB/GHz, T=25dB,MSLR=25dB,
13 « FBG- Rx: BW,45=4-BRp, Rolloff=9dB/GHz, T=25dB,MSLR=25dB,
: \ « BWyy,= 0.75 * BitRate signal, BWgy= 0.75 * BitRate signal
12 - Carga (BRp=10Gb/s, NRZ, OMIp=0.1 EOMp DDPP)
>  Sin etiqueta (OMI,=0.0 )

1
09
08
07
06 Pe
05
04 =

03 i ~< S
0.2 - LaFp |

0.1 -& LOEp — ~S—
0 i i T

| |
-0’11.2 125 13 135 14 145 15 155 16 165 17 175 18 185 19 195 2 205 21

BWigs raarx / BRP

Penalizacion de la carga detectada [dB]

Figura 3.7: LQFp y LOEp en funcion de BWsyp de la FBGp, empleando la configuraciéon
2EOMP-RR.

El Rolloff de la FBGr,, Rollof frears, corresponde con la pendiente de los flancos de
la banda de paso de la respuesta de reflexion de la F'BGr,. Este debe disenarse para que
dicha respuesta cumpla los siquientes requisitos:

1. La FBGr, debe suprimir M SLRy, [dB] en el rango de frecuencias donde se local-
izan las bandas espectrales de la etiqueta de la FBGr, (fo = frr), eliminando las
componentes espectrales de la carga que caen en dichas frecuencias. Concretamente,
el valor minimo de frecuencia respecto a la portadora éptica del canal (fy) para
conseguirlo es frr — BRy, donde BRy, corresponde con la tasa de transmision de
la sefial de etiqueta y frp la frecuencia de la subportadora de radiofrecuencia de la
etiqueta.

2. Se debe verificar que el BW3,p de la banda de paso de la respuesta de reflexién sera
como minimo de 2-BRp, tal como se ha deducido anteriormente.
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Por tanto, el Rollof frpar. debe verificar la siguiente relacién:

fo+ BWsap rpers/2 + (MSLRr, — 3)/Rollof freere <fo+ frr — BRL (3.31)

Despejando el término de Rollof frpar. de la expresion anterior, obtenemos:

MSLRy, — 3
(frr — BRL) — BWsap_rpars/2

ROllOffFBGTz 2 (332)

Calculo de los parametros BW3,;5 y Rolloff de la FBGR,.

En esta configuracion de generacion paralela, la FBGg, se encarga de separar las
senales del paquete SCML reflejando la carga y transmitiendo la etiqueta en la misma.
Por tanto, el BW3p de la banda de paso de la respuesta de reflexién de la FBGg, debe
de disenarse para que cumpla los siguientes requisitos:

1. La respuesta de reflexién de la FBGg, debe tener un ancho de banda de paso
superior a 2-BRp para no afectar la calidad de la carga en deteccion, tal como se ha
deducido en el estudio del ancho de banda de la FBGr,.

2. La respuesta de transmisién de la F BGR, deber tener un ancho de la banda elim-
inada (que coincide con la de paso de la respuesta de reflexién) que elimine las
componentes espectrales de la carga del paquete SCML que son transmitidos por
la FBGR, vy que interfieren a la senal de etiqueta del paquete en deteccién (ver
espectro (e2) de la figura 3.8). Esta interferencia depende de la relacién entre los
indices de modulacién éptica de carga y etiqueta empleados en el paquete SCML.
Se ha determinado que el BW3ypg, de la FBGR, debe ser como minimo 2.5-BRp
para un paquete éptico SCML donde se ha considerado las peores condiciones a la
hora de obtener la penalizacién del factor de calidad (OMIp = 0.1 y OMI, =1
para la cargay OMIp = 1 y OM1;, = 0.1 para la etiqueta), tal como se muestra en
la figura 3.8.
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Espectros opticos — Etapa prefiltrado optico FBGRx
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Figura 3.8: Penalizacién del factor de calidad de carga y etiqueta, LQF, en funcién de BWs4p
de la FBGR, empleando la configuracion 2EOMP-RR. Espectros opticos del pa-
quete SCML en la etapa de prefiltrado éptico con FBG g, con BW3gpr.=2-BRp:
(el) entrada de la F BG gy,(e2) salida de la respuesta de transmisién de la FBG gy

El Rolloff de la FFBGR,, Rollof frpars, corresponde con la pendiente de los flancos
de la banda de paso de la respuesta de reflexion de la F'BGg,. Este debe disenarse para
que dicha respuesta cumpla los siguientes requisitos:

1. La respuesta de reflexion de la F'BGg, debe suprimir M SLRg, [dB] en el rango de
frecuencias donde se localizan las bandas espectrales de la etiqueta de la FBGg,
(fo = frr), eliminando las componentes espectrales de la carga que caen en dichas
frecuencias. Concretamente, el valor minimo de frecuencia respecto a la portadora
6ptica del canal para conseguirlo es frp — BR, donde BR, corresponde con la tasa
de transmision de la senal de etiqueta.

2. La FBGg, debe tener un ancho de la banda eliminada de la respuesta de trans-
mision, BWsypr., de forma que las componentes espectrales de la carga del paquete
SCML que son transmitidas por la F'BGr, tengan unos niveles muy bajos respecto
a las bandas de la etiqueta.

Por tanto, el Rollof frpar. debe verificar la siguiente relacion:
fo + BW?)dB_FBGRI/Q + (MSLRRZ — 3)/R0”0ffFBGRx Sfo + fRF — BRL (333)

Despejando el término de Rollof frpar. de la expresién anterior, obtenemos:

MSLRpg, — 3

Rollo w2
ffFBGR (fRF _ BRL) — BVngB,FBGRI/2

(3.34)

Célculo del parametro MSLRy, de la FFBGr,.

El parametro MSLR de la FBGp,, M SLRr, se encarga de eliminar parte del espectro
de carga localizado sobre la etiqueta del paquete SCML (fy £ frr) ¥ que interfiere sobre
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la etiqueta detectada. Este parametro dependera de los indices de modulacion 6ptico de
carga y etiqueta.

IS I S [ N A A
| - OMIp=1.0 y OMI,=0.1 con m,=0.5 IE Espectros opticos del paquete SCML (MSLR,=12dB)
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+ FBG- Rx: BW3dB=2.5'BRp, Rolloff=8dB/GHz, T=60dB,MSLR=25dB
+ BWTXe= 0.75 * BitRate signal, BWRXe= 0.75 * BitRate signal
+ Carga (BRp=10Gb/s, NRZ, OMIp=1.0 y 0.0, EOMp DDPP)
s - Etiqueta (BRL=BRp/4, fsc=18GHz, OMIL=0.1 , EOML DDPP-DSB)
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Figura 3.9: LOFE] en funcién del M SLRp, de la FFBGp, empleando la configuracion 2EOMP-
RR. Espectros épticos del paquete SCML cuando M SLRy, = 12dB: carga salida
EOMDp (rojo), carga reflejada FBGr, (cian), etiqueta salida EOML (verde), carga
reflejada FBG R, (azul),etiqueta transmitida F BGp, (morado).

En la figura 3.9 se muestra la penalizaciéon de la apertura de ojos de la etiqueta de-
tectada en funcion del parametro MSLRr, v en el peor caso de que exista o no carga,
OMIp =1 o 0 respectivamente. En este estudio se ha empleado el resto de los paramet-
ros determinados previamente para esta configuracion. Ademéas de la penalizacion de la
etiqueta por las componentes frecuenciales de carga que caen cerca de la etiqueta y que
no son eliminadas en recepcién, tenemos el hecho de que el 100% de la etiqueta no se
transmita a través de la F'BGr, (las bandas de etiqueta se transmiten 1 — Ry, /M SLR7z,)
y se produzca una penalizacién en la etiqueta. Por tanto, interesa que M SLRr, > 1 para
transmitir practicamente el 100 % de la etiqueta del paquete por la F'BGg,, tal como se
observa en la figura 3.9 cuando OM Ip=0 (curva azul). También se muestran los espectros
6pticos del paquete SCML en distintos puntos del esquema empleado: (rojo) carga antes
de pasar por la F BGr,, (cian) carga filtrada por la FBGr,, (verde) etiqueta filtrada por
la FBGr,, (morado) paquete después de transmitirse por la FBGp, para recuperar la
etiqueta y (azul) paquete después de reflejarse por la F'BG g, para recuperar la carga. Se
puede observar los residuos de carga que caen en las frecuencias donde se sitia la etiqueta
del paquete y como éstos solo pueden eliminarse con el pardmetro M SLRg,.

Paquete SCML MSLR;, [dB]
OMIp OMIL con m =0.5 LOE = 1dB LOE, =0.5dB LOE =0.1dB
0.5 0.5 9.6 12.5 19.3
1.0 0.1 115 13.5 19.6
0.0 XX 9.6 12.5 19.3

Tabla 3.4: Valores de MSLRp, necesarios para una LOFE;=0.1, 0.5 y 1.0 dB empleando la
configuracién 2EOMP-RR con niveles de carga y etiqueta de interés.
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La tabla 3.4 resume los valores del M SLRy, para conseguir una penalizacion del
diagrama de ojos de etiqueta LOE;= 0.1, 0.5 y 1.0 con varios niveles de interés de carga
y etiqueta. Asi pues, disenando una F'BG g, con un M SLRy, > 19,6dB conseguimos que
la penalizacion de etiqueta originada por las componentes espectrales de carga que caen
sobre la bandas de la etiqueta del paquete SCML sea menor de 0.1dB (1.16 %). También
se ha mostrado el valor de M SLR7, para el caso de la penalizacién de la etiqueta por no
transmitirse al 100 % por la F'BGr, sea 0.1, 0.5 (se ha transmitido tinicamente la etiqueta
en el paquete SCML y con OMI;,=X.X, donde X.X €[0.1, 1.0]).

Tabla resumen de diseno de F'BGr, y FBGr, con la configuracién 2EOMP-RR.

En el estudio realizado para el disefio de los parametros de la FBGrp, vy FBGpg,
depende de las senales que constituyen el paquete SCML. Concretamente:

= Senal de carga: senal NRZ con tasa de transmision BRp e indice de modulacién
optica OMIp.

= Senal de etiqueta: senial NRZ con tasa de transmisién BRy, modulada en amplitud
con indice de modulacién my, sobre una subportadora de radiofrecuencia frr e indice
de modulacién 6ptico OMI,.

En la seccién 3.2.1 se han estudiado cada uno de los pardmetros (T, MSLR, BW34p,Rolloff)
de las FFBGr, y FFBGR, empleadas en la configuracion 2EOMP-RR, estableciendo unas
ecuaciones de diseno que permitan cuantificar cada una de las distorsiones existentes entre
las senales del paquete una vez sean detectadas. A modo de conclusién, se van a indicar
los valores de dichos parametros para dos casos de interés. La tabla 3.5 muestra el caso
mas desfavorable posible, donde los indices de modulacién épticos de cada una de las
senales del paquete pueden tomar valores entre 0.1 y 1.0. En este caso, se ha calculado el
valor de cada parametro considerando el valor méximo del nivel de la senal interferente
(OM Linter ferente=1.0) v €l nivel minimo de la sefial a detectar (OM Lyetectar=0.1) para una
penalizacion de la apertura del diagrama de ojos de la sefial a detectar inferior a 0.1dB
(~ 1,16 %).

Parametros de la FBG FBGTx FBGRx
BW,,5 (minimo) 2 -BRp 2.5-BRp
Desintonia: |Afegg| = [fgrace - fol [GHZ] 0 0

- 18.34 (sin OCB) o - 60.93 (con OCB)
T [dB] (minimo) (este parametrro debe ser mayor de 20dB aprox si -48.05

se desea reflejar el 100% de carga en la FBGTx)

18.28

MSLR [dB] (minimo)

(este parametro debe ser mayor de 20dB aprox si se
desea transmitir el 100% de etiqueta en la FBGTx)

(este parametro debe ser mayor de 20dB aprox si se
desea transmitir el 100% de etiqueta en la FBGRx)

Ver expresion Ver expresion
Ejemplo: BRp=10Gb/s, BR, =625Mb/s, frr=18GHz Ejemplo: BRp=10Gb/s, BRL=625Mb/s y fr=18GHz
Rolloff [dB/Ghz] (minimo) =>225 =>3.13

Tabla 3.5: Pardmetros de las FBGs empleadas en la configuracion 2EOMP-RR y un paquete
SCML con niveles de carga OMIp € [0,1,1,0] y etiqueta OMI;, € [0,1,1,0] con
m=0.5 respectivamente.

En la tabla 3.6 se ha realizado lo mismo pero en este caso los indices de modulacion
opticos de ambas sefiales del paquete valen 0.5.
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Parametros de la FBG FBGTx FBGRx

BW,;,5 (Minimo) 2 -BRp 2.35 ‘BRp

Desintonia: [Afzgg| = [farace - fol [GHZ] 0 0
-7.07 (sin OCB) o - 47.17 (con OCB)

T [dB] (minimo) (este parametrro debe ser mayor de 20dB aprox si se -32.70

desea reflejar el 100% de carga en la FBGTx)

MSLR [dB] (minimo)

19.3
(este parametro debe ser mayor de 20dB aprox si se
desea transmitir el 100% de etiqueta en la FBGTx)

6.12
(este parametro debe ser mayor de 20dB aprox si se
desea transmitir el 100% de etiqueta en la FBGRx)

Rolloff [dB/Ghz] (minimo)

Ver expresion
Ejemplo: BRp=10Gb/s, BR =625Mb/s, fp:=18GHz
=>2.21

Ver expresion
Ejemplo: BRp=10Gb/s, BRL=625Mb/s, f,.=18GHz y
MSLRg,=20dB=> 3.02

Tabla 3.6: Pardmetros de las FBGs empleadas en la configuracién 2EOMP-RR y un paquete
SCML con niveles de carga OMIp = 0.5 y etiqueta OM Iy = 0.5 con my = 0.5
respectivamente.

3.2.2.

Estructura 2EOMP-TR

La figura 3.10 muestra la estructura propuesta 2EOMP-TR. En este caso, la generacion

del paquete éptico se basa en la estructura por combinacién éptica paralela con EOMs
v FBG donde la carga es transmitida y la etiqueta es reflejada por la FBGrp,. Para
conseguirlo, la FBGr, debe estar desintonizada respecto a la frecuencia central del canal
SCML fo, Afre = fBragg — fo, siendo fp,qgq la frecuencia central de la banda de paso en
reflexién de la F'BGr,. La deteccion del paquete se realiza por el esquema de prefiltrado

optico con FBG donde la carga es reflejada y la etiqueta es transmitida a través de la
FBGg,.

~<g®
Etiqueta \,} Jor (P3)

—
- 6\ Etiqueta Detectada
(Transmision)
—
[
Carga Detectada
(Reflexion)
Carga ¥
— Aislador FBGy,
- BrAGG= P+ AOr,
— P() x

O 20 Or0g O ooy og oy ©

(Carga Detectada - Reflexion)

.
HTeacre

ror 0t 20 @ oo Ocow 0 oon o 2o ©

(P3- Paquete SCML SSB1)

ogroge og 2o © or2og orox o

(Etiqueta Detectada - Transmision)

or2oy ooy 0

(P3- sdlo etiqueta DSB)

(Ps3- solo carga)

Figura 3.10: Esquema de la configuraciéon de generacion con combinacion 6ptica paralela con
carga en transmisién y detecciéon por prefiltrado éptico con carga en reflexion
(2EOMP-TR).

En la tabla 3.7 se indican los pardmetros de las FBGs empleadas (T y MSLR) encar-
gados de eliminar las interferencias intracanal SCML en la configuraciéon 2EOMP-TR. El



94 Capitulo 3

resto de pardmetros de la respuesta de reflexién de las FBGs (BWs4p, Roll-off [dB/GHz],
desintonia A f) se consideran que estan disefiados para poder realizar la supresion de in-
terferencias intracanal SCML con T y MSLR inicialmente, deduciendo las expresiones de
diseno de los mismos posteriormente en esta seccién.

Sefial Interferencias del paquete SCML Parametro - FBG
detectada

Contribucion interferente por el batido de la portadora éptica (OCB). MSLR - FBGTx

Contribucion de etiqueta banda base modulada sobre la portadora 6ptica MSLR - FBGTx
(Jo) generada por el EOML.

Carga
Contribuciones de etiqueta (J,!) situadas en w, + k-w,. con MSLR - FBGTx y
k#1 (SSB-USB) o k# -1 (SSB-LSB). MSLR-FBGRx
Etiqueta del paquete SCML eliminada 6pticamente en recepcion. MSLR - FBGRx

Depende del tipo de etiqueta empleada en el paquete SCML, J, - con
k=1 (SSB-USB) o k=-1 (SSB-LSB).

Residuo de carga filtrada que cae sobre la etiqueta en la generacion del T-FBGTx
Etiqueta | paquete SCML.

Carga del paquete SCML eliminada épticamente en recepcion. T - FBGRx

Tabla 3.7: Interferencias intracanal SCML y los pardmetros de las FBGs que los elimina en la
configuraciéon 2EOMP-TR.

Para esta configuracion, las respuestas de reflexion y transmisién ideales de las FBGs
en la pulsacién angular wy + kwgp estan descritas en la siguiente tabla.

Sedial Respuesta FBG Hi=H(W=wo+kwgg)
FBGry en transmision b= f— m , k=1 \/W , k#1
O B G on refoxion HY JR. k=0 | JR,/MSLR, . k#0
_ FBGr, en reflexion Hiw o | JRn k=1 | JR./MSLR, Kk
Flauete FBGry en transmision | H} JI-R, k=0 | JI-R, /MSLR, ,k#0

Tabla 3.8: Valores de las respuestas de reflexién y transmisién de FBGTx y FBGRx a la pul-
sacién angular wy 4+ kwgrp en la configuracion 2EOMP-TR.

A continuacién se van a obtener las ecuaciones de diseno de los pardmetros de las
FBGs para el caso de la configuracion 2EOMP-TR particularizando las expresiones de las
penalizaciones deducidas en la seccion 3.1.

Célculo del parametro MSLRy, de la FFBGr,.

El parametro MSLR de la FF'BGr,, M SLRr,, es el encargado de eliminar los términos
de interferencia por OCB y la contribuciéon de etiqueta banda base modulada sobre la
portadora éptica (JI) generada por el EOMy de la fotocorriente de carga detectada.
También se emplea para suprimir junto con el parametro MSLRg, el resto de términos
de etiqueta salvo la situada en la frecuencia angular wg + wgr, y que corresponde con la
etiqueta a transmitir en el paquete SCML. Tal como se comenté en la estructura 2EOMP-
RR, la interferencia sobre la carga por OCB puede eliminarse si la implementacion de la
estructura de generacién 2EOMP-TR es tal que A¢, = k7. En caso contrario, éste debe
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ser eliminado a través del pardametro MSLRp,. Asi pues, la penalizacién de la apertura
el diagrama de ojos de la carga por OCB en esta configuraciéon se obtiene sin mas que
sustituir las respuestas de las FBGs descritas en la tabla 3.8 en la ecuacién 3.7, obteniendo:

. (oMI, Rry
LOEOCE — Dpsin ( ) [1 - MSLTJ'?TJ
P OM]I, Rra OMI Rry Ry,
Dpsin ( p) [1 - MSLTRTJ — 2Dy cos (¥7) \/MSLTRTz \/ ~ WMsLir,
(3.35)
El pardmetro M S LRy, necesario para conseguir una penalizacién LOESY? en la confi-
guracién 2EOMP-TR se obtiene sin mas que despejarlo de la expresion anterior:
2D,D; cos (r - OMI, /4) ’
cos (7 -
MSLRr, = Ryy - |1+ L L 3.36
fem o <D§, ~sin (1 - OMI,/2) - (1 — 1/LOESCE) (3.36)

En la figura 3.11 se muestra la evaluacion de la penalizacion de la apertura del diagrama
de ojos de carga asociada por OCB en funcién del coeficiente M SLRr, de la FBGr, v
para varios niveles de carga. Como se puede deducir de la expresion 3.35 éste depende del
nivel de carga, OM Ip, empleado en el paquete SCML y sera menor conforme se aumente
el nivel de rechazo fuera de la banda de paso en reflexion de la FBGr, en wy definido a
través del pardmetro M S L Ry,. También se indican los valores de M S L Ry, [dB] necesarios
para conseguir una penalizacién de carga por OCB igual a 0.1, 0.5 y 1.0 dB con niveles de
carga OM Ip de 0.1, 0.5 y 1.0. Se puede comprobar cémo el MSLRr, en la configuracion
2EOMP-TR es equivalente al T, en la configuracion 2EOMP-RR.

s \ {
28 \ \ VSLR,, [dB]
27 Y \ 5 OMIp | LOEpo%a =1dB | LOEpO® =05dB | LOEpO%E=0.1dB
25 \\ \ 1.0 22.31 28.06 4184
24
23 \ \ -1 05 27.62 33.39 47.17
22
24 \ X 41.38 47.15 60.93
.8 \ \
T 18 A\ \
= 17
8 16
S 15 \
% 14
4 13
S 12
8 11
g 1
0.
0.8
07
06
05
g‘;’ —— OMp=10 |
03| — omp=05 | e
0277 owmp=01 | e —
OMip > S
o) R

R i
12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62
1040g,, (MSLR,.) [dB]

Figura 3.11: LOE‘Z?CB en funcién de M SLRp, y nivel de carga del paquete, OMIp, con la

configuracién 2EOMP-TR.

En el caso de eliminar el término de interferencia asociado al OCB en la configuracién
2EOMP-TR, la penalizacién total de la apertura del diagrama de ojos de carga, LOEp,
(ec. 3.12) se puede expresar de la siguiente forma:
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LOE, = Cr [1 = sriit| B

Rpy
R R Z CLik [MSLRRRZ] -
Cp {1 - MSLRTJ Rpe = CraRry [MSLRR,} - {MSLRTJ k;é()l

—CroRpg.

(3.37)

y ésta en funcién de sus contribuciones parciales seria:

1 1 1 1
=1- 3.38
Z ALOEpp ALOEpL 0 ALOEpL 1 LOEp ( )
k¢01

La contribucién interferente de etiqueta banda base modulada sobre la portadora ép-
tica sobre la carga detectada se puede obtener al despejar la penalizacion parcial asociada
ala misma, ALOEDp,,, de la total (ec. 3.37). Como se observa, ésta depende de M SLRy,
tal como se habia indicado anteriormente.

Ry
ALOEpLO CP . |:1 _ AlﬁgﬁT} . RRac OP . []\/fSLRTz - RTx] .

Despejando M SL Ry, de la expresién 3.39,0btenemos que éste vale:

I s

»-(1/ALOEpy)  2D%sin (242) (1/ALOEp, )

MSLRy, = Ry, {1

(3.40)

- ] MSLR , [dB] @ Etiqueta: OMI,=1.0 con m =1.0/05 |-
i \ ] OMIp LOEp = 1dB LOEp = 0.5dB LOEp=0.1dB
) ‘\ T \ 1.0 354/3.23 5.39/4.99 11.14/10.62
B \\ \\ 05 4.45/4.09 6.51/6.07 12.55/12.01
g \\ \\ 0.1 9.58/9.07 12.23/11.69 18.91/18.34
ERRHmY
< WA
= N
g \
g \

b —— OMp=T0yOM|=T0@m, =05 }--|
“l — OMPp=05yOMI =10 @m, =05 [~
___ OMIp=0.1yOMI=1.0 @ m =05 [

LOLNWARNONROALDNRRNDNRONINWRND N O W

5 000000000 mmmanmmaaa NNNNNNNNN

| | | | |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
MSLR,, [dB]

Figura 3.12: 1/(1 — 1/ALOEpy ) en funcién de MSLRy, y para un paquete con niveles de
etiqueta, OM I, = 1 con my, = 0,5, y carga, OMIp = 0.1, 0.5 y 1.0, empleando
la configuracién 2EOMP-TR.
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La figura 3.12 muestra la evolucién de la penalizacion asociada a ALOEpy, o sin OCB
en funcién del parametro M SLRp, y para un paquete SCML con niveles de etiqueta
(OMIL, =1 con mp = 0.5) y carga OMIp = 0.1, 0.5 y 1.0. Como se puede comprobar,
los niveles de M SLRr, requeridos para eliminar este término de distorsion de etiqueta
son inferiores a los de OCB.

Calculo del parametro MSLRp, de la FFBGR,.

El parametro MSLR de la FBGg,, MSLRg,, se encarga de eliminar principalmente
la contribucién de etiqueta del paquete SCML situada a la frecuencia angular wy + wrp
dependiendo que la etiqueta empleada en el paquete sea SSB-USB o SSB-LSB respectiva-
mente. El resto de contribuciones de etiqueta, salvo la modulada sobre la propia portadora
Optica, seran eliminados doblemente por la FBGr, a través de MSLRy, como por la
F BG g, mediante el pardametro M SLRg,. Por tanto, no seran significativos éstos 1ltimos
términos en el cdlculo del M SLREg,, ya que tal como se ha obtenido en el punto anterior
MSLRy, > 1. Despejando la contribucion asociada al término de etiqueta del paquete
de la expresion general de LOFEp 3.37, se obtiene la siguiente expresion:

Rpa
1 B CL,I . RT-’L’ : |:MS§Rm£| (3 41)
ALOEpry (. [1 - M?EETJ i

y despejando el parametro M SLRg, de la ecuacién anterior, se obtiene el valor de
MSLRp, necesario para tener una penalizacién asociada a este término respecto a la
total de la carga detectada.

2 2
" - [()" (=)

MSLRp, = . 3.42
= 1 = Ryy/MSLRy,] 2D%sin (2412 . (1/ALOEpy, ;) (342)

En el caso real, MSLRy, > 1y Ry, = 1, luego Rr,./MSLRr, =~ 0, simplificindose la
ecuacién anterior en:

o[ - ()]

2D% sin (2412 . (1/ALOEpy,)

2

MSLRp, ~ Ry - (3.43)

La figura 3.13 muestra la evolucién de la penalizacion asociada a ALOEpy, 1 sin OCB en
funcién del pardmetro M SLRg, y para un paquete SCML con niveles de etiqueta (OM I,
=1ymg =0.5)ycarga OMIp = 0.1, 0.5y 1.0.
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Figura 3.13: 1/(1 — 1/ALOEpy 1) en funcién de MSLRp, y para un paquete con niveles de
etiqueta, OM1I;, = 1 con my = 0.5, y carga, OMIp= 0.1, 0.5 y 1.0, empleando
la configuracion 2EOMP-TR.

Calculo del parametro Tr, de la F'BGp,.

El parametro T de la FBGr,, Tr., se encarga de eliminar la contribucion de carga del
paquete SCML Opticamente en recepcion. Este se puede deducir de la penalizacién LOE],
(ec. 3.17) sin més que particularizarla con los valores de las FBGs descritos en la tabla
3.8 y despejando el parametro Rg,, obteniendo la siguiente expresion:

Ry,
Cp- [1 - MSLTRTJ - [1 - LOlEL:| ’ Z CLk MSLRT +CL1 Rrs

i
Rp, = = (3.44)
Cro- MSLR +CLa- MSLT;%M +
B I [ L \S [ b [ W Rry
CP |:1 MSLRTIi| |:1 LOE'L1| + kz CLk MSLRr,- MSLRRZ
=—00
k#0,1

En el caso real, MSLRy, > 1y Ry, ~ 1, luego Rr,/MSLRr, =~ 0. También suele darse
la situacién de que la F'BGpg, presente un valor de MSLRg, > 1, luego 1/MSLRg, = 0.
Bajo estas condiciones, la expresion 3.46 se simplifica de la siguiente forma:

1 Cra
R, ~1— |1— = - 3.45
" [ LOEJ cp " (345)
dando lugar a una expresién de Tg, para este caso igual a:

2

Ly o) ()]
Thre =1—Rpy,~ |1 — - Ry, 3.46
R & { LOEJ 2D sin (AL B (3.46)

La figura 3.14 muestra la evoluciéon de la penalizacion LOFE}, sin OCB en funcién del
pardametro T, y para un paquete SCML con niveles de etiqueta OM I, = 0.1, 0.5 y 1.0
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con my, = 0.5 y peor caso de carga, OMIp = 1.0. También se indican los valores de Ty,
requeridos para una penalizaciéon LOE}, de 0.1, 0.5 y 1.0 dB.

29 1 1
28 ]\ \ Tr, [dB] @ Carga con OMIp=1.0
2.7 iy \‘ \\ OMI, con LOEp =
g-g \ { m=10/05 | LOEp=1dB 0.5dB LOEp=0.1dB
24 \\ \ 1.0 21.44/22.04 | 24.33/2492 | 31.22/31.81
g:g \\ \\ ' 05 26.95/27.48 | 29.84/30.37 | 36.73/37.26
2'; \ \ \ 0.1 40.77/41.28 43.66 /44.17 50.55/51.06
19 \ \ 3
18 \ \ \

@ 47 \ \

2 4 \ \

= 16

u’ 15 \ \ \\

S 14 \

> 13 \ \

g 12

2 \

& 1
09
08 \.
0.7 — OMip=1.0yOM|, =10 @ m =05
g-g —— OMpp=1.0yOM| =05 @ m =05
04 — OMP=1.0yOM| =0.1 @m, =0.5
03
02
0 11) e
0.1

16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62
T, [dB]
Rx

Figura 3.14: LOFE en funcién de Tg, y para un paquete SCML con nivel de carga OMIp =

1.0 y etiqueta OM1I;, = 0.1, 0.5 y 1.0 con my = 0.5 empleando la configuracion
2EOMP-TR.

El resto de pardmetros de las respuestas de las FBGs utilizadas en la configuracion
2EOMP-TR van a ser obtenidos a partir de las penalizaciones de la apertura de los
diagramas de ojos de carga y etiqueta cuando se incluyen la forma de los filtros reales,
tal que afectan sobre la forma de los pulsos de las senales detectadas. Para ello se hara
uso de la fotocorriente deducida en la ecuacién 2.50 del capitulo 2. Concretamente, se
debe obtener los valores del fpyqg9, BWsap, Rolloff y T de la FBGr,, asi como el fpyaqq,
BWsg4p y Rolloff de la FBGR,. Se va a comenzar determinando las fprqe, de las FBGs
empleadas, ya que deben estar desintonizadas respecto a la frecuencia central del canal
SCML, asi como el BW34p v Rolloff de las FBGs, utilizando los valores de M SLRz,,
MSLRg, y Tr, calculados previamente mediante las expresiones analiticas 3.40, 3.43 y
3.46 respectivamente. Por ultimo, se calculara el término 77, empleando el resto de los
valores de las respuestas de las FBGs determinados previamente.

Célculo del parametro Afr, de la FBGr,.

La configuracién 2EOMP-TR emplea la F'BG7, desintonizada sobre la portadora ép-
tica del canal, A fry = fBragg—rBGTs — fo, Para realizar la combinacién éptica de la carga
y etiqueta del paquete SCML en generacién. Esta desintonia va a originar un el recorte
espectral de la carga, debiendo determinar su valor para que no afecte sobre su calidad
una vez detectada. Para determinarlo se va a analizar la penalizacion de la apertura del
diagrama de ojos de carga detectada cuando se transmite el paquete SCML sin etiqueta.
En la figura 3.15 se muestra los resultados de LOEp en funciéon de A fr, y variando el
ancho de la banda de paso de la FBGrp,, BWs4p_rpars- Se comprueba que dicha pena-
lizacién viene asociada al recorte espectral de la carga cuando se desintoniza la F BGr,
con un ancho de banda de paso de reflexion de la FFBGp,. Concretamente, dicha pena-
lizacién sera nula cuando la desintonia A fr, sea tal que el flanco de la banda eliminada
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que recorta espectralmente la carga corresponda con la frecuencia equivalente a la tasa
de transmisiéon de la senal de carga, BRp. Asi pues, se obtiene la siguiente ecuacién de
diseno de A fr, para el caso de generar un paquete SCML SSB-USB sin penalizacién de
carga por recorte espectral:

Afry = BRp+ BWsap_rpers/2 (3.47)

Esta dedintonfa serd —A fr, en el caso de que el paquete SCML generado emplee la banda
inferior de etiqueta (SCML SSB-LSB).
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n “ 1 + BWTXe= 0.75 * BitRate signal, BWRXe= 0.75 * BitRate signal
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Figura 3.15: LOE, en funcién de A fr, y BW3sqp_rpar, de la F BGr, transmitiendo paquetes
SCML con sélo carga (OMIp = 0.1) en la configuracion 2EOMP-TR.

Célculo del parametro Afr, de la FBGg,.

La FBGpg, se encarga de separar la carga y la etiqueta del paquete en la configuracién
2EOMP-TR, empleando la respuesta de transmisién de la misma para extraer la etiqueta
del paquete (ver figura 3.10). Serd crucial situar el flanco de la banda de rechazo de la
respuesta de transmisién de la FFBGg, asociada a la banda de etiqueta empleada en el
paquete SCML, USB o LSB, lo més préximo a la carga pero de forma que elimine todas
las frecuencias espectrales de ésta ultima transmitida dentro de la banda frecuencial donde
se situa la etiqueta del paquete SCML.

En la figura 3.16(b1) se muestran los espectros épticos del paquete SCML en varios
puntos del transmisor y receptor: (roja) carga a la salida del EOMp, (cian) carga reflejada
en la F'BGr,,(amarillo) etiqueta a la salida del EOML, (verde) etiqueta transmitida en
la FBGr,,(azul) carga reflejada en la FBGp, y (morado) etiqueta transmitida en la
FBGR,. En la figura 3.16(b2) se muestra el espectro de la etiqueta transmitido en la
FBGEg, y desintonizada de forma que no suprime totalmente el espectro de la carga que
interfiere sobre la etiqueta detectada. En la figura 3.16(a) se ha calculado la penalizacién
de la apertura del diagrama de ojos de etiqueta en funcién de la desintonia de la F'BGg,,
Afrs = fo — [Brage—FBGRs, dada la tasa de transmisién de carga (BRp), la FBGrp,
(Rollof freere) v la FBGRry (BWsapnpare Rollof frear:). Cabe destacar que se ha
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considerado un ancho de banda de paso de reflexién de la FF'BGr, de BWsup,por: =
4 - BRp, suficiente para que no afecte sobre la carga y a la etiqueta detectada.

T
2
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Figura 3.16: (a) LOE}, en funcién de Afr, para un paquete con niveles de carga OMIp = 1
y etiqueta OMIp = 0.1 con mz = 0.5 empleando la configuraciéon 2EOMP-TR,
(b1) espectros épticos del paquete SCML en varios puntos de interés del generador
y receptor de la configuraciéon 2EOMP-TR, (b2) espectro éptico de la etiqueta
detectada del paquete SCML en la salida de transmisién de la FBGg,.

De este estudio se extrae la siguiente expresion de diseno para la desintonia de la
FBGRII

Afgpe = BRp+3-(1/Rollof fregre + 1/Rollof frear:) — BWsas—rpar:/2  (3.48)

Por 1ltimo, cabe puntualizar que el valor de esta desintonia A fg, serd positiva o
negativa dependiendo de que se emplee un paquete SCML SSB-USB o SSB-LSB respec-
tivamente.

Célculo de los parametros BW3,z y Rolloff de la FBGr,.

En esta configuracién de generacién paralela, la FBGyp, se encarga de generar el
paquete SCML transmitiendo la carga y reflejando la etiqueta en la misma. Por tanto, el
ancho de la banda de paso de la respuesta de reflexién de la F BGr, debe de cumplir los
siguientes requisitos:

1. El limite inferior de la banda de paso, fmin-recTe, debe ser aquel que consiga
eliminar las componentes frecuenciales de la carga sin afectar sobre su calidad en
deteccion. Este valor se ha analizado previamente cuando se ha determinado la
desintonia de la FBGrp,, Afr, y corresponde con la frecuencia igual a la tasa de
transmision de la carga, BRp, para que no exista penalizacion.

2. El limite superior de la banda de paso, fyu:—rears, depende del valor de la frecuen-
cia de la subportadora de radiofrecuencia donde se modula la etiqueta, asi como de
la velocidad de transmision de etiqueta, BRy. También debe ser capaz de eliminar
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las componentes de carga situadas en las frecuencias donde se localiza la banda
de la etiqueta empleada en el paquete. Asi pues, el valor de la frecuencia superior
de la banda de paso de la FBGrp, debe ser como minimo el valor minimo entre
(frr+ BRyp) v 2.2-BRp (frecuencia donde las componentes de carga se encuentran
por debajo de 27.5 dB épticos respecto de la etiqueta en las condiciones mas criti-
cas desde el punto de vista de etiqueta y que corresponde para una carga maxima,
OMIp =1, y etiqueta minima,OM I, = 0.1 con my) = 0.5.

Asi pues, el ancho de la banda de paso de la respuesta de reflexién de la FBGry,
BWs34B_rBoTe, S puede expresar de la siguiente forma:

BWsap-rBcrs 2 fmas—FBeTs — fmin—rBare = min [(frr + BRL),2,2 - BRp] — B(RP :

3.49

El Rolloff de la FBG,, Rollof frpars, debe ser aquel que consiga suprimir M .SL Ry,

[dB] la contribucién de etiqueta en banda base o el término de OCB sabiendo que el

valor de la frecuencia inferior del ancho de banda de paso de la respuesta de reflexion de

la FBGr, esta situada a la frecuencia BRp. Para esta situacion se obtiene la siguiente
relacion:

fo+ BRy + (MSLRy, — 3)/Rollof frear: < fo+ BRp (3.50)

donde el valor de Rollof frpar. se obtiene sin mas que despejarlo de la expresion anterior:

ROllOffFBGTm 2 (MSLRTT — 3)/(BRP — BRL) (351)

Célculo de los parametros BW3,z vy Rolloff de la FBGp,.

En la configuraciéon 2EOMP-TR, la FBGg, se encarga de separar épticamente las
senales del paquete SCML, reflejando la carga y transmitiendo la etiqueta a través de
ella. Por tanto, el ancho de la banda de paso de la respuesta de reflexién de la F'BGg,,
BWs4p_rBGRs, desintonizada A fr, debe de cumplir los siguientes requisitos:

1. El limite inferior de la banda de paso de la FBGry, fmin—rBcr:, debe ser aquel
que consiga eliminar las componentes frecuenciales de la carga sin afectar sobre su
calidad en deteccion. Este valor se ha estudiado en la configuracion anterior 2EOMP-
RR, concluyendo que corresponde con la frecuencia igual a la tasa de transmision de
la carga, BRp (fmin-rBcr: = —BRp). Ademds, debe suprimir el espectro de carga
que interfiere a la etiqueta en el proceso de deteccién por prefiltrado 6ptico con
la FBGR, (traza morada de la figura 3.17(b)). Cabe destacar que no sélo consiste
en la eliminacién del 16bulo principal de carga sino ademas los 16bulos secundarios
inferiores del espectro de carga que no son eliminados en el proceso de generacién del
paquete SCML y una vez detectados afectan a la calidad de la etiqueta detectada. Se
ha verificado mediante simulacién que corresponde con las componentes frecuenciales
de carga que sean superiores a -27.5 dB épticos respecto al nivel de etiqueta. Para
el caso més restrictivo respecto a la etiqueta (nivel carga maxima, OMIp = 1, y
etiqueta minimo, OM I, = 0.1 con my, = 0.5, fiin—rBcre = -2.2:BRp). Por tanto,
dependiendo de los niveles de carga y etiqueta fom-rpore €[-2.2-BRp,-BRp]).

2. El limite superior de la banda de paso de la FBGRry, fmar—FBGR:, Viene asociado
al valor calculado cuando se determiné la desintonia de la F BGg,. Concretamente,
éste corresponde con BRp + 3/ Rollof frear: + 3/ Rollof frcRe-
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Espectros 6pticos del paquete SCML (BWagg rscr,/ BRP=2.4)
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Figura 3.17: (a) LOFE, en funcién de BWsyp_ pper. para paquetes SCML con niveles de carga
OMIp=1 y etiquetaOM I;,=0.1 con m=0.5 en la configuracién 2EOMP-TR, (b)
espectros opticos del paquete SCML a la salida de la etapa de prefiltrado éptico:
(azul) carga en reflexién y (morado) etiqueta en transmision.

Por tanto, se deduce la siguiente expresion de diseno para el BWsyp_ ppar: de la FBGR,
desintonizada A fr, como BW34p_rpcre > fméx-FBGR: — fumin—FBGRz, que en este caso
vale:

BWsap—rpare = BRp+3-(1/Rollof frpare + 1/Rollof fppars) +Coe fpw_rpara '(BPLI;
3.52

donde Coe fpw-rpar: €[1,2.2] viene asociado con los niveles de carga y etiqueta que hacen
que las componentes de carga residuo al detectar etiqueta, donde el rango de valores estd
comprendido entre los limites 1 (OMIp = OMI) y 2.2 (OMIp=1y OMI;,=0.1 con

El Rolloff de la FBGR, debe ser aquel que consiga suprimir M SLRg, [dB] la con-
tribucion de etiqueta situada a la frecuencia fy + frr con tasa de transmision de etiqueta
BR;,.Por tanto, la respuesta de reflexién de la FBGpg, debe valer MSLRp, [dB] a la
frecuencia fo + frr — BRr. Ademds, el valor de la frecuencia superior del ancho de
banda de paso de la respuesta de reflexién de la FBGp, esta situada a la frecuencia
fo+ BRp+3/Rollof freare + 3/ Rollof frpcre, segin se dedujo al calcular la desintonia
de la FBGR,. Con todo ello, se obtiene la siguiente relacion:

3 3 MSLRp, —3

4 BRp+ + +
fo " Rollof frpare  Rollof frpare = Rollof frpars

< fo+ frr — BRL (3.53)

Sustituyendo el Rollof frpar: (ec. 3.51) en la expresién anterior, se consigue la siguiente
ecuacion de diseno para el Rollof freare

MSLRg,
fRF — BRp - [1 + 3/(MSLRTZ — 3)] — BRy, - [1 — 3/(MSLRTI — 3)]
(3.54)

Rollof frears =
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Calculo del parametro 77, de la FBGr,.

El pardmetro T de la FBGTx se encarga de eliminar parte del espectro de carga que
se situa sobre la etiqueta del paquete SCML (fo+ frr 0 fo— frr dependiendo de emplear
etiqueta SSB-USB o SSB-LSB en el paquete SCML) y que interfiere sobre la etiqueta
detectada. Este pardmetro dependera de los indices de modulacién 6ptico de carga y
etiqueta.

> :
Espectros épticos del paquete SCML (Tr,=-35dB)
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Figura 3.18: LOE en funcién del MSLRr, de la FBGr, empleando la configuracién
2EOMP-TR. Espectros 6pticos del paquete SCML cuando T, = —35dB: car-
ga salida EOMp (rojo), carga reflejada FBGyp, (cian), etiqueta salida EOML
(verde), carga reflejada FBGR, (azul),etiqueta transmitida F BGR, (morado).

En la figura 3.18 se muestra la penalizacion de la apertura de ojos de la etiqueta detec-
tada en funcién del pardametro T, cuando se considera un paquete con nivel de etiqueta
OMI;=0.1 con mp=0.5y carga OM Ip=1, respecto a un paquete donde tnicamente se
transmite etiqueta. En este estudio se ha empleado el resto de los pardmetros determi-
nados previamente para esta configuracion. Cabe destacar que ademas de la penalizacién
de la etiqueta por las frecuencias de carga que caen cerca de la etiqueta y que no son
eliminadas en recepcién, tenemos el hecho de que el 100 % de la etiqueta no se transmita
a través de la F'BGpg, (las bandas de etiqueta se transmiten 1 — Ry, /MSLRg,) y se
produzca una penalizacién en la etiqueta. Por tanto, interesa que MSLRr, > 1 para
transmitir practicamente el 100 % de la etiqueta del paquete por la FBG ;.

Paquete SCML - T, [dB]
OMIL con
OoMip | m=05 LOEp = 1dB LOEp = 0.5dB LOEp=0.1dB
0.5 0.5 10.0 13.0 20.5
1.0 0.1 14.5 18.5 32.0

Tabla 3.9: Valores de T, necesarios para una LOE;, = 0.1,0.5 y 1.0 dB empleando la configu-
racion 2EOMP-TR con niveles de carga y etiqueta de interés.

La tabla 3.9 resume los valores del T, para conseguir una penalizacion de la apertura
del diagrama de ojos de etiqueta LOEL =0.1, 0.5 y 1.0 dB con varios niveles de interés
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de carga y etiqueta. Asi pues, disenando una F BGg, con un Tr, > 19,6dB conseguimos
que la penalizacién de etiqueta por las componentes espectrales que caen sobre la bandas
de la etiqueta del paquete SCML sea menor de 0.1dB (1.16 %).

Tabla resumen de diseno de FBGr, y FBGr, con la configuracién 2EOMP-TR.

El célculo de los pardmetros de la F'BGr, vy FBGpg, depende de las senales que
constituyen el paquete SCML, tal como se ha explicado previamente. Concretamente, en la
secci6n 3.2.2 se han determinado cada uno de los pardmetros (T, MSLR, BW3,45 y Rolloff)
empleados en la FBGr, v FBGR, con la configuracion 2EOMP-TR, estableciendo unas
ecuaciones de disenio que permitan cuantificar cada una de las distorsiones existentes entre
las senales del paquete una vez sean detectadas. A continuacion, se indica los valores de
dichos parametros para dos casos de niveles de carga y etiqueta de los paquetes SCML
de interés. La tabla 3.10 muestra el caso més desfavorable posible, donde los indices de
modulacién 6pticos de cada una de las senales del paquete pueden tomar valores entre 0.1
v 1.0. En este caso, se calculado el valor de cada pardmetro considerando el valor maximo
del nivel de la senal interferente (OM Lipserferente=1.0) v el nivel minimo de la senal a
detectar (OM 1 jeieciar=0.1) para una penalizacién de la apertura del diagrama de ojos de
la senial a detectar inferior a 0.1dB (=~ 1,16 %).

MSLR [dB] (minimo)

(este parametro debe ser mayor de 20dB aprox si se
desea transmitir el 100% de la carga en la FBGTx)

Parametros de la FBG FBGTx FBGRx
BW3dB (minimo) 1.2 ‘BRp 3.2 BRp + 3[1/Rolloffegey, + 1/R0l0Mggn]
Desintonia: [Afegsl = [faracs - fol BHZ] 16-BRp —0.6 - BRp + 3[1/Roll0ffrgg, + 1/Ro0l0f g d/2
T [dB] (minimo) -32 -51.06

18.34 (sin OCB) 0 60.93 (con OCB) 15.07

(este parametro debe ser mayor de 20dB aprox si se
desea transmitir el 100% de etiqueta en la FBGRXx)

Rolloff [dB/Ghz] (minimo)

Ver expresion
Ejemplo: BRp=10Gb/s y BR, =625Mb/s
=> 1,64 (sin OCB) 0 6.18 (con OCB)

Ver expresion
Ejemplo: BRp=10Gb/s y BR =625Mb/s, fo.=18GHz
=>2.71 (sin OCB) 0 2.18 (con OCB)

Tabla 3.10: Parametros de las FBGs empleadas en la configuracion 2EOMP-TR para trans-
misién de paquetes SCML con niveles de carga OMIp € [0,1,1,0] y etiqueta
OMIy, € [0,1,1,0] con mz=0.5 respectivamente.

En la tabla 3.11 se ha realizado lo mismo pero en este caso los indices de modulacion
opticos de ambas senales del paquete valen 0.5.

Parametros de la FBG

FBGTx

FBGRx

BW3dB (minimo)

1.05 - BRp
(ver expresion, limitado la fmax por recorte etiqueta)

2 BRp + 3-[1/Rolloffrggr, + 1/RONOf g ]
(limitado por recorte de carga)

Desintonia: [Afcgs| = [fgrace - fol [GH2Z]

1.525 - BRp

(3/2)[1/Rolloff gy, + 1/RONIOMrgar,d

MSLR [dB] (minimo)

(este parametro debe ser mayor de 20dB aprox si se
desea transmitir el 100% de la carga en la FBGTx)

T [dB] (minimo) -5 ( por interfrencia de la carga) o -20.5 (reflectividad -35.76
de etiqueta 100%)
4.87 (sin OCB) 0 47.17 (con OCB) 3.07

(este parametro debe ser mayor de 20dB aprox si se
desea transmitir el 100% de etiqueta en la FBGRx)

Rolloff [dB/Ghz] (minimo)

Ver expresion
Ejemplo: BRp=10Gb/s y BR =625Mb/s
=>0.20 (sin OCB) 0 4.71 (con OCB)

Ver expresion
Ejemplo: BRp=10Gb/s y BRL=625Mb/s, f=18GHz
=> 0.1 (sin OCB) 0 0.46 (con OCB)

Tabla 3.11: Parametros de las FBGs empleadas en la configuracion 2EOMP-TR para trans-
misién de paquetes SCML con niveles de carga OMIp = 0,5 y etiqueta OM I, =
0,5 con my=0.5 respectivamente.
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3.2.3. Estructura 2EOMP-TT.

La figura 3.19 muestra la estructura propuesta 2EOMP-TT. En este caso, la generacion
del paquete dptico se basa en la estructura por combinacion éptica paralela con EOMs
y FBG donde la carga es transmitida y la etiqueta es reflejada por la F'BGr,. Para
conseguirlo, la F'BGr, debe estar desintonizada respecto a la frecuencia angular central
del canal SCML fo, Afry = fBragg — fo, siendo [prqge la frecuencia central de la banda
de paso en reflexion de la F'BGr,. La deteccién del paquete se realiza por el esquema
de prefiltrado éptico con FBG donde la carga es transmitida y la etiqueta es reflejada a
través de la FBGpy,.

L(r)

1
Etiqueta Sur

— / FBGhg,
- 6; =====zz! Carga Detectada
(Transmision)

— Oprace=Cgt A0y

*,4, 12 Etiqueta Detectada
(Reflexion)
pesd Carga §
(09) E— Aislador FBGr,
Oprace=Cpt A0,

oloy oroy o O

(Carga Detectada - Transmision)

ot 2oy &

Clon Ocom o Oow ooy ©

(Etiqueta Detectada - Reflexion)

(P3 - sdlo carga) (P3- solo etiqueta DSB) (P3- Paquete SCML SSB1)

Figura 3.19: Esquema de la configuraciéon de generacién con combinacién éptica paralela con
carga en transmision y deteccién por prefiltrado éptico con carga en transmision

(2EOMP-TT).

SR Interferencias del paquete SCML Parametro - FBG
detectada
Contribucion interferente por el batido de la portadora éptica (OCB). MSLR - FBGTx
Contribucion de etiqueta banda base modulada sobre la portadora 6ptica MSLR - FBGTx
i
Carga (Jo") generada por el EOML.
Contribuciones de etiqueta (J,") situadas en w, + k'wge con MSLR -FBGTx
k#1 (SSB-USB) o k# -1 (SSB-LSB).
Etiqueta del paquete SCML eliminada 6pticamente en recepcion. T - FBGRx
Depende del tipo de etiqueta empleada en el paquete SCML, J,- con
k=1 (SSB-USB) o k=-1 (SSB-LSB).
Residuo de carga filtrada que cae sobre la etiqueta en la generacion del T-FBGTx
Etiqueta | paquete SCML.
Carga del paquete SCML eliminada 6pticamente en recepcion. MSLR - FBGRx
Tabla 3.12: Interferencias intracanal del paquete SCML y los pardmetros de las FBGs que los

elimina en la configuraciéon 2EOMP-TT.
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En la tabla 3.12 se indican los pardametros de las FBGs empleadas (T y MSLR) encar-
gados de eliminar las interferencias intracanal SCML en la configuracion 2EOMP-TT. El
resto de pardmetros de la respuesta de de la respuesta de reflexion de las FBGs (BW3gp,
Roll-off, Af) se consideran que estdn diseniados para poder realizar la supresién de in-
terferencias intracanal SCML con T y MSLR inicialmente, deduciendo las expresiones de
diseno de los mismos posteriormente en esta seccion.

Para esta configuracion, las respuestas de reflexion y transmision ideales de las FBGs
en la pulsacién angular wy + kwprp estan descritas en la siguiente tabla.

Sefial Respuesta FBG Hi=H(w=wo+kwgg)
FBGr, en transmision Hbyo o | =R, k=1 | =R, /MSLR,, ,k#1
Carga =
FBGr. en transmision HY JI=R, k=1 | \JI=R, /[MSLR,, ,k#1
FBGry en reflexion Hi v | Ry k=1 | R, /MSLR, k#1
Etiqueta .
FBGr« en reflexion H, JR. k=1 | R, /MSLR, — , k#1

Tabla 3.13: Valores de las respuestas de reflexién y transmisién de FBGTx y FBGRx a la
pulsacién angular wy + kwgp en la configuraciéon 2EOMP-TT.

A continuacién se van a obtener las ecuaciones de diseio de los parametros de las
FBGs para el caso de la configuracion 2EOMP-TT particularizando las expresiones de las
penalizaciones deducidas en la seccion 3.1.

Calculo del parametro MSLRr, de la FBGr,.

El parametro MSLR de la FF'BGr,, M SLRr,, es el encargado de eliminar los términos
de interferencia por OCB y todas las contribuciones de etiqueta excepto el situado en la
frecuencia angular wg + wrr 0 Wy — wrrp que corresponde con la etiqueta SSB-USB o
SSB-LSB a transmitir en el paquete SCML. Al igual que en el resto de configuraciones
2EOMP, la interferencia sobre la carga por OCB puede eliminarse si la implementacién de
la estructura de generacién 2EOMP-TT es tal que A¢, = k7. En caso contrario, éste debe
ser eliminado a través del parametro M SLRp,. Asi pues, la penalizacién de la apertura
el diagrama de ojos de la carga por OCB en esta configuracién se obtiene sin méas que
sustituir las respuestas de las FBGs descritas en la tabla 3.13 en la ecuacion 3.7, y de ésta,
el parametro M SL Ry, necesario para conseguir un valor de LOEYY en la configuracion
2EOMP-TT. Se comprueba que tanto el LOEgCB como el parametro M S LRy, coinciden
con el caso de la estructura 2EOMP-TR, descritos a través de las ecuaciones 3.35 y 3.36
respectivamente.

En el caso de eliminar el término de interferencia asociado al OCB en la configuracion
2EOMP-TT, la penalizacién total de la apertura del diagrama de ojos de carga, LOFEp,
(ec. 3.12) queda expresada de la siguiente forma:

Rrg RRa
LOE, = Cp- [1 - MSLTRTJ ’ [1 - MSLRRRJ

[1 - #RII%RJ 1 Cp [1 - MSI?LT}Z%TJ - k:iio Crk [ﬁﬁh} — CpiRry [1 — Rpy)
v (3.55)
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y ésta en funcién de sus contribuciones parciales asociadas a los términos interferentes
sobre la carga detectada:

- 1 1 1 1
=1- 3.56
k:Z—oo ALOEka + ALOEpL,O + ALOEpLJ LOEp ( )
k#0,1

Las contribuciones interferentes de etiqueta situadas en la frecuencia angular wy +
kwgr, con k # 1 o k # —1 para el paquete con etiqueta SSB-USB o SSB-LSB respecti-
vamente, sobre la carga detectada se puede obtener al despejar sus penalizaciones parcial
asociadas, ALOEpy, 1, con k #1 0 -1 (etiqueta SSB-USB o SSB-LSB) de la total (ec. 3.55).
La expresién 3.57 se ha obtenido para el caso de emplear una etiqueta SSB-USB en el
paquete (en caso de emplear SSB-LSB, deberemos de excluir en los sumatorios el término
de k # —1 en lugar de k # 1). Se comprueba como ésta depende de M.SLRr,, tal como
se habfa indicado anteriormente.

Z CL,k - Ry
- 1 1 E;I?—l
= — 57
k#0,1_0.—1

Despejando M SLRy, de la expresién 3.57,0btenemos que éste vale:

MSLRy, = Ry - |1 —
2D% -sin(m-OMIp/2) | > 1/ALOEpp;+1/ALOEpL

k=—00
k0,1

(3.58)

La figura 3.20 muestra la evolucién de la penalizacién parcial asociada a ALOFEpy, y,
con k # 1 sin OCB en funcién del parametro M SLRr, y para un paquete SCML con
niveles de etiqueta (OMIp = 1 con my = 0.5) y carga OMIp = 0.1, 0.5 y 1.0. Como
se puede comprobar, los niveles de M SLRp, requeridos para eliminar este término de
distorsiéon de etiqueta son inferiores a los de OCB.
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z_gl \ ' f ' i 1 i I
28
2_7‘ \\ MSLRTx [dB] @ Etiqueta: OMI,=1.0con m=1.0/0.5 |--
_ ggl\ i OMIp LOEp=1dB | LOEp=05dB | LOEp=0.1dB
T 2
A %g 1 1.0 2.06/1.84 3.38/3.07 8.31 / 7.80
3 22 ‘1 \ 05 2.69/2.43 4.26/3.89 9.61/9.09
T 21 --
a \\ \\ 0.1 6.88/6.42 9.31/8.79 1578/1520 | _
w
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g 14
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9 12\
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Figura 3.20: 1/(1 — > >(1/ALOEpr ) — 1/ALOFEpr) en funcién de MSLRr, y para un
paquete SCML con niveles de etiqueta OM I, = 1 con my, = 0.5y carga OMIp
= 0.1, 0.5 y 1.0 en la configuracién 2EOMP-TT.

Calculo del parametro Tr, de la F'BGp,.

El pardmetro T de la FBGRr,, Tr., va a permitir eliminar la contribucién de etiqueta
del paquete SCML en la etapa de prefiltrado 6ptico empleado en la configuracién 2EOMP-
TT. Cabe recordar que esta etiqueta esta localizada en la frecuencia angular wg + wrp
0 wy — wgrp dependiendo de emplear una etiqueta SSB-USB o SSB-LSB en el paquete
6ptico. El término interferente asociado en la penalizacién de la apertura del diagrama de
ojos de la carga detectada corresponde con ALOEpy,; para el caso de etiqueta SSB-USB
en la ecuaciéon 3.56, que se expresa como:

1 Cri-Rry - |1 — Rpe
ALOEpr, . [ R}R (3:59)
Pri Cp- [1 - AstTiI%TI} ' [ - AIS?ERJ
y despejando el parametro Rrx de la ecuacion 3.59, se obtiene que éste vale:
1 Ce . [[1—R1‘E/MSLR“]} . { 1 }
c Rrs ALOEpr,

RRI _ L,1 T pL,1 (360)

1_ Cre . [[pRTz/MSLRT,]] ) [ 1 } ) [ 1 }

Cra Rr. MSLRR, ALOEpy 1

En caso real, la FFBGr, esta disenada con MSLRy, > 1y Ry, ~ 1 (reflejar la etiqueta
del paquete un 100 % aprox), por lo que Rp,/MSLRr, ~ 0. Ademas, la F'BGg, suele
disenarse con MSLRg, > 1, aproximandose al valor ideal de Rg, y por lo tanto de
TRI =1- RRz:

1 D} -sin (x - OMIp/2) [ 1 ] (3.61)

Tpe =1— Rpy = —
f RR ALOE])LJ

Ry, D% ) |:(J1(L:1))2 - <J1(L:0))2:|



110 Capitulo 3

3
29 i i i i i i i i i i
281
27 Tr, [4B] @ Etiqueta: OMJ,=1.0 con m,=1.0/05
28 OMIp LOEp=1dB | LOEp=05dB | LOEp=0.dB [~
24 \ 10 o 0.72/0.12 7.61/7.01
22 05 NE 222/162 9.11/852

z 5 0.1 5.88/5.20 877/818 | 156611507 |

2 19

=18

& 17

g 16

2 15

2 14

T 13

s 12

Rk

g 1

g

2 09

& o8
07
06 ----4{ — OMp=1.0yOM|=10@m, =05 |-
o2 T7771] — OMpp=05yOMI =1.0@m =05 [~
03 TTH - oMip=0.1 yoM=1.0@m =05 |
02 — — i S A
P TR R R Y A A N RS EAN N M|

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

T, [dB]

Figura 3.21: 1/(1—1/ALOEpy, 1) en funcién de Tr, y para un paquete con niveles de etiqueta
OMIp=1 con mp=0.5y carga OM Ip=0.1, 0.5 y 1.0 en la configuracion 2EOMP-
TT.

En la figura 3.21 muestra la evolucién de la penalizacién ALOEpy,; sin OCB en funcién
del parametro Tg, y para un paquete SCML con niveles de etiqueta OM I, = 1 con my, =
0.5y carga OMIp = 0.1, 0.5 y 1.0 empleando la configuracién 2EOMP-TT. También se
indican los valores de T, necesarios para que esta contribucién en la penalizacién total sea
de 0.1, 0.5 y 1.0 dB. Se ha de destacar que el parametro Tg, en la configuracion 2EOMP-
TT es equivalente al M SLRg, de la configuracién 2EOMP-TR, tal como se muestran sus
ecuaciones de diseno 3.61 y 3.43, asi como gréficas de evaluacién de sus contribuciones en
la penalizacion de carga 3.21 y 3.13 respectivamente. Por tltimo, cabe mencionar que este
estudio se realiza de igual forma en el caso de tener una etiqueta SSB-LSB en el paquete.
En tal caso, se ha de extraer el término ALOEp;, _; en la ecuacién 3.56, obteniendo una
ecuacién de analitica de diseno para Tg, equivalente al caso de etiqueta SSB-USB (ec.

3.61).

Célculo del parametro MSLRpy, de la FFBGg,.

El parametro MSLR de la FBGgr,, M SLRp, permitird eliminar épticamente la con-
tribucién de carga del paquete SCML en la etapa de prefiltrado 6ptico de la configura-
ciéon 2EOMP-TT. La expresion de disefio de éste puede deducirse de la penalizacion de
la apertura del diagrama de ojos de etiqueta detectada, LOFEy, (ec. 3.17) sin mas que
particularizarla con los valores de las FBGs descritos en la tabla 3.13 y despejando el
parametro M SLRg,. Como resultado se obtiene la siguiente expresion:

C .(1— Br, ) =

1 P MSLRz, Crk Ry

MSLRg, = . — el 3.62

" Ree |0 (1— 2 Cra (MSLRM) (3.62)
L1 LOE;, II:;*IOO

En condiciones reales, la FBGr, estd disefiada con MSLRy, > 1y Ry, ~ 1 (reflejar
la etiqueta del paquete un 100 % aprox), por lo que podemos utilizar la aproximacién
Ry /MSLRy, =~ 0 en la ecuacién 3.62. Bajo estas condiciones, la expresién de disefio del
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pardametro M SLRpg, se aproxima al caso ideal de:

2 . ] .
MSLRp, ~ 1 ) 2D} -sin(m - OMIp/2) (3.63)

O R

En la figura 3.21 muestra la evolucién de la penalizacion LOFE}, sin OCB en funcién del
pardmetro M SLRpg, y para un paquete SCML con niveles de carga OM Ip=1 y etiqueta
OMI;,=0.1, 0.5 y 1.0 con m;=0.5 empleando la configuracion 2EOMP-TT. También se
indican los valores de M SLRg, requeridos para que LOE} sea de 0.1, 0.5 y 1.0 dB. Se
ha de destacar que el parametro M SLRg, en la configuracion 2EOMP-TT es equivalente
al Ty, de la configuracion 2EOMP-TR, tal como se muestran sus ecuaciones de diseno
3.63 y 3.46, asi como graficas de evaluacién de sus contribuciones en la penalizacién de
etiqueta 3.22 y 3.14 respectivamente.

\ -~ MSLRg, [dB] @ Carga con OMIp=1.0
\ \\ m = W.OLI 0.5 LOEp = 1dB LOEp =0.5dB | LOEp=0.1dB [
\
\

N
Y

1.0 21.44/22.04 24.33/24.92 31.22/3181
0.5 26.95/27.48 29.84/30.37 36.73/37.26 |
\ 0.1 40.77 /1 41.28 43.66 /44.17 50.55/51.06 [

-
P

2010g, (LOE, ) [¢B]

—— OMip=1.0yOM|=1.0 @ m =05
— OMpp=05yOM| =10 @m, =05
— OMIp=0.1yOM=1.0 @ m =0.5

R ; 1 !
el TS e St N N |
1 1 1 1 1 1
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MSLR,, [dB]

RO ANWARNDND O A NWENDNPON =N WS
LA

b COO000000 mammmnann NN

Figura 3.22: LOFE en funcién de MSLRp, y para un paquete SCML con niveles de car-

ga OMIp=1y etiqueta OMI;=0.1, 0.5 y 1.0 con my=0.5 en la configuracién
2EOMP-TT.

El resto de parametros de las respuestas de las FBGs utilizadas en la configuracién
2EOMP-TT van a ser obtenidos a partir de las penalizaciones de la apertura de los
diagramas de ojos de carga y etiqueta cuando se incluyen la forma de los filtros reales
y que afectan sobre la forma de los pulsos de las senales detectadas. Para ello se hara
uso de la fotocorriente deducida en la ecuacién 2.50 del capitulo 2 a para obtener dichas
penalziaciones. Concretamente, se debe obtener los valores del fpyqg9, BW3qp, Rolloff y
T de la FFBGry, ast como el fpragq, BW3qp, Rolloff y T de la FFBGR,. Se va a comenzar
determinando los parametros mencionados de la F BGr,., asi como el BW3,5 v Rolloff de
la FBGR,, utilizando los valores de M SLRy,, Tr, vy MSLRg, calculados previamente
mediante las expresiones analiticas 3.58, 3.61 y 3.63 respectivamente.

Célculo de los parametros A fr,, BW3,5, Rolloff y T de la FBGrp,.

Los pardametros de desintonia, A fr,., ancho de la banda de paso de la respuesta de re-
flexion, BWsyp_rpar. y Rolloff, Rollof frears, de la F BGrp, coinciden con los obtenidos
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en la 2EOMP-RT (ec. 3.47, 3.49 y 3.51 respectivamente), ya que se emplea la misma
configuraciéon de la F BGrp, en la generacion del paquete dptico.

El parametro T de la FBGr,, Tr,, tiene la mision de eliminar las componentes fre-
cuenciales de la carga que se localizan sobre la etiqueta del paquete SCML durante el
proceso de generacion del mismo. En la determinacién del parametro T, hay que tener
en cuenta que ademds de la penalizacién de la etiqueta por las frecuencias de carga que
caen cerca de la etiqueta comentadas y que no son eliminadas en recepcién, esta directa-
mente relacionado con el porcentaje de etiqueta reflejada a través de la FF'BGr,. Por tanto
interesard que T, sea tal que refleje casi el 100 % de la etiqueta (77, =-20dB corresponde
con una reflexién de la etiqueta a través de la FBGp, de 99.99 %). En la tabla 3.14 se
indican los valores del coeficiente de transmisién T, necesarios para conseguir una pena-
lizacién de la apertura del diagrama de ojos de la etiqueta, LOE,= 0.1, 0.5 y 1.0 dB para
dos casos de interés. El primero corresponde con un paquete SCML con niveles de carga
OMIp=0.5y etiqueta OM I;,=0.5 con my=0.5, donde la penalizacién de etiqueta LOE,
estd limitada por el porcentaje de ésta que es reflejada en la FFBGrx, y cuantificada con
Tr, =1 — Rp,. Por lo tanto, es necesario que Tr,=-20.5dB para que LOgL sea menor de
0.1 dB. El segundo caso mostrado corresponde con un paquete SCML con nivel de carga
OMIp=1y etiqueta OMI;,=0.1 con m;=0.5, donde la penalizacién de etiqueta LOFE}, se
encuentra limitado por la interferencia de las componentes de carga localizadas sobre la
etiqueta del paquete y eliminadas con T’r, en la generacion del mismo. En este caso, serd
necesario un valor de T'r,=-32dB para que dicha penalizacién sobre la etiqueta sea menor
de 0.1dB.

Paquete SCML - T, [dB]
OMI,_con
OMip m,=0.5 LOEp = 1dB LOEp = 0.5dB LOEp=0.1dB
0.5 05 10.0 13.0 20.5
1.0 0.1 145 18.5 32.0

Tabla 3.14: Valores de T, necesarios para conseguir una LOEr= 0.1, 0.5 y 1dB en la confi-
guracion 2EOMP-TT

Célculo de los parametros A fr,, BW3,5 y Rolloff de la FFBGg,.

La FBGg, se encarga de separar las senales del paquete SCML transmitiendo la
carga y reflejando la etiqueta en la misma empleando la configuraciéon 2EOMP-TT. Para
conseguirlo, el ancho de la banda de paso de la respuesta de reflexion de la FBGRrz,
BW34p_rBare, S¢ puede expresar como:

BWsap rGRs = fméx BW3dB_.FBGRz — Jmin _BW3dB_FBGR: (3.64)

donde los limites inferior, fiin, wsdBrBGRE, Y SUPETIOL, fiin s widBrBGRz, del mismo deben
cumplir los siguientes requisitos:

1. La frecuencia inferior de la banda de paso de reflexién de la FFBGg, debe elegirse
para que sea menor de la frecuencia frp — BRj respecto a la central del canal
SCML. De esta forma, el recorte de las frecuencias bajas de etiqueta modulada
sobre la portadora de radiofrecuencia no van a degradar la calidad de la etiqueta
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una vez detectada. Ademds, también cumplirse que la carga del paquete SCML, y
que interfiere a la etiqueta detectada, sea suprimido M SLRpg, [dB] en el proceso
de deteccién por prefiltrado éptico con la F BGR,, tal como se ha estudiado anteri-
ormente. A partir de estas premisas, la frecuencia fiin,wadByBcrs debe cumplir la
siguiente relacién:

3 . MSLRg, — 3
ROllOffFBGTI ROllo.ffFBGRz

fo+BRp+ < fumin_BW3dB_FBGR: < fo+ fre — BRL

(3.65)
Se ha de puntualizar que la F'BG g, debe tener el diseno de los parametros M SLRpg,
y Rollof frecr. de forma que asegure que frin,wsisrBcR: S€a menor que el limite
frr — BRp.

La frecuencia superior de la banda banda de paso de reflexién de la FFBGg, debe
encargarse de no eliminar las frecuencias superiores de la etiqueta modulada sobre
la portadora de radiofrecuencia frp que originarian la degradacién de la calidad de
la etiqueta detectada. Concretamente, se puede expresar en funcién de frp vy de la
tasa de transmisién de etiqueta, BRp, tal como se indica en la siguiente expresion:

Jwax_BW3dB_FBGR: = fo+ [frP + BRL (3.66)

La FBGg, debe estar desintonizada respecto a la portadora éptica del canal SCML para
poder realizar correctamente el prefiltrado 6ptico propuesto en la configuracién 2EOMP-
TT. En concreto, dicha desintonia, Afg,, se obtiene a partir de los valores inferior y
superior de la banda de paso de la respuesta de reflexién de la F'BG R, calculados en 3.65
y 3.66, tal como se indica en la siguiente expresion:

AfRz = (fml'n_BWSdB_FBGRz + fméx_BWBdB_FBGRz)/2 (367)

Por 1ltimo, el Rolloff de la FFBGg,, Rollof frpcrs, en la configuraciéon 2EOM-TT

deber cumplir las siguientes premisas:

1.

La respuesta de reflexion de la FBG g, debe suprimir M SLRpg, [dB] la contribucién
de carga del paquete sin que degrade la carga una vez sea detectada tras transmitirse
por la FBGg,. Para conseguirlo, la frecuencia del limite inferior de la pendiente de la
banda de paso de la respuesta de reflexién de la F'BGrz, utilizado para determinar
el Rollof frpgre, debe ser ser como minimo fo+ BRp + 3/Rollof frpars, tal como
se explicé en el calculo del BWsyp_rpare-

La respuesta de reflexién debe filtrar la etiqueta sin recortar las frecuencias bajas
de la etiqueta modulada sobre la portadora de radiofrecuencia, tal como se explicé

al calcular la f,in,w3dBr BGR2-

Como resultado se deduce la siguiente expresion del Rollof frparz:

MSLRp, — 3

Rollof fr > >
ffFBGR fmin,BW'sdB,FBGRz - f o— BRp— 3/ ROllOf fFBGTz

(3.68)

y sustituyendo el valor de Rollof frpor. (ec.3.51) de la FBGr, en 3.68, se obtiene:

Rollof frpare =

MSLRp, — 3

(3.69)

3 3BR
Jum_Bwaas_Fecr: — Jo — BRp {1 + MSLRTF;;} + shae 3
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En el caso de elegir una F' BG g, con el ancho de banda menor posible, fi.m_ Bw3ds FBGR: =
fo+ frr — BRy, éste puede expresarse como:
MSLRg, — 3

frr— BRp[1+3/(MSLRyr, —3)] — BR[1 — 3/(MSLRr, — 3)]
(3.70)

Rollof freare =

Tabla resumen de diseno de 'BGr, y F'BGr, con la configuracion 2EOMP-TT.

En la seccién 3.2.3 se han disenado cada uno de los pardmetros (T, MSLR, BW34p,Rolloff
Jempleados en el disefio de las F BGr, y F BG g, en la configuracién 2EOMP-TT, estable-
ciendo unas ecuaciones de diseno que permitan cuantificar cada una de las distorsiones
existentes entre las senales del paquete una vez sean detectadas. A continuacién, se indica
los valores de dichos pardmetros para dos casos de interés. La tabla 3.15 muestra el caso
mas desfavorable posible, donde los indices de modulacién épticos de cada una de las
senales del paquete pueden tomar valores entre 0.1 y 1.0. En este caso, se calculado el
valor de cada parametro considerando el valor méximo del nivel de la senal interferente
(OM Linter ferente=1.0) v el nivel minimo de la sefial a detectar (OM getectar=0.1) para una
penalizacion de la apertura del diagrama de ojos de la sefial a detectar inferior a 0.1dB
(= 1,16 %).

Parametros de la FBG FBGTx FBGRx
BW3dB (minimo) 1.2 BRp 2.0-BR_
Desintonia: |Afzgg| = [farace - fol [GHZ] 1.6 - BRp frr
- -15.07
T [dB] (minimo) -32 (este parametro debe ser mayor de 20dB aprox si se

desea transmitir el 100% de la carga en la FBGRx)

18.34 (sin OCB) 0 60.93 (con OCB)
(este parametro debe ser mayor de 20dB aprox si se
desea transmitir el 100% de la carga en la FBGTx)

MSLR [dB] (minimo) 51.06

Ver expresion
Ejemplo: BRp=10Gb/s y BR =625Mb/s
=> 1.64 (sin OCB) 0 6.18 (con OCB)

Ver expresion
Ejemplo: BRp=10Gb/s y BR =625Mb/s, f.=18GHz

Rolloff [dB/Ghz] (minimo) => 8.67 (sin OCB) 0 6.97 (con OCB)

Tabla 3.15: Parametros de las FBGs empleadas en la configuracion 2EOMP-TT y un paquete
SCML con niveles de carga OMIp € [0,1,1,0] y etiqueta OMI;, € [0,1,1,0] con
m,=0.5 respectivamente.

En la tabla 3.16 se ha realizado lo mismo pero en este caso los indices de modulacién
opticos de ambas senales del paquete valen 0.5.

T [dB] (minimo)

-5 ( por interfrencia de la carga) o -20.5 (reflectividad
de etiqueta 100%)

Paréametros de la FBG FBGTx FBGRx
1.05 - BRp 20-BR,
BW3dB (minimo) (ver expresion, limitado la fmax por recorte etiqueta)
Desintonia: |Afrggl = [farace - fol [GHZ 1.525 - BRp (s
-3.07

(este parametro debe ser mayor de 20dB aprox si se
desea transmitir el 100% de la carga en la FBGRx)

MSLR [dB] (minimo)

4.87 (sin OCB) 0 47.17 (con OCB)
(este parametro debe valer 20dB aprox si se desea
transmitir el 100% de la carga en la FBGTx)

35.76

Rolloff [dB/Ghz] (minimo)

Ver expresion
Ejemplo: BRp=10Gb/s y BR =625Mb/s
=>0.20 (sin OCB) 0 4.71 (con OCB)

Ver expresion
Ejemplo: BRp=10Gb/s y BR =625Mb/s, fp-=18GHz =>
5.72 (sin OCB con MSLR,=20dB) 0 4.86 (con OCB)

Tabla 3.16: Parametros de las FBGs empleadas en la configuracion 2EOMP-TT y un paquete
SCML con niveles de carga OMIp = 0,5 y etiqueta OM Iy = 0,5 con mp=0.5
respectivamente.
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3.3. Conclusiones.

En la seccion 2.2 del capitulo 2 se propuso el modelo matematico para la estructura
de combinacién dptica paralela con FBG en la generacién del paquete SCML y prefiltrado
6ptico con FBG en la deteccién del mismo (referenciado en este documento con las siglas
2EOMP). También se propusieron tres configuraciones de interés del esquema 2EOMP en
funcién de la configuracién de las FBGs empleadas.

Este capitulo se ha dedicado a la obtener las caracteristicas de las FBGs empleadas
en el esquema 2EOMP. Para conseguirlo se ha realizado los siguientes pasos:

= Determinacién de las penalizaciones de las apertura del diagrama de ojos de carga
y etiqueta para la estructura 2EOMP, diferenciando la contribucién sobre las mis-
mas asociadas al batido de la portadora 6ptica de las asociadas a las interferencias
existentes entre las senales de carga y etiqueta del paquete.

= Se ha determinado los parametros de las FBGs encargado de eliminar las distor-
siones existentes en el paquete SCML para las tres configuraciones propuestas de la
estructura 2EOMP.

= Se han determinado las ecuaciones de diseno de los pardmetros de interés en las
respuestas de transmisién y reflexién de las FBGs empleadas (T, MSLR, Af, BWs4p
y Rolloff) de forma que permitan eliminar las distorsiones existentes en el paquete
SCML en las tres configuraciones propuestas del esquema 2EOMP.

= Se ha obtenido los valores dichos parametros para casos dos casos de interés del
paquete SCML: cuando los niveles de carga y etiqueta son del 50 % y para el caso
en que el rango de los niveles de ambas senales sea del 10 % al 100 %.






Capitulo 4

Compactacion espectral del paquete
SCML en la estructura de
combinacion optica paralela y
prefiltrado 6ptico con FBGs.

El uso eficiente del ancho de banda disponible en las actuales redes épticas estd siendo
centro de estudio en los ultimos anos. En el caso de redes 6pticas implementadas con
tecnologia SCML la eficiencia espectral es crucial, ya que el ancho espectral necesario
dependera de las velocidades de transmision de las informaciones de carga y etiqueta
transmitidas, asi como de la frecuencia de la subportadora empleada para transmitir la
etiqueta. Se han propuesto diversas estrategias que van desde el empleo de modulaciones
eficientes desde el punto de vista espectral [41], [42], dispositivos que permitan reducir
el ancho de banda requerido [43], [44], etc. Se ha propuesto el uso de la banda lateral
vestigial para conseguir reducir el ancho de banda necesario directamente en el dominio
éptico [45]. Esto suscita la posibilidad de emplear las redes de difraccién de Bragg de la
estructura de combinacion 6ptica paralela, encargadas de combinar las senales de carga y
etiqueta, de forma que permitan conformar el paquete éptico SCML eficientemente desde
el punto de vista espectral.

Este capitulo se centra en el estudio del ancho de banda requerido del paquete éptico
asi como estrategias que permitan reducirlo en los sistemas SCML. Para ello, primera-
mente se define un pardmetro relacionado con el grado de compactacién espectral de los
paquetes 6pticos con tecnologia SCML, siendo analizado para las tres configuraciones de
la estructura de combinacién Gptica paralela (2EOMP) y deteccién con prefiltrado éptico
basada en FBG. Posteriormente se proponen estrategias de mejora de la compactacién
espectral del paquete 6ptico en la estructura 2EOMP variando las caracteristicas de ancho
de banda y desintonia de las FBGs empleadas.

4.1. Compactacién espectral del paquete SCML en
la estructura 2EOMP.

El paquete 6ptico con tecnologia SCML transmite la informacién de enrutado 6ptico
(etiqueta) del mismo modulada sobre una subportadora de radiofrecuencia (fgr) y mul-
tiplexada en frecuencia junto a la informacién del paquete (carga) situada en banda base.

117
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La anchura espectral del paquete 6ptico SCML depende de las tasas de transmision de
la informacién de la carga (BRp) y etiqueta (BRy) y del valor de la subportadora de
radiofrecuencia empleada para multiplexar la etiqueta sobre la carga en el paquete (ver
figura 4.1). Es por ello importante determinar el valor de la frecuencia de la subportadora
frr que consiga minimizar el ancho espectral requerido del paquete.

Etiqueta (BR_bits/seg @ fr¢)

Carga (BR; bits/seg)

fo‘fRF fo f0Jr fRF f

Figura 4.1: Espectro del paquete éptico SCML.

Para ello, se define el pardmetro figura de mérito espectral del paquete SCML (FOM,
Figure Of Merit), que permite cuantificar el grado de compactacién espectral del paquete
optico:

BRp
frr

A partir de la definicién anterior se puede maximizar dicho pardmetro disenando de-
terminados componentes del sistema SCML (EOM, FBG, etc) de forma que se consiga:

FOM =

(4.1)

= El maximo valor de la tasa de transmisiéon de la carga del paquete 6ptico en el
sistema.

= El minimo valor de la frecuencia de la subportadora de radiofrecuencia de etiqueta
(frr) sin que exista interferencia entre las sefiales de carga y etiqueta del paquete
optico.

A continuacién se procede a estudiar la compactacién espectral de los paquetes SCML
para las tres configuraciones de la estructura 2EOMP propuestas en el capitulo 2 de
esta tesis. Cabe puntualizar que en este estudio se emplearan los valores 6ptimos de los
parametros de las respuestas de las FBGs utilizadas en dichas estructuras 2EOMP a
partir de las ecuaciones de diseno obtenidas en el capitulo 3, de forma que no existan
penalizaciones iniciales en la calidad de las sefiales de carga y etiqueta del paquete 6ptico
detectadas cuando la frecuencia de la subportadora de la etiqueta estd muy alejada del
rango espectral ocupado por la carga en el paquete 6ptico. Concretamente, este estudio
va a consistir en observar como evolucionan los pardmetros de calidad (QF y OE) de las
senales de carga y etiqueta, asi como sus penalizaciones, en funcién del pardmetro FOM
conforme varia la frecuencia de la subportadora de radiofrecuencia de la etiqueta, frp,
y una tasa de transmision de carga, BRp, fija. Existen otros parametros de interés del
paquete SCML (tasa de transmisién de etiqueta BRy y niveles de las sefiales de carga
OMIp y etiqueta OMI}) que también van a influir en el grado de compactacién del
paquete, por lo que serd necesario incluirlos en el estudio.

En primer lugar se va a comenzar con el estudio del grado de compactacién espec-
tral del paquete SCML para la estructura 2EOMP-RR. En la figura 4.2 se muestran el
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factor de calidad y la apertura del diagrama de ojos de la senal de carga detectada en
funcién del pardmetro de compactacion espectral del paquete FOM. Cabe recordar que el
pardmetro FOM se ha obtenido de la ecuacién 4.1 variando la frecuencia de la subporta-
dora de radiofrecuencia con una tasa de transmisién de carga de 10Gb/s. En este estudio
se ha empleado paquetes SCML con carga (BRp=10Gb/s, NRZ, OMIp=0.1) y varias
configuraciones de etiqueta con tasa de transmision BRp/BR=BRp/x, con x = 4 y 16,
y nivel OM1;, = 0, 0.1, 0.5 y 1 con m;=0.5. Se han empleado la siguiente configuracion
para las FBGs: FBGr, (BW345=2-BRp, Rolloff=4dB/GHz, T=-25dB, MSLR=25dB) y
FBGRr, (BW345=2.5-BRp, Rolloff=9dB/GHz, T=-50dB,MSLR=25dB).

18-~
161
141
12|
10+
gl

Factor de calidad de carga, QFp

——————————————————————————————

(@) | b
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Figura 4.2: (a) Factor de calidad y (b) apertura del diagrama de ojos de la carga detectada
en funcién de FOM para paquetes SCML con carga (BRp=10Gb/s y OM1p=0.1)
y etiqueta (BRy, OMI;=0, 0.1, 0.5 y 1.0) con m=0.5, donde BRp/BR, = 4
(rojo) y 16 (verde) con la configuracién 2EOMP-RR.

En la figura 4.2 se comprueba que la calidad de la carga (QFp y OEp) depende del valor
concreto de FOM empleado y que estd relacionado con la frecuencia de la subportadora de
radiofrecuencia donde es modulada la etiqueta, tal como era de esperar. Concretamente,
la degradacion de la calidad de la carga se debe a la interferencia de la etiqueta sobre ésta
primera de la siguiente forma:

= Cuando frr es menor a la mitad del ancho de banda de la F'BG g, pero mayor que
el de la FBGTz (BRP/(BW;;dB_FBGTI/z) > FOM > BRP/(BW3dB—FBGRz/2))7 la
etiqueta es reflejada por la FFBGR, cuando en principio inicamente deberfa trans-
mitirse por la F BG ., tal como se ha propuesto en la estructura 2EOMP-RR. Como
consecuencia de este hecho, la etiqueta va a interferir sobre la carga reflejada por la
F BGER,. Esto se puede observar para valores bajos de FOM.

= Cuando frp es menor a la mitad del ancho de banda de la FBGr, (FOM >
BRp/(BWaup_rpore/2)), la etiqueta es reflejada por la FBGr,, elimindndose ésta
en la generacion del paquete SCML segin la estructura 2EOMP-RR donde la eti-
queta es transmitida por la F'BGr,. Por tanto, la interferencia de la etiqueta sobre
la carga desaparece al eliminarse la etiqueta del paquete. En realidad esta distorsién
no desaparece totalmente ya que hay componentes de etiqueta situadas a fo +kfrr,
con k > 1, que interfieren sobre la carga ya que se encuentran en el rango de frecuen-
cias entre BWsip_rpcr:/2 Y BWsap—rpar:/2. Esto se observa para valores altos
de FOM.

= La interferencia de la etiqueta sobre la carga depende de los niveles de ambas.
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Por tanto, se puede obtener el valor de FOM que proporcione la maxima compactacién
espectral del paquete para una cota en penalizacion de carga. En la figura 4.3 se muestran
las penalizaciones del factor de calidad y apertura del diagrama de ojos de carga en funcién
del FOM respecto al caso de transmitir inicamente carga en el paquete. Se observa como
la penalizacién de la calidad de la carga es practicamente independiente de la tasa de
transmisién de etiqueta (BRy) pero si depende de los niveles de caga y etiqueta utilizados
en el paquete SCML. En la tabla 4.2 se muestran los valores del parametro FOM que va
a producir una penalizacion LQFp y LOEp de 0.1, 0.5 y 1dB. Se comprueba como estas
penalizaciones son practicamente independientes de la tasa de transmision de etiqueta
BRy. Asi pues, para una LOEp=1dB y con los niveles del paquete mds criticos desde
el punto de vista de calidad de carga detectada (OMIp=0.1 y OMI;=1), obtenemos un
valor aproximado de FOM=0.75, que equivale a una fgp de 13.33 GHz con BRp=10Gb/s.

20-l0g, (QFp) [dB]

O 000000000 o

2040g,, (OEp) [dB]

b ocoooooooo

o
>

9 h ! ! ! ! ! ! h !
06 065 07 075 08 085 09 095 065 07 075 08 08 09 095 1
FOM FOM

Figura 4.3: Penalizaciones del factor de calidad, LQFp, y apertura del diagrama de ojos,
LOEp, de la carga detectada en funcion de FOM para paquetes SCML con car-
ga (BRp=10Gb/s y OMI1p=0.1) y etiqueta (BRy, OMI;=0, 0.1, 0.5 y 1.0 con
mz=0.5), donde BRp/BR}, = 4 (rojo) y 16 (verde) con la configuracién 2EOMP-

RR.
Paquete SCML FOM
BRp/BRL [OMIp |OMIL QFp (max) | LQFp=0.1dB | LQFp=0.5dB | LQFp=1.0dB | OEp (max) | LOEp=0.1dB | LOEp=0.5dB | LOEp=1.0dB
4 0,1 0,1 27,606 0,816043 0,939263 = 4,3849E-05 0,816043 - -
4 0,1 0,5 27,606 0,712909 0,734829 0,743248 4,3849E-05 0,712350 0,761956 0,791852
4 0,1 1,0 27,606 0,683404 0,700266 0,712909 4,3849E-05 0,690680 0,722552 0,742641
8 0,1 0,1 27,606 0,813121 0,928698 — 4,3849E-05 0,816043 — —
8 0,1 0,5 27,606 0,719689 0,739616 0,750000 4,3849E-05 0,729517 0,768402 0,791162
8 0,1 1,0 27,606 0,694908 0,713470 0,718550 4,3849E-05 0,701890 0,737814 0,753735
16 0,1 0,1 27,606 0,810942 0,922097 = 4,3849E-05 0,814579 - -
16 0,1 0,5 27,606 0,721404 0,741428 0,752486 4,3849E-05 0,731868 0,771667 0,791852
16 0,1 1,0 27,606 0,696507 0,714030 0,720260 4,3849E-05 0,705708 0,739616 0,758773
64 0,1 0,1 27,606 0,803765 0,912829 - 4,3849E-05 0,815311 - -
64 0,1 0,5 27,606 0,719119 0,740219 0,751863 4,3849E-05 0,734235 0,771667 0,791162
64 0,1 1,0’ 27,606 0,695440 0,714030 0,719689 4,3849E-05 0,706806 0,740219 0,759407

Tabla 4.1: Valores de FOM para penalizaciones del (a) factor de calidad, LQFp, y (b) apertura
del diagrama de ojos, LOFEp, de la carga detectada igual a 0.1, 0.5 y 1dB empleando
paquetes SCML con carga (BRp=10Gb/s y OMIp=0.1) y etiqueta (BRy, OMI;=
1.0 con m=0.5), donde BRp/BR[, =4, 8, 16 y 64 con la configuracién 2EOMP-RR.
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En la figura 4.4 se obtiene la calidad de la etiqueta del paquete SCML empleada
con la configuracion 2EOMP-RR en funcién del pardametro FOM. Se comprueba como
la apertura del diagrama de ojos de etiqueta va disminuyendo conforme aumenta FOM,
que corresponde con una disminucién de la frecuencia de subportadora de radiofrecuencia
de etiqueta, frp. Disminucion, que se materializa en una penalizacion LOFE) debida a
la supresién de ésta por el filtrado con la FBG R, cuando frr se aproxima al flanco de
la banda eliminada de la respuesta de transmisién de la FBGg,. Esto se corrobora al
observar que dicha penalizacion es independiente de transmitir o no carga en el paquete
(ver OMIp =0y OMIp # 0 en la grifica 4.4(b)), pero si de la tasa de transmisién de la
senal de etiqueta, BRy, siendo mayor la penalizacién cuando BRy es mayor. En la tabla
4.1 se han obtenido los valores de FOM que originan una LOFE;=0, 0.1 , 0.5 y 1dB. Se
comprueba que los valores de FOM para una penalizacién de etiqueta son mads restrictivos
que para la misma penalizacién de carga. Esto es debido a la forma en que es utilizada
la FBGR, en la estructura 2EOMP-RR, donde la etiqueta es transmitida por la F'BGg,,
siendo méas abrupta el flanco de la banda eliminada que su correspondiente en reflexion,
y por tanto afectando mucho mas a la etiqueta del paquete 6ptico.

Soasa= MR DA

Apertura del diagrama de ojos de carga, OEL [A]
2010g, (OF, ) [dB]

O0O0000000 =

-0

.6 062 064 066 068 0.7 072 074 076 078 0.8
FOM

Figura 4.4: (a) Apertura del diagrama de ojos, OEL, y (b) penalizacién de la misma, LOE},
de la etiqueta detectada en funcién de FOM para paquetes SCML con car-
ga (BRp=10Gb/s y OMIp=0, 0.1 (.), 0.5(cuadrado) y 1(0)) y etiqueta (BRp,
OM1;,=0.1 con my=0.5), donde BRp/BR}, = 4 (rojo) y 16 (verde) con la confi-
guraciéon 2EOMP-RR.

Paquete SCML FOM
BRp/BRL [OMIp [OMIL QFL (max) | LQFL=0.1dB | LQFL=0.5dB | LQFL=1.0dB [ OEL (max) | LOEL=0.1dB | LOEL=0.5dB | LOEL=1.0dB
4 1,0 0,1 28,484 0,588235 0,724859 0,726598 3,8432E-07 0,588235 0,699188 0,717415
8 1,0 0,1 28,467 0,592843 0,768402 0,769053 3,8433E-07 0,588235 0,719689 0,741428
16 1,0 0,1 28,469 0,588235 0,795319 0,796714 3,8433E-07 0,679315 0,727180 0,747531
64 1,0 0,1 26,758 0,812393 0,812393 0,812393 3,8442E-07 0,688064 0,730103 0,748147

Tabla 4.2: Valores de FOM para penalizaciones del (a) factor de calidad, LQFy, y (b) aper-
tura del diagrama de ojos, LOF, de la etiqueta detectada igual a 0.1, 0.5 y 1
dB empleando paquetes SCML con carga (BRp=10Gb/s y OMIp=1) y etiqueta
(BRL,OMI;= 0.1 con mp=0.5), donde BRp/BR}, = 4, 8, 16 y 64 con la configu-
racion 2EOMP-RR.

A partir de los estudios realizados, se puede afirmar que la F'BGg, es el dispositivo
que va a limitar el factor de compactacion espectral del paquete SCML en la estructura
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2EOMP-RR. Esto es extrapolable al resto de configuraciones de la estructura 2EOMP,
asl como los mecanismos que provocan que la calidad de la carga y etiqueta del paquete
se degrade conforme aumentamos la compactacion espectral del paquete SCML. La figura
4.5 muestra el factor de calidad y apertura del diagrama de ojos de la carga detectada
para las tres configuraciones propuestas de la estructura 2EOMP (2EOMP-RR, 2EOMP-
TR y 2EOMP-TT). Se comprueba que la distorsién sobre la carga incrementa conforme
FOM aumenta (equivalentemente a que la frr disminuye) para todas las configuraciones,
provocando que la etiqueta se localice en la banda de frecuencias donde la F'BGR, se
encarga de extraer la carga del paquete.
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Figura 4.5: (a) Factor de calidad, QFp, y (b) apertura del diagrama de ojos, OEp, de la senal
de carga detectada en funcién de FOM para paquetes con carga (BRp=10Gb/s,
OMIp=0.1) y etiqueta (BRy,, OMI;=1 con my=0.5) donde BRp/BR=4 (rojo)
y 16 (verde) con las configuracién 2EOMP-RR, 2EOMP-TR y 2EOMP-TT.
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Figura 4.6: Penalizaciones del (a) factor de calidad, QFp, y (b) apertura del diagrama de
ojos, OFp, de la senal de carga detectada en funcién de FOM para paquetes con
carga (BRp=10Gb/s, OMIp=0.1) y etiqueta (BRy,, OMI;,=1 con m;=0.5) donde
BRp/BR=4 (rojo) y 16 (verde) con las configuracién 2EOMP-RR, 2EOMP-TR
y 2EOMP-TT.

En la figura 4.6 se muestra la evolucion de las penalizaciones LQFp y LOEp en funcién
de FOM respecto al caso de que frr sea tal que no exista interferencia de etiqueta sobre
la carga detectada. En la tabla 4.3 se muestra los valores de FOM requeridos para obtener
una LQFp y LOEp igual a 0.1, 0.5 y 1.0dB. Se observa que la configuracion 2EOMP-TR
es la que mejor factor de compactacién espectral del paquete consigue respecto al resto de
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las estructuras 2EOMP propuestas. Esto se debe a la combinacién de utilizar la respuesta
de transmision de la F' BGp,, para insertar la carga en el paquete y la respuesta de reflexién
de la FFBGR, para extraerla en recepcion.

Configuracion paquete SCML FOM

2EOMP |BRp/BRL |OMIp |OMIL QFp (max) | LQFp=0.1dB [ LQFp=0.5dB | LQFp=1.0dB | OEp (max) | LOEp=0.1dB | LOEp=0.5dB | LOEp=1.0dB
RR 4 0,1 1,0} 27,606 0,683404 0,700266 0,712909 4,3849E-05 0,690680 0,722552 0,742641
TR 4 0,1 1,0 27,431 0,698650 0,724859 0,738414 4,3771E-05 0,698650 0,750620 0,771667
TT 4 0,1 1,0 27,431 0,595920 0,613034 0,620574 4,3771E-05 0,595281 0,627828 0,639155
RR 8 0,1 1,0 27,606 0,694908 0,713470 0,718550 4,3849E-05 0,701890 0,737814 0,753735
R 8 0,1 10| 27,431 0,714030 0,737814 0,750000 | 4,3771E-05 | 0,719119 0,765811 0,790473
TT 8 0,1 1,0} 27,431 0,619420 0,621269 0,623596 4,3771E-05 0,619881 0,632839 0,639892
RR 16 0,1 1,0 27,606 0,696507 0,714030 0,720260 4,3849E-05 0,705708 0,739616 0,758773
TR 16 0,1 1,0} 27,431 0,715719 0,739015 0,752486 4,3771E-05 0,721977 0,771012 0,795319
TT 16 0,1 1,0] 27,431 0,619650 0,621965 0,624765 4,3771E-05 0,622430 0,636225 0,640385
RR 64 0,1 1,0 27,606 0,695440 0,714030 0,719689 4,3849E-05 0,706806 0,740219 0,759407
TR 64 0,1 1,0 27,431 0,714030 0,739015 0,751863 4,3771E-05 0,722552 0,771667 0,796016
TT 64 0,1 1,0] 27,431 0,619881 0,622663 0,626175 4,3771E-05 0,623829 0,637931 0,640878

Tabla 4.3: Valores de FOM para penalizaciones del (a) factor de calidad, LQFp, y (b) aper-
tura del diagrama de ojos, LOEp de la senal de carga detectada igual a 0.1, 0.5 y
1dB empleando paquetes con carga (BRp=10Gb/s, OM1p=0.1) y etiqueta (BRy,
OMI;=1 con m;=0.5) donde BRp/BR;=4, 8, 16 y 64 con las configuraciones
2EOMP-RR, 2EOMP-TR y 2EOMP-TT.

En la figura 4.7 se muestra los resultados de la calidad de etiqueta en funcién del
pardmetro FOM para las tres configuraciones propuestas de la estructura 2EOMP. El
nivel de OF, en la configuracién 2EOMP-RR que es el doble respecto al de las otras dos
configuraciones. Esto se debe al empleo de la etiqueta en doble banda lateral en la 2EOMP-
RR, mientras que las otras dos, aunque la etiqueta ha sido generada en doble banda lateral,
la FFBGr, se ha encargado de convertirla en banda lateral tinica, perdiendo la mitad de
potencia la etiqueta. Observando la penalizacion LOFE de etiqueta, se comprueba que la
configuracion 2EOMP-TR es la que mejor grado de compactacién espectral de paquete
presenta respecto al resto de estructuras 2EOMP estudiadas. Esto se debe, tal como se
mencioné cuando se ha hecho la comparacién de la carga, a la forma de emplear las FBGs
para combinar y separar las sefiales que integran el paquete.
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Figura 4.7: (a) Apertura del diagrama de ojos, OFr,, y (b) penalizacién de la misma, LOE},, de
la etiqueta detectada en funciéon de FOM para paquetes con carga (BRp=10Gb/s,
OMIp=1) y etiqueta (BRp, OMI;,=0.1 con m;=0.5) donde BRp/BR;=4 (rojo)
y 16 (verde) con las configuraciones 2EOMP-RR, 2EOMP-TR y 2EOMP-TT.
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En la tabla 4.4 se muestran los resultados de compactacién espectral del paquete
con las tres configuraciones 2EOMP y para unas penalizaciones LQFy, y LOE], igual a
0.1, 0.5 y 1dB. Concretamente, se obtienen unos factores de compactacion FOM = 0.79,
0.74 y 0.63 para una penalizacion de etiqueta LOE}, igual a 1dB con las configuraciones
2EOMP-TR, 2EOMP-RR y 2EOMP-TT respectivamente.

Configuracion paquete SCML FOM

2EOMP |BRp/BRL |OMIp |OMIL QFL (max) | LQFL=0.1dB | LQFL=0.5dB | LQFL=1.0dB [ OEL (max) | LOEL=0.1dB [ LOEL=0.5dB | LOEL=1.0dB
RR 4 1,0] 0,1 28,484 0,588235 0,724859 0,726598 3,8432E-07 0,588235 0,699188 0,717415
TR 4 1,0] 0,1 28,486 0,791852 0,792543 0,793928 1,9269E-07 0,694908 0,754361 0,772980
TT 4 1,0] 0,1 28,821 0,557602 0,565557 0,592316 1,9287E-07 0,566519 0,587302 0,598705
RR 8 1,0 0,1 28,467 0,592843 0,768402 0,769053 3,8433E-07 0,588235 0,719689 0,741428
TR 8 1,0 0,1 28,469 0,848768 0,849345 0,850502 1,9269E-07 0,714286 0,764112 0,792228
TT 8 1,0} 0,1 28,469 0,590635 0,626411 0,627119 1,9269E-07 0,603698 0,619881 0,622663
RR 16 1,0] 0,1 28,469 0,588235 0,795319 0,796714 3,8433E-07 0,679315 0,727180 0,747531
TR 16 1,0] 0,1 28,470 0,888711 0,890454 0,891328 1,9269E-07 0,706806 0,763236 0,791852
TT 16 1,0 0,1 28,470 0,614618 0,641371 0,642609 1,9269E-07 0,619650 0,623829 0,629252
RR 64 1,0} 0,1 26,758 0,812393 0,812393 0,812393 3,8442E-07 0,688064 0,730103 0,748147
TR 64/ 1,0 0,1 26,759 0,911912 0,911912 0,912829 1,9273E-07 0,706806 0,764521 0,792543
TT 64 1,0} 0,1 26,759 0,653454 0,656028 0,699874 1,9273E-07 0,621037 0,628776 0,637443

Tabla 4.4: Valores de FOM para penalizaciones del (a) factor de calidad, LQFy, y (b) apertura
del diagrama de ojos, LOFy, de la etiqueta detectada igual a 0.1, 0.5 y 1dB emple-
ando paquetes con carga (BRp=10Gb/s, OMIp=1) y etiqueta (BRy, OMI;=0.1
con my=0.5) donde BRp/BR=4, 8, 16 y 64 con las configuraciones 2EOMP.

4.2. Incremento de la compactacién espectral del pa-
quete SCML en la estructura 2EOMP.

Las FBGs juegan un papel importante en el grado de compactacion espectral del pa-
quete SCML, tal como se ha comprobado en la seccién anterior. Dependiendo de la confi-
guracién de las mismas en el esquema 2EOMP (2EOMP-RR, 2EOMP-TR y 2EOMP-TT),
asi como sus caracteristicas de ancho de banda de la banda de paso o desintonia respecto
a la frecuencia central del canal 6ptico SCML, se puede conseguir mejorar dicho factor de
compactacién. A continuacién se van a proponer estrategias de mejora del FOM actuan-
do sobre dichas caracteristicas de las FBGs en las tres configuraciones de la estructura
2EOMP.

4.2.1. Incremento del FOM en la estructura 2EOMP-RR.

La estrategia propuesta para mejorar el grado de compactacién espectral del paquete
SCML en la estructura 2EOMP-RR consiste en reducir el ancho de banda de paso de
la respuesta de reflexién de la FFBGr,, BWs4p_rpar.. Esto ocasiona una reduccién del
ancho de banda requerido para transmitir la senal de carga del paquete a cambio de sufrir
una penalizacién inicial asociada al recorte espectral de dicha senal. Ademas, va a permitir
reducir el ancho de banda de la FFBG g, con el mismo factor y como consecuencia mejorar
el factor de compactacion FOM. A continuacién se procede a describir el procedimiento
seguido para finalmente obtener una expresiéon que permita cuantificar el grado de mejora
de la compactacién espectral del paquete SCML con la estructura 2EOMP-RR.

En la figura 4.8 se muestra la evolucién penalizacién del factor de calidad, QFp, y
de la apertura del diagrama de ojos ,OEp, de la senal de carga en funcién del ancho de
banda de paso de la respuesta de reflexién de la F'BGr, normalizado respecto a la tasa de
transmision de la sefial de carga, BWsap_rpor./BRp, cuando tnicamente se transmite
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carga en el paquete SCML. Esta penalizacion es debida al recorte espectral de la carga al
ser reflejada por la FBGr, con ancho de banda BWsyp_ppar.. En la tabla de la figura
4.8 se indican cuales son los valores de BWs4p_rper./BRp para unas penalizaciones del
QFp vy OEp de 0.1, 0.5 y 1.0 dB.
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Figura 4.8: Penalizaciones de la senial de carga detectada (LQFp , LOEp) en funcién del ancho
de banda de la F'BGp, empleando la configuraciéon 2EOMP-RR.

Una vez determinado la relaciéon que debe existir entre la tasa de transmision de la
carga y el ancho de la banda de paso en reflexién de la F'BGr,, se puede analizar la mejora
del grado de compactacion espectral del paquete SCML dejando fijo el BRp=10Gb/s y
variando el ancho de banda de paso de las FBGs, BWsup_rpore ¥ BW3iB_rBGR: =
BWsap_rpare + 0,5 - BRp, para un valor inicial de penalizacion de LQFp o LOFEp. De
forma equivalente, se podria haber conseguido la misma mejora del grado de compactacion
espectral si se varfa la tasa de transmisién de la carga (BRp) y se dejan fijos los anchos
de banda de paso de las FBGr, y FBGg, (20GHz, 25GHz).

(a) Carga detectada (b) Etiqueta detectada
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SCL Packagog Rato, FOM = 8R, SCML Packagog Rato, FOM = 87,/

Figura 4.9: Penalizaciones de las senales de carga (a) y etiqueta (b) detectadas en funcién
de FOM y para varios casos de penalizacién inicial de carga con la configuracién
2EOMP-RR.

En la figura 4.9 se ha analizado la primera forma de mejora de la compactacion es-
pectral del paquete SCML para el caso de una penalizacién inicial de LQ Fp=1dB, donde el
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BRp=10Gb/s, BR,=BRp/4 con m;=0.5y FBGs con ancho BWs4p_rpar.=16.78586GHz,
BWsap_rear:=21.78586GHz, respecto al caso de LQ Fp inicial igual a 0dB donde los an-
chos de banda de las FBGs son BWs4p_ rpar.=20GHz y BW3.5_ rpar.=25GHz. El resto
de parametros de las FBGs son los mismos que en el caso con LQFp=0dB.

Se define el coeficiente de mejora de FOM, AFOM [ %], como el porcentaje del incre-
mento del factor de compactacién espectral conseguido en el paquete SCML a costa de
penalizar inicialmente la carga por filtrado respecto al caso de no hacerlo. Concretamente,
éste puede ser expresado de la siguiente forma:

F Mcm” a_penalizada — F ]V[car a_no_penalizada
AFOM %) = OMeargo-penatizada = FOMoarganopenatizada 1y (4.2)

FOMcarga,no,penalizada

En el caso de la configuracion 2EOMP-RR, el pardmetro AFOM se expresa como:

1
AFOM [%] = T AB e G Ty~ Y 100 (4.3)

donde A BWFBGTz _ BW;ég,f?gg?;iUTL,i7Li(:ial,de,(:m‘yu o BWgﬁg{);{gg?;ion,’inic’iul,de,carga con
BW;;%{ i?glézﬁfon’i”mal’de’cmga v frr el ancho de banda de la F'BGry y la frecuencia de
la subportadora de radiofrecuencia de etiqueta necesarios para un FOM sin penaliza-
cién inicial de carga por recorte espectral de la FFBGr,. En la figura 4.10 se muestra el
coeficiente de mejora de FOM en funcién de la penalizacion de carga inicial sin recorte es-
pectral (BRp=10Cb/s, BWyiiPaalizacion-inicialdecargs o0z y un FOM=0.683404 para
OMIp=0.1 y LQFp=0.1dB que equivale a una frr=14.6326GHz).
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Figura 4.10: Incremento de FOM en funcién de la penalizacién inicial de QFp (rojo) o OEp
(azul) de la carga detectada (fig. 4.8) con la configuracién 2EOMP-RR.

Por 1ltimo, se extraen las siguientes conclusiones de este estudio:

= La calidad de la carga empeora al realizar el recorte espectral de la misma a través
del filtrado de la FBGr, y FBGEg,. Sin embargo, este valor de penalizacién se
mantiene constante hasta un valor de compactacién mayor al caso de no realizar
dicha penalizacion inicial. Debe tenerse en cuenta que la penalizacién por recorte
espectral inicial de la carga es aditiva a la asociada por realizar la compactacién. Por
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tanto, si incialmente se recorta espectralmente la carga con una F BGr, con ancho
de banda de paso de 16.78GHz, ésta sufre una penalizacién LQFp=1dB inicial, pero
se produce una mejora del factor de compactacién de AFOM=12.5%. Asi pues,
partiendo de la carga sin penalizar por filtrado inicial empleando una F'BGp, con
ancho de banda de paso de 20GHz, se obtiene un FOM inicial de 0.683404 (ver tabla
4.3) para un LQFp=0.1dB con OMIp=0.1 y OMI;,=1 con my=0.5, consiguiendo
un FOM=0.7688 (0.6834*1.125) con una LQFp=1.1 dB cuando empleamos una
FBGr,=16.78GHz (recordar que la penalizacién total es la inicial por filtrado, 1dB
en este caso, mds la asociada a la compactacion, 0.1 dB en este caso).

= La calidad de la etiqueta no resulta penalizada inicialmente y mejora el grado de
compactacion del paquete en un factor AFOM %.

Se ha comprobado experimentalmente esta técnica de mejora del factor de com-
pactacién. Para ello, se ha realizado la transmision de un canal SCML compuesto por una
senal de carga NRZ a BRp=19.9Gb/s y una etiqueta NRZ a BRL=622Mb/s modulado
sobre una subportadora de radiofrecuencia de 18.3GHz. Como resultado se ha obtenido
un factor de compactacién espectral del paquete SCML igual a FOM=1.09, del inicial sin
penalizacién FOM=~0.7625 (caso en el que OMIp=0OMI;,=0.5). En este caso se ha em-
pleado la segunda opcién equivalente propuesta, consistente en que dadas unas F'BGr,
y FBGg, disenadas inicialmente, se calcula cual es tasa de transmision de carga para
una penalizacién por recorte espectral de carga deseada. Para conseguirlo, se ha realizado
el montaje experimental del esquema 2EOMP-RR mostrado en la figura 4.11, para con-
seguir generar un paquete SCML constituido por una senal de carga pseudoaleatoria de
19.9Gb/s y formato NRZ junto con una etiqueta pseudoalatoria de 622Mb/s NRZ modu-
lada en amplitud sobre una subportadora de radiofrecuencia de frecuencia frr=18.3GHz.

. PartBER
Few=18.3 GHz LABEL Par(BERT optical mput (Label)
BitRate = 622MIbps, +
] | NRZ, PRBS.10°11
RF Up-
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Input to internal

EOM at PartBert

PAYLOAD PartBERT
19.9 Gbps PartBER optical output (Payload)

NRZ PRBES. 10°L1 |
PartBER optical input (Payload)

Figura 4.11: Montaje experimental del esquema 2EOMP-RR para transmision de paque-
te éptico con carga (BRp=19.9Gb/s, NRZ) y etiqueta (BR;=622Mb/s,NRZ,
frr=18.3GHz).

Para generar y detectar el paquete se han empleado las FBGs FBG-Trx y FBG-Rex.
Concretamente la FBG-TRx se encarga de generar el paquete éptico SCML combinando la
carga en reflexion y la etiqueta en transmision a través de ella. En recepcién se ha empleado



128 Capitulo 4

la FBG-RCx para separar las sefiales de carga y etiqueta que integran el paquete. En la
figura 4.12 se muestran los espectros de transmisién y reflexion de ambas.
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Figura 4.12: Espectros de reflexién y transmisién de la FBG-TRx y FBG-RCx.

A la hora de determinar cual es la maxima tasa de transmisién de carga soportado en
el sistema para una penalizacién inicial de carga por recorte espectral de la carga, se han
realizado simulaciones de cual serfa la penalizacién de la apertura del diagrama de ojos
de carga al variar su tasa de transmisién, BRp, con las FBGs disenadas inicialmente. En
la figura 4.13 se muestra dicho estudio, comprobando que en el caso de emplear una tasa
de transmisién de carga de 19.9Gb/s se tiene una penalizacién inicial de la apertura del
diagrama de ojos de carga de 3.8dB. Esta penalizacién es aceptable en este caso, ya que
permite tener una sefial de carga detectada con un BER >10?, limite considerado como
libre de errores en los sistemas de transmision digital.

BRp = 19.9 Gb/s
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Tasa transmisién carga, BRp [Gb/s]

Figura 4.13: Simulacién de la penalizacién de apertura del diagrama de ojos de la carga en
funcién de BRp para el esquema 2EOMP-RR propuesto.

En la figura 4.14 se muestran los espectros épticos obtenidos en distintos puntos del
experimento realizado (fig. 4.11). Cabe destacar para conseguir el elevado factor de com-
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pactacion espectral del paquete se truncado espectralmente la carga con la FBG-Trx cuyo
ancho de banda de paso en reflexién vale 1.3-BRp.
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Figura 4.14: Espectros épticos del paquete SCML en varios puntos del esquema 2EOMP-RR

propuesto.

En la figura 4.15 se muestran las medias de calidad BER obtenidas en este experimento
para las senales de carga y etiqueta una vez son separadas a través de la FBG-RCx y
detectadas. Se comprueba como es posible conseguir un BER superior al limite necesario
para considerar la transmisién libre de errores (BER=10?). También se muestran diagrama
de ojos de carga y etiqueta, comprobando como la carga presenta una cierta distorsién
asociada al truncamiento espectral realizado por la FBG-TRx.
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Figura 4.15: Medida experimental del BER de (a) etiqueta y (b) carga del paquete SCML en
funcién de la potencia éptica media recibida en el receptor.
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4.2.2. Incremento del FOM en la estructura 2EOMP-TR.

La propuesta de mejora del grado de compactacién espectral del paquete SCML emple-
ando la estructura 2EOMP-TR consiste en desintonizar la ' BGyp, un valor da respecto
al valor éptimo A fr, calculado en la seccién 3.2.2 del capitulo 3. Esto origina un recorte
espectral asimétrico de la carga consiguiendo la deseada reduccion del ancho de banda
requerida para transmitir dicha sefial a cambio de una penalizacion inicial por la elimi-
nacién de componentes frecuenciales de la senal de carga. Ademads, se podra desintonizar la
FBGR, con el mismo valor a5 y como consecuencia aumentar el factor de compactacion
FOM. Dado los requerimientos establecidos para el ancho de banda de paso de la respues-
ta de reflexién y desintonia de las FBGs en la estructura 2EOMP-TR en la seccién 3.2.2
del capitulo 3, las ecuaciones de diseno de éstas quedan reformuladas cuando se realice
la desintonia extra, daf, para mejorar el factor de compactacién espectral de la siguiente
forma:

» La FBGrp, tendréd el ancho de banda (BVV?iiABf_FBGM)7 Rollofrpers v desintonia
A fr, expresados de la siguiente forma:

BWayiy! ppare = BWsas-rucrs — Oay (4.4)
Rollof fot.r. > (MSLRy, —3)/(BRp — BRy, + da5) (4.5)
Af;ﬁf = BRp + BWsap_rpare/2 + 0af/2 (4.6)

donde BW3yp_ppar. corresponde con el ancho de banda de paso (ec. 3.49) de la
FBGrp, inicial sin desintonia extra da.

» La FBGg, tendra el ancho de banda (BW;lﬁ;f_FBGRZ) y desintonia A fg, expresados
de la siguiente forma:

BWau ppane = BWaan-rpoRe + 0af (4.7)
Afpnt = Afra+0ar/2 (4.8)

donde BWsgp_rper: corresponde con el ancho de banda de paso (ec. 3.52) y Afr,
la desintonfa (ec. 3.48) de la F BGp, inicial sin desintonfa extra day.

A continuacién se procede a describir el procedimiento seguido para finalmente obtener
una expresion que permita cuantificar el grado de mejora de la compactacion espectral del
paquete SCML con la estructura 2EOMP-TR. En la figura 4.16 se muestra la evolucion
penalizacion del factor de calidad, QFp, y de la apertura del diagrama de ojos ,OEp, de la
senal de la sefial de carga en funcion de la desintonfa extra de la F'BGrp, day normalizada
respecto a la tasa de transmision de la senal de carga, BRp, cuando inicamente se trans-
mite carga en el paquete SCML. Esta penalizacién es debida practicamente al recorte
espectral que se realiza sobre la carga al ser transmitida por la F'BGr, desintonizada
A f;ﬁf . En la tabla de la figura 4.16 se indican cuales son los valores de dar/BRp requeri-
dos para conseguir penalizaciones del QFp y OEp de 0.1, 0.5 y 1 dB.
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Parametros de Isistema empleados en este estudio
14 I T « FBG -Tx:BW,5=1.2-BRp — 85, Al“-1SERp0§M/2
13 3. \ . :;\I/M Tr,=50dB
i x
N 341 Roloy ; |
12 \
@ie2 « BWiy,= 0.75 * BitRate signal, BWey,= 075 BllRa(es\gns\
1 k=2 i « Carga (BRp=10Gbls, NRZ, OMIp=0.1, EOMp DDPP) y sin etiqueta (OMIL=0.0)
g2erT =
10 e !
— \ E I
g 4 2122 i 2N
= \ <118\l
84
g8 % 3114 }
S 4 1 =aN
s \ i+ =
E 5.0 = N
E 5\ \ 8' <] S
N §
e, -0.55 1-0.5 0145 -04 -035 0.3 025 -02 -015 0.11-005 | 0 005 0.
5. /BRp
) \ T Af
1 5“/& P
. Lok, | —~— |
—— LOEp
El
206 -055 -05 -045 -04 -035 03 -025 -02 -015 01 -005 0

005 0.
5, /BRp

Paquete SCML S, / BRp

2EOMP OMIp OMIL | QFp(max) | LQFp=0.1dB | LQFp=0.5dB | LQFp=1.0dB | OEp(max) | LOEp=0.1dB | LOEp=0.5dB | LOEp=1.0dB

TR 0,1 0,0 27.586 -0,070387 -0,134383 -0,180018 4,3847E-05 -0,144104 -0,253195

-0.355085

Figura 4.16: Penalizaciones de la senal de carga detectada (LQFp y LOFEp) en funcién del
incremento de desintonia day en la configuracién 2EOMP-TR.

Una vez determinado la relacién que debe existir entre la tasa de transmisién de la car-
ga y el incremento de la desintonfa da a realizar en las FBGs (que llevard implicitamente
una variacién de sus anchuras de la banda de paso en reflexién), se puede analizar la mejo-
ra del grado de compactacién espectral del paquete SCML dejando ﬁjo el BRp=10Gb/s
y variando day , asi como los parametros de las FBGs, FBGr, (BW b FpaTs (€. 4.4),

Rollof f25hr, (cc. 4.5), Af22 (ec. 4.6)), y FBGR, ( BW2 ppon. (ec. 4.7) y AfodS

(ec. 4.8)), para un valor inicial de penalizacién de LQFp o LOEp.
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Figura 4.17: Penalizaciones de las senales de carga (a) y etiqueta (b) detectadas en funcién de
FOM en funcién de una penalizacién inicial de carga por incremento de desin-

tonfa da = 0 (LQFp=0dB) y -0.355- BRp GHz (LQFp=1dB) con la configuracién
2EOMP-TR.

En la figura 4.17 se ha analizado la propuesta de mejora de la compactacion espectral
del paquete SCML para el caso de una penalizacién inicial de LOEp=1dB, donde el
BRp=10Gb/s, BR,=BRp/4 con un incremento en la desintonia en las FBGs igual a da¢
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= -0.3550855- BRp GHz, respecto al caso de LOEp inicial igual a 0 dB (6ay = 0 GHz).
El resto de pardmetros de las FBGs son los mismos que en el caso con LQFp=0dB.
A partir de los resultados obtenidos, se comprueba que el coeficiente de mejora de
FOM, AFOM, para la configuracién 2EOMP-TR, queda expresado de la siguiente forma:
1
AFOM [%] T+ (Cron ~0a7/frr) 1| - 100 (4.9)
donde 0ay corresponde con el incremento de la desintonfa de las FBGs utilizadas para
recortar el espectro de la senal de carga del paquete 6ptico que origina una penalizacién
inicial respecto al caso inicial. El coeficiente Croys corresponde con un factor relacionado
a si se analiza la senal de carga (2/3) o de etiqueta (1). La frecuencia de la subportadora
de radiofrecuencia de etiqueta, frr, es la asociada a un FOM sin penalizacién inicial de
carga por recorte espectral de la FBGyp,. En la figura 4.10 se muestra el coeficiente de
mejora de FOM en funcién de la penalizacion de carga inicial.
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Figura 4.18: AFOM de la carga y etiqueta del paquete en funcién de la penalizacién inicial
de QF o OF de la carga detectada (fig. 4.16) con la configuracién 2EOMP-TR.

Por 1ltimo, se extraen las siguientes conclusiones de este estudio:

= La calidad de la carga empeora al realizar el recorte espectral de carga a través del
incremento de la desintonia 655 de las FBGr, y FBGp,. Sin embargo, este valor de
penalizacion se mantiene constante hasta un valor de compactacion mayor al caso
de no realizar dicha penalizacién inicial. Debe tenerse en cuenta que la penalizacion
por recorte espectral inicial de la carga es aditiva a la asociada por realizar la com-
pactacién. Por tanto, si incialmente se recorta la carga con una FBGyp, con incre-
mento de desintonia da y=-0.35550855-BRp, ésta sufre una penalizaciéon LOEp=1dB
inicial, pero se produce una mejora del factor de compactacién de AFOM=19.19 %.
La FBGpg, también estd desintonizada con el mismo valor day. Por tanto, para
un caso de carga sin penalizar por filtrado inicial con F BGr, con incremento de
desintonia desintonizada dpr=0GHz que tiene un FOM inicial de 0.698650 para un
LOEp=0.1dB, luego conseguimos un FOM =0.83272 (0.698650*(1+0.1919)) para un
LOEp=1.1dB con carga (OM Ip=0.1) y etiqueta (OM I, = 1 con mp=0.5 (recordar
que la penalizacién total es la inicial por filtrado, 1dB en este caso, maés la asociada
a la compactacién, 0.1 dB en este caso).

= La calidad de la etiqueta no resulta penalizada inicialmente y mejora el grado de
compactacion del paquete en un factor AFOM %.
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= Destacar que la mejora de compactacion espectral de paquete es mayor para la
etiqueta que para la carga, ya que esta iltima va a experimentar un mayor efecto de
degradacién asociada a la asimetria espectral causada por el filtrado por recorte de
la F'BGr, desintonizada. De ahi que el factor AFOM tenga un factor Crops que
vale 2/3 o 1 para la carga o etiqueta del paquete 6ptico respectivamente.

4.2.3. Incremento del FOM en la estructura 2EOMP-TT.

La estructura 2EOMP-TT presenta la misma configuracion para la F BGr, que para
2EOMP-TR (transmite la carga y refleja la etiqueta a través de la F'BGr,. Por tanto,
la propuesta de mejora del grado de compactacién espectral del paquete SCML seguida
en la configuraciéon 2EOMP-TT es similar a la 2EOMP-TR. Concretamente, consiste en
realizar un incremento de desintonia day respecto al valor éptimo A fr, calculado en la
seccién 3.2.3 del capitulo 3. Las consecuencias de realizar esta desintonizacién adicional
de la FBGr,, asi como en la la FFBGpR,, van a ocasionar una penalizacién inicial de la
carga por recorte espectral asimétrico de la sefial de carga del mismo modo que sucede
con la configuraciéon 2EOMP-TR. Este incremento de la desintonia va a producir que se
tengan que reformular las ecuaciones de disefio del ancho de banda de paso de la respuesta
de reflexion y de la desintonia de las FBGs empleadas en la configuracién 2EOMP-TT.
Concretamente, para la FBGr, se tiene las mismas ecuaciones obtenidas en 2EOMP-
TR: BWIS, vpar. (ec. 4.4), Rollof foptr, (ec. 4.5) vy A2 (ec. 4.6)). En el caso de la
F BG R, unicamente se debe obtener la expresion de la desintonia total de la misma A ffﬁ
(ec. 4.8). A continuacién se procede a realizar el estudio de la mejora de la compactacién
de igual forma que para las configuraciones de 2EOMP anteriores.
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Figura 4.19: Penalizaciones de la senal de carga detectada (LQFp y LOFEp) en funcién del
incremento de desintonia da s en la configuracion 2EOMP-TT.

En la figura 4.19 se muestra la evolucién penalizacién del factor de calidad, QFp, y de
la apertura del diagrama de ojos, OEp, de la sefial de carga en funcién de la desintonia
extra de la F'BGr,, 0af, normalizada respecto a la tasa de transmision de la senal de carga,
BRp, cuando tnicamente se transmite carga en el paquete SCML. Esta penalizacién es



134 Capitulo 4

debida al recorte espectral de la carga cuando es transmitida por la F'BGr, desintonizada
Af;ff. Enla tabla de la figura 4.19 se indican cuales son los valores de d5 /BRp requeridos
para conseguir unas penalizaciones del QFp y OEp de 0.1, 0.5 y 1 dB. Se comprueba que
los valores son préacticamente idénticos a la configuracion 2EOMP-TR, diferenciandose
minimamente debido a que la forma filtrar la carga en la FFBGg, no es igual en ambos
casos.

Una vez determinado la relacién que debe existir entre la tasa de transmisién de la car-
ga y el incremento de la desintonia das a realizar en las FBGs (que llevard implicitamente
una variacién de sus anchuras de la banda de paso en reflexién), se puede analizar la mejo-
ra del grado de compactacién espectral del paquete SCML dejando fijo el BRp=10Gb/s
y variando day, asi como los pardmetros de las FBGs comentados previamente. En la
figura 4.20 se ha analizado la mejora de la compactacién espectral del paquete SCML
para el caso de una penalizacién inicial de LOEp=0.5dB (incremento de desintonfa da j=-
0.253195319-BRp GHz) respecto al caso de LOEp inicial igual a 0dB (day= 0 GHz). Se ha
empleado una senal SCML con carga NRZ y BRp=10Gb/s, asi como una etiqueta NRZ
con BR=BRp/4.
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Figura 4.20: Penalizaciones de las senales de carga (a) y etiqueta (b) detectadas en funcién de
FOM en funcién de una penalizacién inicial de carga por incremento de desintonia
dar= 0 (LOEp=0dB) y -0.2531-BRp GHz (LOEp=0.5dB) con la configuracién
2EOMP-TT.

Analizando los resultados obtenidos en la figura 4.20 se comprueba que el coeficiente
de mejora de la figura de mérito espectral del paquete SCML, AFOM, coincide con la
expresion 4.9 deducida para la configuracion 2EOMP-TR. Esto corrobora el hecho de
que el recorte espectral de la carga se realiza de igual forma con la FF'BGr, en ambas
configuraciones 2EOMP.

4.3. Conclusiones

En este capitulo se ha estudiado la compactacién espectral del paquete SCML para
las tres configuraciones de la estructura 2EOMP. Para ello se ha definido el parametro
figura de mérito espectral del paquete SCML, FOM, que permitird saber el grado de
compactacién espectral de los paquetes SCML para unas calidades de carga y etiqueta
del paquete. Concretamente, la configuracién 2EOMP-RR es la que presenta mejor factor
de compactacién, gracias al empleo de la F'BGr, configurada para transmitir la carga
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a la hora de generar el paquete 6ptico, consiguiendo eliminar las interferencias entre las
senales del paquete 6ptica de forma efectiva al generarlo. Ademads, empleando la F BGg,
en transmision para la carga, se consigue eliminar de forma eficiente la interferencia de la
cargar sobre la misma a la hora de separarlas del paquete.

Posteriormente se ha estudiado estrategias de mejora de la compactacién espectral del
paquete SCML haciendo incapié en las FBGs empleadas en la estructura 2EOMP. Conc-
retamente, se consigue un incremento de la compactacion espectral del paquete 6ptico
actuando sobre la anchura de la banda de paso de la respuesta de reflexién y/o variando
la desintonia de la frecuencia central de dicha banda de las FBGs empleadas. Como con-
secuencia se produce una penalizacion inicial de la carga del paquete asociada al recorte
espectral de la senal de carga. Sin embargo, esta penalizacién se mantiene constante con-
forme reducimos el valor la frecuencia de la subportadora de radiofrecuencia de la etiqueta
en un rango de frecuencias de forma que se consigue aumentar el factor de compactacién
espectral FOM. Ademas es importante destacar que la etiqueta no sufrird ninguna pena-
lizacién inicial. Para cuantificar el grado de mejora de la compactacion espectral se ha
definido el pardmetro AFOM , que proporciona el porcentaje del incremento del factor de
compactacion espectral que se consigue en el paquete SCML a costa de penalizar inicial-
mente la carga por truncamiento espectral a través de la F'BGr,. Concretamente se han
deducido una expresion analitica de AFOM para cada una de las tres configuraciones
de la estructura 2EOMP propuestas, comparando el grado de mejora de la compactacién
espectral de las tres configuraciones (2EOMP-RR, 2EOMP-TR y 2EOMP-TT). De dicho
estudio se concluye que para una penalizacion inicial de carga por recorte espectral a
través de la FBGr,, la etiqueta siempre consigue una mejora espectral de AFOM in-
dependientemente de la configuracion empleada de la estructura 2EOMP. Sin embargo,
la carga presenta una mejora del factor de compactacion espectral igual a AFOM en el
caso de la configuracion 2EOMP-RR y 2/3-AFOM para las configraciones 2EOMP-TR
v 2EOMP-TT. Esto es debido a que mientras que el truncamiento espectral de la carga
es simétrico en 2EOMP-RR, éste es asimétrico en los otros dos casos. Esta asimetria es-
pectral de la carga origina que la interferencia de la etiqueta sobre la carga sea mayor
cuando se intenta mejorar el factor de compactacién, o lo que es lo mismo, la frecuencia de
subportadora de radiofrecuencia de la etiqueta se aproxima al rango de frecuencias donde
se sitia la carga del paquete éptico SCML.
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Diseno e implementacién de un
demostrador de red de conmutacién
de paquetes 6pticos AOLS
WDM-SCML.

Este capitulo se centra en el disefio e implementacion de un demostrador de red de
conmutacién de paquetes épticos (Optical Packet Switching, OPS) todo éptica de inter-
cambio de etiquetas (All-Optical Label Swapping, AOLS) que emplea la tecnologia de mul-
tiplexacién por subportadora de radiofrecuencia (SubCarrier Multiplexed Label, SCML)
para transmitir la etiqueta en el paquete Optico, asi como la técnica de multiplexacién por
longitud de onda (Wavelength Division Multiplexing, WDM) para poder transmitir si-
multaneamente varios paquetes SCML por la red AOLS WDM-SCML. Concretamente, el
apartado 5.1 describe la topologia de nodos que integran la red AOLS WDM-SCML, aten-
diendo a las distintas funcionalidades a llevar a cabo en la misma, tales como: generacion
del paquete SCML, reescritura de la etiqueta para enrutar el paquete SCML a través
de la red y deteccién del paquete. A continuacién, el apartado 5.2 describe los esquemas
de combinacién Optica paralela y prefiltrado 6ptico estudiados en los capitulos anteriores
con redes de difraccion de Bragg de altas prestaciones basadas en configuraciones tipo
tandem y array para implementar la generacién, reescritura y deteccion de paquetes 6p-
ticos en redes AOLS WDM-SCML. Por tltimo, el apartado 5.3 muestra el montaje del
demostrador de red AOLS WDM-SCML implementado en el proyecto IST-LABELS con
las estructuras de generacién, reescritura y deteccion de paquetes SCML propuestas y
disenadas previamente, asi como medidas de calidad de los paquetes SCML en los distin-
tos puntos del sistema, asi como la verificacion del funcionamiento del enrutado éptico de
varios paquetes de forma simultdnea.

5.1. Red de conmutacion de paquetes 6pticos AOLS
WDM-SCML.

La red de conmutacién de paquetes opticos basada en el intercambio de etiquetas
por multiplexacién de subportadora de radiofrecuencia, AOLS WDM-SCML, permite el
enrutado de paquetes de datos eléctricos (IP, ATM, etc) directamente en el dominio Gptico,
multiplexando dichos datos electrénicos (carga) con informacién de enrutamiento éptico
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(etiqueta) simultdneamente en el paquete Gptico. En este caso se emplea la multiplexacién
por subportadora para la etiqueta (SCML), donde la etiqueta digital en banda base es
modulada sobre una subportadora de radiofrecuencia, frr, y combinada con la carga en
banda base (paquete IP,ATM, etc) sobre una portadora éptica A; (o equivalentemente a
la frecuencia f;), tal como se muestra en la figura 5.1(b).

Etiqueta (BR_ bits/seg @ fg¢)

Carga (BR; bits/seg)

Paquete 6ptico SCML @ »;

| Etiqueta (BR, @ fg¢) |

[ Carga (BRp) |

tiempo

f|-fRF f|
(b) Espectro paquete 6ptico SCML

f1+ le-‘ f
(a) Paquete 6ptico SCML

Figura 5.1: (a) Paquete éptico SCML y (b) espectro del paquete éptico SCML.

En la figura 5.2 se muestra la estructura y principio de una red AOLS WDM-SCML.
Concretamente, cada paquete proveniente de la red de datos electrénica (IP, ATM, etc)
es insertado en la red AOLS WDM-SCML a través del nodo transmisor AOLS-SCML,
encargado de generar un paquete 6ptico SCML (figura 5.1) compuesto por el paquete
electrénico IP, ATM, etc (carga) multiplexado con la informacién de enrutamiento éptico
(etiqueta) sobre una portadora 6ptica ;. Este se propagara por la red, siendo en cada nodo
de conmutacién de paquetes épticos (nodo enrutador AOLS-SCML) donde se extraerd la
etiqueta del paquete éptico, se decidird en funcién de ella por qué salida del nodo debe
enrutarse, se cambiara la etiqueta por una nueva en el paquete éptico y finalmente se
convertird el paquete con la nueva etiqueta sobre otra portadora éptica Ag para tal fin.
Serd en el nodo de salida de la red dptica (nodo receptor AOLS-SCML), donde se extraera
la carga (paquete electrénico TP, ATM, etc) del paquete dptico, insertdndose éste en la
correspondiente red de datos electréonica IP, ATM, etc.

Paquete electrénico Paquete SCML a A;

)

IPATM,... Informacién enrutado Gptico
(carga) (Etiqueta) Nodo Paquete SCML a A
S Enrutador

Nodo

e AOLS-SCML Mesito
B / Destino

(AL bocc Nodo Nodo 1P, ATM, ..

Transmisor Receptor

Nodo AL L AOLS -SCML

Fuente / Nodo
1P, ATM,... Nodo Destino

ST | 1P, ATM, ..
/" AOLS-SCML \

Red de conmutacién de paquetes
AOLS WDM-SCML

Figura 5.2: Red de conmutacion de paquetes 6pticos AOLS WDM-SCML.

Cada uno de los tres tipos de nodos que integran la red AOLS WDM-SCML presentan
una estructura y funcionalidad diferente. Concretamente, el primero de ellos es el nodo
transmisor AOLS-SCML situado en la frontera entre la red de datos electrénica y la red
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6ptica AOLS WDM-SCML. En la figura 5.3(a) se muestra el diagrama de bloques de este
nodo, donde existe una primera etapa de generacion del paquete SCML encargada de
convertir el paquete (figura 5.3(b)) proveniente de la red de datos electrénica al dominio
éptico a través de la generacién del paquete éptico SCML (figura 5.3(c)). A continuacién,
la etapa de enrutado WDM encaminara dicho paquete SCML hacia uno de sus puertos
de salida en funcién de la longitud de onda empleada para el paquete 6ptico generado.

prmm s :/v |Paquete _etectrénico IP, ATM (BRp)|
§ ®r) BT I ; . (b) Paquete electronico IP, ATM,... f
(Pry) ——.p | Etapa generacion 2 Enrutado P (Pr3)
n 3 paquete SCML WM

Paquete optico SCML @ ;
: \ Etigueta (BR, @ f
i Nodo Transmisor AOLS -SCML
booooocoaooomnaacoonaommocconmcacoocoancomtaacnd Carga (Paquete electrénico,BRp)

(a) Diagrama de bloques de un nodo transmisor AOLS-SCML

(c) Paquete 6ptico SCML modulado sobre la portadora dptica );

Figura 5.3: (a) Diagrama de bloques del nodo transmisor AOLS-SCML, (b) paquete electrénico
en el punto (Pr1), (¢) paquete SCML en los puntos (Pr2) y (Prs).

Una vez generado el paquete SCML, éste se va a ser encaminado a través de la red
éptica por los nodos de enrutadores AOLS-SCML. En la figura 5.4(a) se muestra la es-
tructura de éste tipo de nodo con un puerto de entrada y N puertos de salida. Cabe
puntualizar que si el nodo enrutador AOLS-SCML presenta M puertos de entrada, todos
los bloques de la figura 5.4(a) excepto la etapa de enrutado WDM deberdn duplicarse M
veces.

Etapa 1

: demultiplexacion WDM 3, Etiqueta EonT ;
(Py)) ——> y prefiltrado optico . P ) etiquetas y ;
1 g i6n de nuevas etiquetas d
; Aty Xy generacion 1
' 1 '
H (PNF.Z) d
: Carga lScﬂal control lNueva etiqueta !
i (Prgs) Etapa N - v : [ Etapa 1
' Etapa i Etapa i P P ]
' Etapa 1 Fuapa | el Etapa s1 1 )"
: Etapa Etapa : Enrutado __—>
I Retardo y conversion Reescritura etiqueta  [T] P WDM P D (Page)
g de longitud de onda = del paquete SCML | | NEe
3 de la carga del paquete SCML [ (Pygs) (Pxgs)
: Nodo Enrutador AOLS -SCML 3
(a) Diagrama de bloques del nodo enrutador AOLS-SCML
(PNEI) (PNF,Z) (PNF.3) (PNFA) (PNESy PNE(‘:)

.

Figura 5.4: (a) Diagrama de bloques del nodo enrutador AOLS-SCML, (b) espectros de los
paquetes SCML en distintas puntos del nodo enrutador

" A

i K
(b) Espectros de paquetes SCML en distintos puntos del nodo enrutador AOLS-SCML
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En el puerto de entrada del nodo enrutador AOLS-SCML van a llegar paquetes 6pticos
situados a distintas longitudes de onda definidas en la red, tal como se muestra en el
espectro de asociado al punto Pyg; de la figura 5.4(b). La etapa de demultiplexacién
WDM vy prefiltrado éptico separa las cargas y etiquetas de los paquetes SCML de forma
simultdnea. En los puntos Pyga y Pygs de la figura 5.4(b) se muestran los espectros pticos
de la etiqueta y carga del paquete del canal 6ptico situado en \; separadas épticamente
a la salidas asociadas a A; en dicha etapa. Posteriormente, la etapa de procesado de
etiqueta y generacién de nueva etiqueta, se encarga de fotodetectar cada etiqueta que
le llega, procesar informacion de enrutado contenida en los datos de la misma y decidir
el puerto de salida del nodo enrutador AOLS-SCML debe salir el paquete asociado a
esa etiqueta en base a un protocolo de enrutamiento 6ptico establecido. En este caso, se
determinarad la nueva longitud de onda del paquete y se le envia una sefial de control
para sintonizar el laser a la nueva longitud de onda deseada en la etapa de reescritura de
etiqueta del paquete SCML. La etapa de conversién inicialmente retarda la carga separada
del paquete de entrada un tiempo igual al tiempo empleado para procesar la etiqueta y
generar la nueva etiqueta, convierte la carga del paquete a la nueva longitud de onda
y se combina con la nueva etiqueta generada en la etapa de reescritura de etiqueta del
paquete SCML. En los puntos Pygs ¥y Pnps de la figura 5.4(b) se muestran los espectros
opticos de la carga convertida a la nueva longitud de onda Ax y paquete SCML con la
nueva etiqueta respectivamente. Por tltimo, la etapa de enrutado WDM se encarga de
transmitir el paquete SCML convertido a un puerto de salida en funcién de la longitud
de onda del mismo.

Etapa N
Carga Etapa i ;
' Etapa i Etapa 1 —
; »| demultiplexacion WDM 1 Etapa ]
Pr) ' y prefiltrado 6ptico H Deteccion de la carga del ; (Pr3)
paquete SCML =
(Pgy) -

Nodo Receptor AOLS -SCML 3
(a) Diagrama de bloques del nodo receptor AOLS-SCML
(Pry) (Pro) (Pr3)
. A A I Paquete electrénico IP, ATM (BRp)I
Cam NN A»
A

(b) Espectros de paquetes SCML en distintos puntos del nodo receptor AOLS-SCML

Figura 5.5: (a) Diagrama de bloques del nodo receptor AOLS-SCML, (b) espectros de los
paquetes SCML en distintas puntos de este nodo.

Por tltimo, el nodo receptor AOLS-SCML estd situado en la frontera entre la red 6ptica
AOLS-SCML y la red de datos electrénica al igual que el nodo transmisor AOLS-SCML.
En este caso, este nodo se encarga de extraer las cargas (paquete electrénico IP, ATM, etc)
de los paquetes 6pticos del puerto de entrada para insertarlos en las redes de paquetes
electrénicos (IP, ATM, etc). En la figura 5.5(a) se muestra el diagrama de bloques de
este nodo, donde existe una primera etapa de demultiplexacién WDM vy prefiltrado 6ptico
encargada de extraer las cargas de los paquetes SCML de entrada al nodo (Pg; en la
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figura 5.5(b)) simultdneamente. Cada una de las cargas prefiltradas dpticamente a la
salida de esta etapa (Pps en la figura 5.5(b)) es aplicada a una etapa de deteccién de la
carga del paquete SCML, destinada a convertir la carga del paquete 6ptico al dominio
eléctrico mediante un fotodetector. Una vez detectado cada uno de los paquetes de datos
electrénicos sera transmitido por la red de datos electrénica asociada.

5.2. Estructuras de generaciéon, reescritura y detec-
cion de paquetes SCML con FBG tipo Array y
Tandem.

En la seccién anterior se ha descrito la estructura de una red AOLS WDM-SCML,
asi como los tipos de nodos (transmisor, enrutador y receptor) que la integran. Se puede
comprobar que hay etapas de los diferentes nodos que realizan funcionalidades similares.
En concreto, la etapa de generacion de paquetes SCML del nodo transmisor AOLS-SCML
v la etapa de reescritura de etiqueta del paquete SCML del nodo enrutador AOLS-SCML
se encargan de generar un nuevo paquete 6ptico SCML, ya sea partiendo del paquete de
datos electrénico directamente (transmisor) o bien a partir un paquete 6ptico convertido a
una nueva longitud de onda o canal éptico y reescribiendo la etiqueta del mismo (enruta-
dor). Por otro lado, los nodos enrutador y detector AOLS-SCML realizan en la etapa de
demultiplexacion WDM y prefiltrado optico la extraccién de los datos transportados en los
paquetes 6pticos SCML recibidos, ya sea sélo las etiquetas de los paquetes en el nodo en-
rutador o las cargas de los paquetes en el nodo receptor para detectarlas e insertarlas en la
red de datos electrénica (IP, ATM,etc). Estas funcionalidades de generacién (transmisor)
o reescritura (enrutador) del paquete éptico como la de deteccién (enrutador y receptor)
del mismo pueden ser implementadas basdndose en las estructuras de combinacién éptica
paralela y prefiltrado 6ptico con moduladores electrodptico y redes de difraccion de Bragg
estudiadas en los capitulos anteriores. A continuacién se procede a describirlas.

5.2.1. Estructuras de generaciéon y reescritura de paquetes en
redes AOLS WDM-SCML con FBG Array.

Una red AOLS WDM-SCML debe ser capaz de transmitir paquetes SCML trans-
portados en varios canales épticos (longitudes de onda) definidos en la misma. Bajo este
escenario, el proceso de generacién o reescritura del paquete 6ptico en dicha red debe
tener la flexibilidad de generar dicho paquete SCML en cualquiera de los canales épti-
cos (longitudes de onda). Para ello, se va a hacer uso de la estructura de combinacién
optica paralela donde la FBG encargada de combinar la carga y la etiqueta del paquete,
FBGr,, debe disenarse para proporcionar esta caracteristica de generacién en multiplex
longitudes de onda. Para conseguirlo se ha propuesto el empleo de una FBG con multiplex
bandas de paso en su respuesta de reflexién (Fiber Bragg Gratting Array, FBG Array).
La implementacion de la FBG Array puede realizarse a través de una cascada de tantas
FBGs de una tinica banda de paso en reflexion como longitudes de onda se empleen en la
red y cada una de ellas sintonizada en una de las longitudes de onda, o con FBG Array
basada en FBG superestructurada con varias bandas de paso en reflexion localizadas en
las distintas longitudes de onda utilizadas en la red éptica. En este trabajo se ha optado
por la segunda opcién, ya que todo esta integrado en una tnica FBG y se puede sintonizar
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mediante temperatura o estiramiento de forma simultanea y sin que exista una variacion
de la desintonia entre las bandas de la FBG Array. En la figura 5.6 se muestra los esquemas
de generacién de paquetes SCML empleando el esquema de combinacién 6ptica paralela
(2EOMP) donde la carga del paquete SCML es reflejada (5.6a) o transmitida (5.6b) a
través de la FBG Array. En este caso, la informacion de enrutado éptico de la etiqueta
como la senal de control de la fuente 6ptica sintonizable dependera de la longitud de onda
del canal éptico deseado (entre las N disponibles en el sistema). Cabe destacar que cada
una de las bandas de la FBG Array tienen unas caracteristicas de reflexién y transmisién
definidas por los pardametros T, MSLR, BW3,p, rolloff y A f con valores determinados a
través de las formulas de disefio obtenidas en los apartados 3.2.1 o 3.2.2 del capitulo 3
dependiendo de que la carga sea reflejada o transmitida por la F'BGr, respectivamente.

! — Etapa generacion paquete SCML : ) tqueta Etapa generacién paquete SCML |
| Generacién | Etiqueta con carga reflejada en la FBGArray | | Eomnitn |RRa con carga transmitida en la FBGArray |
: etiqueta ! i | etiqueta :
e : | Isenaidecontrol | LILIL

(Sintonizar fuente)

efial de control
(Sintonizar fuente)

H Fuente
! sintonizable

(A, i=1,...N)

1[Paquete electronicol
H (Carga, BRp)

| Fuente
i sintonizable

A LN

i [Paquete efectranico
' (Carga, BRp)
_—

Figura 5.6: Esquema de generacién SCML empleando estructura de combinacién éptica para-
lela donde la carga es reflejada (a) o transmitida (b) por la FBGArray.

Los esquemas propuestos para implementar la etapa de reescritura de etiqueta en el
paquete SCML después de convertir en longitud de onda la carga del mismo, y basdndose
en la estructura de combinacién éptica paralela con FBG Array se muestran en la figura
5.7. Concretamente, hay dos opciones dependiendo de que la carga sea reflejada (5.7a) o
transmitida (5.7b) por la FBG Array. Como puede comprobarse la estructura es similar
a la de generacion del paquete SCML, salvo que en lugar de disponer de un EOM para
modular la portadora 6ptica con la senal de datos del paquete electrénico (carga), se parte
de la senal de carga convertida en longitud de onda por la etapa disenada para tal fin.

Procesado etiqueta y Etapa de reescritura de etiqueta | Etapa de reescritura de etiqueta !
generacion nueva etiqueta del paquete SCML con carga | generacién nueva etiqueta del paquete SCML con carga |
Nueva etiqueta reflejada en la FBGArray ! T Sefial de control transmitida en la FBGArray
(Sintonizar fuente)

Seiial de control

Nueva etiqueta
(Sintonizar fuente)

Fuente
1sintonizable
H -N) Aislador FBGArray,,

Etapa : Etapa
conversion de : ' conversionde  ——1
Carga longitud de onda H | Carga longitud de onda (Mg ™A, i=1,..N)
N de la carga : : N de la carga
i : :

Fuente
intonizable

Figura 5.7: Esquema de reescritura de etiqueta del paquete SCML empleando estructura de
combinacién dptica paralela donde la carga es reflejada (a) o transmitida (b) por
la FBG Array.
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Como se ha descrito anteriormente, la FBG Array es la configuracién idénea para
poder conferir esta capacidad de generacién y reescritura del paquete SCML en multiplex
longitudes de onda de forma simulténea y eficiente. A modo de ejemplo se muestra en la
figura 5.8(a) el espectro del médulo las respuestas de transmisién y reflexién de una FBG
Array de tipo superestructurada con tres bandas de paso centradas en 1549.226, 1550.017
y 1550.809 nm y anchos de las bandas de paso de 0.209, 0.222 y 0.211 nm disenada para el
demostrador. En la figura 5.8(b) se representa el retardo de grupo de reflexién de las tres
bandas centradas respecto la longitud de onda central de cada banda. Se puede comprobar
cémo el rizado de éste es inferior a 15 pseg en las longitudes de onda de interés de las
bandas de paso de la FBG Array, por lo que no afectard sobre la calidad de la senal de
carga de 10Gb/s NRZ empleada en los paquetes SCML del demostrador.

500

[Hescarayl> [dB]

Retardo de Grupo de Ia respuesta de reflexion de la FBGATay [pseg]

03 025 02 015 01 005 0 005 01 015 02 025 03

03-02-01 0 01 02030‘40‘505070809 1 111‘2|3|A1516|7|B'\9 . . ——a
A-Mgragq Banda 1 [nm] A-Agragg Banda 1 [(NM]

Figura 5.8: Respuesta del (a) médulo y (b) retardo de grupo de la respuesta de reflexién de

una FBGArray superestructurada de tres bandas.

El dispositivo FBG Array, disenado originalmente para la generaciéon de paquetes
SCML con separacién de 100 GHz en el proyecto IST-LABELS, ha sido empleado tam-
bién para demostrar una densidad de espaciado de canales SCML de 50 GHz (Dense
wavelength Division Multiplexing, DWDM) con dos FBG Array entralazados. En este ca-
so se aprovechan las excelentes caracteristica de roll-off y ancho de banda del dispositivo,
ademads de introducir el concepto de generacién de etiqueta SCML en banda lateral unica
(SSB) mediante el propio filtrado 6ptico.

[ Transmisor DWDM SSB-SCML : ! Receptor DWDM SSB-SCML !
i PCs ETIQUETA 1 ' ;
| 622Mb/s NRZ,PRBS 10%1-1 ; ! ;
! @ 17 GHz MPy;  MPg, | MP, MP, !
‘ MP,, : ‘

PC Canales |

246 |

Canales Canales

: SSB-SCML |
; EOMeriuera 1,35 246 - . ;
| 3

: EOMeason | ' q\vz(g ;
] () 1 ! 1x40 X !
| i T T T |
1 MP.. | ! (Ch1Ch3Ch5,  Ch1 Ch3Ch5 ‘
' CARGA 03 1

10Gb/s, NRZ, PRBS 103'-1 i CARGA ETIQUETA '

: MP, MPg
Figura 5.9: Esquema de generacién paralelo de 6 canales compuestos por carga a 10Gb/s y eti-
queta SSB-SCML a 622Mb/s@17 GHz. TL: Fuente Sintonizable DFB, PC: contro-
lador de polarizacion, FBGA: FBG de tipo Array, EOM: modulador electro-6ptico
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En la figura 5.9 se muestra el esquema empleado para la demostraciéon de generacién
y posterior pre-filtrado de 6 canales compuestos por carga a 10Gb/s y etiqueta SCML a
17 GHz y 622Mb/s. Concretamente, se han empleado 6 fuentes sintonizables DFB (TL)
separadas 50GHz que se combinan para formar el multiplex aplicado tanto a la etapa de
generacién de etiqueta SCML (brazo superior) como a la etapa de generacién de carga
(brazo inferior). La figura 5.10 muestra esquemédticamente el proceso de combinacién de
carga y etiqueta SCML en el nodo transmisor, asi como el proceso de prefiltrado en el
nodo receptor. Se indican en las figuras 5.9 y 5.10 los puntos de medida indicados como
MPx.

S T T N

we, MP, ha L v FBGA4(T)

Figura 5.10: Esquema espectral de la seniales de carga y etiqueta y las respuestas de los FBGAs

En el punto MPO1 de la figura 5.10 podemos ver las senales de etiqueta SCML modu-
ladas en doble banda lateral (DSB) y en relacién con éstas la respuesta en transmision de
la FBGA1, encargada de generar los canales SSB-SCML 1, 3 y 5. La FBGA2 se encargara
de generar los canales SSB-SCML 2, 4 y 6. Obsérvese que las respuestas en transmisién
de las FBGAL1 y 2 se han localizado ligeramente desplazadas de forma que quedan rechaz-
adas tanto la portadora éptica como la banda lateral derecha, siendo transmitida la banda
izquierda. De la misma manera las sefiales de carga (MP03) son filtradas en reflexién por
ambos FBG Arrays rechazando la senal de banda base correspondiente al 16bulo izquier-
do (MP1) y por lo tanto evitando la diafonfa entre carga y etiqueta. La representacién
correspondiente a MP1 ilustra las dos senales (carga y etiqueta SCML) combinadas para
los 6 canales SSB-SCML. En la figura 5.11(a) se muestran los resultados experimentales
del proceso de generacion descrito. Es importante destacar como la densidad espectral
alcanzada es fruto del fuerte roll-off de los componentes FBG Array (=~ 4 dB/GHz) asi
como del truncamiento asimétrico de carga y de etiqueta SCML para generar un espectro
SSB. El proceso de prefiltrado éptico y deteccién en el receptor se llevé a cabo mediante
dos FBG Arrays (FBGA 3 y 4) de caracteristicas similares a los dos empleados en la
generacién. Como se observa en la figura 5.9 el primer FBG Array (FBGA3) refleja las
senales de carga de los canales 1, 3 y 5 (ver figura 5.11-b) que son aplicadas a un filtro
Arrayed Waveguide Grating (AWG) con espaciado entre canales de 100 GHz para su fil-
trado individual antes de la deteccion. Las senales de etiqueta SCML de dichos canales
se transmiten a través de FBGA3 junto con los canales 2, 4 y 6 completos (carga y eti-
queta). Finalmente es el tltimo dispositivo en array (FBGA4) el que extrae en reflexion
las 3 bandas de frecuencias correspondientes a las etiquetas SSB-SCML de los canales
1, 3 y 5 (figura 5.11-¢), que seran filtradas individualmente antes de la deteccién por el
segundo AWG. Nétese que la estructura de deteccién empleada aprovecha la selectividad
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y roll-off de los FBGAs para desentrelazar lo canales pares e impares espaciados 50GHz
reduciendo la densidad DWDM a senales separadas 100 GHz. Los AWG empleados tienen
una respuesta gaussiana, con ancho de banda de 50GHz y cumplen con el estandar ITU
de 100 GHz. Se han sometido a diferentes temperaturas de funcionamiento para ajustar
la longitud de onda central de trabajo respeto de la posicién de carga o etiqueta.

Los espectros de las senales filtradas de carga y etiqueta SSB-SCML del canal 3 antes
de ser detectadas son mostrados en la figura 5.10(d). Los diagramas de ojos mostrados
presentan ligeras distorsiones y ensanchamientos de las granjas de dispersién del nivel
alto y bajo que pueden deberse tanto al efecto del truncamiento asimétrico y la dispersién
cromatica para el caso de carga como a la interferencia mutua entre carga y etiqueta
SCML.
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Figura 5.11: a) Espectro del conjunto de las 6 canales SSB-SCML generados. b) Cargas y c)
Etiquetas SSB-SCML prefiltradas por las FBGAs y antes de los AWG y d) Carga
y etiqueta SSB-SCML del canal 3 prefiltradas por el AWG y antes de la deteccion.

Con objeto de evaluar el impacto del proceso de generacién y deteccion de los paquetes
SCML se realizaron medida de probabilidad de error de bit (BER) tanto para carga como
para etiqueta que se muestran en la figura 5.12. Los resultados de BER se representan
en funcién de la potencia media éptica medida a la entrada del detector para cada tipo
de senal (etiqueta y carga) de forma que se pueda evaluar la penalizacién de potencia
para una determinada BER al comparar los distintos casos de medida. Se muestran los
resultados para el canal 3 (¢3) estando activado unicamente éste, de forma que tenemos
la medida de la referencia tanto para carga como para etiqueta. A continuacién se activan
todos los canales del esquema generador y se obtienen las medidas de nuevo para el
canal 3 no observandose influencia apreciable sobre carga o etiqueta. Las medidas se
han repetido para los canales ¢l y ¢5 con todos los canales activos obteniendo similares
resultados donde las diferencia entre 1 y 3 dBs respecto del canal central ¢3 son debidas
a pequenas variaciones en la repuesta espectral de las tres bandas en los FBG Arrays
empleadas. Finalmente se ha insertado un carrete de 20 km de fibra estandar y compensado
sus pérdidas de inserciéon mediante ganancia 6ptica. No se observaron variaciones en las
medidas de BER para la etiqueta mientras que la carga experimenté una penalizacion de
2dB esperable debido a su anchura espectral.
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Figura 5.12: Medidas de probabilidad de error de bit (BER) para las distintas combinaciones
de canales activos.

Los dispositivos FBG Array se ha propuesto también en una configuracion de trans-
mision de carga para la generacion del paquete SSB-SCML con tasas de carga que exce-
den los limites iniciales de 10Gb/s. Concretamente se ha demostrado experimentalmente
la generacién de tres canales separados 100 GHz que transportan paquetes SSB-SCML
con 20 Gb/s de carga y etiquetas a 17 GHz con que transportan datos a 622Mb/s. La
configuracion se muestra en la figura 5.13.
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Figura 5.13: Esquema de generacién paralelo de 3 canales compuestos por carga a 20Gb/s
y etiqueta SSB-SCML a 622Mb/s@17GHz. TL: Fuente Sintonizable DFB, PC:
controlador de polarizacién, FBGA: FBG de tipo Array, EOM: modulador electro-
optico.

Como en el caso anterior se emplean una estructura paralelo para la generacién inde-
pendiente de carga y etiqueta SSB-SCML, pero en este caso la combinacién de las tres
bandas se realiza mediante un tinico array (FBGA1). La figura 5.14 muestra los espectros
de carga antes y después del filtrado por FBGA1. Como se observa, la senal de carga es
trasmitida a través del array, al contrario que en la estructura anterior, de forma que la
anchura de cada banda de reflexién del array (0.2 nm) ya no supone limitaciéon para
la tasa binaria de carga. Noétese que se ha truncado el 16bulo izquierdo de la senal de
carga (trazas (b) y (c) en la figura 5.14), zona que contendrd la sefial de etiqueta SCML
generada en el brazo inferior.
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Figura 5.14: (a) Respuesta en transmisién de la FBGA1, (b) medida del espectro 6ptico de las
senales de carga antes de la FBGAL (MPO1), (c) medida del espectro éptico de
cargas después de ser transmitidas a través de FBGA1 (MP02).

Las senales de etiqueta SCML generadas y filtradas en reflexién por el dispositivo en
array se muestran en la figura 5.15. Es importante subrayar como la adecuada posicién de
las portadoras épticas respecto del flaco derecho de las tres bandas del FBGA1 permite
rechazar suficientemente la portadora déptica de las sefiales de etiqueta (~30dB) dada la
relacién de 1ébulo principal a secundario de estos componentes como se comprueba en la
figura 5.8.
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Figura 5.15: (a) Respuesta en reflexién de FBGAL, (b) medida del espectro éptico se las seniales
de etiqueta DSB-SCML a la salida del EOM (MP03), (c¢) medida del espectro
6ptico de las etiquetas SSB-SCML después de ser reflejadas por FBGA1 (MP1)

La figura 5.16 muestra el espectro de las senales de carga y etiqueta SSB-SCML com-
binadas a la salida del transmisor. Se observa como la senal de interferencia de etiqueta
sobre carga en la portadora déptica es inferior a 25 dB en los tres canales, asi como la
senal residual de carga en la zona donde se localiza el espectro de etiqueta estda 15 dB por
debajo de ésta.
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Figura 5.17: Proceso de separacién de carga y etiqueta SCML. Separacién de carga: (al) res-
puesta en reflexion de FBGA2, (bl) carga con etiqueta SSB-SCML, (cl) carga
extraida simultdneamente en canales 1, 3y 5, (d1) salida del AWG de cargas para
el canal 3. Separacién de etiqueta: (a2) Respuesta en reflexién de FBGA3, (b2)
carga con etiqueta SSB-SCML, (c2) etiqueta SCML extraida simultdneamente en
canales 1, 3 y 5, (d2) salida del AWG de etiquetas en canal 3.
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El proceso de separacion de carga y etiqueta se ha llevado a cabo mediante dos FBG
Array en el nodo receptor para la extraccion de carga y etiqueta secuencialmente. En la
figura 5.17 se muestra el resultado espectral para ambas senales. En ambos casos el FBG
Array se emplea en reflexion estando las bandas desplazadas 17 GHz en frecuencia éptica
para situarse en cada caso sobre carga o etiqueta SSB-SCML. Se muestran ambas respues-
tas en reflexion y su posicion relativa frente al espectro combinado de carga y etiqueta.
Las trazas (c1) y (¢2) representan la senal filtrada para carga y etiqueta respectivamente.
La extraccién de etiqueta y carga se realiza sobre los tres canales simultaneamente siendo
finalmente los AWGs los que realizan la demultiplexacién WDM de 100 GHz como se ve
en las trazas (d1) y (d2).

Como en el caso anterior, se ha realizado la caracterizacién de calidad de la senal me-
diante la medida del BER y la obtencién del diagrama de ojos para el caso de BER=10"7,
resultados que se muestran en la figura 5.18. La traza (a) corresponde con la calidad de
carga justo a la salida del transmisor (MP1) cuando se activa la carga sélamente por lo
que representa la referencia o medida Back to Back, (b) es la medida a la salida del AWG
se activada la carga unicamente y (c) es la medida a la salida del AWG activando el pa-
quete completo (carga con etiqueta SSB-SCML). La diferencia entre (a) y (b) incluye las
pérdida de insercién sufridas en el proceso de extraccién debidas al circulador, FBGA y
AWG y la distorsion asociada al filtrado de la carga en reflexién por la FBGA2. Al activar
la etiqueta, traza (c), no se observan cambios significativos por encima de BER=10"7,
por lo que podemos concluir que no existen interferencia de etiqueta sobre carga debido
a las caracteristicas de las FBG Arrays tanto en la generacién como en la separacion de
senales.
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Figura 5.18: BER de las senales de carga y etiqueta.

El mismo procedimiento de medida se siguié para la etiqueta, trazas (d), (e) y (f).
La traza (d) muestra la BER para la etiqueta a la entrada del bloque receptor (MP1)
estando activa ésta inicamente. La traza (e) muestra la calidad a la salida del segundo
AWG por lo que se observa un incremento de las pérdidas de (~10 dB debido a la cascada
de circuladores, conectores, FBGA3 y AWG. Finalmente la traza (f) muestra esta misma
medida pero con la carga activa lo que supone un leve incremento de la penalizacién de
~0.5 dB (BER=107?) y ~1 dB (BER=10"'9) debido a la presencia de densidad espectral
de senal de carga sobre la frecuencia de la subportadora de etiqueta.
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5.2.2. Estructura de deteccion de paquetes en redes AOLS WDM-
SCML con FBG Tandem.

El proceso de extraccion de la informacién de carga y etiqueta del paquete éptico
SCML en una red AOLS WDM-SCML se realiza en la etapa de demultiplexacién WDM
y prefiltrado 6ptico de los nodos enrutador o receptor AOLS-SCML. Primeramente se
realiza la separacion de los paquetes SCML transportados en los distintos canales épticos
dentro del proceso de demultiplexacién WDM y posteriormente la separacién de la carga y
etiqueta de cada paquete individual directamente en el dominio 6ptico a través del proceso
de prefiltrado éptico. Tal como se estudid en la seccién 3.2. del capitulo 3, las caracteristicas
del médulo de las respuestas de reflexién y transmisién de la FBG encargada de separar la
carga y etiqueta del paquete eran muy restrictivas: rechazo de la banda eliminada altos (T
sobre 30 - 50 dB), ancho de la banda de paso de reflexién reducidos para conseguir buena
eficiencia espectral del paquete, rolloff del flanco de la banda de paso alto (4 - 6 dB/GHz).
Ademsas hay que tener en cuenta que el rizado del retardo de grupo en la banda de paso de
la respuesta de reflexion debe ser lo suficientemente bajo para no afectar a la senal de carga
normalmente reflejada por la FBGg,. En esta situacion el disefio de tales dispositivos
requiere la utilizacién de técnicas de sintesis como Discret Layer Peeling [46], a los que se
puede exigir respuestas objetivo que mantengan el rizado del retardo de grupo por debajo
de un valor méximo (~25 ps para una tasa binaria de 10Gb/s en el caso de demostrador
de proyecto IST-LABEL). Este objetivo se complica precisamente si la subportadora de
radiofrecuencia (18 GHz en el demostrador) que transporta la etiqueta SCML se encuentra
muy proxima a las senales de carga (senal de reloj de carga por ejemplo a 10 GHz) lo
que como se ha indicado requiere fuertes valores de rolloff y rechazo de etiqueta. Aunque
se han demostrado sistemas SCML con dispositivos FBGs de prestaciones medias con
empaquetados de carga frente a etiqueta de 10Gb/s frente a 14 GHz de frecuencia de
etiqueta [21], para un tnico salto de red es importante notar que los requerimientos de
calidad para reflexion de carga en la etapa de prefiltrado se acentian cuando se tratar
de sistemas que deben soportar diversas transmisiones entre nodos de la red estando la
senal de carga sometida a diversos procesos de conversion de longitud de onda que pueden
degradar paso a paso la sefial de entrada a cada nodo y anadir chirp residual a la misma.
Con objeto de suavizar los requerimientos de disenio que se deben exigir a un dispositivo
FBG para alcanzar las precitadas caracteristicas simultaneamente, se ha propuesto la
utilizacion de una estructura en Tandem como la mostrada en la figura 5.19.

En la figura 5.19(a) se muestra la estructura tipica de separacién de carga y etiqueta
empleando un solo dispositivo FBG para reflejar la sefial de carga y transmitir la etiqueta.
Aligual que la carga, la etiqueta se detectara directamente en banda base en lo que hemos
denominado el prefiltrado éptico de la etiqueta SCML dado que se elimina la portadora
Optica y la sefial de carga modulada en banda base. Desde el punto de vista de calidad
de carga, tal como se ha indicado previamente, la FBG debe mantener el pardmetro
de rizado del retardo de grupo acotado, y al mismo tiempo asegurar una reflectividad
muy alta para eliminar la senal de etiqueta entre 20-40 dBs. La figura 5.19(b) muestra los
resultados de la simulacion mediante DLP donde se observe como estos dos requerimientos
son contrapuestos dado que las oscilaciones del retardo de grupo cerca de los flancos de
la FBG se acentian para dispositivos con reflectividad creciente (figuras de retardo de
grupo para R=0.9, 0.99 y 0.999), lo que reduce el ancho de banda disponible que cumple
los requisitos de rizado. Ademas, y de manera muy importante, las imprecisiones en la
fabricacion de los componentes FBG (errores de fase y amplitud del grating) solo conducen
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a un incremento de las oscilaciones del retardo de grupo que se incrementan cuando el
dispositivo es de mayor reflectividad. Por otro lado, si nos fijamos en el componente con
reflectividad 0.9 observamos que no presenta oscilaciones del retardo superiores a 10 ps,
sin embargo no serfa de utilidad al no rechazar suficientemente la senal de carga y por lo
tanto reducir la calidad de la senal de etiqueta prefiltrada y detectada como se muestra
en la figura 5.19(a).
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Figura 5.19: Estructura de prefiltrado basada en Tandem de FBGs: (a) estructura con una
sola FBG, (b) Rizado de retardo de grupo para reflectividades 0.9, 0.99, 0.999.
(¢) Estructura Tandem, (d) respuestas de transmisién del tdndem (discontinua)
y de la red Intensa (trazo continuo) y respuesta de reflexién FBG débil.

La propuesta de redes en tédndem mostrada en la figura 5.19(c) permite abordar am-
bas restricciones combinando dos FBGs con diferente funcionalidad. La primera FBG se
emplea para la apropiada reflexién de carga y presenta una reflectividad no superior a
0.9 de forma que su disefio es Optimo para reducir el rizado de retardo y minimizar el
impacto sobre la senal de carga reflejada. La segunda FBG puede ser ya una red muy
intensa (>0.999) dado que su funcién es bloquear completamente el residuo de carga que
es transmitido por la primera red. Entre ambas redes se ha situado un aislador éptico
para prevenir la formacién de una estructura interferométrica Fabry-Perot.
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Figura 5.20: Verificacién experimental de la estructura Tandem con senial de carga a 10Gb/s
y etiqueta SCML a 18GHz (622 Mb/s). (i)

Para la verificacién experimental se disetio y fabricé una FBG de filtrado de carga (red
débil) con reflectividad del 90 % y ancho de banda a 3dB de 20.5 GHz con rizado de retardo
inferior a 25 ps en toda su anchura. La red intensa se diseno para proporcionar un rechazo
de 40dB sobre la carga y una atenuacién a las subportadoras de RF situadas a 18 GHz
inferior a 0.5 dB. La figura 5.19(d) muestra la respuesta en transmisién de ambas redes en
la estructura tdndem (trazo discontinuo), la respuesta de la red intensa tinicamente (trazo
continuo) y la respuesta en reflexiéon de la red débil. La sefial completa del paquete SCML
aplicado al dispositivo tdndem se muestra en la figura 5.20 como traza (i), siendo la (ii) la
senal reflejada de carga y (iii) la sefial transmitida de etiqueta SCML a través de la FBG
tandem. Se observa como el residuo de etiqueta sobre la carga es menor a 30dB gracias al
rapido rolloff desde los flancos de la red débil hasta los 18 GHz de la etiqueta. También
podemos destacar la fuerte supresion de la senal de carga en el espectro transmitido de
etiqueta siendo la relacion entre residuo de carga y senal de etiqueta superior a 45 dB.
También se muestran los siguientes diagramas de ojos: 1) carga Back to Back, es decir, solo
carga activa a la entrada del tdndem, 2) carga a la salida del tdndem estando la etiqueta
activa y 3) diagrama de ojos de etiqueta detectada habiendo rechazado la carga. En los
casos 2) y 3) no se observaron cambios significativos en los diagramas de ojos al activar
o desactivar los senales cruzadas (interferentes) debido al comportamiento del Tandem.
La diferencia observada entre las sefiales en 1) y 2) es debido al natural truncamiento de
componentes espectrales sobre la carga asi como el inevitable rizado residual de retardo
de la FBG débil. En la figura 5.20 también se muestran los resultados de la medida
sistemdtica de BER para carga y etiqueta. Las curvas (v) y (iv) muestran respectivamente
los resultados para la carga back to back (antes del tdndem) y una vez aplicado éste sin
observarse variacién apreciable. Las curvas (ii) y (iii) muestran los resultados de la etiqueta
detectada en los puntos B y C de la figura 5.19(c) respectivamente, es decir, después de
la FBG débil y después del conjunto del tandem. Se observa como en el caso de utilizar
una FBG débil la interferencia de carga no permite reducir el calor de BER por debajo
de un cierto valor de suelo incluso aumentando la potencia éptica. Al emplear el tdndem
(iil) se corrige este comportamiento elimindndose por completo la interferencia de carga
y reduciéndose la penalizacién a 2dB por encima de la traza back to back de etiqueta (i).
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5.3. Demostrador de red de conmutacion de paquetes
o6pticos AOLS WDM-SCML.

Como se ha indicado en la introduccién del capitulo, el conjunto de técnicas propuestas
para la generacion, reescritura y prefiltrado de paquetes SCML se van a verificar de forma
conjunta en un demostrador de red AOLS WDM-SCML como el representado en la figura
5.21. Debido a las necesidades de equipamiento que requiere un demostrador de estas
caracteristicas tanto de equipos de generacién, elementos de filtrado (FBGA Array y
Tandems), equipos de conversién de longitud de onda y ldseres sintonizables, la estructura
propuesta incluye unicamente la interconexiéon de un nodo transmisor (nodo frontera:
datos de entrada a la red) con un nodo de enrutado (nodo interno de la red mallada)
y finalmente un nodo frontera que realiza las funciones de prefiltrado y detecciéon para
extraer los datos de la red optica.
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Figura 5.21: Estructura del demostrador implementado en el proyecto IST LABELS.

Las caracteristicas del demostrador a implementar dentro del proyecto IST-LABELS
han sido las siguientes: sistema WDM-SCML de dos canales SCML con espaciado entre
canales de 100 GHz (estdndar ITU), donde cada canal SCML estd compuesto por una
sefial de carga de 10 Gb/s (NRZ) y etiqueta de 155Mb/s (NRZ) modulada en amplitud
sobre una subportadora de radiofrecuencia de 18GHz. La figura 5.21 muestra el nodo
transmisor compuesto por dos transmisores a dos longitudes de onda correspondientes
a dos canales ITU en el centro de la banda C (Chl y Ch2). La figura 5.22 muestra
con detalle los componentes y las estructuras empleadas para cada uno de los bloques
que iremos describiendo secuencialmente. Para los transmisores del nodo transmisor se
emplean estructuras de generacién en paralelo basadas en redes FBG Array (FBGArray4
vy FBGArray7 en adelante). La senal eléctrica de datos se obtiene de un generador de senal
digital y medidor de BER y la senal se etiqueta SCML se obtiene mediante modulacién
electronica de una subportadora a 18 GHz con los datos de cabecera generados para
cada paquete mediante una sistema electrénico basado en FPGA (Field Programmable
Gate Array). Finalmente, los dos canales Gpticos que transportan paquetes SCML son
multiplexados mediante un AWG hacia un puerto de salida y son dirigidos hacia el nodo
enrutador (nodo core).
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El nodo enrutador es el que mayor nimero de funcionalidades implementa siendo
realmente el nicleo del demostrador. La primera etapa del mismo (A en el figura 5.22)
realiza la funcién de demultiplexaciéon WDM vy prefiltrado mediante el AWG (B1) y las
etapas de FBG tdndem conectadas a éste (identificadas como FBG@Tandem en adelante).
Las senales de etiqueta SCML se separan de la carga en dichas etapas como se vio en la
seccién 5.2.2 y son detectadas directamente sin necesidad de procesado de radiofrecuencia.
Las senales detectadas de etiqueta ya en banda base son detectadas y procesadas en la
FPGA (C) para extraer la informacién de cabecera del paquete eliminando los bits de
preambulo y sincronizacion. Por otro lado, las senales de carga reflejadas en los FBG
tandem son dirigidas a través del circulador al segundo de los AWGs (B2) que las separa
de nuevo para ser aplicadas a sendas etapa de retardo de fibra éptica para compensar los
tiempos de procesado de las etiquetas en la FPGA. Estos retardos son de tipo constante
por lo que una vez programado el procesado de las etiquetas en la FPGA se pueden
ajustar dichos retardos sin mas que realizar una medida temporal del comienzo de carga
y etiqueta al final del nodo de enrutado.

Figura 5.23: Fotografia del demostrador implementado en el proyecto IST LABELS.

El siguiente bloque que encuentran las senales de carga son las etapas de conversion
de longitud de onda. En primer lugar se realiza una conversion de longitud de onda de la
carga hasta una longitud de onda de servicio mediante la técnica de modulacién cruzada
de ganancia (Cross Gain Modulation, XGM) en un amplificador éptico de semiconductor
(Semiconductor Optical Amplifier, SOA), SOA-XGM, y en una segunda etapa se emplea
un médulo conversor basado en modulacién cruzada de fase (Cross Phase Modulation,
XPM) en SOAs en una estructura interferométrica integrada de tipo Mach-Zehnder (SOA-
XPM). La doble etapa de conversién cumple varios objetivos. En primer lugar permite la
conversion de la longitud a cualquier canal de salida dentro de la banda de trabajo pero
también sobre la misma longitud de onda original si asi lo exigiera la tabla de enrutamiento
del nodo. Por otro lado la doble etapa permite el ajuste preciso de la conversién de longitud
de onda para realizar tareas de regeneracién de los datos mejorando la calidad del diagrama
de ojos y compensando penalizaciones sufridas en la transmisién y/o el prefiltrado. Nétese
que la segunda etapa de conversiéon (XPM en el esquema) se encuentra alimentada por
sendas fuentes ldser sintonizables que son controladas electrénicamente por la FPGA
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para ajustarse a la longitud de onda dictada por la informacion de cabecera, la longitud
de onda de entrada y la informacién disponible en la tabla de enrutamiento. La misma
senal de portadora éptica se deriva también a la etapa de generacién de la nueva etiqueta
SCML a través de un acoplador y se modula sobre ella la senal de radiofrecuencia a 18
GHz con la nueva etiqueta. Ambas senales (carga convertida en XPM y nueva etiqueta
SCML generada) son combinadas Gpticamente mediante un FBG Array (identificados
como FBGArray3 y FBGArray5) como se describié en la seccién 5.2.1.
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Figura 5.24: Fotografia de la etapa de generacion del nodo transmisor y la etapa de demulti-
plexacion WDM con prefiltrado de etiquetas SCML del nodo enrutador, asi como
el detalle de la caja de control térmico de los dispositivos FBGs (FBGArray4
y FBGArray7 del nodo transmisor, FBGx@Tandeml y FBGx@QTandem?2 de la
etapa de prefiltrado del nodo enrutador).
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Figura 5.25: Fotografia de la etapa de re-escritura de etiqueta del nodo enrutador y demulti-
plexacién WDM con prefiltrado de etiquetas SCML en el nodo receptor con detalle
de la caja de control térmico de los dispositivos FBGs(FBGArray3 y FBGArray5
de la etapa de re-escritura, FBGQTandem 3 y 4 del nodo receptor).

Finalmente los dos canales con los nuevos paquetes SCML generados (convertidos en
longitud de onda y con nueva etiqueta) se aplican a un elemento de enrutamiento, que
en el caso del demostrador ha sido un AWG de 18x18 puertos de entrada/salida con
propiedades de interconexion ciclicas. Esta estructura permite direccionar cada paque-
te hacia cualquier puerto de salida sin mas que asignar la longitud de onda adecuada,
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aunque en una situacion de aplicacién real necesitaria ser complementada con elementos
adicionales de multiplexacion que permitan asignar puertos de salida y longitudes de onda
de forma independiente. La etapa final constituye el equivalente al nodo frontera receptor
por el que los paquetes SCML son detectados y abandonan la red AOLS WDM-SCML
(E). En este caso se ha utilizado una estructura de prefiltrado similar a la empleada en
(B1) pero con un tinico AWG y una FBG para separar la carga y etiqueta (FBGQTan-
dem 3 y 4). Las figuras 5.24 y 5.25 muestran en detalle de los componentes empleados
en nodo asi como los dos subconjuntos de dispositivos FBG empleados que se encuentran
agrupados en dos cajas de control térmico para mantener la estabilidad de longitud de
onda. El ajuste en longitud de onda de las bandas de paso tanto de FBG Arrays como
FBG Tandem es de suma importancia dado que ligeros desalineamientos del orden del
5-10 % del ancho de banda a 3dBs disponible conduce a incrementos de penalizacién su-
perior a 1dB en el diagrama de ojos de la carga detectada al final del nodo. Para dicho
alineamiento se ha procedido a tensionar por separado cada uno de los componentes hasta
conseguir un 6ptimo solapamiento espectral y finalmente pegarlos a un sustrato metalico
que se mantiene a una temperatura estable. Este proceso se ha organizado en dos grupos
de FBGs alojados en dos cajas de control térmico como las mostrados en las figuras 5.24
v 5.25.

5.3.1. Verificacién de la calidad de carga y etiqueta.

A continuacién se muestran los resultados experimentales tanto de carga como etiqueta
para el demostrador completo, siendo la secuencia seguida por la senial la siguiente:

El Nodo transmisor se encarga de generar los canales SCML a través de los pasos
siguientes:

1. Generacién de carga a 10Gb/s y generacién de etiqueta SCM a 155Mb/s@18GHz.

2. Combinacién de ambas seniales mediante estructura de combinacién éptica paralela
empleando FBG Array para generar cada uno de los canales SCML.

3. Multiplexaciéon WDM de los dos canales ITU (C37 y C39) cada uno de los cuales
transporta un paquete SCML descrito previamente mediante un AWG. En la figura
5.26 se muestra los espectros de ambos canales SCML.
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Longitud de onda (nm)

Figura 5.26: Sefial conjunta del multiplex de C39 y C37 (izquierda y derecha) con los paquetes
SCML.
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Tras la transmision a través de 24km de fibra monomodo estandar se aplican ambos
canales SCML al nodo enrutador, el cual realiza las siguientes funciones:

1. Demultiplexacién WDM de los canales SCML a través de AWGs.

2. Separacion de carga y etiqueta SCML de cada canal con las FBG tandem.

Potencia optica

1549.8 1550 1550.2 1550.4 1550.6 1550.8 1551 1551.2 1551.4
Longitud de onda (nm)

Figura 5.27: Espectro de la senal de carga reflejada de los dispositivos FBG tdndem y medida
en MP2.

La figura 5.27 muestra la senal de carga reflejada por los dispositivos FBG tandem
justo a la salida del primer circulador (punto indicado como MP2 en el esquema de la
figura 5.22). Nétese como las sefiales de etiqueta SCML se han reducido por debajo de
30-40 dBs respecto de la portadora 6ptica de la senal de banda base de los canales. Por
otro lado la senal transmitida a través de las FBG tdndem se muestra en la figura 5.28.
Se observa como la portadora dptica se encuentra atenuada 40 dB respecto del valor de
las senales de la subportadora de radiofrecuencia de etiqueta SCML prefiltrada. Por otro
laso la senal del canal 37 se encuentra muy atenuada debido al demultiplexor AWG.
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Figura 5.28: Espectro de la senal de etiqueta SCML transmitida a través del FBG tdandem
correspondiente al canal C39.
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Figura 5.29: Senal eléctrica de banda base de etiqueta: (traza superior) generada para el pa-
quete SCML en el nodo transmisor, (traza inferior) detectada tras ser prefiltrada
en el nodo enrutador.

La figura 5.29 muestra la senial de etiqueta generada en el nodo transmisor y va a ser
modulada en amplitud sobre la subportadora de radiofrecuencia de 18GHz en el paquete
SCML (traza superior), asi como la sefial de etiqueta prefiltrada dpticamente (separada
de la carga) y detectada en el nodo enrutador (traza inferior). Esta sefial se aplica a unos
de los puertos de entrada de la FPGA que extraera el sincronismo y muestreard la senal
para recuperar la informacién de cabecera (informacién de enrutamiento del paquete)
contenida en su parte final, tal como se muestra en dicha figura.
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Figura 5.30: Senales de carga convertidas en longitud de onda y etiqueta SCML re-escrita en
el nodo enrutador.

Llegados a este punto la informacién de cabecera del paquete SCML entrante se emplea
para determinar la nueva longitud de onda del paquete saliente asi como el puerto de
salida. Por lo tanto la siguiente operacién del sistema de control (C en el esquema 5.22)
es la activacion de los laseres sintonizables controlados electrénicamente y el envio de los
comandos para el cambio de longitud de onda deseada. Se han empleado ldseres de la
marca INTUNE con velocidades de activacién y control de longitud de onda por debajo
de los 200 ns. En paralelo con dicha activaciéon se transmite la nueva informacién de
cabecera ya modulada en amplitud sobre la senal de radiofrecuencia de 18 GHz a la etapa
de re-escritura de etiquetas. Como se indico anteriormente la carga reflejada debe seguir
un itinerario diferente a la etiqueta pero ambas senales deben coincidir en el tiempo en el
puerto de salida del enrutador para lo que se emplean retardos de fibra éptica. La figura
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5.30 muestra el espectro de salida del nodo enrutador una vez se han combinado carga y
etiqueta. Recuérdese que la carga ha sido convertida para ambos paquetes SCML a las
nuevas longitudes de onda.
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Figura 5.31: Senales de carga para los canales C37 y C39 detectada tras el prefiltrado en el
nodo final.

Finalmente los dos nuevos paquetes SCML son transmitidos al nodo receptor donde
se demultiplexan y se separan de nuevo carga y etiqueta mediante dos FBGs. La figura
5.31 muestra el espectro de las senales de carga finales antes deteccién asi como los diagra-
mas de ojos obtenidos. Los resultados de factor de calidad para ambos fueron de QF=4.8
v QF=6.6 respectivamente. En el primer caso el factor de calidad de ve reducido funda-
mentalmente por el peor comportamiento de la etapa de conversién de longitud de onda
del fabricante Alcatel que introducia mucho més ruido que en el segundo caso (etapa de
la compafifa HHI) no observandose efectos apreciables de interferencia de etiqueta sobre
carga. Es importante destacar la dificultad de obtener mejores resultados del factor de
calidad QF (QF<6.5-7) debido a la gran cantidad de veces que la senal de carga es filtra-
da por los dispositivos FBG (tanto Arrays como Tandems), lo que supone truncamientos
acumulativos en caso de que las longitudes de onda no ajusten casi a la perfecciéon anadido
a las distorsiones en el retardo de grupo también acumulativas.

5.3.2. Prueba de concepto de la conmutacién de paquetes.

El comportamiento completo del nodo desde un punto de vista de la conmutacién
de paquetes se ha llevado a cabo empleando una estructura de enrutamiento basada en
un dispositivo AWG 18x18 en la etapa final del nodo enrutador. Aunque esta estructura
presenta limitaciones en el enrutamiento como se ha mencionado, permite una serie de
pruebas de concepto del proceso seguido en el nodo enrutador por la senal de carga y
etiqueta, de forma que en funcién de la longitud de onda de conversién de los paquetes
SCML generados se pueda direccionar los mismos a diferentes puertos de salida del nodo
enrutador.

Para realizar la demostracién de enrutamiento de paquetes se detalla uno de los 4
escenarios planteados en la figura 5.32. Como se muestra, las etapas de conversién de
longitud de onda y reescritura de etiquetas permiten cambiar el color (canal ITU) de cada
paquete de salida de forma que el enrutamiento se produce de forma pasiva en el enrutador
AWG 18x18. En el ejemplo de la figura, los paquetes generados en el nodo transmisor en A
(rojo) v A2 (azul) son transmitidos y a la entrada del nodo enrutador son demultiplexados
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y prefiltrados, separando las etiquetas de las cargas (bloque punteado). La informacién de
las etiquetas (etiquetas A y B en el esquema de la figura 5.32) son detectadas y se generan
nuevas etiquetas (etiquetas C y D en la figura 5.22) para los paquetes de salida. En este
momento se decide también la longitud de onda de salida de cada paquete pudiendo ser
incluso la misma pero siempre manteniendo el proceso de doble conversién (XGM+XPM)
mediante una longitud de onda de servicio.
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Figura 5.32: Esquema de flujo de carga y etiqueta

La forma de interconexién entre las etapas de conversion y reescritura de etiquetas y
el elemento enrutador determinaran la direccion de salida de los paquetes para cada caso
de longitud de onda saliente. Para la prueba de concepto se emplearon dos puertos de
entrada adyacentes del AWG 18x18 (puertos P1 y P2 en el esquema la figura 5.32) y tres
puertos de salida adyacentes que se conectarian a los enlaces de salida hacia tres nodos
remotos de la red (N1 a N3 en lo sucesivo). Dada las propiedades de desplazamiento de
canal ITU frente al puerto de entrada/salida del AWG la matriz de interconexién se puede
expresar mediante la siguiente tabla:

Nodo N1 Nodo N2 Nodo N3
P1 N A
P2 A I

Tabla 5.1: Matriz de interconexién del enrutador AWG.

El ejemplo de la figura 5.32 muestra el caso correspondiente a la columna central de la
tabla 5.1 de forma que los dos paquetes confluyen al puerto central en direccién al nodo
remoto N2 (escenario 1). Otros tres casos se pueden producir dirigiendo los paquetes de
salida a N1y N3 (escenario 2), a N1 y N2 (escenario 3) y finalmente a N2 y N3 (escenario
4), o como se ilustra en las figuras 5.33 a 5.34.
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Para la verificacién de los cuatro escenarios se dispuso de tres analizadores de espectros
épticos (OSA) que reciben las sefiales destinadas a los nodos N1 a N3.

Conversion de A
+ re-escritura  Enrutador
AWG

OSA3
(Nodo 3)

Figura 5.33: Escenario de conmutacion 1. Paquete en A; es convertido a Ay y viceversa.

En el escenario 1 se han convertido ambos paquetes de su longitud de onda inicial a la
longitud de onda cruzada confluyendo ambas sefiales en el nodo 2. E1 OSA2 muestra los
dos espectros épticos donde se observa tanto la senal de carga como la senal de etiqueta
SCML. En OSA1 y OSA2 se observa la senal de diafonia intercanal debido a la relacién
de supresién del enrutador AWG.

Conversion de A
+re-escritura  Enrutador
AWG
OSA3
(Nodo 3) (Nodo 2)

39 d

Xtalk del AWG +
Rmdo ASE=w

Figura 5.34: Escenario de conmutacién 2. Paquete en \; es convertido a A\ y paquete en Ay es
convertido a Ag.

La figura 5.34 muestra en caso en que los paquetes son convertidos a su misma longitud
de onda por lo que la segin la tabla 5.1 los paquetes SCML se dirigen a los nodos N1(\;-
>ch37) y N3(Ag->ch39). OSA 1 muestra el espectro SCML tipico mientras que en OSA3
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no se aprecian las subportadoras debido a la limitada resolucién del equipo. Finalmente
en OSA2 se observa el residuo de crosstalk intercanal del AWG y el ruido ASE generado
por el EDFA empleado entre en nodo enrutador y el nodo 2.

Nodo enrutador @

Conversion de A
+re-escritura  Enrutador
AWG

OSA3 “osAz |
(Nodo 3) +(Nodo2)

AWG router Xtalk

Figura 5.35: Escenario de conmutacion 3. Paquete en A1 es convertido a A1 y paquete en Ay es
convertido a Ap.
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Figura 5.36: Escenario de conmutacion 3. Paquete en A1 es convertido a Ay y paquete en A\; es
convertido a Aj.

Finalmente las figuras 5.35 y 5.36 muestran los resultados para las dos tltimas com-
binaciones donde la longitud de onda de uno de los paquetes en convertida de A; a Ay o
viceversa y la longitud de onda del otro paquete se mantiene (siempre con conversion).
Como en los casos anteriores se observa las senales SCML en los canales 37 direccionadas
a los nodos N1 y N2 (escenario3), asi como en el canal 39 pero direccionadas a los nodos
N2 y N3 (escenariod).






Capitulo 6

Conclusiones y lineas futuras.

En este capitulo se describen las conclusiones extraidas en trabajo de tesis, asi como
las lineas futuras de trabajo originadas a partir del mismo.

6.1. Conclusiones.

En esta tesis doctoral se han estudiado estructuras encargadas de la generacion, ree-
scritura y deteccion por prefiltrado éptico de paquetes 6pticos SCML basados en modu-
ladores electrodpticos (Electro-Optical Modulator, EOM) y redes de difraccién de Bragg
(Fiber Bragg Grating, FBG) para redes todo épticas de intercambio de etiquetas (AOLS)
con multiplexacién por subportadora de radiofrecuencia de la etiqueta (SCML).

Concretamente en el capitulo 2 se ha presentado un modelo analitico que permite
evaluar la calidad de las senales que integran un paquete éptico SCML cuando se em-
plean estructuras degeneracion basadas en modulador electro-éptico y red de difraccion
de Bragg, asi como técnicas de prefiltrado 6ptico basadas en red de difraccién de Bragg en
deteccién. Concretamente, se han estudiado tanto el esquema de generacién que emplea
un unico EOM como la estructura de combinacién éptica paralela basada en dos EOM y
una red de difraccién de Bragg. Para cada uno de los esquemas analizados se ha obtenido
dicho modelo analitico en dos fases. En un primer momento se ha obtenido la expresién
analitica de fotocorriente detectada de las sefiales de carga y etiqueta del paquete con-
siderando que las respuestas de los dispositivos empleados son ideales (filtros eléctricos,
fibra, red de difraccién de Bragg). A partir de la fotocorriente se han definido los pardmet-
ros de calidad de las senales individualmente (factor de calidad - QF, apertura del ojo
- OE, relacién de extincién -ER), asi como la definicién de un pardmetro que determina
la calidad del paquete SCML en su conjunto FMgcar,. Cabe destacar que gracias a este
primer modelo es posible observar rapidamente como se combinaban las sefiales de carga y
etiqueta a la hora de generar el paquete SCML, identificando las interferencias existentes
entre ellas tanto en la generacion como en el proceso de deteccion. Posteriormente, el
modelo analitico inicial se ha completado incorporando unos coeficientes que incluyen los
efectos de las respuestas frecuenciales reales de los dispositivos empleados en el esquema
(dispositivos eléctricos en el transmisor y receptor, fibra 6ptica, FBGs) sobre la forma
de los bits de los datos de carga y etiqueta. Esto permite realizar un estudio realista,
cuyos resultados obtenidos con dichos modelos tedricos se han validado con el programa
de simulacién comercial V PISystem™ .

Para la estructura de combinacién empleando un tnico modulador se han estudiado
cuatro configuraciones con diferentes implicaciones de tipo préctico tanto a nivel espectral
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como de distorsion: Single Drive, Dual Drive Diferencial, Dual Drive Push Pull DSB y
SSB. Se ha propuesto la estructura de combinacion 6ptica paralela basada en una red
de difraccion de Bragg, FBGTx, que se encarga de eliminar el término de etiqueta banda
base generado por el modulador electro-6ptico, ademas de combinar épticamente la carga y
etiqueta del paquete SCML. Asi mismo, se ha estudiado el empleo de la etapa de prefiltrado
optico basada en una red de difraccion de Bragg, FBGRx para separar épticamente las
dos senales que integran el paquete SCML.

A continuacién, en el capitulo 3 se han determinado las ecuaciones de disefio de los
parametros de interés en las respuestas de transmision y reflexion de las FBGs empleadas
de forma que permitan eliminar las distorsiones existentes en el paquete SCML en las tres
configuraciones propuestas del esquema de combinacién 6ptica paralela.

Para llevar a cabo este estudio, en primer lugar se han determinado las penalizaciones
de las aperturas de los diagramas de ojos de carga y etiqueta para la estructura paralelo
de dos EOM, diferenciando la contribucién sobre las mismas asociada al batido de la
portadora 6ptica de las asociadas a las interferencias existentes entre las senales de carga
y etiqueta del paquete.

Se han determinado los parametros de las FBGs encargados de eliminar las distorsiones
existentes en el paquete SCML para las tres configuraciones propuestas de la estructura
segun se reflejen o transmitan carga y/o etiqueta en el proceso de generacién o deteccién
y finalmente se han determinado las ecuaciones de disefio de los parametros de interés en
las respuestas de transmisién y reflexiéon de las FBGs empleadas (T, MSLR, Af, BW3yp
y Roll-off) de forma que permitan eliminar las distorsiones existentes en el paquete SCML
en las tres configuraciones propuestas del esquema 2EOMP.

Dado los requerimientos de ancho de banda a la hora de transmitir el paquete éptico y
el interés por conseguir reducirlo, en el capitulo 4 se ha realizado un estudio del grado de
compactacion espectral del paquete SCML que se puede conseguir con las FBGs disenadas
anteriormente. Para ello ha sido necesario definir el parametro Figura de mérito espectral
del paquete SCML (FOM), que va a determinar el grado de compactacién espectral del
paquete SCML para las estructuras de generacién propuestas. En esta tesis se ha propuesto
y comprobado experimentalmente estrategias para mejorar ese grado de compactacion
espectral, consiguiendo valores de FOM~1.1 (paquete SCML tasa de trasmisién de carga
de 20Gb/s y etiqueta localizada a 18.3GHz con tasa de 622Mb/s), récord de compactacién
espectral de paquetes SCML en ese momento para la estructura de combinacién éptica
paralela.

Por tltimo, en el capitulo 5 se presentan los experimentos llevados a cabo para la
demostracién préactica de las estructuras de combinacién en paralelo basadas en dispos-
itivos FBG Array, asi como la propuesta de componentes de tipo FBG Tandem para el
prefiltrado de etiqueta y carga con 6ptimas prestaciones tanto en la funcionalidad de rec-
hazo mutuo de carga y etiqueta como en la preservacion de la calidad de la senial de carga.
En este capitulo también se resume el empleo de estos componentes en el contexto del
demostrador de red de conmutacion de paquetes éptico AOLS WDM-SCML desarrollado
en el proyecto europeo IST-LABELS. En este demostrador se verificé la generacién, ree-
scritura y deteccién de paquetes épticos, donde se ha evaluado la calidad de los paquetes
en distintos puntos del sistema, ademas del enrutado 6ptico de varios paquetes de forma
simultanea.
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6.2. Lineas abiertas.

Del trabajo realizado en esta tesis, a juicio del autor, se pueden derivar una serie de
lineas de investigacién que se pasan a describir:

= [mpacto de la degradaciéon por dispersion cromética en las distintas configuraciones
tanto para combinacion electrénica mediante un solo modulador, como para com-
binacién paralela. Hay que recordar que se han incluido en el modelo analitico los
efectos de un filtro 6ptico arbitrario insertado tras la generacién y previo a la detec-
cién por lo que la inclusion de dispersién cromatica y su estudio para las diferentes
estructuras resulta una linea de investigacion muy directa. Por ejemplo se ha ob-
servado de los resultados del modelo como algunas de las senales de interferencia
aparecen modulada en fase en el espectro dptico y desaparecen tras la deteccién
cuadratica. Esta situacién cambia cuando existe dispersién cromatica previa a la
deteccion produciendo previsiblemente efectos de incremento de crosstalk mutuo.

= En lo que respecta a las caracteristicas de las FBGs empleadas tanto en la estruc-
tura de combinacién 6ptica paralela como en la etapa de prefiltrado, es interesante
analizar la influencia del rizado del médulo y del retardo de grupo en la banda de
paso de reflexién sobre la calidad de las senales que integran el paquete éptico. Este
estudio ya se ha comenzado pero no se ha incluido en el presente documento por
motivos de espacio. En éste se pretende establecer unas cotas maximas de disefio de
dichos parametros en funcién de la penalizacién de la calidad de del paquete éptico
y de esta manera poder relacionar dichas cotas con los parametros tecnolégicamente
alcanzables con los sistemas de fabricacién actuales y las técnicas de sintesis de
FBGs multi-banda.

= En lo que respecta a la estructura de los nodos transmisores y receptores, se abre la
posibilidad de implementar estructuras de prefiltrado éptico basadas en FBG de tipo
Array y Tandem que sean mads eficientes en cuanto al nimero de dispositivos em-
pleados, pérdidas totales y menos restricciones en las caracteristicas de los mismos.
Estas nuevas estructuras partirian de la base de las tres estrategias de combinacién
paralelo analizadas en los capitulos 3 y 4 en combinacién con AWGs de multiples
puertos de entrada.

= Otra linea de extensién de los resultados de la tesis es la introducciéon en el modelo
analitico de circuitos de predistorsion previos al EOM o la sustitucién del EOM
por el modelo de un Modulador de Electro-Absorcién (EAM) que permita estudiar
el comportamiento de las estructuras basadas en FBGs en combinacion con este
dispositivo semiconductor que presenta caracteristicas propias de distorsion y chip.

= Diversos autores han propuesto técnicas de generacion de paquetes empleando mo-
dulaciones especiales para la carga como banda lateral vestigial, o modulaciones
digitales multinivel, pero no utilizando dispositivos FBG como los estudiados en la
tesis. En este sentido una posible linea de trabajo derivada de la tesis consistiria en
realizar los estudios del grado de compactacién de las distintas estructuras de FBGs
a los tipos de modulaciones propuestos en la literatura teniendo en cuenta que cada
una de ellas presentara diferente sensibilidad al truncamiento espectral, a los rizados
de retardo de grupo y a las interferencia entre carga y etiqueta.
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= Finalmente una linea de investigacion mas general y abierta pero que se apoyaria
en las conclusiones y limites estudiados para las estructuras FBG propuestas con-
sistirfa en explorar las posibilidades y restricciones de la implementacién de dichas
estructuras en componentes 6pticos integrados, atendiendo al tipo de dispositivos de
modulacién como de filtrado éptico basados en estructuras de Bragg y/o estructuras
tipo AWG o en combinacién con otros dispositivos interferométricos.
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Senal digital con formato NRZ

A.1. Caracteristicas de una senal digital NRZ.

La sefial digital con formato de codificacién de linea NRZ (Not Return to Zero) em-
pleada en este estudio, presenta las siguientes caracteristicas:

- La senal digital x(t) estd constituida por una secuencia de simbolos a;, multiplicados
por la forma del pulso de senalizacién p(t), tal como se muestra en la siguiente expresion:

o0
z(t) = Z ap (t — k1) (A1)
k=—o0

-La velocidad de transmisién de la senal x(t) es BRg bit/seg. y la duracién de cada
bit es Tg = l/BRS segundos.

- Dado el tipo de codificacion NRZ, el pulso p(t) corresponde a un pulso rectangular
con duracién el tiempo de un bit,p (t) =[] (¢/Ts).

- Los simbolos de la secuencia a; se van a considerar independientes e incorrelados
entre si. Cada simbolo k-ésimo de la secuencia a; se modela como una variable aleatoria
discreta constituida por dos sucesos equiprobables, asociados cada uno a los dos niveles
que puede tomar la senal NRZ (A4g, A;). Estadisticamente, esta se viene caracterizada a
través de una media p, y una desviaciéon tipica o,, deducidas en las siguientes férmulas:

2 2
1 Ao + Ay
’ua:;ai.fdp(ak:a :igal (AQ)
- 2 1o 2 _|AL— Aol
7= 3 0 o fplax =) = 13 (- o = ()
i=1 i=1

- La funcién de densidad espectral de potencia de la sefial x(t) se puede expresar como:

- S E (D)

siendo P (f) = Tpsinc(f - T) la respuesta en frecuencia del pulso p (). Sustituyendo
P (f) en A4, ésta queda simplificada en A.5, cuyo espectro se muestra en la figura ?7?.

Go (f) =02 Tp-sinc®(f - Tp)+pl-6(f) (A.5)
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A.2. Calculo de los parametros de calidad en una
senal digital NRZ

En este apartado se va a obtener la expresion varios parametros que son empleados para
evaluar la calidad de una senal digital en recepcién. Concretamente son la Probabilidad
de Error, BER ( Bit Rate Error), el factor de Calidad, QF ( Quality Factor), y la relacién
de extincién, ER ( extintion Rate).

Partimos de una seial digital x(t) se transmite por un medio hasta que llega al receptor
digital. Como consecuencia de esta transmision, en recepcién tenemos la sefial digital x(t)
a la que se le anade varias fuentes de ruido n;(t), ¢ = 1,;N. Por lo tanto la senal en el
receptor se puede expresar de la siguiente forma:

N
y() =z () + ) ni(t) (A.6)

i=1

Como hipdtesis del modelo se van a considerar:

- La senal x(t) es una senal digital NRZ donde sus caracteristicas estdn definidas en
Al

- Cada fuente de ruido n;(t) se modela como una variable aleatoria con funcién de dis-
tribucién de probabilidad gausiana, caracterizada por una media, y; y una desviacion
tipica, varianza o;. Cada fuente de ruido es independiente e incorreladas con las
demaés.

La sefial y(t) recibida toma unos valores medios asociados a los bits 0 y 1 a los que
se les anade una componente aleatoria producida por la suma de todos los ruidos. Es
el receptor cuando esta senal se muestrea en unos instantes concretos,t;, que coinciden
con la mitad del bit, y se compara con un nivel umbral, y,, previamente establecido. Se
decidird si el bit de la senal recibida es 0 o 1, en funcién de que el nivel de la misma en el
instante de muestreo, y(;) sea inferior o superior al umbraly,.

Por lo tanto, si al muestrear la senial recibida cuando se ha transmitido un bit 0 y el
nivel obtenido sea superior al umbral, y () > y,, se interpretard erréneamente que el
bit transmitido era un 1. De igual modo ocurre cuando se ha transmitido un 1 y el nivel
de la senal recibida es menor que el umbral, y (tx) < y,. Asi pues, se puede calcular la
Probabilidad de Error, BER, como:

BER = P (1/0) P (0) + P (0/1) P (1) (A7)

donde P(1/0) es la probabilidad condicional de habiendo transmitido un bit 0 se reciba
un bit 1, P(0/1) es la probabilidad condicional de habiendo transmitido un bit 1 se reciba
un bit 0,P(0) y P(1) son la probabilidad de transmitir un bit 0 o 1 respectivamente. Tal
como se indicéd en A.1, los bits 0 y 1 son equiprobables, por lo que P(0) = P(1) = 1/2.

Para determinar la P(1/0) y P(0/1), debemos tener en cuenta que la sefial y(t) es una
funcién aleatoria con una funcién densidad de probabilidad gaussiana !, pero diferente
segun el bit transmitido sea 0 o 1. Concretamente, el valor medio de la senal recibida es yq

! la suma de N sefiales aleatorias n;(t), independientes entre si y con funciones de densidad de prob-
abilidad gaussianas de con media y; y varianza o2, es una sefial aleatoria con una funcién densidad de

ia =S ianza o2 = SV o2
probabilidad gaussiana de media p = >";" p; y varianza o = 37,0, o7,
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o y1 v la desviacion tipica og 0 g segun se haya transmitido un bit 0 o 1 respectivamente.
Por lo tanto, el valor de P(1/0) se puede expresar como:

P(1/0) = %er fe @&?) (A8)

y para P(0/1):

1 Yu — y0>
P(0/1) = cerfec A9
(0/1) = gerse (A (A9)
donde erfc(z) es la funcién de error complementaria definida como:
erfe(x) = /efzzdz (A.10)

Variando el valor umbral, y, se puede conseguir minimizar el BER cuando P(0/1) =
P(1/0). Asi pues, ahora debemos igualar los argumentos de las expresiones A.2 'y A.2,

Y1 = Yu o Yu — Yo

01\/5 B (70\/E

y despejando y, de la igualdad anterior, obtenemos que el valor 6ptimo del umbral
vale:

=QF (A.11)

Y100 — Yo01
= A12
Yu o1+ 01 ( )
La expresién que define el BER en funcién de los niveles medios y desviaciones tipicas
de la senal se consigue sin mas que substituir A.12 , y en A.7. De esta forma el BER se

expresa como:

1 QF
BER = —erfc| — A.13
rie(5) S

donde QF se define como el factor de calidad, también empleado este ultimo cuando
se pretende evaluar la calidad de la senal digital en el receptor. Concretamente, se puede
obtener una expresién cerrada del mismo si més que sustituir A.12 en A.11:

Y1 — Yo
== A.l4
Q= (A.14)
Otro pardmetro de calidad que se define es la Relacién de extincién, ER ( Extintion
Rate ), que relaciona los niveles medios de la senal a través de la siguiente expresion:

Yo
Y
Una forma de calcular los pardmetros de calidad BER, QF y ER de una senal digital
NRZ en la practica es mediante el diagrama de ojos obtenido de la misma. En concreto,
se realiza un estudio estadistico inicial del mismo que permite extraer los parametros
basicos yg, Y1, 00, 01 de la senal. Posteriormente, se substituyen éstos en las expresiones
A.14, A.13 y A.15 para determinar los valores del QF, BER y ER de la senal digital baja
andlisis. En la figura 7?7 se muestra el diagrama de ojos de una senal digital NRZ.

ER = (A.15)
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Calculo de coeficientes de correcciéon
por efecto de las respuestas de los

dispositivos empleados en el sistema
SCML

B.1. Configuracion basada en un tinico EOM

En la figura 2.10 del capitulo 2 se muestra el esquema general del modelo que describe
un sistema SCML bésico. En el se muestran los diversos dispositivos (filtros eléctricos
del bloque generador de datos de carga/etiqueta, fibra éptica y filtro 6ptico FBG ) cuyas
respuestas afectan sobre las sefiales transmitidas y deben ser consideradas en el modelado
realizado en la subseccion 2.1.1. Cada uno de ellos se puede modelar por un sistema lineal
e invariante en el tiempo (LTI).

Para poder llevar a cabo este estudio, las sefiales de carga, P(t), y etiqueta, L(t), van
a estar representadas por secuencias pseudoaleatorias de N, y N, bits respectivamente, y
con relacion N, = N, -CoefBR,,, donde CoefBR,;, = BR,/BR, indica la relacién entre
las tasas de bit de carga y etiqueta. En este caso, la senal de carga se expresa como:

Ne—1

P(t)="Y_ (P.—05)p.(t — nTgu) (B.2)

n=0

donde P, representa el valor del bit n-ésimo de la secuencia de datos de carga a aplicar en
el puerto eléctrico del EOM (toma valores 1 o 0 segiin sea un bit uno o cero), y p. (t) =
1 (¢/Tgit) esla forma del pulso cuadrado de la sefial de carga ideal con formato NRZ. Esta
senial de datos ideal es transmitida por varios dispositivos eléctricos (filtros, combinadores
y amplificadores de RF) que integran el generador de datos de carga, caracterizado por
su respuesta impulsiva hrye, (t). La sefial de salida del mismo serd aplicada al puerto

! La senal, y (t), a la salida de un dispositivo modelado por un sistema LTI se puede expresar a partir
de la senal de entrada, z (t), y de su respuesta impulsiva del mismo, hzpy (), tal como se describe en la

siguiente ecuacion:
+o0

y(t) =)@ hprr(t) = X (f)Hprr (f) 22ty (B.1)

—00

siendo ®@ el operador convolucién, X (f) y Hpry (f) las respuestas frecuenciales de la senal de entrada y
del sistema LTT.
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eléctrico del EOM, pudiéndose expresar como:
pritrada 4y — P (#) @ hygep (1) (B.3)

De igual forma, la senal de etiqueta se expresa como:

Np—1

L(t) = Z (Ln = 0.5) pr (t = nTpir) (B.4)

n=0

donde L,, representa el valor del bit n-ésimo de la secuencia de datos de etiqueta a aplicar
en el puerto eléctrico del EOM (toma valores 1 o 0 segin sea un bit uno o cero), y
pr(t) = [[(t/Tgur) es la forma del pulso cuadrado de la sefial de etiqueta ideal con
formato NRZ. Esta senal de datos ideal es transmitida por varios dispositivos eléctricos
(filtros, combinadores RF, amplificadores) que integran el generador de datos de etiqueta,
caracterizado por su respuesta impulsiva hrgp (). La sefial de salida del mismo serd
aplicada al puerto eléctrico del EOM, pudiéndose expresar como:

LFittrada (1) — () @ hpger (1) (B.5)

Estas dos secuencias son aplicadas a los puertos eléctricos del EOM. El campo elec-
tromagnético obtenido en la ec. 2.10 se encuentra compuesto por términos asociados a
paquetes espectrales situados en frecuencias angulares wy + kwgp, con k = 0, £1, £2, ...
(ver figura 2.3), que vienen descritas de la siguiente forma:

%Oft (t) _ ejAf“*"""’l"(i) . Jlfiilzrada (t) . ej(u}o-FkWRF)t (B6)

donde los términos Af*rade (¢) y Jlitrade (1) corresponden con A; (t) (ec. 2.9) y Ji; (1)
(ec. 2.10) en el que se ha incluido el efecto de filtrado eléctrico en las sefiales de carga y
etiqueta dentro de los términos Apg, (ec. 2.7) ¥ Araper (ec. 2.8) respectivamente. Asi pues,
estos ultimos se pueden expresar como:

Apr @ (t) = OMI, - (P"red(t) — 0,5) (B.7)
ApSmda(ty = OMIy, - [1 4 2my, (LF%(t) — 0,5)] /[2 (1 + my,)] (B.8)

pudiendo AL (1) y J/1re% (1) reescribirse como:

AzFiltTada(t) _ ABias,i - Cpﬁi . A{j(llijada(t) (B9)
JEreda(t) = Ji (- Cpi - Afae (1)) (B.10)

A continuacién, cada uno de dichos términos son transmitidos por la fibra éptica y
filtrados por la red de difraccién de Bragg del receptor (F'BGg,) hasta llegar a la entrada
del fotodetector, tal como se describe en el campo electromagnético EZ‘L (t) de la expresion
2.14. La inclusién de la respuesta de la fibra y FBGg, sobre cada uno de los términos
B.6, origina que éstos ultimos se puedan expresar como:
agf T (1) = a2 (1) © hop (1) (B.11)

K

siendo hoypy (t) la respuesta impulsiva de la cascada de la fibra éptica y red de difraccién de

Bragg del receptor. Seguidamente, cada término z07""*% (¢) se aplica al fotodetector

para generar la fotocorriente detectada i,h(t). Sélo algunos de ellos contribuyen a la
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componente de banda base de la fotocorriente detectada i, (t) descrita en la expresién
2.17. Concretamente, éstos se pueden clasificar en dos grupos:

xfjf (t) _ x?ﬁj)t_Filtrado (t) . (ngt_Filtrado (t)) (B12)

que corresponden con el batido de cada término consigo mismo situado en la frecuencia
fo + kwgrr v que se originé en el EOM al aplicar las senales de carga y etiqueta por el
brazo "i” del EOM (i = u para el brazo superior o i = d para el brazo inferior ).

73}?22 (1,) _ mgﬁt_Filtrado (1,) . (zgzt_Filtrado (t)) (B13)

que corresponden con el batido de los dos términos situados en la frecuencia fo + kfrr
y originados en el EOM al aplicar las senales de carga y etiqueta por ambos brazos
simultdneamente ( superior (i = u) e inferior (i = d) ) del EOM.

La respuesta del filtro receptor sobre cada uno de los términos anteriores produce que
éstos se pueden expresar a través de la respuesta impulsiva del receptor, hgg (t), como:

xﬁ?;,Filtrado (t) = l.kR’;cjc (t) ® hpge () (B.14)

donde los subindices "1” y ”j” pueden ser u o d dependiendo del brazo donde se hayan sido
aplicadas las senales de datos al EOM.

B.1.1. Determinacion de los coeficientes de correccién de la fo-
tocorriente detectada

La expresién de la fotocorriente desarrollada en el modelo se obtiene para instantes de
muestreo t, = n-T,, conn =0,1,2,... y T,, el periodo de muestreo de la fotocorriente.
Al principio de este subapartado se ha descrito dénde se incluyen las respuestas de los
distintos dispositivos no consideradas en el modelo analitico inicial dentro del sistema
descrito en la figura 2.10. Es en este punto donde se incluyen unos coeficientes de correccién
asociados a las respuestas de los dispositivos en el modelo inicial y para cada uno de los
bits de la secuencia de la fotocorriente de datos de carga y etiqueta detectadas.

Célculo del Coeficiente asociado al generador de datos eléctrico

La senal de datos de carga descrita en B.2 vale en el instante de muestreo t,,:

P(t=t,) =P, (B.15)

La sefial de salida del generador de datos descrito en B.3 en dicho instante 2 se puede
describir como:

2 las senales a la entrada,z(t), y salida, y(¢), del sistema LTT en el instante t,, se expresa como:

z(t=t,) = +OOX (f)e?2™Ftnqf (B.16)
oo ‘
Yyt =ts) = () ®heri(t))l, :/ X (f) Horr (f) €27t df (B.17)

yt=ty)=at=ta) 7 (B.18)
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pFiltrada (t=t,)=P(t=t,)- fyril“zep (B.19)

siendo 71%¢P el coeficiente de correccién que incluye el efecto del generador de datos sobre
la senal de carga ideal en el instante t,, y definido a través de la siguiente ecuacion:

4 .
Tzep _ f_;o P (f) HTzep (f) 6]27rftndf
n Pn

Este coeficiente se incluye en la expresién de la fotocorriente detectada dentro del

A1 Filtrada _ __ AFiltrada
término Ap,,, de forma que Ap,; (t=t,) = Ay

(B.20)

, descrito como:
Agil;Tsda = OMI,- (Pn . %7;90617 — 075) (B.21)

Para el caso de la senal de etiqueta, ésta toma el siguiente valor en el instante t,,:
L(t=t,) =1L, (B.22)

La senal de salida del generador de datos de etiqueta descrito en B.5 en dicho instante
se puede expresar como:

LFiltmda (t — tn) =L (t — tn) . ,ygmeL (B.23)
donde ~Tzel

o e el coeficiente de correccién que incluye el efecto del generador de datos sobre
la sefial de etiqueta ideal en el instante ¢, y definido de la siguiente forma:

+o0 j2m
roer  Jooe L) Hrger (f) €™/ df
’YTL = L
n
Aligual que para la carga, este coeficiente se incluye en la expresién de la fotocorriente
detectada dentro del coeficiente Apqper, de forma que AJHTA (1 = t,) = AJHrade se puede

expresar como:

(B.24)

Apiirede — OMIp - [142myp (L - 0™ = 0,5)] /[2 (1 + my)] (B.25)

n

Calculo del Coeficiente asociado a la fibra optica y red de difraccién de Bragg

El efecto de la respuesta de la fibra éptica y la FBG de recepcién (F BG ;) en el modelo
desarrollado se traduce en unos coeficientes de correccién en cada uno de los términos
correspondientes a los paquetes espectrales descritos en B.6 del campo electromagnético
deducido en 2.10 para el instante ¢,. Asi pues, este se expresa como:

:Eglpt,filtrado (t _ tn) _ Ig?fgfiltTado _ lkoffn . ,yl(jzil (B26)
donde ’y,gﬁ ; representa el coeficiente de correccién del término situado en la frecuencia
fo+ kfrr alasalida de la cascada de dispositivos épticos (fibra y FBG) en el instante de
muestreo t,, y que fue originado al aplicar senial de informacién por el brazo "i” del EOM.
Este se puede desarrollar como:

Jon _ S22 XQ () Hop (f) € df (B.27)
k,in f+00 ]glpt (f) ej?ﬂftndf

—00

siendo X,?f’t (f) es el espectro del término obtenido en B.6, y Hou(f) es la respuesta
frecuencial de la cascada de la fibra 6ptica y FBGg,.
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Calculo del Coeficiente asociado al filtro eléctrico receptor

El efecto de la respuesta del filtro receptor en el modelo se va a materializar con la
inclusion de unos coeficientes de correccién en cada uno de los términos obtenidos en B.12
y B.13, y que vienen identificados por |Jk,i|2 YV Jiu - Jra en la expresion analitica de la
fotocorriente deducida en la expresion 2.17.

En concreto, cada uno estos términos, van a ser corrregidos por el filtro eléctrico
detector en el instante ¢ = t,,, de forma que pueden ser expresados de la siguiente forma:

.Rxe_Filtrado _ __ Rwe_Filtrado _ ,,Rxe . Rxe
k.ij (t - tn) — Ykijn - Ykyijn kijn (B28)
Rxe

donde el coeficiente ;7% se obtiene como:

,sze f+°° ka“;] HRme (f) 6.727fftn,df
kjijn = — -
N fj—oo leij (f) e ftndf

(B.29)

siendo X ,fff (f) el espectro del término asociado al paquete dptico filtrado obtenido en
las ecuaciones B.12 (ij=uu o dd) o B.13 (ij=ud), y Hg,. la respuesta frecuencial del filtro

eléctrico receptor.

B.2. Configuracién basada en dos EOM: Combinaciéon
optica paralela

En la figura 2.41 se muestra el esquema general del modelo que describe un sistema
SCML basado en la estructura de combinacién optica paralela con FBG y deteccién
empleando prefiltrado 6ptico con FBG. En el se tiene en cuenta la respuestas frecuenciales
de los dispositivos empleados a la hora de transmitir la senal por el sistema. El objetivo de
este apartado es el de calcular los coeficientes que modelan los efectos de los dispositivos
sobre la senal transmitida, tal como se ha realizado en el apartado anterior para el caso
de un transmisor SCML basado en un tinico EOM.

Se parte de las sefiales de carga, P(t), y etiqueta, L(t), constituidas por secuencias
pseudoaleatorias deducidas en las expresiones B.2 y B.4, respectivamente. Tal como se
muestra en la figura 2.41, cada una de ellas van a ser transmitidas por un generador
de datos (constituido por todos los dispositivos eléctricos necesarios para aplicar dicha
senal a los puertos eléctricos del EOM ), modelado a través de su respuesta impulsiva
Rrgep (carga) y hyger (etiqueta). Como resultado se obtiene las siguientes senales filtradas
pfiltrada(4) (ec. B.3) y L/Ureda(t) (ec. B.5).

La secuencia de carga ,P’ “tmd“(t), se aplica a los puertos eléctricos del EOM,. El
campo eléctrico obtenido E,(t) (ec. 2.38) se encuentra compuesto por términos situados
sobre al portadora éptica del canal y descritos de la siguiente forma:

297 (1) = HApi 0 (B.30)

X
donde el coeficiente AL itrada corresponde con A, ;(t) (ec. 2.39) en el que incluye el efecto
de filtrado eléctrico de la senial de carga (ec. B.3) dentro de Apq,(t), tal como se describe
en la expresion B.7 donde OM I, = ( / VW%F)M’” ) De forma que éste se reescribe como:

- V i
qugltmda(t) — W%‘;‘;}; + - C Ag;l;mda (f) (B.31)

TDC
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La secuencia de etiqueta, L4 (¢)  se aplica a los puertos eléctricos del EOM;,. El
campo eléctrico obtenido Fp(t) (ec. 2.42) se encuentra compuesto por términos situados
tanto en banda base como en multiplos de la frecuencia angular de la subportadora de
radiofrecuencia respecto a la portadora optica del canal, wg + kwgp. Estos se expresan
COmo:

fgl;ctz (t) = e Jlﬁlfrada (t)- eI (wotkwrr)t (B.32)

donde en el coeficiente JF#rade corresponde con Ji 1; (ec. 2.42) en que se incluye el efecto

de filtrado eléctrico de la sefial de etiqueta (ec. B.5) dentro de Ap.pe(t), tal como se
describe en la expresién B.7 donde OM I, = (Z%RF/V,%;ML) [1 4 myg]. Asi pues, éste se
rerescribe como:

ki () = Ji (- Cri - Apgyl™ (1)) (B.33)

A continuacién, cada uno de los términos de los campos eléctricos provenientes de am-
bos moduladores es aplicado a los puertos de la red de difraccién de Bragg del transmisor
SCML, FBGr,, encargada de filtrar y combinarlos 6pticamente. Por tanto, el campo eléc-
trico E,(t) (ec. 2.43) obtenido a la salida del transmisor SCML consta de los siguientes
términos asociados a la carga:

Opt_FiltradoT. Opt
Tpp () =2y (1) @ hppe,, (1) (B.34)
asi como de etiqueta situados a la frecuencia fo + kfrp:
Opt_FiltradoT: o)
wphe () = $LI;CL1 (t)® h%«“BGTI (t) (B.35)

donde hfpq. (t) v hipa,, (t) representan las respuestas impulsivas de la FBGr, (re-
flexién o transmisién) para la carga y etiqueta dependiendo de cémo se configure ésta a
la hora de combinar ambas sefiales (ver el apartado 2.2.2 las posibles configuraciones).
Seguidamente, cada uno de los términos es propagado por la fibra 6ptica y red de difrac-
cién de Bragg, FBGg,, de la etapa de prefiltrado 6ptico hasta llegar a la entrada del
fotodetector, tal como se describe en la expresion 2.46 del campo eléctrico EP*(t). Ast
pues, los términos asociados a la carga de dicho campo se expresan como:

Igft,Filtrado (t) _ I]?’ft,FiltradoTz (t) ® hOpt (t) (B36)
v los de etiqueta: . .
Igit:inltrado (t) _ xg,zl)ct:inltradoTz (t) ® hOpf, (t) (B37)

siendo ho, la respuesta impulsiva de la cascada de la fibra optica y red de difraccion
de Bragg de recepcién, FBGg,. Cada uno de los términos B.36 y B.37 son aplicados al
fotodetector para generar la fotocorriente detectada,iy,(t), descrita en la expresion 2.47.
Sélo algunos de ellos van a contribuir en la componente banda base de la fotocorriente
detectada i, (1). Estos se pueden clasificar en tres grupos dependiendo del tipo de senal
(carga o etiqueta) que los genera. Asi, pues, el primero se debe tinicamente a los términos
asociados a la carga:

fﬁff (t) _ xg?t,Filtrado (t) . (xg;)t,Filtrada (t))* (B38)
que corresponde con el batido de cada término del campo asociado a la carga consigo
mismo y que se originé en el EOM, al aplicar la sefial de carga tinicamente por el brazo
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"7 (término B.38 cuando el subindice ij = ii) o por ambos brazos (término B.38 cuando
el subindice ij = ud).
El siguiente grupo de términos esta inicamente asociados a la etiqueta:

ngkel] (t) _ zgf;;f;;Filtrado (t) . (zgf)]jgfiltrado (t)) (B39)

que corresponden con el batido de cada término del campo asociado a la etiqueta situados
en la frecuencia fy+ kfrp consigo mismo y que se originé en el EOM}, al aplicar la senal
de etiqueta unicamente por el brazo "i” (término B.39 cuando el subindice ij = ii) o por
ambos brazos (término B.39 cuando el subindice ij = ud).

El dltimo grupo de términos estd asociado tanto a la carga como a la etiqueta:

lg;;] (t) _ l,?%{,iFiltTado (t) . (wg?t,Filtra,do (t))* <B40)

que corresponde con el batido de cada término del campo asociado a la carga, y originado
al aplicar dicha senal de carga por el puerto eléctrico ”j” del EOM,, con el término de
etiqueta situado en banda base, y originado al aplicar la sefial de etiqueta por el puerto
eléctrico "1” del FOM|,.

Por dltimo, cada uno de los términos B.38, B.39 y B.40 van a ser aplicados al fil-
tro eléctrico receptor cuya respuesta impulsiva es hg... Como resultado se consiguen los
siguientes términos filtrados:

ffreFitiredo (1) — g (1) @ e (1) (B.41)
i () = w13 () © haee () (B42)
Tipag (1) = 2Ll (8) @ b (#) (B.43)

B.2.1. Determinacion de los coeficientes de correccién de la fo-
tocorriente detectada para la estructura de combinacién
6ptica paralela

Una vez descrito como se incluyen las respuestas de los distintos dispositivos mostrados
en la figura 2.41, se procede a determinar los coeficientes de correccién que materializan los
efectos de dichas respuestas sobre cada uno de los bits de la secuencia de la fotocorriente
de datos de carga y etiqueta detectadas. Cabe recordar que dicha fotocorriente se ha
obtenido para los instantes de muestreo t, = n-T,, con n = 0,1,2,..., siendo T}, el
periodo de muestreo de la fotocorriente. Asi pues, dichos coeficientes son obtenidos para
dichos instantes t,,.

Calculo del Coeficiente asociado al generador de datos eléctrico

El célculo de los coeficientes de correccién asociados al efecto del generador de datos
sobre las senales de carga y etiqueta ideales en el instante t,, se obtiene como relaciéon
entre la entrada y salida del generador caracterizado a través de su respuesta frecuencial,
Hryep (carga) y Hryer (etiqueta). Concretamente, éstos corresponden con 2 (ec. B.20)

n
y 7EeeL (ec. B.24) para la carga y etiqueta respectivamente.
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La expresion de la fotocorriente detectada incluye el efecto del generador de datos de
carga incorporando 7. en el término Apg,(t), tal como se describe en B.21. De igual
modo, el efecto del generador de datos de etiqueta se incluye a través del coeficiente y1%¢E
en el término Apgpe(t) como se indica en B.25.

Célculo del Coeficiente asociado a la red de difraccién de Bragg del transmisor,
FBGr,

Tal como se ha mencionado en varias ocasiones, los campos eléctricos provenientes de
los EOM,, y EOM]|, estan modulados por las senales de carga y etiqueta respectivamente,
siendo la FBGr, la encargada de filtrar y combinarlos épticamente. Para conseguirlo, se
aplica cada una de dichas senales en uno de los puertos de la F BGr,, para poder reflejar
una de ellas y transmitir la otra.

Asi pues, los términos del campo eléctrico asociados a la carga, y descritos en B.34,
van a ser afectados por la respuesta impulsiva de la F'BGr, asociado al puerto empleado
(reflexién o transmision), A, (t), de forma que en el instante ¢, pueden describirse

COmMO:
Opt_FiltradoTz o Opt FiltradoTz __ _Opt OptTx

j 2 (t_t) pzn = Ypin " Ipin (B44)

T

donde xp »" corresponde con el término B.30 particularizado en t = t,, y %o PITT representa

el coeficiente de correccién del mismo a la salida de la F BGr, en dicho instante. Este

término se puede expresar como:

400 O j27
OpiTa _ S X () Hyp,, (f) €77 df
Vpin +oc XOpt ( f) ej2ﬂ'ftndf

(B.45)

siendo ngt (f) el espectro del término obtenldo en B.30 y Hipg,, (f) la respuesta fre-
cuencial de la F'BGr, asociada al puerto de la misma (reflexién o transmisién) donde se
aplica la senal de carga.

En el caso de los términos del campo eléctrico asociado a la etiqueta, descritos en B.32,
van a ser afectados también por la respuesta impulsiva de la F'BGr, asociado al puerto
empleado, hk BGrs (t), de forma que en el instante t,, pueden describirse como

Opt_FiltradoTz o __Opt_FiltradoTz __ _Opt OptTz
Lk, (t=tn) = Lkin = YLkin " TLkjin (B.46)

Opt P . . Opt1
donde z;; , corresponde con el término B.32 particularizado ent = ¢, y v, ; i representa

el coeficiente de correccién del mismo a la salida de la F'BGp, en dicho instante. Bste se
puede expresar como:

+00 10 -
Jowre _ S X0k () Henay, (1) /s
b [ Xopt. (f) er2mfindf

(B.AT)

siendo XI?'ZZ. (f) el espectro del término obtenido en B.32'y Hfpg, (f) la respuesta fre-
cuencial de la F'BGr, asociada al puerto de la misma (reflexién o transmisién) donde se
aplica la senial de etiqueta.

Calculo del Coeficiente asociado a la fibra éptica y la red de difraccién de
Bragg del receptor, FBGg,

El efecto de la respuesta de la fibra éptica y la FF'BG g, va a producir unos coeficientes
de correccion sobre cada uno de los términos de los términos del campo eléctrico que
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contienen la informacién de carga (ec. B.34) y de etiqueta (ec. B.35) en el instante t = ¢,,.
Concretamente, para los términos asociados a la carga se puede expresar como:

Opt_Filtrado o _ _Opt_Filtrado __ _Opt_FiltradoTx Opt
Dy (t - t’ﬂ) - “pa,n - Ypyin “pin (B48)
Opt_FiltradoTx , . . . Opt
donde z, ;" corresponde con el término B.34 particularizado en ¢ =4, y v, €

el coeficiente de correccién del mismo en dicho instante por efecto de la fibra éptica y la
FBGER,. Este se expresa a través de la siguiente expresion:

f+oo XOpt,FiltradoTz (f) HOpt (f) €j27rftn df

Opt _ J—o Pt
Vp,z,n - fj;)o Zi)ipt,FiltradoT:zt (f) eﬂ”ftndf (B49)

siendo X O’P i-FiltradoTz ( £y o] espectro del término obtenido en la expresién B.34 y H, opt ()

la respuesta frecuencial de la cascada de la fibra éptica y la FBGR,.
Para los términos asociados a la etiqueta:

Opt_FiltradoRx o __Opt_FiltradoRx __ _ Opt_FiltradoTz Opt
Lk (t—t")— L.kjin — YL kin " Lkjin (B'50)

Opt_FiltradoTx , . . . _ Opt
donde %) representa al término B.35 particularizado en ¢ = ¢, y 7, al

coeficiente de correccién de éste en dicho instante por efecto de la fibra 6ptica y la FFBGg,.
Concretamente, se puede expresar a través de la siguiente expresién:

Opt B f_—l—oo X[O/szFllf’l'(LdOTT (f) HOpt (f) ejquftndf

L,kjin — = N
Jkyin f:r;o gﬁinltmdoTz (f) ejzﬂftndf

(B.51)

siendo X?’,';ZFZ”W[OTZ es el espectro del término definido en la expresién B.35 y Hop (f)

el valor de la respuesta frecuencial de la cascada de la fibra éptica y la F BGg,.

Calculo del Coeficiente asociado al filtro eléctrico receptor

Los coeficientes de correccién asociados al efecto del filtro eléctrico receptor sobre cada
uno de los términos (ec. B.38, B.39 y B.40) que contribuyen a la fotocorriente detectada
en banda base descrita en la expresion 2.47 en el instante ¢, se pueden obtener de la
siguiente forma. Concretamente para los términos de carga:

.Rze_Filtrado _ _ .Rxe_Filtrado __ . Rxze Rzxe
Tp.ij (t =tn) = 2pijn = Tpijn Tpijm (B.52)
donde mf‘,fj‘f” corresponde con el término B.38 particularizado en t = t,, y vfjf’n el coefi-

ciente de correccién del mismo en dicho instante por efecto del filtro receptor. Este tltimo
se define de la siguiente forma:

f+00 XRze HRR (f) ej27rftndf

Raze P2
Tpijn = T v Roe o (B.53)
fioo Xﬁij (f) ei2nftndf

siendo Xff]e (f) el espectro del término obtenido en la expresion B.38 y Hp.e (f) la res-
puesta frecuencial del filtro eléctrico del receptor.

En los que respecta a las contribuciones de la fotocorriente banda base asociadas a la
senal de etiqueta, obtenemos que se pueden expresar por efecto del filtro eléctrico receptor

Ccomo:

Rxe_Filtrado _ _ Rze,Filtrado _ _Rx Rx
LL k,ij (t=t,) = L kijn UL kijmn * VL kijn (B.54)
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donde xfﬁfij‘n corresponde con el término B.39 particularizado en ¢t = ¢, y *yffjmn el

coeficiente de correccion del mismo en dicho instante por efecto del filtro receptor Conc-
retamente, éste ultimo se define de la siguiente forma:

pee Ao XEH () Hewe (f) €27/'ndf

’YLkljn_ F e o
Jo2 X, (F) errftndf

(B.55)

siendo X7%¢. (f) el espectro del término obtenido en la expresion B.39 y Hpge (f) la
respuesta frecuencial del filtro eléctrico del receptor.

Por ltimo, los términos asociados al batido de las contribuciones de carga y etiqueta
sobre la propia portadora, vienen descritos a través de sus respectivos coeficientes por
efecto del filtro eléctrico receptor, tal como se muestra en la siguiente expresion:

Rzxe_Filtrado _ __ ..Rxe_Filtrado __ , Rxe Rzxe
ILd,Z] (t 2 ) ‘ELp,ij,n - pr,zg n ,VLp ij,n (B56)
Rzxe A H H : Rxe
donde x5, corresponde con el término B.40 particularizado en t = &, y 77,5, €l

coeficiente de correccion del mismo en dicho instante por efecto del filtro eléctrico receptor.
Este se define como:
+00 R, 1 "
Rxe f XLpzf] HRze (f) 6]27rft df

Vipijon = +oo :
) Rze 2w ft
f XLp 5 (2] f ndf

(B.57)

siendo Xf;f] (f) el espectro del término obtenido en la expresion B.40 y Hp.e (f) la

respuesta frecuencial del filtro eléctrico del receptor.
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Acronimeos.

= AWG, Arrayed Waveguide Grating.

= BER, Bit Error Rate.

= BRp, BitRate payload.

= BRy, BitRate Label.

= DBL, Double Side Band.

= DWDM, Dense Wavelength Division Multiplexing.
= EOM, Electro-Optical Modulator.

= ER, Extinction Rate.

= EO, Eye Opening.

= FOM, Figure of Merit.

= FBG, Fiber Bragg Grating.

= FBGA, Fiber Bragg Grating Array.

s FMgsconr, Figura de mérito del paquete SCML.
= FPGA, Field Programmable Gate Array.

= [SI, Inter Symbol Interference.

= MATB, MAximum Transmission Bias point.
= MITB, MInimum Transmission Bias point.
= MSLR, Main to Secundary Lobe Ratio.

= NRZ, Not Return to Zero.

= OCB, Optical Carrier Beating.

= PIC, Photonic Integrated Circuit.

= QF, Quality Factor.

= QP, Quadrature Point.

= RZ, Return to Zero.
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= SCML, Sub-Carrier Multiplexed Label.
= SOA, Semiconductor Optical Amplifier.
= SSB, Single Side Band.

= DSB, Double Side Band.

= USB, Upper Side Band.

= [.SB, Lower Side Band.

= 2EOMP, Esquema de generacién por combinacion éptica paralela basada en EOM
y FBG.

= XGM, Cross Gain Modulation.
= XPM, Cross Phase Modulation.
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