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Resumen

El trabajo fin de grado tiene por objeto la puesta en funcionamiento de un simulador de sistemas
de comunicaciones coherente basado en Matlab © (u Octave) que permita ejecutar simulaciones
de sistemas complejos de forma parametrizada por el usuario reduciendo la complejidad y
requerimientos de tiempo. Se propone un entorno como Matlab © por su amplio uso en el contexto
cientifico (asi como su disponibilidad en plataforma libre como es Octave). Los objetivos méas
especificos son:

1) La definicion de una estructura o arquitectura del simulador que permita su crecimiento
modular.

2) La definicion de los elementos basicos en comunicaciones dpticas como son: Transmisores
coherentes, fibras dpticas, componentes pasivos y detectores coherentes.

3) La definicion de los elementos de visualizacién de sefiales en el dominio temporal y frecuencia
(tanto electronicas como Gpticas), asi como el calculo de los parametros de calidad mas destacados
y comunes.

4) La definicién de componentes avanzados como amplificadores dpticos, filtros multiplexores y
demultiplexores 6pticos.

5) La implementacion de las demostraciones de sistema punto a punto coherente para las distintas
modulaciones tipicas y sus prestaciones de calidad en funcion de pardmetros de transmisién como
distancia de fibra (dispersion y pérdidas), velocidad de simbolo y tipo de codificacion.

6) Documentacion precisa de la arquitectura empleada, documentacion de las diferentes funciones
y los ejemplos de demostracion proporcionados que faciliten la expansion del simulador en
futuras ampliaciones.
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Telecomunicaciones
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DE VALENCIA TELECOMUNICACION
Resum

El treball fi de grau té per objecte la posada en funcionament d'un simulador de sistemes de
comunicacions coherent basat en Matlab © (u Octave) que permeta executar simulacions de
sistemes complexos de forma parametritzada per l'usuari reduint la complexitat i requeriments de
temps. Es proposa un entorn com Matlab © pel seu ampli Us en el context cientific (aixi com la
seua disponibilitat en plataforma Iliure com és Octave). Els objectius més especifics son:

1) La definicié d'una estructura o arquitectura del simulador que permeta el seu creixement
modular,

2) La definicid dels elements basics en comunicacions optiques com son: Transmissors coherents,
fibres optiques, components passius i detectors coherents.

3) La definici6 dels elements de visualitzacio de senyals en el domini temporal i frequiéncia (tant
electroniques com optiques), aixi com el calcul dels parametres de qualitat més destacats i
comunes.

4) La definicid de components avancats com a amplificadors optics, filtres multiplexors i
demultiplexors optics.

5) La implementaci6 de les demostracions de sistema punt a punt coherent per a les diferents
modulacions tipiques i les seues prestacions de qualitat en funcié de parametres de transmissio
com a distancia de fibra (dispersi6 i pérdues), velocitat de simbol i tipus de codificacié.

6) Documentacio precisa de lI'arquitectura emprada, documentacié de les diferents funcions i els
exemples de demostracié proporcionats que faciliten l'expansié del simulador en futures
ampliacions.

Paraules clau: Comunicacions optiques, Fibres optiques, Comunicacions Coherents,
Telecomunicacions
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Abstract

The objective of the final degree project is the implementation of a coherent communications
systems simulator based on Matlab © (or Octave) that allows the execution of complex systems
simulations in a parameterized way by the user, reducing complexity and time requirements. An
environment such as Matlab © is proposed due to its wide use in the scientific context (as well
as its availability in a free platform such as Octave). The more specific objectives are:

1) The definition of a structure or architecture of the simulator that allows its modular growth.

2) The definition of the basic elements in optical communications such as: Coherent
transmitters, optical fibers, passive components, and coherent detectors.

3) The definition of the signal visualization elements in the time and frequency domain (both
electronic and optical), as well as the calculation of the most important and common quality
parameters.

4) The definition of advanced components such as optical amplifiers, multiplexer filters and
optical demultiplexers.

5) The implementation of coherent point-to-point system demonstrations for the different
typical modulations and their quality performances as a function of transmission parameters
such as fiber distance (dispersion and losses), symbol rate and coding type.

6) Accurate documentation of the architecture used, documentation of the different functions
and the demonstration examples provided to facilitate the expansion of the simulator in future
extensions.

Keywords: Optical Communications, Optical Fibers, Coherent Communications,
Telecommunications.
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Capitulo 1. Introduccion

Los simuladores y herramientas de software técnicas son una herramienta consolidada tanto en el
ambito empresarial tecnolégico/industrial, como entre la comunidades cientifica y académica.

En el ambito educativo universitario es comdn el empleo de métodos didacticos complementarios
a las lecciones teoricas (ejercicios propuestos, cuestionarios breves, actividades complementarias
y préacticas, entre otros). Estas opciones pueden ser favorables en muchos campos en los cuales
las anteriores estrategias pueden ser usadas para que los estudiantes empleen determinadas
herramientas y se examinen sobre los contenidos en los que se basan.

Sin embargo, las caracteristicas de otros campos del conocimiento ocasionan que los métodos
didacticos anteriores resulten demasiado complejos. Por tanto, es necesario el uso de herramientas
de software para llevar a cabo ciertas tareas y poder estudiar los Gltimos avances en estas areas
[1]. Varios ejemplos de &mbitos en los que se presenta esta necesidad son las redes telematicas,
los circuitos y dispositivos de microondas, la electronica digital, y los sistemas y circuitos
fotonicos.

Otro motivo del uso de simuladores es que son Utiles para que los estudiantes refuercen los
contenidos impartidos en las clases y los terminen consolidando. Ademaés, potencian la
adquisicion de habilidades blandas durante la interaccidn con estos programas informaticos, tales
como la resolucion de conflictos, el trabajo en equipo, la gestion temporal y la autonomia.

Debido a la importancia de este tipo de recursos, el objetivo elegido de este proyecto es el
desarrollo de un software simulador de un circuito 6ptico usando el software matemético
MATLAB que establezca un equilibrio entre alcance en cuanto a sus funcionalidades,
modularidad y simplicidad para poder ser empleado con fines educativos.
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Capitulo 2. Marco tedrico

De manera previa a la programacion del software en el que se centra este proyecto, se ha llevado
a cabo una fase de investigacion. Esta tenia los objetivos de recoger informacién sobre los
softwares educativos de uso extendido en las facultades de telecomunicaciones, investigar los
simuladores de comunicaciones Opticas disponibles, y, por ultimo, indagar sobre el software
matematico usado como herramienta de programacion y explicar el porqué de su eleccion.

2.1 Softwares educativos en telecomunicaciones

Segun el area de las comunicaciones estudiada existe un software de referencia, ya sea en la
electrénica (Intel Quartus Prime), el procesado de sefiales (para el que se pueden usar
determinadas funcionalidades de Matlab & Simulink descritas a lo largo de este trabajo), la
transmision de sefiales (Microwave Office), la telematica (OPNET Network Simulator) o las
comunicaciones opticas (de estos softwares se hablard mas adelante).

Intel Quartus Prime es un software de disefio de dispositivos I6gicos programables producido por
Intel. Quartus Prime permite el analisis y la sintesis de disefios HDL (Hardware description
language, o lenguaje de descripcién de hardware), lo que permite al desarrollador compilar sus
disefios, realizar andlisis de temporizacion, simular la reaccion de un disefio a diferentes estimulos
y configurar el dispositivo de destino con el programador. Quartus Prime incluye una
implementacion de VHDL y Verilog para la descripcién de hardware, la edicién visual de
circuitos logicos y la simulacion de formas de onda vectoriales [2].

Por otro lado, el simulador de red OPNET es una herramienta para simular el comportamiento y
el rendimiento de cualquier tipo de red. La principal diferencia de Opnet Network Simulator
respecto a otros simuladores radica en su potencia y versatilidad. Proporciona modelos pre-
construidos de protocolos y dispositivos. Permite crear y simular diferentes topologias de red. El
conjunto de protocolos/dispositivos es fijo - no se pueden crear nuevos protocolos ni modificar el
comportamiento de los existentes [3].

Finalmente, el software de disefio de circuitos Cadence® Microwave Office® es utilizado por los
principales fabricantes para desarrollar electronica de alta frecuencia (en concreto, de la banda de
microondas). El disefio con conciencia de RF, los modelos de alta frecuencia y un potente
simulador de equilibrio arménico (HB) garantizan resultados de simulacién precisos y rapidos.
La interfaz intuitiva, la innovadora automatizacion del disefio y las funciones de asistencia al
disefio promueven una productividad 6ptima de la ingenieria y aceleran el desarrollo de IP de
RF/microondas en tecnologias de IC de microondas monoliticos (MMIC), PCB de RF y médulos
como componentes independientes o integrados en complejos sistemas multitecnoldgicos [4].

2.2 Softwares simuladores 6pticos disponibles

La mayoria de los simuladores 6pticos utilizados en la actualidad funcionan con licencias de pago
tanto para empresas como para estudiantes (en este caso, las licencias son gestionadas a través
sus centros formativos).

Varias de las alternativas de pago las proporciona las herramientas creadas por la empresa
VPIphotonics. Esta ofrece cuatro tipos de software:

- Link Engineering: proporciona medios sencillos para la configuracion rentable de la red
Optica y ofrece un enfoque unificado para las bibliotecas de equipos de control y las
metodologias de ingenieria.

- Transmission design: aporta medios profesionales para investigar y optimizar las
tecnologias de sistemas, y evaluar nuevos disefios de componentes y subsistemas en un
contexto de sistemas.
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- Component design: ofrece medios profesionales para el desarrollo y la optimizacién de
circuitos integrados fotonicos, componentes optoelectronicos, asi como amplificadores y
laseres basados en fibra.

- Device simulation: proporciona un marco de simulacion versatil para el anélisis y la
optimizacién de guias de onda fotonicas integradas y fibras dpticas [5].

Otra alternativa entre las de pago es el software OptSim. Este programa es una herramienta de
software para el disefio y la simulacion de sistemas de comunicacion 6ptica a nivel de propagacion
de sefiales. Este software esta disponible en el mercado desde 1998 y es utilizado por los
principales ingenieros de organizaciones académicas e industriales de todo el mundo.

Entre las caracteristicas que lo diferencian se encuentra que es la Unica herramienta de disefio con
multiples motores que implementan tanto el método Split Step en el dominio del tiempo como el
Split Step en el dominio de la frecuencia para la simulacion mas precisa y eficiente de cualquier
arquitectura de enlace optico. Ademas, posee una interfaz MATLAB que facilita el desarrollo de
modelos de usuario personalizados mediante el lenguaje m-file y/o el entorno de modelado
Simulink, y ofrece co-simulacién con motor SPICE integrado, e interfaces con herramientas EDA
como Synopsys HSPICE para una simulacion eléctrica y dptica de dominio mixto [6].

Por otro lado, en cuanto a programas informaticos de este tipo gratuitos, los fondos europeos
HORIZON 2020 financiaron el desarrollo de un médulo para dptica de comunicaciones a incluir
en el software basico de codigo abierto Scilab [7]. Actualmente todas las funciones generadas
como resultado estan disponibles en un repositorio de Github.

2.3 Matlab como lenguaje de programacion

MATLAB (abreviatura de "MATrix LABoratory") es un lenguaje de programacion
multiparadigma propio y un entorno de calculo numérico desarrollado por MathWorks.
MATLAB permite la manipulacién de matrices, el trazado de funciones y datos, la
implementacion de algoritmos, la creacion de interfaces de usuario y la interconexion con
programas escritos en otros lenguajes.

Aunque MATLARB esta pensado principalmente para el calculo numérico, un paquete adicional,
Simulink, afiade simulacién grafica multidominio y disefio basado en modelos para sistemas
dinamicos y embebidos. La ultima version, MATLAB R2022a, fue publicada el pasado 9 de
marzo de 2022 [8].

Los motivos principales de haber elegido este sistema de computo numérico para programar el
software objeto de este trabajo son su uso extendido en los &mbitos educativo y académico, que
es posible usarlo con fuentes de libre acceso (por ejemplo, el software Octave es compatible con
archivos MATLAB) vy, por Gltimo, que, si se dispone de licencia, se garantiza el acceso a
innumerables librerias de funciones y recursos.

Emplear MATLAB como herramienta para programar el codigo que configura este simulador
ofrece accesibilidad, facilidad de compartir las funciones que lo forman y crear otras nuevas a
partir de ellas, ademéas de un nivel de complejidad y abstraccién acorde con las funciones que
ofrece el simulador. El hecho de que la complejidad del programa se adapte a su alcance tiene
como resultado un programa de ejecucion rapida y eficiente, que es menos propenso a errores en
su ejecucion, y resultara méas sencillo de entender por parte de un alumno que lo emplee.



52 UNIVERSITAT - JELECOM £
“CIMEE) POLITECNICA
DE VALENCIA

Capitulo 3. Proyecto

En este apartado la intencion es explicar detenidamente la base tedrica sobre la que esta construida
este simulador e ilustrar los distintos conceptos a tratar con ejemplos, tanto de ejecucién como
con fragmentos del codigo.

3.1 Estructura del codigo

Desde el comienzo de este proyecto se ha deseado plantear la estructura del cddigo que lo
conforma de manera modular, lo cual le aporta la ventaja principal que posee respecto a otros
simuladores.

El proyecto esté planteado de manera que, mediante el uso de las funciones que se van a describir,
el usuario cree sus propias estructuras haciendo uso de un script lineal con las llamadas a las
funciones. En el momento de alterar una estructura previa, el tiempo y el esfuerzo que el usuario
dedicara seran muy reducidos con respecto a los que implicaria construir una estructura de esas
caracteristicas no modular.

Ademas, esta modularidad y relativa sencillez pueden ser (tiles para que un estudiante no
familiarizado con las comunicaciones 6pticas coherentes adquiera a la vez una perspectiva
completa del sistema y concreta sobre los procesos que tienen lugar en cada punto de la
comunicacion.

Este deseo de modularidad ha sido determinante a la hora de clasificar las funciones en distintos
tipos segun ciertos criterios como su funcidn, sus entradas y salidas y su interaccion con el resto
de los elementos, entre otros.

A continuacion, se explicard en qué consiste la clasificacion segun el tipo de entradas y salidas
que se ha elegido seguir en este proyecto. Ademas, se enumeraran ejemplos de componentes tanto
anal6gicos como digitales que entran dentro de cada clase.

3.1.1 Componentes dptico-6pticos (O-0)

Los componentes éptico-6pticos suelen ocupar un lugar intermedio, conectando transmisores y
receptores, e incluso conectando mas componentes épticos-opticos entre si.

Las fibras dpticas son un ejemplo de componentes cuyas caracteristicas corresponden a este tipo,
los atenuadores genéricos también, los filtros dpticos de tipo general, las redes de difraccion de
Bragg vy, por altimo, los amplificadores Opticos (tanto de ganancia fija como saturables y de
ganancia no fija), entre otros.

3.1.2 Componentes electrodpticos (E-O)

Los componentes electrodpticos son empleados cominmente tras los dispositivos generadores
electrénicos de sefiales, con el objetivo de conformar la sefial para introducirla en el circuito
Optico (de manera general, su funcion se limita a producir una sefial 6ptica a partir de una sefial
eléctrica predefinida).

Los transmisores generales con doble MZM, moduladores MZM dual-drive y transmisores
basados en laser de modulacion directa son ejemplos de componentes electrodpticos.

3.1.3 Componentes optoelectrénicos (O-E)

Los componentes optoelectronicos son similares a lo que acostumbramos a llamar “receptores”
en las comunicaciones generales. Se encuentran al final de la comunicacion dptica y transforman
la sefial Optica recibida en una sefial de tipo electrdnico.

Sin embargo, las limitaciones de este tipo de componente respecto a un receptor al uso es que ni
procesa las sefiales electronicas para obtener resultados de ellas ni es capaz de representarlas. Las



52 UNIVERSITAT - JELECOM £
“CIMEE) POLITECNICA
DE VALENCIA

funciones anteriores las realizan los visualizadores de sefiales y los componentes dedicados al
célculo de parametros.

Dos ejemplos dentro de este tipo de componente son el receptor de intensidad simple y el de
estructura diferencial.

3.1.4 Dispositivos generadores electronicos de sefiales (-/E)

Los dispositivos generadores electronicos de sefiales se encuentran siempre al principio de la
comunicacion oéptica. Este tipo de componente tiene una funcion muy similar a la de los
transmisores generales, ya que su funcion es generar secuencias de datos de distintas naturalezas
para modular una sefial electrénica. Las secuencias de datos a emplear pueden tanto generarse de
manera aleatoria como extraerse desde una secuencia de simbolos preestablecida por el usuario o
el propio programa.

Dentro de este tipo de componente generador de sefial se encuentran como ejemplos los
generadores de sefial digital pseudo-aleatoria (PRBS), los de sefial pulsada y, ademas, generadores
de sefiales analdgicas de radiofrecuencia.

3.1.5 Visualizadores de sefales

Este tipo de componente tiene como entrada una sefial electronica u Optica y da como resultado
una o mas figuras con la representacion escogida. Los visualizadores de sefiales representaran la
sefial de entrada tanto en el dominio del tiempo como el de la frecuencia, y distintos parametros
gue se pueden obtener de ésta.

Los principales visualizadores de sefiales pueden clasificarse en: scope eléctrico u dptico en el
tiempo (estos scopes pueden representar la sefial completa, el diagrama de ojos y el diagrama en
el plano 1Q (fase y cuadratura en modulaciones complejas), y analizador de espectros electronico
u Optico.

3.1.6  Célculo de parametros

Este tipo de funcion obtiene a partir de la sefial eléctrica que se le introduce distintos parametros
de utilidad para el usuario. Suelen emplearse al final de toda la simulacidn, pero, al igual que los
visualizadores de sefiales pueden ser llamados por el usuario en cualquier momento (en este caso,
siempre que la sefial sea de tipo electronico).

Entre los parametros disponibles para calcularse estan la tasa de error de bit, Bit Error Rate (BER),
gue exclusivamente estara disponible si la modulacion escogida es OOK (On-Off Keying), vy el
vector de error en magnitud (EVM), disponible para todas las opciones de modulaciones
coherentes.

3.2 Sistemas 6pticos coherentes

Los sistemas Gpticos coherentes se definen en contrapartida de los esquemas de modulacion en
intensidad con deteccion directa. A continuacion, se explicara en qué consisten los sistemas de
modulacion en intensidad con deteccion directa, se definiran las distintas facetas que integra el
concepto de coherencia, y, por Gltimo, se describiran las ventajas de la deteccion coherente y la
evolucion que ha seguido su adopcion.

Ciertos esquemas de modulacion presentan esquemas de transmision en los que se modula la
intensidad luminosa de la fuente dptica linealmente respecto a la tension de la sefial eléctrica de
entrada. Esta estrategia no tiene en cuenta la frecuencia o la fase de la portadora Optica, porque el
fotodetector al final de la comunicacion sélo responde a los cambios en el nivel de potencia
(intensidad) que recibe directamente. Entonces el fotodetector transforma las variaciones del nivel
de potencia dptica de nuevo al formato de sefial eléctrica. Aunque estos métodos de modulacion
en intensidad con deteccion directa (o IM/DD) ofrecen simplicidad de sistema y relativamente
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bajo coste, sus sensibilidades estan limitadas por ruidos generados en el fotodetector y el
preamplificador en el receptor [9].

De manera general en la fisica, la coherencia describe todas las propiedades de la correlacion
entre las cualidades fisicas de una Unica onda, o entre distintas ondas. En este ambito, las
propiedades méas usadas son la coherencia espacial (correlacidn entre ondas en diferentes puntos
del espacio) y temporal (correlacion entre ondas observadas en distintos instantes de tiempo) [10].
Sin embargo, para esta aplicacion interesa méas el estudio de la coherencia de fase. Esta es una
propiedad ideal de las ondas que permite las interferencias estacionarias y, a su vez, la
interferencia es la adicion, en el sentido matematico, de dos funciones de onda (con resultado ya
sea destructivo, en el caso de que la onda resultante sea de menor amplitud que las originales, o
constructivo, cuyo resultado posee amplitud mayor que las ondas sumadas). En este sentido, dos
ondas se consideran coherentes si tienen una fase relativa constante [11].

En concreto, la deteccion coherente ofrece la ventaja de acceder a la amplitud y la fase del campo
eléctrico dptico en el dominio electrénico en el receptor. Esta deteccion de fase y amplitud permite
emplear una rigueza de modulaciones avanzadas que combinan eficiencia espectral y tolerancia
al deterioro de la sefial [12].

Los receptores coherentes fueron estudiados de manera intensiva durante la década de los ochenta
debido a su superioridad respecto a los de deteccion directa, principalmente en términos de
sensibilidad y selectividad en frecuencia. Sin embargo, eran considerados poco practicos en su
tiempo, debido a su alto coste y complejidad, ademas de su vulnerabilidad al ruido de fase y a las
rotaciones de polarizacion. El interés revivido en la deteccion coherente es debido principalmente
a la sustitucion de los modulos analdgicos electronicos y optoelectrénicos (los cuales eran
abultados, lentos, caros, y extremadamente ineficientes) en los receptores dpticos coherentes por
circuitos integrados especificos para su aplicacion relativamente econdmicos y de alta velocidad
[13].

Los siguientes apartados incluyen explicaciones detalladas sobre los elementos que conforman
un sistema de comunicacion optico coherente, para luego concluir el apartado con la descripcion
del software analogo en funciones implementado.

3.3 Transmisores coherentes

A continuacion, se describen los transmisores coherentes basados en doble MZM vy los
moduladores MZM dual-drive. Por Gltimo, se dedica un apartado a describir el transmisor 6ptico
coherente programado.

3.3.1 Modulador Mach-Zehnder dual-drive

Un modulador de Mach Zehnder 0 MZM suele estar fabricado con materiales que presentan un
fuerte efecto electrodptico (tales como LiNb03, GaAs e InP). El efecto electrodptico se caracteriza
por la variacién en el campo eléctrico aplicado, causando cambios del indice refractivo en los
brazos del modulador. La variacion del indice refractivo en los brazos del modulador induce un
cambio de la constante de propagacion del material g, resultando en diferentes fases en ambos
brazos del modulador.

Como se puede ver en la Figura 1, la sefial Optica de entrada se divide por un acoplador de 3 dB
en dos partes iguales, destinadas al brazo superior e inferior del modulador Mach-Zehnder,
respectivamente. EI modulador esta controlado por una sefial eléctrica con su correspondiente tasa
de datos. Dependiendo de la sefial dptica de control, se puede transmitir a distintas velocidades.

La funcion de transferencia de este modulador, teniendo en cuenta ambas sefiales de control y de
manera simplificada, es la siguiente:

i1 _jnl2
E;=E, [ab e+ [(1-a?)(1 - b?) e n @)
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Donde E, es un campo eléctrico de corriente continua de entrada al modulador proveniente de
una fuente Optica. Por otro lado, E es el campo eléctrico de corriente continua saliente del

modulador.
Para la Ecuacion 1 se debe tener en cuenta que a? = 1 — b? simboliza la fraccion de la potencia
de entrada que se encamina al brazo superior. Por otro lado, b? = 1 — a? se refiere a la fraccion

de potencia que va encaminada al brazo inferior. V, es la tensién de media onda, es decir, la
tensidn que produce un cambio de r radianes en el brazo del MZM, que puede observarse en la

grafica de la Figura 1 [14].

Microwave 1
Vi electrodes
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E'l y ra . i“t
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Figura 1. Principios de un modulador Mach-Zehnder (MZM): a) Estructura, y b) Funcién de transmision.

3.3.2 Transmisores con doble Modulador de Mach-Zehnder

Este tipo de transmisor consiste en dos MZM combinados por un interferémetro. Su esquema de
funcionamiento se puede ver en la Figura 2.

Laser

Figura 2. Estructura basada en dos MZM combinados con un interferémetro

En esta disposicion, cada MZM divide, modula y recombina uno de los componentes, que estara
en cuadratura con el otro por un desfase 6ptico adicional de =/2 en uno de los brazos. Se asignan
las variables a y b a las sefiales normalizadas que corresponden a cada brazo. En el caso de poder
asegurar que el rango de tension pico a pico de ambos MZM llega a 2V, (es decir, el doble de la
tension de media onda) para que a y b puedan presentar tanto valores positivos como negativos y
que la pérdida de sefial sea minima, el campo eléctrico de salida es entonces
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E; = R{(a — bj)e*<'} = acos(w,t) + b sin(w,t) )

Donde E representa un campo eléctrico de corriente continua saliente del MZM, w, representa
la frecuencia angular de la portadora éptica y R{::- } denota la parte real de un nimero complejo.

El esquema de doble modulador requiere de dos controladores de polarizacion, uno por cada
MZM, y un control de fase adicional para el desfase de /2 en el interferémetro principal.

Si se desean emitir sefiales de tipo QAM, también es posible transmitirlas usando exclusivamente
un dual-drive MZM. En cuanto a la modulacion QPSK, el uso de un solo dual-drive MZM
simplifica en gran medida el disefio del transmisor [15].

3.3.3  Transmisor empleado en el software

El transmisor programado comienza planteando casos segun la modulacion que elija el usuario al
llamar la funcion. Las funciones disponibles son: OOK, BPSK, QPSK, 16_QAM y 64_QAM.
Con la seleccion de la modulacidn, el programa genera y almacena el espacio de sefiales que son
los simbolos, en concreto su valor complejo (en fase real y en cuadratura imaginario). Estos
valores se representan en una constelacion, que se puede observar en la Figura 3.

Constelacion 16 QAM

0.5+

Imag
(e

-0.5

-1 -0.5 0 0.5 1
Real

Figura 3. Captura de constelacion generada por el programa para la modulacién 16QAM.

A continuacion, el programa genera una secuencia binaria pseudo aleatoria usando la opcién
“PRBS” al llamar la funcion “idinput”. A partir de esta secuencia y con el uso combinado de las
funciones “bin2dec(num2str())” se generan niimeros enteros positivos que representan el indice
del simbolo a utilizar de manera aleatoria.

Se genera un vector para los valores de tension en fase y cuadratura, y en él se almacenan los
valores de simbolo correspondientes a cada indice generado codificados en el plano complejo 1Q
(posee tanto informacion en el valor real como en el valor imaginario). Esta variable se llama
“valor_1Q”.

En este momento, con los valores de simbolo y la tension de media onda (vpi) (tension que
produce un cambio de radianes en la fase de uno de los brazos del MZM) elegida por el usuario,
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se generan las sefiales de tension a modular en las sefiales de entrada a los MZM. Los nombres
de los brazos son, en orden del superior al inferior: vi1, vI2, vQ1, vQ2.

El modo de calcular la tensién a modular en las sefiales de entrada de cada brazo se puede ver en
el siguiente fragmento de codigo. Es visible como el criterio que se ha seguido es que, en el brazo
inferior de los MZM, la sefial de control sea opuesta a la sefial en el brazo superior para que el
MZM trabaje en modo Dual-Drive minimizando la modulacion de fase dptica residual. Este es un
criterio comun en los transmisores Opticos dado que reduce el ancho de banda dptico de la sefial
generada, siendo més robusta frente a la dispersion cromatica de la fibra dptica.

vIl=Vpi*acos((real(valor_IQ)))/pi;
vI2=-vIl;
vQl=Vpi*acos((imag(valor_IQ)))/pi;
vQ2=-vQ1;

A continuacion, se modula una sefial eléctrica con los valores de tensién obtenidos anteriormente
y se normaliza su valor, quedando ajustados sus maximos a la tension de media onda.

e_signal_Il=conv(e_signal_I1,1+cos(pi*[-vent:1:vent]/vent), 'same');
e _signal Il=e signal I1/sum(l+cos(pi*[-vent:1:vent]/vent));

En las siguientes figuras pueden verse las sefiales resultado de la anterior operacién, que no son
mas que las sefiales de control que se van a aplicar a los brazos del MZM. En el caso de las
siguientes dos imagenes, la tensién de media onda es de 5 Voltios, y el brazo a observar es el 11
(amplitud del brazo superior). En las graficas se pueden observar los niveles que dibujan cada una
de sus modulaciones. En el caso de la modulacién 16 QAM se pueden distinguir cuatro niveles,
y en el caso de 16QAM, ocho.

Sefial de tension para el control del brazo I1 en un MZM usando 16QAM
I I

Voltios

O | 1 | 1
0 1 2 3 4 5 6

Muestras «10*

Figura 4. Sefial de tension para el control del brazo 11 en un MZM usando 16QAM.
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Seiial de tension para el control del brazo I1 en un MZM usando 64QAM
I I

Voltios
(98]
y —
[
—
—
|

1 2 3 4 5 6
Muestras %10

Figura 5. Sefial de tensidn para el control del brazo 11 en un MZM usando 64QAM.
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Figura 6. Estructura del transmisor a implementar

En este transmisor, podemos ver cdmo se combinan los efectos individuales de un transmisor con
doble MZM vy el Mach-Zehnder dual-drive. La sefial de entrada, ademas de ver modificada su
fase al pasar por cada el brazo de un MZM, experimenta que su parte correspondiente al MZM

inferior se desfasa g radianes para que el brazo inferior del interferdbmetro principal resulte en
cuadratura con el superior.

Las sefales eléctricas de entrada V; a V, (correspondientes de Datal a Data 4) son las que se
aplican a los respectivos puertos de RF para modificar las fases dpticas en los brazos de los MZM.
La salida de cada sub modulador MZM se calcula como se muestra en la siguiente ecuacion.

irVx .n_V_y
E;=E, [e’ v + € Vn] 3)

Siendo V; la sefial de control del brazo superior y V,, la sefial de control del brazo inferior.
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En este momento, se introduce la sefial “carver”, que dara forma al pulso de salida del transmisor
y se usara siempre que se seleccione que el cddigo deseado es con retorno a cero.

carver=sin((pi/2)*(1+sin(pi*(t-Tsim/2)/Tsim)));

Siendo “Tsim” en el anterior fragmento de codigo el tiempo de simbolo, o duracion de cada
simbolo.

De este modo, y teniendo en cuenta la utilidad de la sefial “carver”, la salida del modulador
Mach-Zehnder que engloba los otros dos se ha programado como se puede ver en el siguiente
fragmento de codigo.

if RZ==1 % Si no tenemos retorno a cero, carver se tiene que
desactivar

salida=(1/2)*(brazo_I+1j*brazo_Q).*carver;

else

salida=(1/2)*(brazo_I+l1j*brazo_Q);

end

En el que “brazo I’y “brazo_Q” son las sefiales de salida del MZM superior e inferior,
respectivamente.

La sefal “salida” se normaliza respecto a su maximo, y se configura para que se devuelva como
sefial de salida al llamar a la funcién del transmisor.

i Senal carver

Modbdulo

0 200 400 600 800 1000
Muestras

Figura 7. Grafica que representa las primeras 1000 muestras de la sefial carver.

3.4 Mecanismos lineales de dispersion que afectan a la fibra

La dispersion cromética es uno de los fenémenos fisicos que va a modelar el programa objeto de
este trabajo. La simulacion de la dispersién cromatica se lleva a cabo dentro de un moédulo de
fibra SMF-GVD (es decir, fibra monomodo que incluye dispersién para la velocidad de grupo).

10
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3.4.1 Definicién y origen

En cualquier medio (que no sea el vacio) y en cualquier estructura de guia de onda (que no se
corresponda con el espacio libre infinito), diferentes frecuencias electromagnéticas viajan a
distintas velocidades.

La luz que “viaja” a través de cualquier medio siempre presentara una velocidad de propagacion
menor que en el vacio. Idealmente, el indice de refraccion no muestra dependencia con la longitud
de onda, simplemente reduce la velocidad de propagacion a través del material segun la Ley de
Snell.

Sin embargo, se observa que la constante de propagacién del modo fundamental y, a su vez, el
indice efectivo del modo, dependen de la longitud de onda.

Bo1(4) = n_(u(w)§ @)
Siendo 7y el indice efectivo del modo fundamental.

Existen, ademas, dos mecanismos que generan esta dependencia de la constante de propagacion
del modo con la longitud de onda de la sefial, los cuales son el caracter dispersivo del dieléctrico
0 material que compone la fibra, y el efecto que sobre la constante de propagacion tiene el hecho
de embutir el dieléctrico en una estructura de guia de onda.

g‘m Output
pulse
Single-Mode Fiber 4_A_h

) 0 i N t
Poly-chromatic 1 Refractive index: n(x) - }
incident light 1 -

2 S

Figura 8. Esquema del efecto de la dispersion cromatica en una SMF [16].

3.4.2 Descripcion matematica

Un modo inicial de cuantificar la magnitud de la dispersién cromaética fue el nimero de Abbe, sin
embargo, en estos momentos se emplea una aproximacion en serie de Taylor, en base a la
constante de propagacion del modo en funcion de la pulsacion. De esta serie de Taylor, se
consideran los cuatro primeros términos.

n 1 1
BA) = - ~Bo + B1(w — wo) + 5 B2(w — wo)? + cB3(w— wo)? ()
Siendo w, la frecuencia angular central respecto de la cual se realiza la expansion del pulso.

Cada término de la anterior serie se calcula del siguiente modo:

Bn = L (w0 — wp) K wy (6)

T dom’

En esta serie de Taylor cada uno de los términos define uno de los efectos que tiene la dispersion
cromatica sobre la propagacion de la sefial:

- El término de primer orden contiene el retardo de grupo por unidad de longitud.
Describe un retardo temporal generalizado, sin efectos en la forma del pulso.

- El término de segundo orden (o cuadratico) contiene la dispersion de primer
orden, o dispersion de retardo de grupo (GVD: Group Velocity Dispersion) por
unidad de longitud.

- Por ultimo, el término de tercer orden contiene la dispersion de segundo orden
por unidad de longitud [17].

11
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Por otro lado, se han definido parametros de dispersion, relacionados con la dispersion de primer
y segundo orden, respectivamente.

ps_]_ _2mc [P_SZ
b [km-nm] - A2 B: km Y
2 3
ps_]_ 40 _ (e g (ps]
s [km-nmz] = - \az) P3lim ®)
Estos parametros son los que, por simplicidad, el usuario va a seleccionar en la ejecucién del

cadigo.
3.4.3 Modelado de la dispersidn cromatica en el software

El software omite el célculo de orden cero y uno, y se centra en la dispersién cromatica
relacionada tanto con la dispersion de retardo de grupo como con la dispersién de segundo orden.

En primer lugar, el programa calcula las dispersiones seleccionadas del siguiente modo, siendo D
y S los pardmetros de dispersion cromatica de primer y segundo orden definidos por el usuario al
principio de la simulacién. El célculo se realiza a partir de las ecuaciones 9y 10.

B[] = - & D[] ©)
Bs [Z_nj] = (5)2 S (10)

A continuacién, la dispersién cromética en picosegundos al cuadrado por kilometro se multiplica
por la distancia que tiene que recorrer la sefial a través de la fibra para obtener la dispersion en
potencias de picosegundos.

El espectro de la sefial tras haber recorrido la fibra se obtiene multiplicando la sefial de entrada a
la fibra en el dominio de la frecuencia (fftshift(fft(salida))) por dos exponenciales, cada
una con el término de la serie de Taylor correspondiente a la dispersion de segundo y tercer orden.
El fragmento de codigo que realiza esta funcion es el siguiente:

espectro_salida_fibra=fftshift(fft(salida)).*exp(j*(1/2)*beta2l.*dw.”2
). *exp(j*(1/6)*beta3L.*dw.”3);

Antes de devolver la sefial de salida de la fibra, se aplica sobre su espectro la funcion “fftshift”,
que reordena una Transformada de Fourier de una sefial de modo que el componente de frecuencia
central esté centrado en el vector de muestras. Al resultado de “fftshift” se le aplica la
transformada de Fourier discreta inversa para que la sefial devuelta por la funcion esté en el
dominio del tiempo.

Finalmente indicar que la fibra dptica se considera en su propagacion puramente lineal (no hay
dependencias con la potencia transportada) y que no se consideran mecanismos de atenuacion
centrando el interés en los mecanismos dispersivos.

3.5 Receptores coherentes

En el caso de los receptores coherentes, se comenzara explicando un concepto base. Esta concepto
incluye se refiere a la diferencia entre la deteccion heterodina y homodina (la usada
exclusivamente en el simulador). Por Gltimo, se describira la funcién de receptor implementada,
junto a los filtros eléctrico y Optico, y la recuperacion de fase en la deteccién que incluye.

3.5.1 Detecciones homodina y heterodina

El concepto de deteccién homodina o heterodina surge cuando se desea bajar de frecuencia la
sefial Gptica pasobanda recibida, para convertirla en una sefial eléctrica banda base.

12
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Figura 9. Sistema de reduccién de frecuencia empleando disefios heterodino (izquierda) y homodino (derecha).

En el caso del receptor homodino, la frecuencia del laser que forma parte del oscilador local es la
misma que la del transmisor para que la salida del fotodetector esté en paso banda. Por otro lado,
en un receptor heterodino, las frecuencias de los laseres del transmisor y el oscilador local difieren
por una frecuencia intermedia, y un oscilador eléctrico adicional es empleado para reducir la
frecuencia intermedia de la sefial a banda base [16].

3.5.2 Detector empleado en el software
Esta funcion tiene las entradas mostradas en la siguiente tabla.

Tipo de modulacién de Diferencia de fase
P Sefial tras la fibra sefal recibida 'y BW filtro eléctrico

la sefial oscilador local
Diferencia de
Vector de simbolos frecuencia entre pulso a . o Vector de seleccion
; - BW filtro 6ptico . - A
enviados recibir y portadora filtro dptico/eléctrico

Optica

Tabla 1. Sefiales de entrada al receptor implementado en el software.

Siempre que el bit del vector de seleccion de filtros correspondiente al filtro Optico esté a uno, la
funcion correspondiente al detector comienza con el filtrado dptico.

e Filtro dptico
Se trata de un filtro 6ptico con perfil de tipo Super-Gaussiano que se puede ajustar en anchura

(FWHM), y fuerza del decaimiento lateral mediante el parametro “m”.

FWHM=bw_filtro_optico;
W_1 e=FWHM/1.665;
filtro=sqrt(exp(-(dw/(2*pi*W_1_e)).~(2*m)));
filtro=filtro/max(abs(filtro));
Una vez se ha creado, se aplica el filtro multiplicando su funcién de transferencia por la sefial,
ambas en el dominio de la frecuencia. Finalmente, se reconvierte el pulso al dominio del

tiempo.

En este momento, comienza el cuerpo del detector y es el punto en el cual comienza a ejecutarse
la funcidn si el usuario selecciona que el filtro optico esté inactivo.

El cuerpo del detector se inicia creando el oscilador local, siendo éste un vector de unos a no ser
que la diferencia de fase entre la sefial recibida y el oscilador local sea no nula.

13
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Para obtener la forma final del oscilador local, ademés de la variable anterior de la diferencia de
fase entre la sefial recibida y el oscilador local, se debe de tener en cuenta la cantidad de giro que
ha sufrido la constelacién de la sefial por su propagacion si se ha utilizado cualquier componente
pasivo o tramo de fibra previamente a la deteccion. Esta magnitud es la fase recuperada, y la
calcula la funcion de “IQ_giro”, que es llamada siempre por el receptor en cada iteracion.

e Recuperacion de fase

En primer lugar, se crea un vector de tiempo de cada de simbolo, con el objetivo de recuperar
la fase solamente de esa muestra. La muestra a elegir dentro de cada intervalo de simbolo esta
determinada por la variable “muestreo”, introducida por el usuario. Esta variable debe tener
un valor entre 0 (centro del simbolo) y 1 (comienzo de simbolo).

t_muestras=Tb*(1:1:N_simbols)-(Tb*muestreo);

A continuacion, se empleara la funcion “interpl”, que devuelve un vector con valores
interpolados tomando como entrada los valores en los ejes x e y de la sefial con informacion
para interpolar respecto de ella, y los valores del eje x de la sefial que se desea obtener
mediante interpolacion.

En este punto, el codigo distingue entre si la modulacion usada es OOK o cualquiera de las
otras disponibles (BPSK, QPSK, 16_QAM, y 64_QAM).

En el caso de OOK, el programa selecciona los valores del vector por interpolacion
correspondientes al simbolo “1” y obtiene la media de su dngulo como se observa en el
siguiente fragmento de cédigo.

giro=-mean(unwrap(angle(sampled_unos)));

En esta linea la funcion “angle” devuelve el angulo de fase en radianes para cada elemento
de un vector complejo, y su resultado estd entre T y —t.

Por otro lado, en el caso de usar cualquier modulacion que no sea OOK, la linea que calcula
la fase acumulada del pulso es la siguiente:

giro=-mean(unwrap(angle(sampled(1:end)) -
angle(simbols(1:length(simbols)-1))));

Este modo de calcular la fase es similar al estudiado para OOK, sin embargo, se tiene en
cuenta la fase de los simbolos de referencia. Es especialmente adecuado para modulaciones
cuyos simbolos son complejos, ya que no calcula la fase absoluta, sino el giro respecto de
los simbolos transmitidos al inicio de la comunicacion.

Como salida, “IQ _giro” devuelve la variable giro, en este caso al cuerpo del receptor, que es
la funcion que la ha llamado.

Una vez se obtiene la fase recuperada de la sefial tras la fibra, se calcula el oscilador local
definitivo. Al oscilador local generado en el apartado anterior se le multiplica una exponencial
con la fase correspondiente al giro opuesta a la recuperada. De este modo, se invierte el giro
experimentado por la sefial, que volvera a presentar la fase con la que sali6 del transmisor.

En el siguiente esquema se muestra el hibrido de 90 grados empleado en el receptor coherente,
siendo “a” la sefial tras la fibra (y tras el filtro Optico si éste esta activo), y siendo “b” el oscilador
local. Los dos brazos de salida superiores se aplican a un par de detectores en configuracién
diferencial proporcionando la sefial en fase (1) en el dominio electrénico y de la misma forma los
dos ultimos la sefial en cuadratura (Q).
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a Hibrido (a+b)/2
optico (a-b)/2
b | deso (a+jb)/2
grados (a-jb)/2

Figura 10. Esquema que representa al receptor coherente.

A continuacion, se calcula la corriente en fase y cuadratura para conseguir la “corriente compleja”
total. Este proceso se puede observar en el siguiente fragmento de codigo.

a=tras_fibra;
b=oscilador_local;

sl=(a+b)/2;
s2=(a-b)/2;
s3=(a+1j*b)/2;
s4=(a-1j*b)/2;

il=abs(sl).”2;
i2=abs(s2).72;
i3=abs(s3).72;
id=abs(s4).72;

i I=i1-i2;
i _Q=i3-i4;
i_total=i_I+1j*i Q;
Por ultimo, cuando el bit del vector de seleccion de filtros correspondiente al filtro eléctrico esté
a uno, la funcion correspondiente al detector finaliza con un filtrado digital Butterworth sobre la
sefial de corriente detectada.

En este punto existen dos opciones en la ejecucion. Si el usuario ha decidido no activar el filtrado
eléctrico, la Unica sefial de salida del receptor seria la sefial de corriente calculada en el anterior
fragmento de cddigo. No obstante, si el filtro eléctrico esté activado comenzara su ejecucion y la
sefial filtrada por éste sera el resultado que arroje el receptor.

e Filtro digital o eléctrico

El filtro eléctrico Butterworth comienza reuniendo la frecuencia de corte (la cual se iguala al
ancho de banda introducido por el usuario) y la frecuencia de muestreo (obtenida invirtiendo
el tiempo de muestreo del sistema) para crear el filtro.

Los coeficientes de la funcion de transferencia del filtro paso bajo Butterworth se crean con
la funcién “butter”, que tiene como entrada el orden del filtro y la frecuencia de corte
normalizada del filtro. La frecuencia de corte normalizada del filtro se obtiene dividiendo la
frecuencia de corte entre la mitad de la frecuencia de muestreo, y se elige un orden del filtro
de cuatro unidades. La funcion “butter” devuelve dos vectores con los coeficientes de la
funcion de transferencia en z del filtro digital, que formaran parte de uno u otro vector segun
si corresponden al nominador o el denominador de la funcién de transferencia.

La altima linea de las que forman el filtro eléctrico y, por tanto, el receptor, es el uso de la
funcién “filter”. Este filtrado se sirve de los coeficientes calculados y la sefial de corriente
como entradas. La salida de este filtro es el Gnico resultado que arroja la funcion del receptor
en caso de que el usuario active el filtro eléctrico.
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3.6 Funciones de representacion

Este capitulo trata de funciones con caracteristicas, objetivos y estructura muy diferentes. Por la
complejidad que esto aporta, va a estar dedicado Unicamente a describir su implementacion en el
cadigo.

3.6.1 Explicacion de la funcién 1Q_rep

Esta funcion representa la constelacion de una sefial. Los diagramas de constelacion muestran los
estados de la sefial (en magnitud y en fase) en el tiempo de muestreo. Son Utiles para visualizar
los distintos estados o simbolos para un esquema de modulacion concreto.

Los pardmetros de entrada necesarios para llamarla son la sefial cuya constelacion se desea
obtener, el tiempo de simbolo, el nimero de simbolos que compone la sefial, y el punto de
muestreo dentro del intervalo de simbolo.

La funcion crea un vector muestreando los simbolos segun se indigue con el parametro de entrada
y representa en el plano complejo.

3.6.2 Explicacion de la funcion osa_rep

Esta funcidn representa el espectro de una sefial, y sus entradas son la propia sefial que representar,
el vector de tiempos del pulso, y el tiempo de simbolo.

Esta funcidn de espectro empieza calculando el rango horizontal de la gréfica, el cual se calcula
a partir del tiempo de simbolo:

rango=4*(1/Tsim)/1e9;

Se obtiene ademas un vector de frecuencias a partir de invertir el vector de tiempos, centrarlo y
multiplicarlo por diez elevado a nueve (esto Ultimo es para que la grafica sea mas adecuada al
mostrar gigahercios).

El siguiente paso que seguir es calcular el espectro de la sefial en decibelios, multiplicando por
veinte el logaritmo de la transformada de Fourier centrada con “fftshift” de la sefial a representar.
Ademas, se normaliza este espectro de modo que el valor maximo equivalga a 0 dB.

Se usa la funcion “plot” para representar el espectro en funcion del eje de frecuencias, ambos
obtenidos anteriormente, y se ajusta el eje horizontal de la representacién usando la funcion “axis”
y el rango calculado a partir del tiempo de simbolo.

3.6.3 Explicacion de la funcién scope_rep

Esta funcion tiene el objetivo de representar un diagrama de ojos de la sefial de entrada. Para esto
necesita el vector de tiempos de la sefial, la sefial a representar, el nimero de 0jos que representara
el diagrama y las muestras por simbolo.

Esta funcién opera de manera similar a una maquina de escribir. El texto seria, en este caso, la
sefial dada como entrada y el ancho de pagina, es decir, la cantidad de muestras que se representen
de la sefial viene definida por las muestras por simbolo y el nimero de ojos, ya que cada ojo
corresponde a la representacion de un simbolo. Cuando la funcién ha representado de izquierda a
derecha cada muestra correspondiente al nimero de ojos indicado “salta” al principio de la
representacion, y sigue el mismo proceso de representacion tomando los datos consecutivos a los
dibujados de la sefial de entrada.

En el codigo de la funcion el primer paso es calcular la cantidad total de puntos o de muestras que
va a representar la funcion hasta volver al extremo izquierdo de la grafica, lo que se calcula
multiplicando los puntos por simbolo por el nimero de ojos a representar.

A partir de los puntos por “linea” se calcula un eje de tiempos propio de la funcién centrado en
cero como se indica en el siguiente fragmento de cédigo.
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t_eje=(-(puntos/2)+1:1:puntos/2)*ts*10e9;

Se calcula también la cantidad de simbolos totales de la simulacion dividiendo la longitud del
vector de tiempos total de la simulacién (que incluye la duracidén en muestras de transmitir todos
los simbolos) entre los puntos 0 muestras por simbolo.

El siguiente paso es la creacion de un bucle de tantas iteraciones como el resultado de dividir la
cantidad total de simbolos entre el nimero de o0jos a representar. Dentro de este bucle, se crea un
vector de seleccion de muestras a representar (con la longitud de los puntos totales por “linea”).
Por Gltimo, se representa una grafica con el eje de tiempos propio de la funcién como eje x y las
muestras de la sefial correspondientes a los indices que marca el vector anterior de seleccion de
muestras como eje y.

Tras finalizar el bucle, estd funcion toma los valores de los ejes con la funcion “axis” y usa la
amplitud tanto en tiempo como en magnitud para ajustarlos al tamafio que tendra la grafica.

3.7 Funciones para el calculo de parametros de calidad de sefial

Estas funciones tienen el objetivo de, a partir de una sefial determinada de datos e informacién
relativa a la simulacion, calcular parametros de calidad de la sefial que se le ha introducido como
entrada. En concreto, se ha implementado el calculo de los parametros de calidad Q y EVM.

3.7.1 Parametro Q

El pardmetro Q que refleja la calidad de una sefial digital ptica de comunicaciones. Su formula
segun el ITU [18] es la siguiente:

Q= (H1—Ho) (11)

(a1+09)

Donde p; Y o son los valores medios de tension o corriente correspondientes al simbolo “1” 'y
“0”, respectivamente. Por otro lado, g, y g, son las desviaciones estandar de tension o corriente
correspondientes al simbolo “1” y “0”. Cuanto mayor sea el valor de pardmetro Q, mejor calidad
de sefial Optica se esta detectando.

En el caso del cddigo objeto de este trabajo, se ha elegido aplicar la medida de calidad del
parametro Q Unicamente a la constelacion OOK. Para el resto de modulaciones coherentes se
utiliza el EVM.

En cuanto al calculo del parametro Q en el codigo, se lleva a cabo por la funcion “calcula_q”.
Esta funcion tiene como entradas la sefial de la cual se quiere calcular el pardmetro, un vector con
el valor de los simbolos que se toman como referencia en el transmisor, el tiempo de simbolo y
el punto relativo de muestreo para los pulsos.

La funcidn “calcula_q” comienza creando un vector de tiempos para el punto de muestreo de cada
simbolo en la sefial aplicada.

A continuacién, se usa la funcion de MATLAB “find” para encontrar las posiciones de los
simbolos correspondientes a “1” en el vector de simbolos de referencia. Con el vector de
posiciones que arroja como resultado, se extraen los valores correspondientes de todos los
simbolos que codifican en el “1”. El siguiente paso es calcular la media y la desviacion tipica del
valor real de las muestras en la sefial correspondientes al simbolo “1”.

De manera paralela, se siguen los pasos anteriores hasta obtener la media y la desviacion tipica
del valor real de las muestras en la sefial correspondientes al simbolo “0”.

Con todos los valores de media y de desviacion tipica se calcula el parametro Q como el cociente
entre la diferencia de medias y la suma de desviaciones tipicas correspondientes a “1” y a “0”,
respectivamente.
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3.7.2  Magnitud de Vector de Error o EVM

La magnitud del vector de error (EVM) es una popular métrica de rendimiento a nivel de sistema
gue se define en muchos estandares de comunicacion, como las redes de area local inalambricas
(WLAN 802.11), las comunicaciones moviles (4G LTE, 5G), y muchos méas, como prueba de
conformidad. Més alla de esto, es una métrica de sistema extremadamente (til para cuantificar el
impacto combinado de todas las posibles deficiencias en un sistema a través de un valor Unico y
facil de entender [19].

IQ \ Error
Q Magnitude —, =\ Vector
— Error ,L/ ;
.]._ .\.
A Hf
IQ measured A
Q err \ % EVM [n]
~ {1:1 ¥~/ Error Vector
E PEREEEE B Phase
(? ._I' -\-\\\-\\\-\\.\_\_“
¢ F— IQ reference I
IQ Phase — : ‘I errI :
Error

Figura 11. Diagrama que ilustra el calculo de la Magnitud del Vector de Error para un punto concreto.

El pardmetro EVM es la longitud del vector que conecta el vector de la sefial 1/Q de referencia
con el vector 1/Q de la sefial medida. En la anterior figura, es visible el calculo del EVM para un
solo punto de manera gréafica. De manera analitica, el célculo se realiza usando la siguiente

férmula:

\/% Z;v;;c} Ierr[n]?+Qery [n]?

Senal de referencia

(12)

EVM (%) =

Donde n es el indice de simbolo, N el nimero de simbolos que tiene ambos vectores, I, es el
error o diferencia entre ambos puntos en fase, y Q.- la diferencia entre puntos en cuadratura [20].
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Capitulo 4. Analisis y resultados

El objetivo de este capitulo es el de estudiar minuciosamente la ejecucion del programa realizado.
Este proceso va a consistir en construir incrementalmente un analisis basico para cierta
modulacion y distancia de comunicacion, desde la transmisidn de una sefial hasta su deteccién.

Los datos escogidos para la ejecucion que se desea estudiar en este apartado son los siguientes:

- Tasa de simbolo de 8 = 10° baudios o simbolos por segundo

- 300 simbolos a transmitir

- Longitud de onda de 1550 nm

- 200 puntos o muestras por simbolo

- Transmisor que modula con retorno a cero

- Tension de media onda de 5 V

- Diferencia de frecuencias del oscilador local (receptor) respecto de la sefial
modulada (transmisor) nula

- Paradmetro de dispersion de primer ordende D = 17 kmp;m
- Parametro de dispersion de segundo orden de S = 0.08 kmifmz

- Filtros optico y eléctrico desactivados

- Diferencia de fase entre la sefial que alcanza el receptor y el oscilador local de
éste nula (caso de recuperacion de fase en el receptor perfecta)

- Modulacion QPSK

- Longitud de fibra de 40 km

4.1 Transmision

La sefial méas representativa del modulo de transmision es la sefial de datos emitida a su salida,
justo antes de introducirse en la fibra. Es eso por lo que se ha elegido para ser la entrada de los
maodulos de representacion construidos en el software, de los cuales el diagrama de constelacion
sera el primero del cual se explicaran sus resultados.

La constelacién de esta sefial puede verse en la siguiente imagen, con los cuatro simbolos
correspondientes a QPSK representados en fase y cuadratura. Se ha usado la funcion “IQ_rep”
para obtener esta grafica.

Constelacion QPSK

057

Imag
o

-1 -0.5 0 0.5 1
Real

Figura 12. Constelacion QPSK tras el transmisor.
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Otra manera de analizar la sefial de salida del transmisor por el que se ha optado es representarla
de manera directa en funcion de las muestras.

De este modo, se puede ver como la sefial a la salida del transmisor es una combinacion pseudo
aleatoria de todos los simbolos presentes en la anterior constelacion. Como estos simbolos tienen
partes tanto en fase como en cuadratura, la sefial serd compleja. En la siguiente figura pueden
verse separadas las dos componentes de la sefial, de las cuales se extraen los primeros 25
simbolos.

Seial tras el transmisor en fase
\/\/\/ I l ‘ \/
-1 I | | | /\/\ | I \/\

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Muestras
Seiial tras el transmisor en cuadratura

A

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Muestras

—

Tension (V)
S
o [

'

=]

W
T

Tension (V)
S

Figura 13. Gréfica con las componentes de la sefial tras el transmisor.

Otra gréfica de interés de la sefial es la del diagrama de ojos, salida de la funcion “scope_rep”.
Un diagrama de 0jos es una superposicion sincronizada de todas las posibles trayectorias de la
sefial de interés (en este caso la sefial de salida del transmisor) observada durante un intervalo de
sefial concreto. El diagrama de ojos permite analizar las formas de onda de los pulsos que se
propagan en un enlace de comunicaciones, para lograr observar sus formas, desfases, niveles de
ruido, potencias de las senales... y con ello apreciar la distorsion del canal, la severidad del ruido
o interferencia y los errores de sincronismo en el receptor. En este apartado, estos fendémenos no
se pueden observar dado que se trata de la sefial de salida del transmisor sin afectar por otro
componente. Sin embargo, el siguiente diagrama de 0jos puede tomarse como referencia o
diagrama de ojos ideal para esta modulacion con forma del pulso RZ (retorno a cero).
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Parte real de la senal optica

D%agrama de ojos de la seiial QPSK a la salida del transmidor

T

Tiempos (ns)

Figura 14. Diagrama de ojos de la sefial tras el transmisor.

Por Gltimo, se ha usado la funcion “osa_rep” para obtener el espectro en frecuencia de la sefial de
salida del transmisor, que es visible en la siguiente imagen. Se representa el eje de frecuencias
normalizado a la frecuencia central (193.548 THz), y su ancho de banda a -3 dB es igual que la
tasa de simbolo elegida por el usuario que es, en este caso, de 8 GHz.

Amplitud (dB)

-70
-80
-90

Espectro de la seiial a la salida del transmisor

T

T

T T | T

-30

10
Frecuencia (GHz)

2

Figura 15. Espectro en frecuencia de la sefial tras el transmisor.
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En la siguiente imagen se puede apreciar mejor el alcance del ancho de banda a -3 dB. La traza
anaranjada horizontal marca el valor del espectro de -3 dB vy las dos trazas verticales los limites
del ancho de banda de la sefial.

4.2 Fibra optica SMF-GVD

Este apartado seguira la misma estructura que el anterior. Esto significa que el andlisis se centrara
en la sefial emitida a la salida de la fibra, y partird de las mismas representaciones que en anterior
modulo para extraer conclusiones sobre los efectos de la fibra dptica elegida sobre la sefial a la
salida del transmisor.

En la siguiente imagen se puede ver la constelacion de la sefial detectada tras a travesar la fibra
Optica, en ella son visibles las diferencias en forma y posicién de cada simbolo en la constelacién
respecto de la constelacién ideal del anterior apartado. A continuacion, se explicaran los
fendmenos modelados por el programa causantes de estas alteraciones y su efecto concreto sobre
el diagrama de ojos.

s Constelacion QPSK tras la fibra

-1.5 : ' : ‘ '
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5
Real

Figura 16. Constelacion QPSK tras la fibra.

Tal y como se ha explicado en el apartado de Proyecto, uno de los efectos de la dispersion
cromatica de un material Optico es el fendémeno de que la velocidad de grupo de la luz que se
propaga en un medio transparente dependa de la frecuencia Optica. Esta variacion de la velocidad
de grupo provoca un patron de puntos alrededor de donde deberia estar el simbolo en la
constelacion [21]. Los diagramas de constelacion que muestran dispersion cromética pueden ser
muy distintos dependiendo del tiempo de muestreo usado, en concreto, este programa muestrea
las sefiales en el momento de mé&xima apertura del diagrama de o0jos (esto produce también que
las nubes de puntos sean simétricas para los cuatro simbolos).

Por otro lado, la dispersion cromatica esta relacionada con una dependencia del cambio de fase
con el desplazamiento de frecuencia. Esta dependencia produce cambios de fase indeseados en la
sefial, Ilamados ruido de fase. El ruido de fase provoca que la constelacion rote alrededor de su
origen, trazando una forma circular [22]. El diagrama de constelacion es el tipo de gréfica en el
cual més destacan los efectos del ruido de fase.
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El siguiente tipo de gréafico a analizar es la sefial captada a la salida de la fibra dptica, antes de su
deteccién. En la Figura 17 se pueden ver las diferencias de las sefiales captadas a la salida de la
fibra tanto en fase como en cuadratura para los primeros 8 simbolos en tres casos: si la fibra fuera
de longitud nula (0 km), con una fibra con la mitad de la longitud de fibra deseada (20 km), y una
fibra de la longitud elegida comparadas (40 km).

Senal tras la fibra en fase

7N T T T 7N T

\ T yay T Ay T A\ I
P\ / -\ / £\ A
\ \ \
/ \ / \ ) \
\ / \ / \ / \
\ A

\/ \/ \/ \/

Tension (V)

! I I I I \/ I I 1

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Muestras
Seiial tras la fibra en cuadratura
T
— 0 km
—20km| |
40 km

v

1800

Tension (V)

1
1600

200 400 600 800
Muestras

1000 1200 1400

Figura 17. Gréaficas con los primeros 9 simbolos de la sefial de datos tras la fibra.

Es visible en la forma de la sefial como a partir de cierta longitud de fibra se acumula el ruido de
fase de la sefial, llegando a darle valor negativo al pulso, ademas de ensancharse progresivamente
los picos que dibuja debido a la variacién de la velocidad de grupo, la cual ensancha la sefial (este
efecto es reconocible porque la sefial se deforma especialmente en los picos y valles de mayor
amplitud).

La siguiente representacion que se desea estudiar es la del diagrama de 0jos, sin embargo, no se
pueden calcular magnitudes relacionadas con él en este instante de la comunicacion porque el alto
ruido de fase hace que ciertas sefiales se solapen en medio de la apertura y no aparezcan en su
posicién real. Sus propiedades teniendo en cuenta la dispersién cromética se calcularan tras la
deteccidn, en el siguiente apartado.
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Parte real de la sefial optica
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Figura 18. Diagrama de ojos de la sefial tras la fibra.

Por altimo, el espectro en frecuencia es idéntico al mostrado en la salida del transmisor. En la
Figura 19 se puede comprobar como la dispersion cromética modelada tiene efectos en el dominio
del tiempo, pero no en la amplitud de las frecuencias, dado que se la fibra se ha modelado como

un filtro de fase puro son variaciones de amplitud.

Espectro de la sefial a la salida del transmisor
T
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Espectro de la sefial tras la fibra

Amplitud (dB)
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S
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Figura 19. Grafica comparativa de los espectros de la sefial tras el transmisor y tras la fibra.

4.3 Receptor

Este altimo apartado seguira la estructura de los dos anteriores en cuanto a la disposicion de las
graficas a estudio. En primer lugar, en el diagrama de constelacion se observa cdmo se corrige el
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ruido de fase y se mantienen los efectos de la dispersion cromatica sobre la constelacién (en forma
de nubes de puntos alrededor del simbolo siguiendo un patrén marcado por la forma de la
constelacion empleada).

Constelacion QPSK en el receptor
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Figura 20. Constelacion de la sefial tras ser captada en el receptor.

Pasando a las sefiales tras el proceso de deteccion y mejora de la sefial, estas son visibles en la
Figura 21. Tras solucionar el factor del error de fase, se aprecia mejor el efecto de la dispersién
cromatica sobre la velocidad de grupo en la forma de ensanchamiento de los pulsos, deformacion
de los picos hacia alguno de los lados, aunque manteniendo la posicion de su centro y la divisién
de los picos mas intensos en dos pulsos distintos o la aparicion de pequefios picos indeseados en
los valles.
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Figura 21. Primeros 19 simbolos de la sefial en el receptor.
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A continuacion, se van a analizar los parametros que se pueden extraer del diagrama de ojos con
la fase reparada, dejado disponible para analizar solamente los efectos de la dispersion cromatica.
Para este apartado se han generado el diagrama de 0jos correspondiente a esta sefial, que presenta
codificacién con retorno a cero. El diagrama de ojos sin retorno a cero es muy distinto y nos puede
aportar informacion adicional sobre todo en los simbolos con nivel 16gico “uno”. Sin embargo, la
codificacion con retorno a cero se ha mostrado en los ensayos mas resistente a la dispersion
cromatica y en su caso se aprecian mas nitidamente las sefiales representadas en el diagrama de

0jos.
15 Diagrama de ojos de la seiial QPSK en el receptor
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Figura 22. Diagrama de ojos de la sefial en el receptor con retorno a cero y con pardmetros sefialados.

El primer pardmetro que se desea comentar es la altura del diagrama de ojos. En este caso, la
apertura reducida del 70% respecto de la original es un signo de interferencia entre simbolos (ISI),
producida presumiblemente por la dispersion temporal. La diferencia entre simbolos ocasiona una
reduccidn de la amplitud, la altura y, a su vez, el margen de ruido del diagrama de ojos debido a
que los simbolos de signo opuesto se expanden en el tiempo y crean interferencias sobre los pulsos
adyacentes. Se puede concluir que la ISI esté presente en el pulso, pero este mantiene una calidad
de sefial aceptable, ya que el resultado del valor medio del vector de error de magnitud o EVM es
de 4.03% 0 -27.9 dB, y para la modulacion QPSK a ¥ de tasa de codificacion y tasa de simbolo
de 6Mb/s el EVM segun el estandar IEEE 802.11p es de -10 dB [23]. Otro efecto de la ISl es
introducir fluctuacién en la amplitud, ya que el efecto de la interferencia varia con el instante de
muestreo. La fluctuacion de amplitud en el instante de muestreo ideal (lo que la convierte en la
minima del diagrama) es del orden de 0.1 V, no demasiado elevada. Sin embargo, en otros
instantes de muestreo puede llegar a los 0.3 V, lo cual reduciria drasticamente el margen de ruido

Otro parametro destacado es la fluctuacion de tiempo en el cruce de cero o error de tiempo. Este
pardmetro es un signo de la variacion de la velocidad de grupo que provoca la dispersion
cromatica, lo cual resulta en una variabilidad temporal en el pulso de aproximadamente 0.05 ns.
Teniendo en cuenta este dato, la sensibilidad a errores de tiempo, es decir, el margen de tiempo
disponible para un correcto muestreo (marcado en tiempo por el ultimo flanco de subida y el
primer flanco de bajada de las sefiales que forman el 0jo) queda de aproximadamente 0.7 ns, un
valor reducido teniendo en cuenta la alta fluctuacion temporal de los pulsos.

26



_TELECOM ESCUELA

UNIVERSITAT TECNICA VLC SUPERIOR
POLITECNICA DE INGENIERIA DE
DE VALENCIA TELECOMUNICACION

Para concluir el capitulo, es visible como, tal y como ha ocurrido en los anteriores dos apartados,
la deteccidn sigue sin alterar el espectro en frecuencia de la sefial transmitida a lo largo del canal

de comunicacion.

Espectro de la sefial a la salida del transmisor
T

0
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Espectro de la sefial en el receptor
T T T T T T
0

Amplitud (dB)
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Figura 23. Gréafica comparativa de los espectros de la sefial tras el transmisor y en el receptor.
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Capitulo 5. Ejemplos de ejecucién

Este capitulo se plantea como una coleccidon de ejemplos de como se pueden implementar analisis
de barrido en el software estudiado para obtener informacion adicional de las simulaciones. Se
emplearan las medidas de calidad explicadas (el parametro de calidad Q y la media del vector de
error) para evaluar el efecto de los barridos a lo largo de distintos parametros sobre la sefial
detectada.

5.1 Calidad en funcion de la longitud de fibra

Uno de los parametros de importancia que se ha decidido analizar es el comportamiento de la
sefial detectada a la salida de la fibra, asignando valores incrementales de longitud de fibra. Para
los barridos de esta seccion se han fijado los pardmetros que aparecen en la siguiente tabla:

Tasa de simbolo | NUmero de simbolos | Longitud de onda | Puntos por simbolo
8 GBaudios 300 1550 nm 200
Retorno a cero | Tension media onda Parametro D Parametro S
Si 5V 17 0.08

Tabla 2. Valores de los parametros de ejecucion para el célculo de parametros de calidad en funcién de la
longitud de la fibra.

Se observara el comportamiento de la sefial sin tener en cuenta los filtros.

En la siguiente figura se observa la magnitud del vector de error en funcion de la modulacién y la
distancia recorrida por el pulso (o longitud de fibra). Es visible cémo el valor de EVM sigue una
trayectoria parabdlica con el aumento de la distancia. Ademas, se observa como el valor general
de EVM aumenta con la cantidad de simbolos que presenta la constelacién.

Evolucion de EVM en funcion de la distancia
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Figura 24. Gréfica con la evolucion del parametro EVM segun la distancia.
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Las siguientes graficas son los diagramas de constelacion con diferencia de 10 km entre ellos para
la modulacion 16-QAM. La degradacion es gradual, sin embargo, a partir de los 60 km los puntos
correspondientes a un simbolo empiezan a ocupar el espacio del simbolo contiguo debido a la
dispersidn, y el error en la deteccidén aumenta, lo cual es especialmente visible en el cambio de la
forma de las constelaciones del diagrama 5 al diagrama 6. Esto produce que la pendiente de
aumento del EVM en la grafica aumente para todas las modulaciones en el intervalo de 50 a 60

km de longitud de fibra.

1: Const rx para 10 km sin RZ  2: Const rx para 20 km sin RZ  3: Const rx para 30 km sin RZ
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Figura 25. Gréfica con diagramas de constelacion para diversas distancias usando modulacién 16QAM.

Po otro lado, se mide también el parametro calidad Q en funcion de la distancia, asociado a la
modulacion OOK, y presente en la siguiente figura. Este pardmetro presenta habitualmente picos
y fluctuaciones que no se corresponden con la medida real de la calidad de la sefial.

Estos picos o fluctuaciones son recurrentes a lo largo de este documento. EI motivo de que se
produzcan es que, por el modo en que se calcula el parametro Q, si a su calculo no se le aporta un
determinado nivel de ruido en la sefial, su denominador (correspondiente a la suma de
desviaciones tipicas del simbolo original y el detectado) disminuye tanto que la medida general
se dispara (aunque su numerador, la diferencia de medias, también se vea muy reducido).
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De este modo, afiadiendo distintos tipos de ruido a las sefiales a las que se aplica el parametro Q,
las fluctuaciones deben desaparecer. Aungue sin ruidos el calculo del pardmetro Q en este
contexto carece de utilidad por si mismo, si que se ha considerado que posee sentido en el contexto
del proyecto.

Debido a las anteriores circunstancias, se ha decidido representar diagramas de ojos para
distancias correspondientes a picos, valles y puntos intermedios del valor del pardmetro Q para
observar la degradacion gradual esperada de la sefial captada por el detector.

30 Parametro de calidad Q para OOK en funcion de la distancia
T T T T T T T I

Parametro Q
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|
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Figura 26. Grafica con la evolucion del parametro Q en modulacion OOK segun la distancia.

Observando de manera detallada las siguientes graficas dentro de la Figura 27, es visible como
los picos de parametro de calidad Q (ya sean en los kildmetros 12, 22 y 69) no corresponden con
un aumento drastico de la calidad de la sefial, ya sea en forma de mayor amplitud del diagrama
de o0jos, menor sensibilidad temporal y menores fluctuaciones tanto temporales como en tension.
Tampoco se observan grandes diferencias comparando la calidad de la sefial correspondiente a
Q=150 (medido en 25 km) y Q=46 (medido en 30 km). Los siguientes diagramas de o0jos en la
Figura 27 muestran una degradacion paulatina de la sefial, siendo el punto donde el diagrama de
0jos comienza a reducir su apertura con mas intensidad a partir de los 77 km, donde se baja del
umbral de Q=12. Estos valores y comportamientos de la sefial son aproximados a los que sistemas
de comunicaciones 6pticos fibras reales de caracteristicas similares.
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Figura 27. Grafica con diagramas de ojos en funcién de la distancia para la modulacion OOK.

5.2 Calidad en funcion de la tasa de simbolo

Otro parametro clave para el comportamiento de la sefiales esta relacionado con los simbolos por
segundo emitidos por el transmisor. Este parametro marca el ancho de banda de la sefial en
frecuenciay, por tanto, influye en el comportamiento de la dispersion cromatica sobre las sefiales.

El objetivo del apartado es observar el efecto del aumento de la tasa de simbolo empleando una
longitud de fibra fija. Para los barridos de esta seccion se han fijado los pardmetros que aparecen
en la siguiente tabla, similares a los del apartado anterior:

Longitud de fibra | Numero de simbolos | Longitud de onda | Puntos por simbolo
40 km 300 1550 nm 200
Retorno a cero | Tension media onda Pardmetro D Pardmetro S
Si 5V 17 0.08

de simbolo.
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Tabla 3. Valores de los parametros de ejecucion para el calculo de pardmetros de calidad en funcién de la tasa

Se observara el comportamiento de la sefial sin tener en cuenta los filtros.
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En la siguiente figura se observa la magnitud del vector de error para la longitud L=40 km en
funcidn de la modulacion y la tasa de simbolo dentro de un rango determinado de tasas de simbolo
(se ha seguido el criterio de representar EVMSs de hasta un 60%, a partir de ese punto la sefial deja
de ser dibujada por el programa y se avanza de modulacion o se termina de ejecutar la funcion).

Parametro EVM en funcion de la tasa de simbolo
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Figura 28. Gréfica con la evolucién del parametro EVM segun la tasa de simbolo.

En la anterior imagen se observa un incremento parabdlico, con gran parecido a la variacion del
EVM en funcién del aumento de la longitud de fibra dptica. Destaca como, solamente con duplicar
la menor tasa binaria estudiada (de 5 Gbaudios a 10 Gbaudios), la magnitud del vector de errores
aumenta de <1% a mas del 20%. A continuacion, se pueden observar los diagramas de
constelacion para tasas de simbolo progresivas, en los cuales se aprecia una degradacion muy
gradual.
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Figura 29. Gréfica con diagramas de constelacion para diversas distancias usando modulacién 16QAM.

Queda una de las constelaciones disponibles en el programa por probar su parametro de calidad
en funcion de la tasa de simbolo empleada. De este modo, en la siguiente imagen puede verse el
parametro de calidad Q usado para medir la modulacién OOK. Como se explicé con anterioridad,
en el parametro Q se produce fluctuacion, tal y como ocurrié midiendo el parametro en funcion

de la longitud de fibra dptica. Puede verse como, omitiendo las fluctuaciones, mantiene un valor
de Q=12 hasta aproximadamente los 10 Gigabaudios.

Parametro de calidad Q para OOK en funcion de la tasa de simbolo
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Figura 30. Gréfica con la evolucion del parametro Q segun la tasa de simbolo.
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Se ha decidido, tal y como en los anteriores apartados, representar el diagrama de ojos de la sefial
en funcion de la variable que empeora su calidad para mostrar la gradualidad de este proceso. Sin
embargo, en los siguientes diagramas de 0jos se observa cdmo a partir de la tasa de simbolo de
11.13 Gigabaudios, el diagrama de ojos comienza a distorsionarse a mayor velocidad.
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Figura 31. Grafica con diagramas de ojos en funcién de la tasa binaria para la modulacion OOK.

5.3 Calidad en funcién de la aplicacién de filtros

En este software estan implementados dos filtros de distinto tipo: uno dptico y otro eléctrico. El
objetivo de este apartado es escoger un ancho de banda adecuado para cada tipo de filtro y

observar su respuesta en frecuencia. Para las siguientes simulaciones se van a tomar los siguientes
valores:
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Longitud de fibra | Numero de simbolos | Longitud de onda | Puntos por simbolo | Tasa de simbolo
40 km 300 1550 nm 200 8 GBaudios
Retorno a cero Tension media onda Parametro D Parametro S Modulacion
Si S5V 17 0.08 64 QAM

Tabla 4. Valores de los parametros de ejecucion para el calculo de parametros de calidad en funcién de la
aplicacion de filtros.

531

En este apartado se va a variar el ancho de banda de filtro. Para ello, se ha ejecutado una
simulacion de célculo de la magnitud del vector de errores segun la modulacion fijando una
longitud de fibra intermedia de L=40 km.

Calidad en funcion del ancho de banda del filtro eléctrico

Como se puede observar en la siguiente figura, el EVM en funcion del ancho de banda del filtro
eléctrico se reduce segun se incrementa el ancho del filtro para las modulaciones probadas, y es
invariante préacticamente para un ancho de banda mayor que 15 GHz. Esto se debe a que para
anchos muy superiores a las componentes de la sefial (tasa de simbolo de 8 Gbaudios) éstas no se
ven recortadas. En una situacion mas realista donde también se consideren las componentes de
ruido térmico del receptor los anchos de banda elevados estarian afectados por mayor potencia de
ruido y por lo tanto resulta deseable emplear un valor intermedio 6ptimo.

Evolucion de EVM en funcién del BW del filtro eléctrico
T T T T T

——BPSK

———QPSK
16 QAM

——— 64 QAM

1
6 8 10 12 14 16 18
Ancho de banda (GHz)

Figura 32. Gréfica con la evolucion del EVM segun el ancho de banda del filtro eléctrico.

Con el ancho de banda de filtro eléctrico fijado a 12GHz y usando la modulacion 64 QAM, en la
siguiente figura se puede observar una comparacion del espectro en frecuencia del pulso con'y
sin filtrado eléctrico. Es visible como la forma del espectro es similar del centro hasta los 12 GHz,
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punto en el cual la caida del espectro correspondiente a la sefial con el filtro eléctrico aplicado se
intensifica. También es apreciable la alta atenuacion de las bandas laterales a partir de los 18 GHz

de ancho de banda principal que presenta el espectro original.

Espectro en frecuencia sin filtro eléctrico
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Figura 33. Gréfica con una comparativa del espectro en frecuencia con y sin filtrado eléctrico.

5.3.2 Calidad en funcién de la longitud de fibra con el filtro dptico aplicado

De forma similar al filtro electronico, la reduccion del filtro dptico previo a la deteccién reduce
las componentes espectrales, esta vez sobre la sefial Optica, produciendo una distorsion de los
simbolos que se traduce en interferencia inter-simbélica y aumente de EVM.
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Evolucion de EVM en funcién del BW del filtro éptico
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Figura 34. Gréfica con la evolucion del EVM segun el ancho de banda del filtro dptico.

En la siguiente gréfica se puede ver una comparativa entre los espectros en frecuencia de la sefial
original y a la que se le ha aplicado el filtro dptico de 9 GHz de ancho de banda. Salta a la vista
la reduccidn total de los flancos de sefial de menor amplitud a partir de los 16 GHz, ademas de la
mayor pendiente del espectro filtrado, que comienza a caer con intensidad desde el centro del
ancho de banda.
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Figura 35. Grafica con una comparativa del espectro en frecuencia con y sin filtrado déptico.
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5.4 Calidad en funcién del retorno o no a cero

Esta seccidn tiene el objetivo de estudiar la evolucion de la sefial a lo largo de la distancia segln
posea una modulacién con retorno a cero o no.

Tasa de simbolo | Nimero de simbolos | Longitud de onda | Puntos por simbolo
8 GBaudios 300 1550 nm 200
Longitud de fibra | Tensién media onda Pardmetro D Pardmetro S
40 km S5V 17 0.08

Tabla 5. Valores de los parametros de ejecucion para el calculo de parametros de calidad en funcion del
retorno o no a cero.

Tal y como se ha llevado a cabo en el resto de los apartados se muestran los resultados para OOK
y resto de modulaciones por separado.

En la Figura 36 se pueden ver el elevado valor de magnitud de error que presentan las
modulaciones coherentes con forma de simbolo NRZ frente a las RZ.

Evolucion de EVM en funcion de la distancia
T |

EVM(%)

—BPSK sin RZ
—QPSK sin RZ
16 QAM sin RZ
——64 QAM sin RZ | |
BPSK con RZ
QPSK con RZ
—16 QAM con RZ
——64 QAM con RZ| |

I ! \
30 40 50 60
Distancia (km)

Figura 36. Grafica con las evoluciones del EVM en funcion de la distancia para retorno o no a cero.

Con el objetivo de comprobar los resultados del parametro de calidad EVM vy ver la diferencia
del ritmo de degradacién para ambos modos de modulacion, se han representado en la siguiente
figura los diagramas de constelacion para diferentes distancias eligiendo la modulacion 16 QAM.
Al comparar visualmente las gréaficas en las filas superiores e inferiores, se puede deducir que,
aunque presente menor amplitud, la modulacién con retorno a cero tiene un inicio de distorsion
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muy posterior y mas gradual. Por tanto, usar modulaciones con retorno a cero sera mas adecuado
en este simulador para las modulaciones BPSK, QPSK, 16 QAM y 64 QAM.

Const rx para 20 km sin RZ Cémst rx para 40 km sin RZ Cémst rx para 60 km sin RZ Const rx para 80 km sin RZ

2
1
o . on
EO » E O
calak -1
-1 1t ¥
-2
-1 0 1 -2 0 2 -2 0 2 -2 0 2
Real Real Real Real
Const rx para 20 km con RZ C(lmst rx para 40 km con RZ C(lmst rx para 60 km con RZ Const rx para 80 km con RZ
1 % & * x 1
0.5 0.5
o0 o0 wie ' $ o0
0 E 0 E 0
= = 5 & @ x|
-0.5 -0.5
-1 P & £ %
-1 -1

-1 0 1 -1 0 1 -1 0 1 -1 0 1
Real Real Real Real

Figura 37. Diagramas de constelacion de modulacion 16QAM para distintas longitudes de fibra en funcion del
retorno o no a cero.

Por otro lado, el valor del pardmetro de calidad Q arroja resultados muy similares para el caso de
los dos modos de una modulacion OOK. En este caso, la OOK con retorno a cero es la que
presenta mas fluctuaciones en el valor de Q, sobre todo para distancias a partir de los 60 km. Sin
embargo, mantiene de manera generalizada mayor Q (excepto para valores superiores a 90 km de
longitud de fibra 6ptica).

30 Evolucion de Q en funcion de la distancia
T \ I I I ] I | K| \“‘ |

[\ N
(e (o))
T T

Parametro Q
—_
D
I

10
—O0OK sinRZ
5 |——OOK con RZ
0 \ | ! | | \ \ \ \
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Distancia (km)

Figura 38. Gréfica con la evolucion del parametro Q en funcién de la distancia para retorno o no a cero.

En este caso también se ha querido corroborar los valores que arrojan los pardmetros de calidad
usando las funciones de representacion del programa. De este modo, se han representado
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diagramas de ojos para distintas longitudes en funcién de si se ha modulado en OOK con o sin
retorno a cero.

onst rx para 95 km sin RZ

L

i (Sjonst rx para 30 km sin RZ i (Si‘onst rx para 50 km sin RZ i (Sjonst rx para 80 km sin RZ i (5’,‘

Moédulo

-1 0 1
Tiempo(ns) Tiempo(ns) Tiempo(ns) Tiempo(ns)
?onst rx para 30 km sin RZ Const rx para 50 km sin RZ Const rx para 80 km sin RZ Const rx para 95 km sin RZ
0.4
2 02
=
he)
-0.2
-0.4
-1 0 1 -1 0 1
Tiempo(ns) Tiempo(ns) Tiempo(ns) Tiempo(ns)

Figura 39. Diagramas de ojos para distintas longitudes de fibra en funcion del retorno o no a cero.

Estas discrepancias entre los resultados NRZ y RZ basicamente se deben a la forma de la propia
sefial generada. Para el caso de sefial RZ empleamos la funcion “carver” que suaviza los flancos
de subida y bajada de los simbolos y por lo tanto reduce el “ancho de banda optico” transportado
y propagado en la fibra. Este menor ancho de banda es mas robusto ante la dispersion cromética.

En conclusién, al presentar un comportamiento mas ventajoso para todas las longitudes de fibra
Opticay modulaciones, y no aportar un coste computacional adicional considerable, se ha decidido
usar en todo momento modulaciones con retorno a cero para estudiar el comportamiento del

codigo.
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Capitulo 6. Conclusiones y trabajo futuro
En este proyecto se ha conseguido alcanzar la mayoria de los objetivos propuestos originalmente.

El primer objetivo esta mas relacionado con la programacion, y ha sido conseguir que la estructura
del cddigo generado conserve su modularidad, la cual es de vital importancia porgue es una
caracteristica diferenciadora de este simulador. Ademas, la implementacion de los componentes
basicos analogos a una comunicacion optica “real” (transmisor, medio conducido o fibra Optica,
componentes pasivos y receptor) se ha llevado a cabo de manera favorable.

Otro hito al que se ha llegado, en este caso en la memoria, es documentar de manera minuciosa
la arquitectura que se ha empleado, las funciones que forman parte de ella, y los resultados
generados por la ejecucion del programa bajo unos pardmetros de entrada concretos. Estos
resultados de simulacién se muestran y explican apoyandose en gréaficas generadas por el mismo
programa.

Por ultimo, existe un propdsito que se ha alcanzado parcialmente. Se ha podido representar el
comportamiento del sistema punto a punto coherente para las distintas modulaciones tipicas y
variaciones en distintos parametros. EI comportamiento representado incluye sus prestaciones o
parametros de calidad en funcion de diferentes parametros de transmision. No obstante, al carecer
de implementacién de ruidos, los célculos de los parametros arrojan resultados anémalos.

De este modo, el trabajo futuro mas necesario y urgente seria afiadir distintos tipos de ruido
correspondientes a los componentes que se han implementado (por ejemplo, los ruido térmico y
shot en detectores, RIN en fuentes laser) que pueden seleccionarse y deseleccionarse, para asi
evaluar su impacto sobre la calidad integral del sistema.

Por otro lado, este programa ya es apto para trabajar como un sistema WDM. Seria interesante y
relativamente sencillo estudiar su comportamiento al ser usado para simular un sistema que
transmitiera, condujera y detectara pulsos a distintas frecuencias. Para este estudio las funciones
de representacion y célculo de parametros de calidad ya implementadas aportarian un valor
afiadido.

Otra linea de trabajo que aportaria funciones adicionales al programa es la definicion de
componentes avanzados como amplificadores 6pticos, y filtros multiplexores y demultiplexores
opticos. Con los amplificadores épticos implementados, también seria de interés incluirles la
opcidn de aportar o0 no ruido ASE.

Ademas, se podria haber empleado la medida de calidad de OSNR y haber creado un modelo de
propagacion en fibras incluyendo no linealidades por efecto Kerr empleando el Split Step Method.
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