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Resumen

En este trabajo, como primera instancia se realizé un ahondamiento en los beneficios
que conllevan los formatos de modulacién avanzados sobre los sistemas de
comunicaciones opticas de alta capacidad. Consecuentemente, se hizo un enfoque en las
sefales Opticas con formato de modulacién polibinario, dicho formato ha sido poco
abordado y estudiado en el mundo de las comunicaciones épticas como opcidén para los
enlaces de alta capacidad. En este trabajo, se recae en los beneficios que presentan estos
tipos de modulacion, sobre todo en los efectos de distorsién debido a dispersién cromatica
dentro de la fibra monomodo SMF-28, la cual sigue las recomendaciones hechas por la
ITU en su norma ITU-T G.652 y que a su vez, es la fibra con mayor implementacion en
los sistemas 6pticos de comunicaciones a nivel mundial. Posteriormente se desarrollaron
simulaciones de modulaciones, transmisiones y recepciones de las senales 6pticas con
las modulaciones ya mencionadas a distintas distancias, se recopilaron resultados y
andlisis del comportamiento de dichas sefiales a partir de la calidad presentada en el
punto de recepcion.

A través de la simulacién de la generacion de distintas sefiales dpticas, cuya tasa fue de
10 Gbps en todos los casos y el uso de un modulador Mach-Zehnder bajo las
configuraciones de cuadratura o punto nulo, se analizé, midi6 y comparé los distintos
formatos de modulacién respecto a la calidad con la que era recibida la sefial, el ancho
espectral que ocupaba, la complejidad para hacer la recepcién adecuada y su resistencia
ante efectos dispersivos en la fibra 6ptica.




Capitulo 1- Introduccion

Las tecnologias de la comunicacién son una necesidad en el mundo global en que vivimos
actualmente, a tal grado que sectores esenciales de las sociedades son totalmente
dependientes de estas tecnologias. La economia, por ejemplo, es un sector que hoy no se
concibe sin el intercambio de una gran cantidad de informacién [1] a través de cortas,
medianas y largas distancias. La necesidad de enlaces de comunicacién cuya capacidad
permita una considerable cantidad de intercambio de bits por segundo es una demanda
basica en esta actualidad, en donde casi cualquier persona puede ser consumidora o
productora de contenido multimedia para ser transmitido por cada uno de los enlaces
de comunicacién que constituyen la World Wide Web.

Actividades como el consumo de video, videollamadas, enlaces intercontinentales para
video jugadores en tiempo real, contenidos multimedia por demanda o transmisién de
videos por streaming son solo algunas de las actividades que multiples empresas han
convertido en una necesidad para muchas personas y cuya demanda de ancho de banda
debe ser satisfecha en todo momento, dado que no sdlo se demanda la funcionalidad sin
Interrupciones o errores de estos contenidos, sino que debe ser en la mas alta calidad
posible, y estas exigencias seguiran creciendo constantemente.

El intercambio de informacién a grandes distancias y capacidades, empuja a la
humanidad hacia un desarrollo acelerado de nuevas tecnologias de la informacién que
permite la existencia de dichos servicios, encontrandonos en una carrera de
investigaciéon y desarrollo para mantener el ritmo de los sectores econémicos ya
existentes, asi como, los que se avecinan en un futuro. No estamos muy lejos de la
1mplementacion a grande escala de otros servicios o productos que requeriran en un
futuro de un consumo cada vez mayor de ancho de banda para su funcionamiento como
por ejemplo, el denominado internet de las cosas [2], enlaces multiples para servicio a
través de la nube [3] computo en la nube o incluso, la operacién de dispositivos complejos
en tiempo real como bien podria ser un sistema de cirugia operado a distancia [4].

La demanda de capacidad de conexiones ha seguido creciendo constantemente [5], las
tecnologias Opticas han sido una excelente opcién tanto comercial como tecnoldgica,
debido a que estas han tenido un comportamiento de reduccién en el costo por bit
transmitido [6] por cada fibra éptica, permitiendo con ello el crecimiento de la capacidad
de los sistemas Opticos, asi como sus coberturas. En promedio, la capacidad de
transmisioén sobre una sola fibra 6ptica ha ido incrementando en una magnitud de 100
veces cada diez afos, durante los ultimos 30 afios [7].

e
2




Aplicaciones con un consumo alto de ancho de banda, incluyendo complejos contenidos
digitales multimedia, como lo son videojuegos onl/ine en calidades cercanas a 4K, o bien,
contenido de video en el mismo formato de calidad, son los servicios que han encaminado
a la mayor evolucién de plataformas de servicio y transmisién, y a su vez han generado
la mayor produccién e inversion en infraestructura de las comunicaciones. Durante
estos anos ha habido una correlaciéon entre los requerimientos de los contenidos
multimedia y la siguiente generacion de redes dpticas tanto en la arquitectura como en
los servicios y la tecnologia desarrollada. Hoy en dia el contenido multimedia no sélo se
ha convertido en el mayor flujo de informacién [6], sino que se espera que continte
creciendo a un ritmo del doble de trafico de informacién cada 12 o 18 meses [8]. De
acuerdo al Cisco Visual Network Index Forecast, el trafico dentro de Aareas
metropolitanas llegard al 66 por ciento del trafico IP total para 2019[1].

Hasta hace un par de décadas, a los sistemas de comunicacién dptica se les consideraba
todavia como aquellos que permitirian canales de comunicacién cuya capacidad seria
“ilimitada”, sin embargo, esos dias han quedado atras. El interminable crecimiento de
la demanda de ancho de banda y particularmente el reciente impulso [9] de los data
centers, asi como los paradigmas que trae consigo el computo en la nube, ha puesto a los
sistemas de comunicaciones 6pticas bajo extrema presion. Los mas recientes desarrollos
he investigaciones acerca de los sistemas 6pticos se han enfocado en encontrar nuevas
soluciones para maximizar la capacidad de las fibras 6pticas y aprovechar cada vez mas
el maximo de los beneficios que ofrecen para estar cada vez mas cerca del limite de
Shannon. Actualmente se han logrado [10] enlaces 100G / 400G, con la ayuda de DSP
(Digital Signal Processing) con base en circuitos integrados, enlaces WDM (Wavelength
Division Multiplexing) de hasta 80 km a tasas cercanas a los 8 Thits/s utilizando
modulacién coherente y una eficiencia espectral de 2 bits/Hz/s. Es entonces que los
formatos avanzados de modulacién en las sefiales 6pticas son una de las respuestas a
estas tendencias de demanda de capacidades cada vez més grandes.

1.1 Sistemas ()pticos de Telecomunicaciones

Las frecuencias 6pticas de los sistemas 6pticos de comunicacion son la razén por la que
las sefales pueden servir como portadoras de informacién de un gran ancho de banda.
Las fibras representan un medio de transmisién muy atractivo que ofrece tanto perdidas
ultra bajas como baja dispersién cromatica.

La ventaja que presentan las redes Opticas de alta capacidad que interconectan
ciudades, paises o continentes completos son la base para la existencia y funcionamiento
de la World Wide Web. Los enlaces a través de fibra ptica son esenciales para satisfacer
la demanda de consumo e intercambio de informacién en casas, negocios o grandes
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empresas, todas interconectadas todo el tiempo. La creciente implementaciéon de los
sistemas FTTX [11] (Fiber to the x) demuestran que los sistemas de comunicaciones
6pticos son la solucion mas eficiente para cumplir requerimientos de los usuarios y los
proveedores de servicios de internet. Entre sus grandes ventajas estan su mayor
eficiencia de gasto de energia y de costo econémico, primordialmente.

Un Sistema de Comunicaciones Opticas consiste esencialmente, como todo sistema
basico de telecomunicaciones, en un sistema que conlleva 3 acciones fundamentales para
llevar a cabo la transmisiéon de informacién: la emisién de una sefal que contenga
informacién desde un punto determinado A (origen/emisor), dicha sefial de informacién
debe poder viajar a través de un medio fisico (fibra) con la mayor eficiencia posible y
evitar que dicha informacién se pierda en el transcurso de su recorrido; y por ultimo,
que en un punto B (destino/receptor) la sefial que habia sido enviada desde el punto A
se pueda recuperar en su totalidad y con esta la informacién originalmente emitida.

Cuando se hace referencia a un sistema éptico de comunicaciones, el transmisor debe
ser un dispositivo de emisién de luz, dicho dispositivo tiene la tarea de enviar la sefial
luminosa que se propagara a lo largo de la fibra 6ptica. Generalmente el transmisor o
emisor es un dispositivo de emisién laser o un diodo emisor de luz (LED). El medio fisico
por el cual la luz es conducida sin deteriorarse ni sufrir pérdidas o distorsiones es la
fibra éptica. Por ultimo, el receptor del sistema es generalmente un transductor 6ptico-
eléctrico cominmente conocido como fotosensor, este dispositivo es capaz de detectar y
medir una sefal 6ptica y transformarla en una senal eléctrica.

Algunas de las ventajas [12] de los sistemas 6pticos de comunicaciones son:

v" Las sefnales 6pticas que viajan dentro de la fibra 6ptica no se ven afectadas por
interferencias electromagnéticas o de radiofrecuencia.

v" El tamaiio de las fibras épticas es de mucho menor dimensién y peso que los
cables que se emplean en transmisién de sefiales eléctricas, esto los hace mucho
méas faciles de instalar y transportar, reduciendo con ello costos
significativamente.

v' La seguridad de la informacién que viaja por la fibra 6ptica es mayor, debido a
que una fibra dptica no se puede intervenir por medio de mecanismos eléctricos
convencionales. La luz que viaja dentro de la fibra no puede escapar, incluso si
la intervencién fuese exitosa, se podria detectar inmediatamente monitorizando
la sefial éptica recibida al final de la fibra.




1.1.1 Emisores de luz

La funcién de un transmisor en los sistemas de comunicaciones 6pticas es fundamental,
ya que este dispositivo es el encargado de generar la sefial ptica que viajara por la fibra,
la cual generalmente es a partir de una sefal eléctrica. Los dispositivos mas comunes
que se usan en los sistemas de telecomunicaciones épticos [13] son los diodos emisores
de luz (LED) y los l4seres de semiconductor. La eleccién de estos dispositivos
generalmente es por tener ventajas destacables por sobre otras tecnologias. Entre
algunas de estas ventajas estan el reducido tamafo de estos dispositivos, la alta
confiabilidad de su funcionamiento, la operacién en la longitud de onda adecuada y en
algunas ocasiones es debido a que el dispositivo emisor de la sefial 6ptica es capaz de
modular la sefial directamente a frecuencias relativamente altas [14].

El principio bésico del funcionamiento de los emisores de luz, se sustenta [15] en el
cambio de energia de los atomos del material luminiscente del que estan constituidos.
Los atomos de estos materiales son capaces de subir de un estado bajo de energia a un
estado alto de energia al ser estimulados por una fuente externa. Posteriormente, el
atomo regresara a su estado inicial de energia, al regresar a su estado inicial liberara
energia en forma de un fotén, este proceso es la emisién de luz. La emisién de luz ocurre
de dos maneras posibles, una es la emision espontanea de luz, que es la que ocurre
cuando un atomo desciende a un nivel mas bajo de energia y libera la energia en forma
de un fotén, o bien puede emitir la luz a través de una emision estimulada, en este
proceso un fotén previamente liberado, estimula a un a4tomo que se encuentra en un
nivel de energia alto y con dicha estimulacién, el atomo pasa a un estado mas bajo de
energia consiguiendo liberar un fotén. El principio de funcionamiento de los LEDs tiene
como base la emisién espontanea, mientras que el de los laseres la emision estimulada.

1.1.2 Fibra éptica

La fibra optica es el canal o medio por el cual la luz emitida por el transmisor 6ptico
puede viajar hasta llegar al receptor 6ptico, en los sistemas de comunicacién 6ptica se
usa fibra 6ptica debido a las bajas pérdidas que garantiza, éstas se encuentran en un
orden menor a 0.2 dB/km [16], al mismo tiempo que permite que la luz sea propagada
dentro de la fibra, también la aisla de efectos externos que distorsionen la informacién
que transporta, garantizando a su vez que llegue a su destino con la misma informacién
con la que fue emitida.

La fibra 6ptica es esencialmente un nucleo cilindrico de vidrio de silice que esta rodeado
de un revestimiento cuyo indice de refraccién es ligeramente menor al del nucleo,
teniendo en la frontera de estas dos partes de la fibra, un cambio abrupto de indice de
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refraccion, a este tipo de fibras se les conoce como fibras step-index. La existencia de
esta variacién de indices de refraccién permite que se presente el fendmeno conocido
como reflexion total interna, con el cual se garantiza que la luz viajara dentro del ntcleo
de la fibra a lo largo de su recorrido desde el emisor hasta el receptor. Cuando la
variacion del indice de refraccién entre el revestimiento y el nicleo no es abrupta, sino
que el cambio se da de manera gradual, a ese tipo de fibra se le conoce entonces como
fibra de indice graduado.

Las fibras opticas se pueden clasificar de distintas maneras debido a los multiples
pardmetros fisicos [14] que se pueden “controlar” dependiendo, por ejemplo, de la
geometria con la que estan construidas, los materiales de los que consiste su fabricacién,
el tipo de cubierta externa para hacer la fibra mas robusta a fenémenos del medio, etc.
Sin embargo, una manera simple de caracterizar a las fibras o6pticas puede ser
sencillamente en fibras monomodo y fibras multimodo.

Las fibras monomodo son aquellas que soportan tnicamente el modo fundamental de
propagacion. Este tipo de fibra esta disenado de tal manera que todos los demas modos
de propagacién son rechazados. Las fibras monomodo tienen un nucleo estrecho cuyo
diametro suele ser de entre 8 y 10 micrémetros, el didmetro exterior del revestimiento
es de 125 micrémetros aproximadamente. Este tipo de fibras es la mas utilizada en
sistemas de comunicaciones de alta capacidad debido a que permite tasas elevadas de
bits transmitidos y a grandes distancias (decenas de kilémetros) [16].

1.1.3 Receptores

La funcién de un receptor 6ptico es la de transformar la energia éptica recibida a través
de la fibra éptica en energia eléctrica y con esto poder recuperar la informacién
contenida en la sefial originalmente transmitida. El componente fundamental de un
receptor Optico es un fotodetector, el cual convierte la sefnal dptica en senial eléctrica a
través del efecto fotoeléctrico. Los parametros importantes de un receptor 6ptico son
muy parecidos a los de un emisor éptico, ya que practicamente un buen receptor se
enfoca en que tenga una alta sensibilidad, respuesta rapida, bajo costo, bajo ruido y una
alta confiabilidad [14].




1.2 Sistemas WDM

Un importante aspecto de los sistemas de comunicaciones 6pticos yace en la ventaja de
poder enviar diferentes longitudes de onda a través de una sola fibra optica
simultdneamente dentro de la banda espectral de los 1300nm ~ 1600 nm [14]. La
tecnologia de combinar diferentes longitudes de onda dentro de una sola fibra se le
conoce con el nombre de Multiplexado por Divisién de Longitud de Onda, o bien WDM
por sus siglas en inglés (Wavelength Division Multiplexing). En los sistemas WDM las
longitudes de onda (frecuencias 6pticas) deben tener un espaciamiento apropiado [18]
dentro del campo espectral para de esta manera poder evadir interferencia de intercanal
entre ellas, también conocida como intercorrelacién cruzada.

La aplicacién primordial de los sistemas WDM es aumentar [13] significativamente la
capacidad de transmision, es decir, si a través de una sola fibra se puede transmitir
informacién sobre una frecuencia Optica a cierta tasa de bits, la capacidad de
transmision total de la fibra se podra incrementar por la cantidad de longitudes de onda
que se propaguen al mismo tiempo dentro de la fibra. Otro aspecto importante de los
sistemas WDM es la transparencia que presentan, dado que las distintas longitudes de
onda pueden tener su propio formato de modulacién, pueden cargar informacién digital
o analoga, tener una velocidad baja o alta, sincrona o asincrona y no se veran afectadas
ningunas de las sefiales viajando al mismo tiempo. Asi mismo, el posible enrutamiento

de cada una de las frecuencias 6pticas es otro de los aspectos atractivos de los sistemas
WDM.

El dominio espectral de las sefales dpticas en las telecomunicaciones se divide en 6
bandas [13]: 1a banda O (1260 [nm] — 1360 [nm]), 1a banda E (1360 [nm]— 1460 [nm)), 1a
banda S (1460 [nm] — 1530 [nm]), la banda C (1530 [nm] — 1565 [nm]), 1a banda L (1570
[nm] — 1620 [nm]), y la banda U (1620 [nm] — 1675 [nm]). Las bandas épticas donde
primordialmente operan los sistemas WDM son la O, S, C y L [30]. La adecuada
seleccién de la banda de operacién corresponde a las particularidades de cada sistema,
generalmente es dependiendo del tipo de fibra éptica a implementar.

El espaciamiento intercanal o bien la diferencia entre las frecuencias de cada senal
optica que se encuentra dentro del sistema WDM es una parte muy importante para el
disenio de estos sistemas. El espaciamiento intercanal de un sistema WDM se ilustra en
la Fig. 1.1. El espaciamiento intercanal, primordialmente nos da una idea de la cantidad
de senales Opticas que pueden viajar dentro de un ancho de banda dado; si hay poco
espaciamiento intercanal pueden viajar mas frecuencias 6pticas en un ancho de banda
menor, sin embargo, si se tiene poco espaciamiento intercanal pueden contraer efectos
no deseados como la degradacién de la sefial por intercomunicacién cruzada [13], o bien,




puede resultar mas dificil el multiplexado o demultiplexado de los canales debido a que
se necesitarian filtros mas selectivos para poder separar cada una de las senales.

Al A2 A3 A\ AS

Figura 1.1 Espaciamiento intercanal dentro del espectro de una senial optica con 5 canales.

Existen dos tipos generales de recomendaciones para una adecuada separacion
intercanal en los sistemas WDM: DWDM (Dense Wavelength Division Multiplexing) y
CDWM (Coarse Wavelength Division Multiplexing). La diferencia entre ambas es que
en el caso de DWDM existe un menor espaciamiento intercanal para un mejor
aprovechamiento del ancho de banda y es por eso que este es el que cuenta con mayor
uso en la industria de las telecomunicaciones. La International Telecommunications
Union en su estandar ITU-T G.671[20] menciona que un sistema CWDM es aquel cuyos
dispositivos operan con espaciamientos de longitud de onda menores a 50 [nml], pero
mayores a 1000 [GHz] (cerca de 8 [nm]) a una longitud de onda de 1550 [nm] y 5.7 [nm]
a longitud de onda de 1310 [nml). Por otro lado, menciona que los sistemas WDM son
aquellos cuyos dispositivos operan con un espaciamiento de longitud de onda menor o
igual a 1000 [GHz].

1.3 Eficiencia Espectral

En los sistemas WDM cada uno de los canales que son lanzados simultaneamente dentro
de una fibra 6ptica de longitud L cuenta con su propia tasa de bits Bi, Bs, Bs, ... Bx.
Entonces se considera que el producto total del bitrate por la distancia de la fibra es:




BL = (By+ By + B3 + -+ By)L (1

A esto se le considera como la capacidad total de la fibra para transmitir cierta cantidad
de informacién considerando todos sus canales por la distancia del enlace 6ptico, y se
mide en (Bits/s)-km.

La capacidad de un sistema de comunicaciones 6pticas WDM depende de qué tan
cercanos se encuentren sus canales de comunicaciones uno del otro (espaciamiento
intercanal) dentro del dominio de la longitud de onda permitida. El espaciamiento
intercanal An_, esta limitado por la posible intercomunicacién cruzada [15], por tanto,
para evitar este tipo de degradacion de las senales se considera dejar un margen de
guarda o de seguridad entre un canal y otro. Este requerimiento representa un gasto
considerable de ancho de banda dentro de los sistemas WDM.

Una forma de cuantificar qué tanto se aprovecha o se desperdicia el ancho de banda
dentro de un sistema WDM es midiendo la eficiencia espectral 11s. La eficiencia espectral

s, es la razon del bitrate transmitido dentro del ancho espectral ns = % , y se mide
ch

en (Bits/s/Hz). Los sistemas WDM ma4s recientes buscan hacer uso eficiente del espectro,
por lo que su eficiencia espectral es muy alta. Para ello hacen uso de modulacién con
base en formatos avanzados, que permiten transmitir la informacién a altas tasas de
bits en anchos de banda pequefios, lo que permite “empaquetar’” mas canales en un
ancho de banda dado. Asi se podra contar con sistemas WDM con mucha mayor
capacidad de transmisién dentro de una sola fibra éptica. Por ello es que los esfuerzos
en conseguir canales 6pticos mas angostos y evitando la intercomunicacién cruzada es
un punto fuerte para seguir maximizando la capacidad de los sistemas 6pticos WDM.

Gran parte de la motivacion del trabajo de esta tesis es conseguir sefales 6pticas que
tenga una eficiencia espectral por encima de las sefiales promedio y con eso mejorar los
sistemas de comunicaciones 6pticas WDM, mediante procesos de poca complejidad y
bajos costos econémicos.

1.4 Dispersién cromatica

El indice de refracciéon nos indica en qué proporcion la velocidad de la luz es mas lenta
al viajar en algin medio dado con respecto a cuando ésta viaja en el vacio, por eso es
que el valor adecuado para hacer referencia a la velocidad de la luz en todo momento es
5. Dentro de la fibra éptica la luz viaja mas lento que en el vacio o aire, esto se debe a




que el material de la fibra es mas denso que el aire, y sus componentes “frenan” la luz

cuando ésta viaja en la fibra. Es por eso que el valor que se conoce como la velocidad de
m . . ;.

la luz c, que es referente a 3x108 < aproximadamente, se refiere al valor en el caso inico

cuando la luz viaja en el vacio o el aire (que practicamente es el mismo valor) y en cuyo
caso el indice de refraccion n es practicamente igual a 1.

Los principales factores [15] que deterioran la calidad de informacién que contiene el
haz propagandose dentro de la fibra son: la atenuacién, que se origina principalmente
por reflexiones que ocurren dentro de la fibra debido a dobleces, empalmes, dispositivos
o al mismo material del que esta fabricada la misma fibra, las no linealidades, que son
efectos dependientes de la potencia del haz y su interaccién con el acomodo de las
particulas de la fibra y, por ultimo, pero no menos importante, la dispersién, que es un
efecto de sumo interés en este trabajo.

La velocidad con la que viaja la luz es dependiente del indice de refraccion del material
del medio en la que ésta se propaga, esto se debe a que al mismo tiempo el indice de
refraccién del material depende de la longitud de onda del haz que viaja a través de este
[15]. La dispersién cromatica es el efecto ocasionado por la diferencia de velocidades con
las que viaja cada uno de los componentes espectrales del haz dentro de la fibra. Este
fenémeno existe debido a que todo espectro de un haz esta compuesto por un rango de
distintas longitudes de onda, y cada una de estas longitudes de onda tiene un
comportamiento distinto sobre el medio en que se propaga, esto se debe a que el indice
de refracciéon del medio tendra un valor distinto para cada una de las longitudes de onda
que compone el haz éptico. Las longitudes de onda de las que esta compuesto el haz
optico, viajan a distintas velocidades, a esto se le conoce como dispersién de velocidad
de grupo [14] (GVD), lo que ocasiona que lleguen a su destino (receptor) a tiempos
distintos, generando asi un ensanchamiento o reduccién del pulso enviado. En la Figura
1.2, se muestran dos tipos de retrasos de las longitudes de onda en un pulso al viajar
por determinada fibra dptica.
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“Blue”

“Red”

b)

“Red”
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“Blue”

Figura 1.2. Tipos de retraso de las longitudes de onda dentro de una fibra optica‘ a) dispersion normal,
frecuencias altas viajan mads lento que las frecuencias bajas. b) Dispersion anormal, frecuencias bajas
viajan mas lento que las frecuencias altas

Para analizar el efecto de dispersion bajo una explicacibn maéas contundente,
consideremos una fibra SMF de una longitud L por la cual viajara un haz de luz centrado
en la frecuencia ® y T es el tiempo que se retardara en recorrer la fibra ese componente
espectral del haz. La velocidad con la que viaja ese componente esta dada entonces por

L
vV ==
T

Sabemos que el tiempo en que tarda en llegar un componente espectral centrado en

esT = — , sin embargo, si quisiéramos calcular la variacién de llegada de cada una de
g

las componentes dependiendo de la frecuencia, seria:

AT = L Aw = i(i)sz Li(i)Aw, (2)

dw dw \vg

No obstante, dado que

w=——=k—, (3)

Donde se puede deducir la siguiente expresién que relaciona la velocidad de grupo con
la razén de cambio entre k y w

11



—=—=1 (4)

Donde ngy vgson el indice de refraccién de grupo y la velocidad de grupo. Luego
entonces si se sustituye (4) en (2), tenemos que:

d (dk d?k

., d%k Ny . . . .y
La expresion ot también se le conoce como Bz o bien parametro de dispersiéon de

velocidad de grupo. Teniendo entonces la expresién final de:
AT = L B,Aw 6)

Si se requiere reescribir la misma expresién usando en lugar de la frecuencia o, la

27C
longitud de onda A, a partir de la expresién W = 0 donde a partir de derivar omega
. 2 . .,

con respecto a lambda se tiene: Aw = — % AA. Sr reescribe entonces la ecuacién como:

AT = DL AJ, (7)
Donde:

p=-% ()

- 212 BZ

A D se le conoce como pardmetro de dispersién [14] expresado en las unidades de ps/(km-
nm) y define la dispersién de la sefial en funcién de la longitud de onda.

La principal y mas importante consecuencia de la dispersién cromatica del pulso emitido
a través de la fibra optica es el ensanchamiento del pulso. Este fenomeno no es deseado
dado que el efecto de ensanchamiento de los pulsos épticos que contienen la informacién
emitida, puede llegar al punto en que un pulso se interponga en el dominio de la

e
12




existencia del pulso vecino, ocasionando entonces que no quede claro en qué punto se
dividen ambos pulsos, resultando en una equivoca recepciéon y traduccién de informacién
por parte del receptor. A este fendmeno se le conoce como Interferencia Intersimboélica
(ISD [14] y se muestra graficamente en la Fig. 1.3.

d)

Figura 1.3 Ejemplificacion de como los pulsos, en la mayoria de los casos, se ensanchan respecto a la
distancia que se propagan debido a la dispersion cromatica de la fibra optica.

Es entonces el efecto de dispersiéon cromatica un factor que limita la velocidad de
transmisién [23] de pulsos épticos, dado que, si los pulsos son emitidos a una tasa de
velocidad alta, estos estan mas cerca uno de otros, lo que puede repercutir en que con
una menor dispersion cromatica sea mas facil que la interferencia intersimbdlica exista.

No obstante, la interferencia intersimbdlica no es el unico efecto negativo ocasionado
por la dispersién cromatica. El ensanchamiento de un pulso se traduce también en una
dispersién de su energia [15], resultando en que, si un pulso éptico se ensancha
demasiado, perdera su forma. Luego entonces, si un pulso éptico se degrada demasiado
después de una distancia de propagacién dentro de la fibra, el receptor éptico no sabra
certeramente si se trata de un pulso (uno) o de una sefial en estado bajo (cero).

Se ha corroborado que la modulacién polibinaria es un formato en el cual la sefial éptica
es mucho mas resistente a los efectos de dispersién cromdatica, debido a que el espectro
de la sefial es mucho méas angosto y su energia estd mucho mas concentrada en un ancho
de banda reducido, por lo que la variacién de la velocidad de grupo es minima, incluso a
distancias de cientos de kilémetros (sin considerar efectos no lineales ni de atenuacién
de sefial). En este trabajo se demostrard numéricamente que efectivamente esto ocurre.
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1.5 Organizacién de la Tesis

En el siguiente capitulo de este trabajo se presenta un acercamiento a los formatos de
modulacién en las sefiales opticas de comunicaciones, sus variantes, ventajas y estado
del arte respecto a este tema. En el tercer capitulo se ahonda en el formato de
modulacién denominado como modulacién polibinaria, sus origenes, la tecnologia
requerida para lograr cada una de sus variantes que se pueden generar y un pequeno
andalisis comparativo entre dichas variantes. El cuarto capitulo desglosa el trabajo
llevado a cabo mediante la simulacién de envio de sefiales 6pticas a través de fibra optica
bajo distintos formatos de modulacién, enfocandonos principalmente en las variantes
del formato polibinario, obteniendo de esta manera resultados comparativos
cuantitativos y cualitativos de este trabajo. Por ultimo, en el quinto capitulo se expresan
las conclusiones del trabajo realizado y trabajo posible a futuro.
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Capitulo 2: Modulacion

En los sistemas de comunicaciones épticas, al igual que en los demas sistemas de
comunicaciéon, la modulacién es parte esencial para poder alcanzar un mejor
aprovechamiento de la sefial transmitida (sefial portadora), y asi montar la mayor
cantidad de informacién posible, siempre y cuando, se pueda recuperar en su totalidad
en el receptor. Una de las ventajas de las sefiales épticas esta en la sefial portadora, la
cual permite un mucho mayor ancho de banda en comparacién con otro tipo de sefiales
de comunicaciones como lo pueden ser las sefiales de microondas o la gran mayoria de
las senales inalambricas, esto se debe a que la portadora de las senales épticas cuenta
con una frecuencia de oscilacién mucho mayor. Lo anterior permite entonces, montar
informacién a una mayor tasa de velocidad y tener gracias a ello, transmisiones de
mayor capacidad [1].

2.1 Modulacién directa

La modulacién directa consiste en la modulacién en el transmisor laser mediante el
control de la fuente de energia que lo alimenta. El esquema de este tipo de modulacién
se muestra en la Fig. 2.1. A partir de la informacién que se desea transmitir (ceros y
unos) se genera una sefal eléctrica que pueda controlar a la fuente de alimentacién del
laser, logrando encendiendo y apagando el laser mismo para generar sefiales 1y 0, a
esto es a lo que se le conoce como modulacién directa de laser [2] (DML). En este caso,
la senial eléctrica que alimenta al laser se sincroniza con la informacién que se quiere
montar en la portadora, esta sefial que se constituye de unos y ceros hara que el laser
emita luz cuando se trata de un “1”, o bien se mantenga la corriente por debajo del
umbral para que este no emita luz cuando se trate de un “0”. Los casos de modulacién
directa y generacién de modulacion de fase o frecuencia, son procesos mas complejos
[3,4], que para objetivos de este trabajo la explicacién a detalle de estos casos queda
fuera de alcance.
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o Amplificador Modulador Receptor
de sefales Directo

Figura 2.1 Esquema de implementacion de un sistema de senales opticas con modulacion directa.

Los sistemas de comunicacién de modulacion directa, suelen tratarse de sistemas cuyo
costo de instalacién es bajo, y a su vez suele contar con la implementacién de dispositivos
mas compactos y econdémicos, sin embargo, no suelen ser la mejor opcién cuando se
requieren sistemas opticos de alta capacidad, debido al limite de velocidad de respuesta
que tiene la manipulacién constante del encendido y apagado del laser, asi como los
efectos negativos que produce el chirp [5] en la calidad de la sefial.

La capacidad de los sistemas de modulacién directa ha mejorado considerablemente en
la Gltima década, ya que a mediados de la década de los 2000s su maxima capacidad era
de apenas 2.5 Gbps en los laseres de semiconductor [6], trayendo su constante evolucién
hacia el desarrollo de laseres DFB (Distributed Feedback Laser) obteniendo con ellos
sistemas Opticos modulados directamente con capacidades de hasta 25.8 Gbps en una
linea y distancias de hasta 50 km a esas tasas de velocidad [7].

No obstante, un efecto negativo que va relacionado con la manipulacién de los laseres,
como se menciond anteriormente, es el chirp. El chirp es el nombre con el que se le conoce
a la modulacion de fase residual que lleva consigo el funcionamiento del laser. El efecto
de chirp expande el espectro éptico emitido [1,3], lo que puede repercutir en un
ensanchamiento de los pulsos de manera mucho mas anticipada a lo largo de la
transmisién por la fibra. Este ensanchamiento espectral que ocasiona el chirp en la
senal es un gran impedimento para tener sefiales DWDM de alta capacidad con
modulacién directa, debido a que el chirp ocasionara que los espectros de cada canal
sean mas anchos de lo esperado y los canales no puedan coexistir dentro del rango éptico
de manera eficiente.
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Por ultimo, pero no menos importante, se debe tomar en cuenta que los efectos de ruido
generados por un laser modulado directamente producen degradaciéon en la calidad de
la transmisién por la fibra [8], estos tipos de ruido suelen ser: ruido RIN (Relative
Intensity Noise), ruido de fase y/o ruido de frecuencia, los cuales se generan desde el
laser mismo, estos efectos producen una penalizacién adicional en el rendimiento global
del sistema. Por los motivos antes explicados, una modulacién externa es mas adecuada
cuando se requiere de sistemas 6pticos de alta capacidad.

2.2 Modulacién externa

La modulacién externa se produce a partir de la generaciéon de un laser que emite luz
con una longitud de onda continua e intensidad constante CWL (Continuos Wave Laser).
Este laser de onda continua es direccionado hacia un dispositivo 6ptico externo conocido
como modulador optico externo, este dispositivo es el encargado de montar la
informacion en el CWL y dirigir el haz con la informaciéon hacia la fibra éptica. El
esquema correspondiente se muestra en la Fig. 2.2.

Generador
De Amplificador
Sefiales

Laser onda
: I Receptor \
continua

Figura 2.2 Esquema de un sistema de sefiales dptica de modulacién externa, utilizando un Modulador Mach-
Zehnder.

La modulaciéon externa suele ser la mejor opcién cuando de sistemas épticos de alta
capacidad se trata. Esto se debe a que los efectos negativos que se encuentran en la
modulacién directa como el chirp o ruidos por comportamientos en las variaciones de la
generaciéon del laser no estan presentes o lo estan en una cantidad mucho menor.

Existen dos tipos principales de moduladores 6pticos externos: los moduladores electro-
6pticos (EOM) y los moduladores de electro-absorcién (EAM). Ver Fig. 2.3. Los
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moduladores EAM, funcionan con base en la absorcién de la luz en los semiconductores
que los constituyen (efecto Franz-Keldysh) [3], dicha absorcién de luz es proporcional a
una corriente eléctrica externa que se le aplica. Una de las ventajas de este tipo de
modulador externo es que generalmente se constituye del mismo material
semiconductor que el laser, por lo que unificarlos en un mismo dispositivo (chip) no
resulta en complicacién alguna [3].

Contacto p

Canal dptico Elemento Electro - LiNbO

\ Optico

Capa de
absorcion

Substrato tipo n

Figura 2.3 Moduladores opticos. En el lado izquierdo se representa un modulador electro-optico como un
Mach-Zehnder, mientras que del lado derecho se representa un modulador de electroabsorcion

Por otro lado, los EOM, generalmente estan formados por un interferémetro Mach-
Zehnder, el cual cuenta con cristales electro-épticos en sus caminos Opticos, estos tienen
la virtud de modificar el indice de refraccién del material por el que viaja la luz, el indice
de refraccién se controla por medio de una sefal eléctrica externa, la cual es la
informacién que se quiere enviar. Este tipo de moduladores externos son los mas
utilizados en sistemas 6pticos [9].

2.3 Modulador Mach-Zehnder

Los moduladores EOM, constan de cristales electro-6pticos, los cuales tienen la
propiedad de modificar su indice de refraccién en respuesta a un campo eléctrico
aplicado en una posiciéon determinada, en la mayoria de los casos estos cristales estan
constituidos de Niobato de Litio (LiNbOs3) y, el cambio del indice de refraccién de estos
cristales pueden modificar las propiedades de la sefial éptica que viaja dentro del EOM,
estos cambios pueden manipularse de manera controlada y tener con esto modulacion
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de la sefial en su intensidad o su fase. Al efecto del cambio de indice de refraccién de los
cristales electro-épticos mediante una sefial eléctrica, se le conoce como efecto Pockels
[10]. Uno de los moduladores externos cuyo funcionamiento tiene como base la operacién
de cristales electro-6pticos es el Modulador Mach-Zehnder (MZM), este tipo de
modulador es el mas utilizado, incluso para sistemas 6pticos de alta capacidad como,
por ejemplo, el caso de redes a 400 Gbps y 1 Tbps [11], demostrando un comportamiento
muy confiable y una respuesta ultrarrapida para que la modulacién a esta tasa de bits
ocurra sin problema alguno.

V+  Desfase de sefial

Divisor de
sefial dptica
V4
WL Sefial optica
modulada
[ K- f

R
AN

=)
AN
N

Cristales electro - dpticos

Figura 2.4 Esquema fisico interno de un Modulador Mach-Zehnder, utilizado en sistemas de modulacion
externa.

Si bien es cierto que un modulador Mach-Zehnder (MZM) puede ser usado para modular
en fase o frecuencia, en este trabajo se considera pertinente abordar la parte de
modulaciéon de intensidad a fondo debido a que es este tipo de configuracion y
funcionamiento del MZM es con el que se operdé y desarrolld la herramienta
computacional para llevar a cabo las simulaciones reportadas en este trabajo y que mas
adelante se detallaran. Un modulador 6ptico externo de intensidad, generalmente se
logra con base en un MZM, como el ilustrado en la Fig. 2.4. Su estructura
interferométrica es fundamental, ya que dentro del MZM la senal éptica es dividida en
dos caminos mediante una unién “Y”. Cada uno de los 2 caminos épticos sufre una
modulacién de fase distinta, de manera que al unirse nuevamente se logra un efecto de
interferencia [1], este efecto puede tratarse de interferencia destructiva en caso de que
las fases de ambas sefiales tengan una diferencia de pi, resultando en una senal “0” o
nivel bajo, o bien se puede tratar de una interferencia constructiva cuando ambas
senales dpticas tienen la misma fase, resultando en una sefial “1” o nivel alto.
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La funcion de transferencia que describe el comportamiento de las sefiales a la entrada
y la salida en correlacién con el campo eléctrico externo aplicado V(t) es una funcién no
lineal [12] sinusoidal:

2 2
M = cos (g?) 9)

En esta expresién Vi es la diferencia de potencial requerida para que la sefal de salida
se lleve de un valor maximo a un valor minimo o viceversa. La Figura 2.5 muestra el
comportamiento de la expresién (9), donde se puede observar que el valor de V(t) esté
dentro de un rango (swing) que va de 0 a Vu, y es entonces que la variacién de V(t) hara
que la senal a la salida varie a su vez entre el valor de entrada de la sefal 6ptica y cero.

Pico Maximo

Cuadratura +

Cuadratura -

Figura 2.5 Funcion de transferencia de un MZM donde se observan los puntos de configuracion y los
rangos para que este pueda funcionar bajo un régimen de cuadratura o bien bajo un régimen de punto
nulo

Una de las configuraciones mas comunes a partir de la cual se puede disefiar, manipular
o simular un MZM es la que se muestra en la Figura 2.6, en esta configuracién existen
en ambos caminos 6pticos dos electrodos para poder manipular por separado la senal
RF (Vrf) y la parte de DC (Vdc). Asi mismo se puede tener un cierto control en la divisién
“Y” o splitter, en este punto, cuando se trata de simulacién (como es el de este trabajo),

e
22




es posible tener un acercamiento lo mas cercano a un MZM real a través del valor de ER
[12], esto se debe a que en un MZM nunca se puede tener una divisién de 50/50 exacta
de la senal entre los dos caminos 6pticos del modulador, pero si se puede tener una
aproximacién muy cercana.

! rl_upper —4 S21 filter -| . ‘-(I' upper
" ;

]

Eil(t) a @.vprrf'ﬁ H ﬂtpprrfdc}
_Ealt) oy

1-a
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Vir tower —| 21 filier
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Figura 2.6 Esquema de funcionamiento de MZM utilizado en los simuladores virtuales como VPI, y el cual
fue referencia para las simulaciones que fueron programadas y hechas en este trabajo de investigacion.
Disponible en VPIPhotonics: Modulator Differential MZ (Data Sheet Model)

La relacién que existe entre la sefial de campo eléctrico a la entrada Ein con la sefial de
campo eléctrico a la salida Eou esta dada por:

Eout (1) = Ein(t) h(1), (10)

Donde h(t) es la funcién de transferencia [21] del MZM y est4 definida como:

1 Ysplityy exP(j®up)+ Ysplitgown exp(£jBaown) (1 1)
N7 Atenuacién

h(t) =

De esta expresion se encuentran los términos que corresponden a la fase de cada sefial
Optica en su respectivo camino éptico dentro del Mach-Zehnder:

Vrfup® cu
Bup = [l 4 Zreen) (12)

Vpi rf Vpi dc
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T Vry down(t) + T Vdcdown (13)
Vr rf Vrdc

Q)down -

Los parametros Vit y Vude, son los voltajes requeridos para ocasionar un desfase de 180
grados entre las dos sefiales dpticas que recorren por cada camino éptico del MZM, tanto
para RF como para DC, respectivamente.

Como se mencioné previamente, la separaciéon de la sefial 6ptica, y que se convierte en
dos sefiales 6pticas divididas por el splitter, no mantiene una divisiéon exacta del 50 por
ciento en cada uno de los caminos, no obstante, una muy buena aproximacién para
expresar el porcentaje de division de la sefial por cada camino 6ptico en términos del
campo, puede expresarse como:

Ysplit,, =a =05+ ¢ (14)
Ysplit,,, = a = V1 — a? (15)

El término e representa la diferencia entre los ER de los dos caminos épticos del MZM.
Por ejemplo, si se tuviera un MZM que lograse la divisién de la senal éptica en un 50/50,
e seria igual a 0, lo que permitiria tener un extinction ratio (ER) maximo infinito, sin
embargo, los dispositivos reales Mach-Zehnder, no pueden tener divisiones perfectas de
la senal dptica, lo que significa que el MZM tendra un ER maximo finito; a esto se le
conoce como el ER intrinseco del dispositivo [12]. En los dispositivos MZM tipicos se
suele contar con valores de ER entre los 30 [dB] y 40 [dB].

Para conocer la relacién que tiene el ER con ¢, partimos de que el ER es la razon entre
la potencia 6ptica maxima y la potencia 6ptica minima:

24



ER = Pmax (16)

PmIN

Sin embargo, se puede hacer la aproximaciéon de ER a la siguiente expresion, siempre y
cuando se pueda asumir que e << 1.

ER = (i) (17)

Esta es entonces una aproximacién que relaciona el ER con divisores imperfectos. Cabe
destacar que el valor de ER en las expresiones anteriores no se encuentra en decibeles.

2.4 Formatos Avanzados de Modulacién de sefiales 6pticas con deteccién directa

La proliferaciéon del uso intensivo de ancho de banda en servicios y computo en la nube
ha conducido a que las tecnologias de las comunicaciones, y en particular, los sistemas
Opticos de comunicaciones, busquen caminos para mejorar su desemperio, capacidad y
al mismo tiempo reducir los costos que esto pueda representar. Un camino que se ha
encontrado para poder mantener este progreso en los sistemas de comunicaciones
Opticas ha sido por medio del desarrollo e implementacién de formatos de modulacién
avanzados. A través de la implementacién de formatos avanzados de modulacién se ha
podido lograr, entre otras cosas, un mejor aprovechamiento del ancho de banda,
incrementando asi la eficiencia espectral al incrementar al mismo tiempo las tasas de
transmisién.

Existen multiples formatos de modulacién que son implementados en los sistemas de
senales oOpticas, estos pueden ser clasificados por multiples condiciones, desde la
variable o variables que son manipuladas para poder llevar a cabo la transmision
(intensidad, frecuencia, fase, polaridad), o bien el tipo de deteccién que se requiere para
cierto formato (deteccién directa o deteccién coherente), o incluso el tipo de codificacién
o comportamiento que la sefal llega a tener durante su variacién (NRZ o RZ, por
ejemplo). No obstante, a continuacién, se hace una introduccién a algunos de los
formatos de modulaciéon con deteccién directa méas utilizados y con mayor promesa de
uso (para las siguientes generaciones de redes épticas como 100G o 400G) en las redes
Opticas de alta capacidad. Los formatos de modulacién con deteccién directa son el tipo
de modulacién con mayor demanda en la industria de las telecomunicaciones [13] debido
a que el costo y complejidad de los sistemas de recepcién es mucho menor a aquellos que
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implementan deteccién coherente. Esta pequena introduccion a los formatos de
modulacién con deteccién directa mas usados en los sistemas de sefiales dpticas, busca
la creacién de un punto de referencia para poder entender en el capitulo 3 de mejor
manera las bondades que ofrece el formato de modulacién polibinaria en los sistemas de
senales opticas.

2.4.1 NRZ

El formato de modulacién mas simple de generar, y al mismo tiempo el méas utilizado
alrededor del mundo en los sistemas épticos [14], es el formato Non-Return to Zero (No
regreso a cero, NRZ). Este formato contiene un abecedario de dos simbolos: unos y ceros
Unicamente, y recibe este nombre puesto que la sefial no regresa a un nivel bajo cuando
se transmiten sefiales altas o “1” consecutivos, si se emiten dos “1” consecutivos, por
ejemplo, la potencia éptica no retorna a cero, sino que se mantiene en estado alto hasta
que exista un cero en la informacién a transmitir. El mantener la potencia éptica en
cierto nivel sin haber transiciones de potencia en la sefial a transmitir, como el caso de
secuencias de varios “1” o varios “0” puede suponer un inconveniente y perder facilmente
la sincronizacién de los bits al no haber transiciones de potencia [15]. Este formato
también es conocido como On-Off Keying (OOK), debido a que cuando la potencia éptica
se encuentra en un punto alto se considera como una sefial en “on” o “1”, y cuando se
emite una potencia 6ptica a este bit se le denomina como “off” 0 “0”. La Fig. 2.7 muestra

una secuencia de bits codificada en formato NRZ, asi como otros ejemplos de modulacion
basada en OOK.
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Figura 2.7 Formatos de modulacion binaria mads utilizados en las comunicaciones.

La eficiencia espectral del formato NRZ suele ser mejor dado que la no alternancia
consecutiva de nivel de potencia 6ptica representa un ahorro en el ancho de banda, el
valor de esta eficiencia es de 1 b/s/Hz [8]. Este formato, aunque es muy fAcil de generar,
tiene una gran desventaja contra las no linealidades que se pueden presentar en
transmisiones de alta capacidad, ya que su espectro presenta un pico de potencia no
deseable a la mitad de su espectro el cual favorecera las no linealidades de la fibra en
transmisiones cercanas a los 40 Gbps [16].

Al implementar una sefal NRZ utilizando un Modulador Mach-Zehnder, se debe
generar la senal eléctrica que contendra la informacién a transmitir con un voltaje de
pico a pico Vi [V] y con un valor medio que coincida con el 50% de la funcién de
transferencia del modulador, a esto es a lo que se le conoce como la operacién del MZM
en cuadratura [8]. Ver Fig. 2.5. Existen registros [17] de transmisiones de sefiales
opticas NRZ por encima de los 40 Gbps a distancias cercanas a los 100 km, sin embargo,
superar los 100 Gbps con este formato resulta muy complicado, en contraste con otros
formatos de modulacién que si podrian alcanzar resultados similares sin los
inconvenientes que NRZ presenta. Las principales limitaciones de este formato son: no
linealidades, dispersién cromatica, y ruido ASE [8].
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2.4.1 Pulse Amplitude Modulation 4 (PAM-4)

Uno de los formatos de modulaciéon avanzada mas utilizados en la industria de las
comunicaciones 6pticas es PAM 4 [13], PAM 4 es una sefial multinivel cuya base es el
formato de modulacién conocido como Pulse Amplitude Modulation (PAM). El formato
PAM es un formato de modulaciéon de intensidad del pulso y se le considera como uno
de los formatos mas simples tanto para transmitir como para recibir sefiales 6pticas a
través de fibra. Este formato se puede generar con un modulador MZM operando en
cuadratura y recibir dicha sefial por deteccion directa. El ejemplo mas sencillo del
formato PAM, es el formato NRZ-OOK, el cual no es otra cosa que PAM de dos niveles
(PAM 2): “0” y “1”.

Con la implementacién del formato M-PAM, el modulador puede transmitir M posibles
niveles en la sefial, tal y como se muestra en la Fig. 2.8. La tasa de transmisién que se
encuentra en los sistemas M-PAM es de Rs = 1/Ts, donde Ts representa el periodo de un
simbolo. El bitrate de este formato es entonces R;, = R, * log; M, esto indica que, si se
usa el formato de modulacion M-PAM, el canal es capaz de transmitir a log, M veces
mas rapido que un OOK. Sin embargo, los requerimientos para estabilizar la calidad de
la sefial a un cierto BER incrementaran con respecto al formato simple OOK [20].

Amplitud 10
signal

11 11

00 00 |

Figura 2.8 Senal PAM-4 en el dominio del tiempo. Notese como en cada nivel, cada uno de sus simbolos
contiene dos digitos binarios.

PAM 4 se trata entonces de una sefial PAM de 4 niveles, estos 4 niveles contienen la
informacién de dos bits de informacién cada uno: 00, 01, 10, 11. Se observa entonces
que, una transmision utilizando el formato PAM 4 tiene el doble de capacidad que una
transmisién binaria simple (como NRZ), no obstante, esto tiene un precio. El voltaje
adicional que se debe usar con PAM-4 reduce el nivel de espaciamiento entre niveles en
un factor de 3 [21], por lo que hace a este formato mucho més susceptible al ruido (RIN
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en este caso de sefales dpticas). Esto explica por qué sefiales como PAM-8 o superiores
contienen muchas mas complicaciones para ser transmitidas. Sin embargo, a pesar de
que hay muchos otros formatos de modulacién que pueden duplicar o hasta triplicar la
capacidad de transmision, PAM-4 sigue siendo una de las preferidas debido a su
simplicidad y su bajo consumo de potencia, siendo esta opciéon la mas prometedora para
técnicas de 100G y superiores [22]. En la Fig. 2.8 se muestra de manera esquematica
una senal en formato PAM-4. En cada uno de los niveles se codifica un simbolo de dos
bits.

Uno de los alcances mas notables respecto a la modulacién PAM 4, est4 en el impulso
del estandar IEEE P802.3bs [23] el cual parece ser el camino definitivo hacia la
estandarizacién de modulacién de amplitud de pulso de cuatro niveles o bien, PAM-4,
para la siguiente generacion de transmisiones de 400 GbE sobre fibras de un solo modo
(SMF). Hasta este punto se han definido tres clases de interfaces [24] para el alcance de
dicha capacidad a distancias que van desde los 500 m hasta los 10 km sobre una longitud
de onda de 1300 [nm]. Para operar sobre estas capacidades y reducir los costos de dichos
alcances, la siguiente generacién debera desarrollar componentes innovadores, asi como
hacer m4s eficiente el uso de procesamiento avanzado de sefiales digitales [25].

2.42 CAP

CAP (Carrierless Amplitude and Phase Modulation) u originalmente denominado como
carrierless AM/PM fue propuesto por los laboratorios Bell Labs como una técnica de
modulacion multinivel y multidimensional viable para comunicaciones de alta
capacidad en el afio de 1975 [26]. CAP es un esquema de modulacién en sistemas de
comunicacion digitales que puede ser considerado como una modulacion de amplitud de
pulso paso banda [27], en la cual la frecuencia de la portadora estd muy cerca de la
banda base. CAP tiene algunas similitudes con QAM (Quadrature Amplitude
Modulation), sobre todo en su habilidad para soportar multiples niveles de modulacién
en mas de una dimensién. Sin embargo, en contraste con QAM, CAP no recae sobre una
portadora, sino que utiliza filtros de longitudes de onda ortogonales para separar
diferentes secuencias de informacién. Esto permite que CAP tenga dispositivos mucho
mas simples que QAM y con esto también alcanza una mejor eficiencia espectral.

Cuando se utiliza el formato CAP, la sincronizacién es muy importante para recuperar
la informacién, lo cual en el formato de modulacion CAP puede llegar a ser un
inconveniente, ya que un apropiado tiempo de muestreo es dificil de obtener, lo que
puede desencadenar en sefiales que se veran seriamente afectadas por la interferencia
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intersimbdélica y por intercomunicacién cruzada (Crosstalk) entre los componentes en
fase y en cuadratura. No obstante, ya que la distorsién ocasionada por ISI (/ntersymbol
Interference) o por intercomunicacién cruzada es lineal, basta con un ecualizador
adaptativo para recuperar la senal.

En los ultimos afios, CAP ha sido investigado principalmente en el ambito de enlaces
6pticos de corto alcance [11,13]. Uno de los aspectos més atractivos de la implementacién
de este formato de modulacién yace en la habilidad del uso de filtros analogos para la
generacion de sefiales CAP, lo cual permite que en estos sistemas Opticos se cuente con
un consumo bajo de potencia, lo que lleva a un menor impacto ambiental y econémico.
Recientemente [28] se han propuesto sistemas CAP que han mostrado tener alcances de
100 y 102.4 Gbps sobre fibra SMF desde 500 m hasta los 15 km con laseres directamente
modulados tanto por el &mbito de simulaciéon como por el experimental.
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Capitulo 3° Modulacion Polibinaria

Dentro del ambito de los sistemas de comunicaciones épticas, el formato de modulacién
con mayor recurrencia de implementacién es el formato NRZ. Este formato es el més
utilizado debido a que requiere un bajo costo econémico de implementacién, al mismo
tiempo que implica una baja complejidad en su operacion, principalmente en la etapa
referente a la recepcién de la sefial emitida. Sin embargo, este formato cuenta con
muchas deficiencias y vulnerabilidades que limitan los alcances y el aprovechamiento
propios de los sistemas de comunicaciones 6pticas. Las principales deficiencias que
presentan las sefales épticas bajo el formato de modulacion NRZ son: su alta
vulnerabilidad ante distorsiones de la sefial ocasionadas por la dispersiéon cromatica y
el bajo aprovechamiento espectral que ofrecen las transmisiones bajo dicho formato.

Para lograr explotar los beneficios y ventajas que ofrecen las comunicaciones por sefiales
Opticas a través de fibra, se ha recurrido a la implementacién de formatos avanzados de
modulacién, los cuales, a diferencia de un formato binario simple como lo es NRZ,
pueden ofrecen un mejor aprovechamiento espectral y baja vulnerabilidad ante
distorsiones ocasionadas por dispersion cromatica o por efectos no lineales propios de la
fibra. Asi mismo, estos formatos de modulacién avanzada se pueden implementar en
sistemas DWDM (Dense Wavelength Division Multiplexing) [1], alcanzando asi mayores
capacidades de transmisién que pueden ofrecer inicamente los sistemas de transmisién
de seniales épticas. Dentro de los formatos de modulacién avanzada mas utilizados en
sistemas de sefiales 6pticas, se encuentran CAP (Carrierless Amplitude Phase
Modulation), DMT (Discreet Multitone Modulation) y PAM-4 (Pulse Amplitude
Modulation). La implementacién de estos formatos avanzados representa hoy en dia una
obligacién mas que una simple opcién para aquellos que requieran del uso de enlaces
por fibra oOptica de altas capacidades, lo anterior con el fin precisamente de tener
comunicaciones Opticas con mayor capacidad de transmision, mayor aprovechamiento
del espectro 6ptico, menor cantidad de dispositivos dedicados a la amplificacién y/o
regeneracion de la sefial 6ptica a lo largo del trayecto entre transmisor y receptor, etc.
Actualmente los formatos de modulacion avanzada estan siendo cada vez mas
requeridos tanto en enlaces de corto alcance [2], como en enlaces de largo alcance [3,4].

Los formatos de modulacion que implementan codificacién correlativa de nivel
(Correlative Level Coding) son formatos que han sido analizados [5] por la robustez que
presentan ante efectos de distorsion por dispersién cromatica, asi como por su alto
aprovechamiento del espectro 6ptico [6]. Los principales formatos de modulacién que
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utilizan esta técnica de codificacién son los formatos de modulacién 6ptica polibinaria.
Las senales polibinarias, son sefiales multinivel que brindan ventajas considerables
ante efectos de distorsion por dispersion, al mismo tiempo que son sefiales cuyo espectro
es mucho mas estrecho que una simple sefial NRZ. No obstante, las sefiales polibinarias
hoy en dia no han sido consideradas como una seria respuesta ante la necesidad de
implementar formatos de modulacién de senales odpticas que otorguen mejores
desemperfios y altas capacidades de transmision competentes en el mundo actual, en
donde la demanda de intercambio de informacién es fundamental. Aun asi, no se puede
decir que este tipo de modulacién ha sido descartada totalmente, ya que actualmente el
formato de modulacién polibinaria que se llega a encontrar con relativa facilidad es la
sefial duobinaria [7]. Esta sefial, es una sefial polibinaria con inicamente 3 niveles de
amplitud. Dicho formato de modulacién sera nuestro punto de partida dentro del
presente capitulo para poder adentrarnos con mayor facilidad en el area de las sefiales
polibinarias.

3.1 Seriales con codificacién de correlacién entre niveles

El método de transmisién de datos mas comun alrededor del mundo es la transmision
de datos por medio de sefales binarias, una transmision binaria es simple y llanamente
la emisién de bits o pulsos que pueden tener iinicamente uno de dos valores en amplitud
(unos o ceros), la duracién de estas sefiales es de un tiempo dado T y su velocidad o
frecuencia de emision es entonces 1/T. El receptor de este tipo de sefiales debe ser capaz
de detectar cual de los dos posibles estados es el que se presenta en el tiempo adecuado
de la recepcion de la senial. La distincion entre los dos distintos valores, se debe emplear
a partir de un umbral de decisién que ayude a saber si el valor se encuentra por encima
de este o por debajo, y de esta manera saber si la sefial binaria recibida se trata de un
“1” o un “0”. Un ejemplo de un tipo de sefal binaria se muestra en la Figura 3.1
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Figura 3.1 Sefial binaria (formato de modulacion NRZ) con un umbral de decision para la diferenciacion
de los niveles de amplitud

La senal binaria, como su nombre lo indica, consta tnicamente de la posible deteccion
de un digito binario a cada tiempo de muestreo. En la mayoria de los casos de
transmisién de sefiales opticas, el medio por el cual se envia esta informacién es un
medio de canal de banda limitada, luego entonces, una sefial binaria transmitida por un
medio de esta indole se encuentre lejos de alcanzar el mejor aprovechamiento del ancho
de banda con el que se cuenta, este tema es de suma importancia para lograr
transmisiones de sefiales dpticas de alta capacidad.

La distorsién que llega a sufrir una sefal 6ptica con comportamiento binario es en
general muy grande. Entre los factores principales que ocasionan efectos de distorsién
de la senal en las transmisiones épticas a través de fibra, se encuentran: la dispersién
cromatica, la atenuacién y factores no lineales, principalmente. Todos estos efectos
llegan a aportar en alguna medida a la distorsién total de la sefial; sin embargo, para
contrarrestar estos efectos se debe tener cuidado del manejo de ciertos parametros
dentro de la operacion de la transmisiéon de la senal para que dicha distorsion sea
minima. Uno de estos pardmetros es la tasa de transmisién [8]. Si no se procura una
tasa de transmisién adecuada se puede presentar ISI a distancias muy cortas de la fibra.
Por ejemplo, imaginemos que la dispersién cromadtica la podemos descartar en una
transmisién de sefiales 6pticas por fibra SMF, aun asi, existe un limite en la maxima
tasa de transmisién posible, ya que, de acuerdo a Nyquist [9], existen dos criterios a
evadir para que no se presente la interferencia ISI:
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a) Todos los pulsos deben estar igualmente separados un tiempo T para asegurar
que, en el tiempo de muestreo adecuado, sélo uno de los pulsos presente un valor
maximo, y los pulsos precedentes presenten una amplitud de cero.

b) Los tiempos de transicién deben ser igualmente condicionados para asegurar una
apertura optima en el diagrama de ojo de las sefiales.

En las senales 6pticas multinivel, el deterioro en la calidad de la senal debido a la
dispersién cromética o a la atenuacién, se presenta [10] en una escala mayor en
comparacién con la distorsién que se presenta en las sefiales binarias. Una manera de
corroborarlo y analizarlo es, por ejemplo, mediante los diagramas de ojo.

En los diagramas de ojo de una sefial multinivel se puede observar que la apertura
Iintrinseca entre sus niveles es menor que en el caso de sefiales binarias generadas a
partir de la misma fuente Optica, esto significa que las afectaciones que puedan llegar a
existir en el camino de la propagacion de la senal 6ptica, tendran un mayor impacto en
la calidad de la sefial en comparacién con las que se presentarian en una sefal con solo
dos niveles. Por ejemplo, en el caso de una sefial PAM-4 se cuenta con 4 niveles distintos
de amplitud siendo el nivel de maxima amplitud correspondiente a la amplitud maxima
de la sefial 6ptica, esto conlleva a que cada uno de los 4 niveles estén mas préximos entre
si en comparacién con una sefial que cuenta con sélo 2 niveles (NRZ, por ejemplo). Con
lo anterior, la afectacion debido a distorsiones en la sefial multinivel impacta de manera
muy significativa [4], esto se puede observar en los ojos de un diagrama de una senal
multinivel donde son mas pequenos en amplitud que en una sefial binaria, con ello, el
1mpacto en las transiciones y especialmente las existentes entre los valores extremos,
serd mas grave [11], esto debido a que el rango de decisién entre niveles se reduce
significativamente. Lo anterior da lugar a que las distorsiones ocasionen un dano mayor
en la calidad de la sefial multinivel. Un ejemplo de lo anterior se ilustra en la Figura 3.2
en donde se compara la diferencia de apertura que existe entre un ojo en un diagrama
de una sefial 6ptica binaria (NRZ) y la apertura de un ojo de una seiial multinivel, el
cual en este caso se trata de una sefal polibinaria de 5 niveles, sobre la cual se ahondara
mas adelante.
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Figura 3.2 Apertura de ojos de sefiales opticas de cinco niveles y de dos niveles, respectivamente. Notese
que ambas senales tienen la misma potencia mdxima en su nivel con mayor amplitud.

En comparacion con las sefiales multinivel mas comunes, en las sefiales con codificacion
de correlacién, su energia se logra redistribuir de tal manera que la gran mayoria de
ésta se concentra en las frecuencias mas cercanas a la frecuencia de la sefial portadora
[11]. Este efecto ocasiona que la dispersién cromdtica tenga un impacto minimo,
resultando en una sefial mucho més resistente a este tipo de distorsién. Por otro lado,
con este tipo de codificacion, se logra que sélo se lleven a cabo transiciones entre niveles
de amplitud adyacentes [12], lo que resulta en que la ISI se presente en una escala
mucho menor que en los sistemas multinivel comunes.

Las sefiales multinivel méas comunes suelen tener la caracteristica de no tener
correlacién entre sus niveles. La presencia de correlacion entre los niveles de una senal
multinivel implica un proceso de codificacién en la seccién de transmision, donde cada
posible combinacién de un grupo de n digitos binarios estd asociado con uno y s6lo un
nivel de la sefial en particular, esto se puede ver de manera mas clara en la figura 3.3.
Con lo anterior se considera que una sefial multinivel que cuenta con codificacion de
correlacidon, es menos propensa a la generacion y propagacion de errores. En las senales
con codificacién de correlacién entre sus niveles, cada digito binario puede estar asociado
con uno o mas niveles determinados de la sefial multinivel [13] y al mismo tiempo la
eleccién de un nivel en particular depende del comportamiento anterior de la sefial
misma. No obstante, en el receptor, cada uno de los niveles puede estar asociado con un
digito binario sin la necesidad de saber el pasado de la senal emitida. Esta propiedad es
entonces de suma utilidad para poder detectar errores sin la necesidad de introducir
informacién de redundancia en el transmisor.
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Figura 3.3 Los primeros bits se agrupan en secciones de 4, estos grupos dan lugar a un nuevo valor a
través de cierta codificacion para tener correspondencia con el valor del nivel de la senal que cuenta con
un total de 5 niveles.

La generaciéon de sefiales con correlacion entre sus niveles permite sobre todo un mayor
aprovechamiento del espectro [14]; de esta manera, es posible una redistribucién de la
energia con el fin de concentrar la mayoria de esta en las frecuencias cercanas a la
portadora o, alternadamente, eliminar cierta cantidad de energia en algunas otras
frecuencias.

Las relaciones expresadas en (18) y (19) representa los dos pasos esenciales para la
generacion de secuencias con codificaciéon de correlacién a partir de una secuencia de
informacién binaria, donde a; es la sefial binaria original, by es la sefnal resultante de
la primera codificacién y c;, es la sefial con correlacién multinivel ya codificada, el
indice k indica cada valor binario dentro de la secuencia y @ representa una
operacion XOR. La codificacion para la obtencion de sefiales con codificacién de
correlacién entre niveles es la base para la generacién de sefiales polibinarias, como se
describe mas adelante.

bk = Qg (&) bk—l (&) bk—Z D..P bk—(b—Z) (18)

Cp = bk + bk—l + bk—2 + -+ bk—(b—Z) (19)
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Por ejemplo, supongamos que se quiere transmitir una sefial A binaria que sera
codificada en una nueva senal B, la cual cuenta con b niveles, numerados
secuencialmente desde 0 hasta b-1 comenzando por el nivel mas bajo. De estos niveles,
aquellos que se encuentre numerados como pares representaran un 0, en cambio, los
niveles impares de la sefial representaran un valor de 1. Cabe destacar que, en ambas
sefales, tanto el mensaje original como la secuencia codificada contaran con bits de
duracién de T segundos.

Una senal binaria A es transformada en una sefial multinivel con codificaciéon de
correlacién B en dos pasos. En el primer paso, A se convierte en una secuencia binaria
de unos y ceros B, de tal manera que en B un grupo de (b-1) digitos consecutivos
representan un digito original de A, si este grupo de B contiene un nimero impar de 1,
el valor original que representan es entonces 1, de otra manera el grupo representa un
0. Cabe mencionar que ambas senales, tanto A como B, tienen la misma tasa de
transmision.

Por ejemplo, en la Figura 3.4 a) se indica la correlacién existente entre los bits de B en
un mensaje codificado a partir de una sefial A. B se genera a partir del supuesto de la
generacién de una sefial multinivel de 3 niveles, por lo que, de cada grupo de 2 bits de
B, representan un bit de A, a partir de la relacién de la operacién binaria médulo 2.

Otro ejemplo mas complejo, es el que se muestra en la Figura 3.4, donde se ilustra un
mensaje codificado B: 00001001101111; el cual fue generado con el propdsito de dar
lugar a una sefal multinivel de 5 niveles. La secuencia B al agruparse en elementos de
4 bits, cada uno de estos grupos representa a un bit de la sefial original A. El primer
digito de A (al o primer bit, cuyo valor es 0), est4 correlacionado con los bits b1, b2, b3,
b4 (0,0,0,0), cuyo resultado de aplicar una operacién binaria XOR es 0. Para a5 (quinto
bit de A), los bits a los cuales se le implementa la operacién XOR o médulo 2 y dar lugar
a su correlacién son: b5, b6, b7 y b8 (1, 0, 0, 1); y asi consecutivamente se pueden ir
correlacionando los digitos de A con los grupos de B.
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Figura 3.4 En a se muestra como los pares de niumero binarios pueden dar a lugar a otro nimero
mediante la correlacion que se genera con la operacion modulo 2. En b se observa la correlacion de bits
con grupos de 4 bits con correlacion mediante modulo 2.

En la segunda etapa en la codificaciéon de correlacién entre niveles, la secuencia B se
transforma en una sefial de b niveles que denominaremos como C, tal y como se expresa
en la ecuacién (19). La generacién de dicha sefial de b niveles se obtiene a partir de la
suma de grupos de b-1 elementos consecutivos de la propia secuencia B. En esta etapa
sb6lo aportan a la suma aquellos digitos que tengan un valor binario de 1, siendo entonces
que el mayor valor posible de la suma sera de b-1 y el menor valor sera de 0. Lo anterior
es la etapa vital en que se obtiene una senal multinivel de b niveles. Cabe hacer mencién
que en la senal multinivel C, se enumera los niveles desde cero hasta b-1 a partir del
nivel mas bajo hacia el mas alto, de esta manera se relaciona que aquellos niveles que
tengan un nuimero o valor par, estaran correspondidos con bits del mensaje original cuyo
valor binario es cero, y aquellos que tengan una numeracién o valor de nivel impar,
estaran asociados con bits del mensaje original cuyo valor es uno. Se interpreta entonces
que, para la recuperacion de la sefial original a partir de una sefial multinivel generada
a partir de una codificacién de correlacion de multinivel, no se requiere mas que una
operacién de médulo 2 a cada valor asociado a los niveles de la sefial multinivel. Un
ejemplo grafico de la codificacién de una sefial binaria en duobinaria (o polibinaria de
tres niveles) se ilustra en la Fig. 3.5.
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Figura 3.5 Pasos de la codificacion de una serial binaria hacia otra serial binaria con codificacion b y
posteriormente a una sefial multinivel con codificacion de nivel: duobinaria (polibinaria b=5)

3.2 Modulacién Duobinaria

La modulacién duobinaria es una seiial polibinaria de 3 niveles, esta da lugar a una
senal multinivel con codificacién de correlaciéon entre sus 3 niveles de amplitud. El
proceso para la obtencién de una sefial duobinaria [11] parte de una técnica de
codificacién de correlacién de nivel entre tres niveles (b=3). El prefijo duo, utilizado para
denominar a este tipo de formato de modulacion de sefal indica que la senal le
caracteriza una capacidad del doble en comparacién de un sistema binario simple. La
caracteristica mas llamativa de un sistema duobinario esta en el ancho de banda que
utiliza, este se puede reducir en una relacién de dos a uno con relaciéon al ancho de banda
que utiliza una sefial binaria, o bien, si la sefial duobinaria utiliza el mismo ancho de
banda que la senal binaria, la sefial duobinaria podria tener una capacidad de
transmisién del doble de bits por segundo [10]. Si se compara cada sefial duobinaria con
una sefial multinivel sin codificacién de correlacién (por ejemplo, una sefial PAM-4),
resulta que para que la segunda tenga la misma capacidad de una sefal duobinaria, la
sefnal multinivel necesitaria utilizar 4 niveles con palabras de dos digitos binarios en
cada uno de ellos, a diferencia de una sefial duobinaria en donde cada uno de los niveles
tiene una relacion con uno y s6lo un digito de la sefal original binaria.

Una de las caracteristicas importantes dentro de la generacion de las senales
polibinarias, yace sobre el uso de un filtro eléctrico analégico pasa bajas, con el cual,
dado sus caracteristicas de comportamiento lineal [15], es posible la generacién de las
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sefiales multinivel en la etapa de suma de los pulsos binarios (19). Este filtro ademas de
realizar la suma de valores, otorga una reduccién en el ancho de banda de la senal.

Para entender un poco mejor el funcionamiento de un filtro necesario para la generacién
de una senal multinivel con correlaciéon, supongamos que, tenemos la transmisién de 3
pulsos binarios a una tasa dada de 2 veces t Gbps, sin que exista ISI alguno entre los
pulsos; no obstante, a estos pulsos se les hace pasar a través de un filtro lineal analégico
pasa bajas con un ancho de banda menor a t/2, de tal forma que a la salida del filtro, los
pulsos ya no ocupan un espacio temporal independiente sino que el filtro tiene la
caracteristica de sobreponerlos en un espacio temporal menor, de tal manera que se
genera una suma de los pulsos en las regiones donde coinciden temporalmente. Este
proceso da lugar a una sefial multinivel a partir de una sefial eléctrica binaria. Es por
este hecho que el uso de un filtro eléctrico analégico pasa bajas es de vital importancia
para la generacién de sefiales duobinarias (o en general, para sefiales polibinarias).
Como se muestra en la Figura 3.6, a partir de 3 pulsos cuyos niveles de amplitud son 1
y 0, y que son transmitidos a una velocidad de t gbps, tras pasar por un filtro pasa bajas
de comportamiento lineal con un ancho de banda menor a t/2. Por ejemplo, se puede
generar una sefial multinivel de 3 niveles de amplitud: O (en el tiempo en que ningin
pulso este presente), 1 (en el tiempo en que sélo uno de los pulsos tenga presencia) y 2
(en el tiempo en que a consecuencia del filtro se “sobrepongan” 2 pulsos binarios.

Figura 3.6 Tras el paso de la serial por un filtro pasa bajas con propiedades de comportamiento lineal, se
puede dar paso a la generacion de sefiales multinivel a partir de seriales binarias (2 niveles)

Tomando como referencia la Figura 3.5, la sefial C (una vez ya codificada y filtrada)
indica que, a partir de las propiedades de correlacién, y para considerar una
recuperacion adecuada de la sefial original, los niveles b deben ser numerados
consecutivamente desde 0 hasta el nivel superior b-1, de esta manera todos los niveles
que posean un numerador impar representan un valor de 1 l6gico, mientras que los
niveles que aquellos que posean un numerador par, representan el valor de un 0 légico,
de esta manera la recuperacion de la senal original se dara adecuadamente. No
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obstante, la codificacion de correlacién entre niveles que contiene una sefial duobinaria,
lleva consigo una serie de propiedades predeterminadas [14], como, por ejemplo:

e La existencia de secuencias de unos consecutivos sélo se dara en alguno de los
niveles extremos (nivel 0 o nivel 2) asociados a dicho valor binario.

e Si a esta secuencia le sigue una cantidad par de ceros en el nivel medio, los
siguientes unos tendran la misma polaridad que los anteriormente emitidos.

e En caso contrario, si los ceros (o pulsos en nivel medio) son en una cantidad
impar, los siguientes unos se encontraran en el nivel opuesto al que se
presentaban los unos anteriores.

Un diagrama de ojo de una sefial duobinaria se genera a partir de la superposicién en
el tiempo de la senal C. En un diagrama de ojo duobinario, como es el caso de la Figura
3.7, es posible observar donde estan colocados los 3 niveles distintos de amplitud.

10 Seial Optica Duobinaria

Potencia [W]

Nivel 0

Figura 3.7 Diagrama de ojo de una senial duobinaria de 3 niveles operando a 10 Gb/s, donde se observan
marcados los 3 niveles que son detectados en el tiempo adecuado de muestreo.

Uno de los resultados importantes de la transformacion de la senal desde el mensaje A
hacia la sefial multinivel C, es la redistribucién de la densidad espectral, la cual al final
de la etapa C se encuentra altamente concentrada en las frecuencias cercanas a la de la
senal portadora. Cabe senalar que, el proceso desde el punto A hacia el punto C para la
generaciéon de las sefiales duobinarias, se encuentra dentro del dominio eléctrico.
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La generacién de la sefial duobinaria éptica se da a través del uso de un modulador
externo electro-6ptico MZM [16], éste genera la sefial con modulacién duobinara en el
dominio 6ptico a partir de la entrada de una sefial proveniente de un laser de onda
continua (CWL; sefial a modular) por un lado, y por el otro una sefial con codificacién
duobinaria en el dominio eléctrico (sefial moduladora). La modificacién de la sefial ptica
CWL se realiza a partir de la sefial duobinaria eléctrica antes descrita. Esta senal
eléctrica duobinaria tendra la funcién de modificar el indice de refraccién de uno de los
cristales electro6pticos localizado en uno de los 2 caminos épticos del MZM, obteniendo
como consecuencia de esto, la adecuada modulacién de la sefial CWL.

En el trabajo que se presenta se logr6 la generacién de dos distintas sefiales épticas con
modulacién duobinaria, la diferencia en la generacién de estas sefiales yace en el modo
de operacion del MZM.

El MZM se operé tanto en la configuracién de cuadratura como en la configuracién de
punto nulo [16] (también llamado este dltimo como Maximum Extinction Ratio [17]),
dando lugar a sefiales duobinarias cuya principal distincién entre ellas es que con la
primera configuracién se logra la generacién de una senal 6ptica duobinaria de 3 niveles,
mientras que con la segunda configuracién se logra la generacién de una senal 6ptica
duobinaria de tUnicamente 2 niveles. El analisis a fondo de los parametros tanto de
comportamiento como de desempeno entre este tipo de sefiales duobinarias se desglosan
en el capitulo 4.

Las sefiales duobinarias dpticas, no importa si se trata de 3 o 2 niveles, tienen como
etapa inicial la generacién de una sefial duobinaria de 3 niveles en el dominio eléctrico,
cuyo proceso se describi6 con anterioridad y se ilustra en la Figura 3.5. En resumen, la
sefnal duobinaria en el dominio eléctrico es aquella que se tomara como la senal de
entrada a uno de los caminos 6pticos del MZM y donde se controlara el componente
electro- éptico del MZM con el fin de generar una modulacién en la sefial ptica de onda
continua. Dicha modulaciéon o modificacién de la sefial ptica dependera completamente
de la regién de operacion de la funcién de transferencia del MZM, como se describira a
continuacién.

3.2.1 Senales 6pticas duobinarias de 3 niveles

El proceso de generacién de una senal 6ptica duobinaria de 3 niveles de amplitud, es a
partir de una sefial duobinaria en el dominio eléctrico y dicho proceso esta representado
en la Figura 3.8.

45



Generador Etapa de
de sefiales codificacién
NRZ (PBRS) (correlacion)

Filtro pasa

Sefial

Sefial
bptica
dugbinaria

Senal optica [
CWL _ MZM

cwL "1 (cuadratura)

Figura 3.8 Representacion esquematica del sistema de generacion de senales duobinarias de 3 niveles.

Para la generacion de una sefnal duobinaria de 3 niveles, es necesario que el MZM a
utilizar se encuentre operando en la configuraciéon denominada como cuadratura, esto
quiere decir que el rango de voltaje de la sefial moduladora entrante (sefial duobinaria
en el dominio eléctrico) se encuentre dentro de la regién de comportamiento lineal de la
funcién de transferencia del MZM. La funcién de transferencia resultante de la
configuraciéon del MZM utilizado en este trabajo, se muestra en la Figura 3.9. Se puede
observar que la regién lineal més conveniente a utilizar estd dentro del rango de 2.5[V]
hasta 5[V], dado que en estos extremos se encuentra el nivel de amplitud en potencia
minimo y el nivel maximo, teniendo a su vez la relacién entre la entrada de un valor
minimo de la sefial moduladora eléctrica con un valor de potencia éptica minimo, asi
como la entrada de un valor maximo de la sefial moduladora eléctrica relacionado con
la salida de una sefial maxima de potencia dptica. Si se utilizara otro rango lineal de la
funcién de transferencia del MZM en donde un valor minimo eléctrico se relaciona con
un valor maximo de potencia éptica, como seria el rango de 5[V] a 7.5[V], resultaria una
senal polibinaria de polarizacién opuesta. La variacién de la amplitud en voltaje de la
senal duobinaria eléctrica debe corresponder al swing deseado de la regién de operaciéon
del MZM, ya que dicho swing esta relacionado con el dominio de la funcién de
transferencia del MZM. Es cierto que en los picos y valles de la funcién de transferencia
ya no se cuenta con un comportamiento completamente lineal, sin embargo, como se
observara en el siguiente capitulo dentro del analisis de la calidad de las sefnales
generadas, el tomar en cuenta dentro del rango del swing, rangos que no tienen un
comportamiento lineal completamente (partes de los picos y valles), no demuestran
caida alguna en la calidad de la sefal, e incluso el tomar dichas secciones de la funcién
de transferencia, aportan en que la sefial de salida cuente con una mayor amplitud,
beneficiando asi la calidad de la sefal, esto se observa en primera instancia en la
amplitud de los diagramas de ojo resultantes y tomando en cuenta Unicamente los
efectos de dispersién cromatica.
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Figura 3.9 Funcién de transferencia de MZM: potencia 6ptica como funcién del voltaje. La operacién en
punto de cuadratura para generar duobinarias de 3 niveles se logra con un swing que va de 2.5[V] a 5[V]

En el caso de la generacion de la senal de tres niveles en el presente trabajo, la variacién
de la sefial moduladora va desde los 2.5 [V] hasta los 5 [V]. Este rango de valores
corresponde precisamente a la zona de operacion en la configuraciéon de cuadratura del
MZM; esto repercute en una reproduccién fidedigna de la sefial moduladora que se
encuentra en el dominio eléctrico. Este intervalo de operacién puede variar dependiendo
de las caracteristicas del modulador utilizado, de ahi que un conocimiento de las
caracteristicas de operacion del interferémetro sea fundamental para una modulacién
6ptima. Asumiendo una razon de extincién muy grande, la relacién entre la amplitud
de la sefial eléctrica moduladora y la amplitud de la senal éptica es tal que, si la sefial
moduladora se encuentra en el nivel més bajo (2.5 V) la potencia de salida de la sefial
6ptica es de 0 [W] y cuando la sefial moduladora se encuentra en el nivel de amplitud
maximo que es de 5 [V], la sefial éptica entonces tendra una potencia de salida maxima
correspondiente a la potencia total de entrada del laser de onda continua, que en el caso
de lo desarrollado es de 1 [mW]. Los valores intermedios entre estos extremos tienen un
comportamiento linealmente proporcional. Cuando la sefial duobinaria generada en el
dominio eléctrico modula la senal éptica entrante en el MZM, y este se encuentra
operando en la region de cuadratura, la sefial duobinaria en el dominio 6ptico es una
sefial duobinaria de 3 niveles con un comportamiento (en principio) idéntico a la sefal
duobinaria en el dominio eléctrico [18].

Para la recuperacién [16] de la sefial duobinaria, es necesaria la numeracién de cada
uno de los 3 niveles distintos en amplitud con valores de 0 a 2, estos se deben numerar
de menor a mayor, siendo el valor de 0 asignado al nivel mas bajo, el valor de 1 al nivel
intermedio y el valor de 2 al nivel con la mayor amplitud. A partir de esta denominacion,
el valor de la sefal original que cada nivel duobinario contiene se puede recuperar
mediante una operacién de moédulo 2 al valor de denominado correspondiente, esto
quiere decir que, al aplicar médulo 2 a los valores 0, 1 y 2, los resultados seran 0, 1y 0
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respectivamente. En la Figura 3.10 se puede observar dicha relacién entre la
denominacién de los valores asignados a los niveles junto con los valores de la sefial
binaria originalmente transmitida.

Senal éplica Duobinaria

Valor de nivel = 2
Resultado de Modulo 2 =0

Potencia [W]

Valor de nivel =0
Resultado de Modulo 2 =0

-8 5 - 2 0 2 4 6 8
Tiempo [s] 10"

Figura 3.10 Diagrama de ojo de sefial polibinaria de 3 niveles. Se marcan los 3 niveles, sus valores
asociados y el resultado de la operacién de Médulo 2 a dichos valores, con el fin de recuperar el valor
binario original.

Si bien es cierto que la sefial duobinaria 6ptica que viaja por la fibra y que es detectada
en el receptor no contiene por si misma los valores 0, 1 y 2, se puede hacer una
correspondencia entre el valor real detectado en el fotoreceptor y dichos wvalores
mediante algin tipo de procesamiento digital de sefial o bien mediante un filtro de
amplitud pasa banda, el cual suprima los valores correspondientes a los niveles de O y
2. La variacién maxima de los niveles 6pticos oscila inicamente entre los valores de la
potencia 6ptica del CWL que, en el caso de las simulaciones realizadas, dicho rango se
encuentra entre 0 [mW] y 1 [mW].

Un diagrama de ojo caracteristico de una senal duobinaria de tres niveles se puede
observar en la misma Figura 3.10, en este diagrama se puede identificar el punto
temporal adecuado de muestreo de la sefial donde es posible la deteccién y distincién de
los tres niveles distintos en amplitud. Se puede observar la existencia de dos ojos los
cuales, dependiendo su apertura dan una muestra a priori de la calidad de la senal
Optica emitida.
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3.2.2 Sefiales Duobinarias de 2 niveles

Para la generaciéon de la sefial duobinaria de 2 niveles es necesario el uso de un
modulador MZM cuya operacién se encuentre bajo una configuracién de punto nulo [10],
esta configuracion permite la modulacién de una sefial l1aser de onda continua mediante
una sefial moduladora de 3 niveles y cuya sefal 6ptica modulada resultante tendra
unicamente dos valores distintos en amplitud de potencia 6ptica.

De acuerdo a la funcién de transferencia del MZM con la configuracion que se desarrolld
y las condiciones de operacién del trabajo realizado, se puede apreciar en la Figura 3.9,
que un swing adecuado, y en primera instancia ideal para la operacién en punto nulo de
dicho dispositivo, se encuentra justo en un rango de 0 a 5 [V]. En este rango de operacién
se podra generar una sefial duobinaria de dos niveles en el dominio éptico, a partir de
una sefial multinivel de entrada (duobinaria en dominio eléctrico). Los valores en
amplitud de los 3 niveles a la entrada al MZM serian O[V], 2.5[V] y 5[V] cuyos
correspondientes valores épticos de salida seran 1[mW], 0[mW] y 1[mW]. Sin embargo,
la operacién dentro de ese rango no generara los valores binarios 1 y 0 esperados para
cada uno de los 3 niveles de la sefial duobinaria entrante, ya que, si se elige el rango de
operacién entre 0 y 5 volts, la relacién entre los 3 niveles de la sefial duobinaria en
dominio eléctrico entrantes y los 2 valores binarios de la sefial duobinaria en dominio
Optico salientes, es opuesta; la relacién deseada seria que los niveles 0 y 2 den como
resultado un valor de 0[mW] y el nivel 1 de como resultado un valor de 1 [mW]. Para
lograr esto, el rango de operacién del MZM deberia trasladarse +2.5[V], para operar en
el rango de 2.5[V] y 7.5[V] dado que justo en este dominio la relacién entre niveles de la
senal duobinaria en dominio eléctrico y los valores binarios de la sefial duobinaria en
dominio 6ptico sera la adecuada; en otras palabras, a la sefial moduladora entrante
(sefial duobinaria en dominio eléctrico) se le deberia hacer una adicién de 2.5[V] para la
obtencién de la sefial duobinaria éptica de 2 niveles, la cual es la sefial adecuada y evitar,
en una etapa posterior, algiin tipo de proceso extra como una compuerta légica binaria
negada. La eleccién del rango de operacion del punto nulo del MZM dependera del disefio
y modo de operacién que se deseen tener, teniendo como opcién a elegir entre aumentar
la energia con la que se alimenta la sefial moduladora con el fin de tener una correlacién
directa entre bits iniciales y bits recuperados, o bien, se opta por alimentar con menos
energia a la sefial eléctrica moduladora, pero emplear en la recepcién un sistema légico
negado, para convertir los unos en ceros y viceversa.

Al implementarse el modulador MZM bajo la operacién de punto nulo con una sefial
moduladora de tres niveles distintos en amplitud, como se mencioné anteriormente, se
tendra una sefial modulada 6ptica de 2 niveles distintos en amplitud de potencia 6ptica.
Sin embargo, desde el punto de vista del dominio del campo eléctrico, se esta generando
una senal 6ptica modulada de 3 niveles distintos [10]: +E, 0, -E como se muestra en las
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Figuras 3.11 y 3.12, es decir, se estan generando un valor de 0 y dos valores maximos
en el dominio del campo eléctrico cuyas fases estan separadas m radianes. A primera
vista esto pareceria irrelevante; no obstante, la existencia de estos valores maximos con
dicha separacién de fases es muy conveniente para poder contrarrestar posibles efectos
de ISI, debido a que, al ser de fases opuestas, en el momento que se presente el efecto
de ISI, se dara un efecto de cancelacién de amplitud en campo eléctrico; esto se ilustra
en la Figura 3.13.

Funcién Transferencia MZM
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Potencia (mW)
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@™
\

Voltaje [V]

Figura 3.11 Funcion de transferencia del MZM, la linea azul indica la salida en potencia de la senal,
mientras que la linea roja y cyan indican la salida de la senial en el dominio eléctrico.

Eout

Vin

Figura 3.12 Funcion de transferencia de MZM, el cual se encuentra en operacion en punto nulo. Dando
lugar a dos valores de 1 con polarizacion opuesta
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Figura 3.13 a) Sefdal NRZ b) Serial NRZ después de haber sufrido ensanchamiento de pulsos por
dispersion presentan ISI. ¢) Serial duobinaria que ha sufrido ensanchamiento por dispersion, mas, el
contar con campos de polaridad opuesta, se contraponen y facilitan deteccion en el punto del nivel 0

Por otro lado, una de las caracteristicas mas destacadas de las sefiales duobinarias, es
que, debido a la codificaciéon de correlacion que se emplea desde un inicio, la sefial
binaria codificada nunca presentara secuencias donde se tengan dos valores extremos
consecutivos; es decir que no se puede tener un valor en el nivel 0 y el siguiente valor
inmediato sea el valor correspondiente al nivel 2, ni viceversa. A su vez, tampoco se
podra encontrar en una sefial codificada la secuencia en donde se tenga dos valores
extremos con un valor intermedio entre estos dos, es decir, no existe el caso en donde de
un nivel 0, se pase a un nivel 1 y de regreso al nivel 0, ni tampoco el caso donde de un
nivel 2, pase a un nivel 1 y después regrese al nivel 2. Esta idea se representa de mejor
manera en la Tabla 3.1, donde se menciona las posibles secuencias en una senal
duobinaria, asi como aquellas que no pueden existir dentro de dicha sefial.
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Secuencias No Existentes Secuencias Existentes

010 0110, 011110
02 012, 01112,

20 210, 21110

0112 012, 01112

2110 210, 21110

Tabla 3.1 Tabla con las secuencias de la sefial multinivel duobinaria que no son posibles de encontrar
(columna izquierda), y las secuencias que si existen (columna derecha) y que llegan a tener un
comportamiento similar.

La combinacién de la inexistencia de ciertas secuencias de valores en la senial codificada,
asi como la caracteristica de las fases opuestas de los valores en el dominio del campo
eléctrico a la salida de la sefial duobinaria 6ptica, resultan en una gran robustez de la
senal Optica duobinaria ante los efectos de ISI, ocasionados principalmente por el
ensanchamiento de los pulsos épticos, a su vez provocados por la dispersiéon cromatica
de la fibra per se. Un diagrama de una sefal duobinaria 6ptica de 2 niveles se muestra

en la Figura 3.14, donde se puede observar una cierta similitud a un diagrama de ojo de
una sefnal binaria NRZ.

10 Sefal Optica Duobinaria

e { Nivel 1 =" -
~ /
-

Potencia [W]

Tiempo [s] %101

Figura 3.14 Diagrama de ojo de senal duobinaria optica operando a 10 Gb/s, se muestra que existen 2
niveles distintos en amplitud de la sefal.

Hablando de las ventajas que llega a tener una sefial duobinaria de dos niveles respecto
a la sefial duobinaria de tres niveles, destaca principalmente el hecho de tan sélo tener
dos valores modulados en amplitud de potencia 6ptica, otorgando la facilidad de contar
con una deteccién directa de la sefial, es decir, que con sélo el uso de un foto-receptor
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con un unico umbral de decisiéon colocado adecuadamente, se podra recibir la senal
duobinaria sin mayor complejidad. Esto, al final repercute en que la sefial duobinaria
de dos niveles o también conocida como sefial duobinaria AM-PSK (Amplitude
Modulated- Phase Shift Keying) [10] puede ser implementada con costos maés
econémicos y menos complejos que en el caso de la sefial duobinaria de tres niveles.

3.3 Seniales Polibinarias

Las senales polibinarias, son sefiales multinivel, las cuales, a partir de una sefial binaria
y aprovechando codificacién de correlacién entre sus bits adyacentes [12] se genera una
sefial multinivel que, en cada uno de sus distintos niveles en amplitud, porta un
elemento binario de la sefial original, por lo que su tasa de transmisién es exactamente
la misma que la tasa de transmisién de la sefial binaria original. El proceso de
generacién de las sefales polibinarias es semejante a la generaciéon de las senales
duobinarias de 3 niveles, esto se debe a que una sefial duobinaria no es mas que una
senal polibinaria de 3 niveles, es decir una sefial polibinaria con M=3. La generacién de
las seflales polibinarias [20] como se mencioné anteriormente, tiene un proceso
semejante al de la generacion de la sefial duobinaria de 3 niveles, es decir, parte de una
senal binaria NRZ a cierta tasa de transmisién, y pasa por las etapas de codificacién
expresada en las ecuaciones (18) y (19). Sin embargo, en este caso, se trata de un proceso
genérico en donde b es el numero de niveles de la sefial que se quiere obtener.

Una de las partes destacables de la generacién de las sefiales polibinarias, es el punto
de transicién de una sefial binaria con codificacién de correlacién (18) hacia la sefal
polibinaria con sus b niveles distintos en amplitud (19). Este proceso se puede llevar a
cabo implementando un filtro polibinario [22]. Este filtro puede ser bien, un filtro digital
(delay and add) como puede tratarse de un filtro analégico pasa bajas cuyo ancho de
banda se encuentra por debajo o cercano a una cuarta parte de la frecuencia de
transmisién de la sefial. No obstante, la eleccién de uno de los dos tipos de filtros a
implementarse para la generacion de la sefial polibinaria conlleva a la generacién de
sefales polibinarias de distinta indole. De igual forma que en el caso de la generacién
de las sefiales duobinarias de 3 niveles, el resultado de esta codificacién es una senal
polibinaria de tantos b niveles como sea el objetivo a generar, dentro del dominio del
campo eléctrico, y esta sefial serd la encargada de manipular un modulador 6ptico MZM
que, dependiendo del modo de operacién (cuadratura o nulo), dara lugar a diferentes
tipos de sefiales polibinarias épticas. Por ende, resulta pertinente hablar de cada uno de
los 4 tipos de sefiales polibinarias de 5 niveles (que fueron generados durante la presente
investigacién). Nétese que el andlisis podria haberse llevado a cabo con sefiales de M
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niveles: 3,4,5,6,7...N. Sin embargo, este tipo de sefiales se tornarian impracticas en el
dominio éptico, por lo que nos restringimos a sefiales polibinarias de 5 niveles.

3.3.1 Polibinaria 1: 5 niveles, filtro a 50% de bitrate MZM en cuadratura

Una de las primeras sefiales polibinarias generadas en este trabajo, partié de la
propuesta hecha por Lender para la primera sefal polibinaria generada, la cual fue
desarrollada con miras en una sefial polibinaria dentro del dominio del campo eléctrico
exclusivamente, sin embargo, en este trabajo se adapta para una sefial en el dominio
del campo optico. Este tipo de sefial emplea un filtro duobinario digital delay and add,
el cual realiza la suma de los elementos binarios para dar lugar a la sefial multinivel
con la codificacién adecuada. Cabe sefialar que esta sefial polibinaria cuenta con el
mismo ancho espectral que la sefal binaria, si la sefal polibinaria resultante se enviara
tal cual al modulador 6ptico MZM, la senal éptica resultante contaria con un rango de
frecuencias muy amplio, con lo que muchas frecuencias estarian alejadas de la portadora
Optica. Estas frecuencias son las que serian mas vulnerables ante los efectos de
dispersiéon cromatica de la fibra, resultando en una mayor degradaciéon al ser
transmitida. Por esa razén es que la sefial polibinaria resultante del filtro digital debe
ser procesada nuevamente por un filtro pasa bajas, pero esta vez, se trata de un filtro
analégico, de acuerdo con lo propuesto por Lender. Este filtro analégico pasa bajas tiene
un ancho de banda minimo cercano al 50% de la tasa de transmision de la sefial, para
que ésta no se distorsione y sufra pérdida de informacién atn antes de ser si quiera
enviada hacia el MZM como sefial moduladora.

Una vez conseguida la senial moduladora polibinaria, que en el caso de lo desarrollado
se trata de una sefnal polibinaria de 5 niveles, es dirigida hacia el MZM. El MZM opera,
para este caso, bajo la configuracién de cuadratura, como en el caso de la senal
duobinaria de 3 niveles. La funcién de transferencia y la asociacién entre la sefnal
moduladora entrante y la sefial 6ptica modulada resultante se observan en la Figura
3.15.
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Figura 3.15 a) Funcion de transferencia de MZM donde se observa la region de operacién en cuadratura
(region de transferencia cuasi-lineal entre el voltaje de alimentacion y la potencia optica). b) Serial
polibinaria de 5 niveles en el dominio eléctrico.

El diagrama de ojo correspondiente a la salida del MZM para el caso de este tipo de
senal éptica polibinaria de 5 niveles se observa en la Figura 3.16, donde se puede ver
claramente la ubicacion y generacion de los 5 niveles distintos en amplitud de potencia
optica.

107 Seal Optica Polibinaria B2B
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Figura 3.16 Diagrama de ojo de senial optica polibinaria operando a 10 Gb/s en donde es posible ver la
existencia de los 5 niveles de amplitud optica.
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La recuperacion de esta sefial polibinaria consta de un proceso similar a la recuperacion
de la sefial duobinaria de 3 niveles, con la diferencia de que en este caso se trabaja sobre
la senal de 5 niveles. Cada uno de estos 5 niveles debe estar asociado a un valor
determinado, comenzando con el nivel de menor amplitud correspondiéndole el valor de
0, y aumentando de 1 en 1 sobre los niveles consecutivos; resultando entonces en los
valores de 0,1, 2, 3, 4. De manera semejante, para obtener de nuevo el mensaje original
binario, es preciso aplicar una operaciéon de modulo 2 a cada valor asociado a cada nivel,
es decir, si en la parte del sistema de recepcion se detectan los niveles con valores
asociados de 0, 1, 2, 3, 4 los valores binarios originales que representa cada uno de los
niveles es 0, 1, 0, 1, O respectivamente.

3.3.2 Polibinaria 2: 5 niveles, filtro al 50% de bitrate MZM en punto nulo

En la generacion de la tercera senal éptica polibinaria, se opté por tomar como base la
generacién de la primera sefial polibinaria, la cual fue producida a partir de una sefial
eléctrica polibinaria de 5 niveles como se explica en el capitulo 3.3.1, mediante la
implementacién de un filtro digital delay and add y un filtro polibinario con una
frecuencia de corta al 50% del bitrate de la sefial generada. Sin embargo, a diferencia
del primer caso de sefnal polibinaria donde se empleé el MZM con la configuraciéon de
cuadratura, para esta sefial se movié la regién de operacién hacia la denominada regién
de punto nulo, donde el campo éptico (y no su potencia) tiene un comportamiento lineal
con respecto al voltaje de alimentaciéon. Con este movimiento, la sefial éptica multinivel
resultante no se trata de una de 5 niveles, sino que la sefial resultante consta de tan
s6lo 3 niveles en amplitud 6ptica, sin perder informacién alguna en el proceso, como se
muestra en la Figura 3.17. Se observa que los niveles entrantes 0, 2 y 4, los cuales
representan ceros en la sefial original, generan en este caso dos nuevos niveles que
ahora tendran los valores de 0 y 2, valores que, al aplicar la operaciéon de médulo 2
retornan el valor binario 0 de la sefial original. Por otro lado, los valores de la sefnal
moduladora eléctrica de 5 niveles 1 y 3, dan lugar a un solo nivel en la sefial 6ptica
resultante, el cual conlleva a un valor digital de 1 al aplicar una operacién de maédulo 2.
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Figura 3.17 El rango de operacion del MZM en punto nulo es de 0 a 5 Volts en la senial polibinaria
eléctrica a la entrada, esto genera una senial optica con un rango de amplitud de 0 a 1 mW de amplitud.
Es posible observar los & niveles distintos en la sefial eléctrica (diagrama inferior) y los 3 niveles en Ia
senal dptica (arriba).

Para poder recibir y decodificar correctamente la sefal polibinaria, se emplea
Unicamente 2 umbrales de decisién para poder distinguir y analizar la sefal 6ptica
polibinaria de 3 niveles, tal y como se muestra en la Fig. 3.18. De esta manera se
comprueba que el operar el MZM en punto nulo en vez de cuadratura nos otorga el
beneficio de simplificar el sistema de transmisién y de recepcién. Al sélo tener 3 valores
distintos de senal: 0,1 y 2, mediante proceso digital de sefales aplicando una simple
operaciéon de médulo 2 se recuperaran los valores originales de la sefial binaria sin
alterar el bitrate ni la informacién que contiene.
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Figura 3.18 Diagrama de ojo de senial polibinaria de tres niveles a 10 Gb/s en el dominio dptico. Se pueden
apreciar los 3 niveles distintos en amplitud optica, los cuales pueden diferenciarse gracias al uso de 2
umbrales de decision.

3.3.3 Polibinaria 3: 5 niveles, filtro a 18% de bitrate MZM en cuadratura

El proceso de generacién para dar lugar a sefiales polibinarias, toma como referencia
las mismas bases que se propusieron por Lender desde los afios 60s, cuyos procesos de
correlacién entre bits y generacién de los distintos niveles se desglosan en (18) y (19).
No obstante, como ya se ha mencionado anteriormente, la manera de implementar
dichos pasos puede ser a través de la aplicacién de distintos filtros sean digitales o
analégicos pasa bajas, de distinto ancho de banda, o inclusive mediante etapas de
procesamiento digital de sefales.

La generacion de sefiales polibinarias mediante un solo filtro analégico representa una
ventaja sobre lo propuesto por Lender, primordialmente en el hecho de no usar 2 filtros
por separado: uno digital y otro analégico, sino iinicamente procesar la sefial a través de
un solo filtro pasa bajas, cuyo ancho de banda dependera de la cantidad de niveles que
se quiera generar en la senal polibinaria; por ejemplo, hemos observado ya
anteriormente, que para la generacion de una senal polibinaria de 3 niveles, es necesario
un ancho de banda en el filtro de aproximadamente una cuarta parte de la tasa de
transmisién de la sefial. En cambio, para la segunda sefial 6ptica polibinaria que se
genero en este trabajo, el ancho de banda del filtro analégico fue de aproximadamente
una quinta parte de la tasa de transmision, lo anterior dio lugar a una sefal polibinaria
de 5 niveles, con un comportamiento un tanto distinto a la sefial polibinaria de la seccién
3.3.1
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La senal eléctrica multinivel generada a partir del filtro pasa bajas polibinario con un
ancho de banda cercano a una quinta parte del bitrate, se envié al MZM como senal
moduladora. E1 MZM operé bajo la configuracién de cuadratura, relacionando la sefal
polibinaria en dominio eléctrico con la sefial éptica de salida, de manera idéntica al caso
de la sefial duobinaria de 3 niveles. El diagrama de ojo de la sefal eléctrica de entrada
al MZM se muestra en la Figura 3.19.

Senal Eléctrica Polibinaria 3

Voltaje [V]

Tiempo [s] 107"

Figura 3.19 Diagrama de ojo de sefial eléctrica polibinaria a la entrada del MZM operando a 10 Gb/s. Es
posible ver la existencia de los 6 niveles de amplitud.

En el caso de la generacién de las sefales polibinarias mediante un filtro analégico pasa
bajas cuyo ancho de banda es cercano a una quinta parte de la tasa de transmisién de
la sefial original, se tiene un espectro mucho mas estrecho que en la sefial binaria
original, esto conlleva a una mayor concentracién de energia en las frecuencias cercanas
a la portadora dptica, de tal forma que es una concentracién méas densa que en el caso
de la senal duobinaria. Por consiguiente, las frecuencias de la sefial 6ptica emitida se
ven menos afectadas por el efecto de dispersién cromatica de la fibra. Por otro lado, el
tener una sefial dptica con un espectro muy estrecho puede ser de suma utilidad dentro
de sistemas DWDM, en donde la eficiencia espectral es vital para poder colocar la mayor
cantidad de canales de comunicacién sin tener un ensanchamiento y ocasionar efectos
de intercomunicacién cruzada.

La recuperacion de la senal para el caso de la senal polibinaria generada a partir de
filtro polibinario analégico (en caso del trabajo presentado se trata de un filtro Bessel
de 5to orden con frecuencia de corte a 18% de la tasa de transmisién) es similar al caso
de las senales polibinarias generadas a partir de filtro digital + filtro analégico, sin
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embargo, hay una diferencia muy caracteristica en este caso, y es que, tanto los niveles
denominados como 0 y 1 como los niveles denominados como 3 y 4, representan el valor
binario O de la sefial original y el nivel intermedio, es decir, el nivel 2 representa el valor
de 1, esto se observa de manera mas clara en la Figura 3.20. Lo anterior es un
comportamiento particular a destacar, ya que se puede decir que, aunque la senal
cuenta con 5 niveles distintos en amplitud, en realidad la recuperacién de la misma se
puede llevar a cabo mediante el uso de sb6lo 2 umbrales de decisién en lugar de los 4
esperados, esto es parecido al caso de recuperacién de una sefial duobinaria de 3 niveles,
pero la sefal polibinaria de 5 supuestos niveles cuenta con un ancho espectral mas
angosto que la sefial duobinaria antes mencionada.

<107 Seiial Optica Polibinaria Propagada a 0 [km]
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Figura 3.20 Diagrama de ojo de sefial optica polibinaria de 5 niveles obtenida a la salida del MZM para
una tasa de 10 Gb/s. En esta figura se sefialan los 5 distintos niveles, su denominacion y correspondencia
con los valores binarios de la sefal emitida en un principio, asi como, el uso de los 2 umbrales para su
recepcion.

El diagrama de ojo resultante de una sefial polibinaria de 5 niveles mediante la
implementacién de un filtro analégico pasa bajas y un MZM con operacién bajo la
configuracién en cuadratura se muestra también en la Figura 3.21 y se compara con la
correspondiente sefial 6ptica duobinaria (tres niveles). Es evidente la generacién de los
5 niveles y la apertura de los ojos entre los 5 niveles, la cual, en comparacién con la
apertura del diagrama de ojo duobinario de 3 niveles, es mucho menor y resulta, en una
disminucién de la calidad estimada de la sefial, incluso antes de ser propagada por la
fibra éptica. Se deduce entonces que el costo de reducir el tamarfo del espectro de la
senal corresponde a un decremento en la apertura relativa entre los niveles de la misma,
lo que dificulta, en principio, el proceso de deteccién y decision.

60



w0t ) ) Sefial Optica Duobinaria

rl % 4 2 0 2 4 6 8 8 - 4 2 0
Tiempo [s] 10" Tiempo [s] 10"

Figura 3.21 La comparacion de la apertura del diagrama de ojo de una sefial duobinaria de 3 niveles (4)
es considerablemente mayor a la apertura del diagrama de ojo de una senal polibinaria de 5 niveles, lo
que se traduce en una mejor calidad de sefial o menor riesgo de distorsion para la senal duobinaria.

3.3.4 Polibinaria 4: 5 niveles, filtro al 18% de bitrate MZM en punto nulo

El cuarto tipo de sefial 6ptica polibinaria se logr6 a partir de la previa generacién de una
senal polibinaria eléctrica procesada con base en un filtro polibinario analégico pasa
bajas cuya frecuencia de corte se ubica al 18% del bitrate de la sefial binaria original
emitida (mismo caso de la sefial eléctrica emitida para la generacién de la sefial
polbinaria de la seccién 3.3.2). Dicha sefial polibinaria eléctrica de 5 niveles, es
conducida como una sefial moduladora hacia un MZM operando esta vez en regién de
punto nulo, se puede observar en la Figura 3.22. El resultado a partir de este proceso es
una senal éptica polibinaria que tendra inicamente 3 niveles de amplitud 6ptica, dando
lugar a un comportamiento parecido al que describe en la seccién 3.3.3, donde los niveles
0, 2 y 4 de la senal eléctrica moduladora, dan pie a los niveles 0 y 2 de la sefial éptica
resultante del MZM, mientras que los niveles 1 y 3 de la seiial eléctrica moduladora se
corresponde con el nivel 1 de la sefal éptica resultante de Unicamente 3 niveles de
amplitud de potencia.
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Figura 3.22 El rango de operacion del MZM en punto nulo es de 0 a 5 Volts en la senial polibinaria
eléctrica a la entrada, esto genera una senal optica con un rango de amplitud de 0 a 1 mW de amplitud.
Es posible observar los 5 niveles distintos en la sefial eléctrica (diagrama inferior) y los 3 niveles en Ia
senal dptica (arriba).

No obstante, recordando el proceso de recepcién y decodificaciéon de la sefial optica
polibinaria de la seccién 3.3.3 (sefial Polibinaria éptica 5 niveles a partir de un filtro
analégico y MZM en cuadratura), donde a pesar de tratarse de una sefial de 5 niveles,
basta con la adecuada ubicacién de 2 umbrales de decisién para una acertada
recuperacion de informacion, en este caso se presenta un fenémeno similar; es decir, que
con la sefial 6ptica polibinaria resultante de 3 niveles, basta con tan sélo usar un solo
umbral de deteccién para una adecuada recuperacion de la sefial, tratandose asi de un
caso particularmente interesante, ya que, a partir de una senal polibinaria de 5 niveles,
con las ventajas que una sefial polibinaria conlleva ante los efectos de dispersién
cromatica, se cuenta con el beneficio de un sistema simple de deteccion directa; en otras
palabras, esta senal polibinaria tiene la caracteristica de poder ser detectada como si se
tratase de una sefnal NRZ comun y corriente.

Recordando la relacién de la funcién de transferencia entre los valores de la senal
polibinaria de 5 niveles dentro del campo eléctrico y la sefial dptica resultante a la salida
del MZM operando en punto nulo, los niveles 0, 2 y 4 de la sefial eléctrica, corresponden
a la generacion de los niveles 0 y 2 de la senal éptica polibinaria de 3 niveles, mientras
que los niveles 1 y 3 de la senal eléctrica corresponden al nivel 1 de la sefial 6ptica
resultante. Asi mismo, recordando cémo se describe en la seccién 3.3.2 que los niveles
0,1,3 y 4 de la senal polibinaria éptica resultante del MZM operando en cuadratura
estan relacionados con el valor binario 0, y el nivel 2 es el Ginico nivel de la senal
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polibinaria éptica relacionado con el valor binario 1 de la sefial binaria original, entonces
se concluye la relacién de esta nueva senal 6ptica polibinaria de 3 niveles, donde los
niveles 1y 2 estan relacionados con el valor binario 0 y el nivel 0 esta relacionado con el
valor binario 1. Por ende, en el sistema de recepcién para este caso de sefial polibinaria,
es necesaria la implementacion de una compuerta légica inversora en el dominio digital
o bien mediante procesamiento digital de sefiales, esto con el fin de lograr recuperar la
senal exactamente como fue transmitida desde un inicio. El diagrama de ojo de este tipo
de senal éptica polibinaria se observa en la Figura 3.23.

Nivel 2, valor
binario 0

-

Nivel 1, valor
binario 0

Potencia [W]
o
T

: Nivel 0, valor
oF="1 binariol } T : = — \ T :
-8 6 -4 -2 0 2 4 6 8

Tiempo [s] %10

Figura 3.23 Diagrama de ojo de sefial polibinaria de tres niveles a 10 Gb/s en el dominio optico. Se pueden
apreciar los supuestos 3 niveles distintos en amplitud optica; sin embargo, solo se requiere el uso de un
solo umbral de decision.

3.4 Conclusiones de este capitulo

Como conclusiéon de este capitulo y como preambulo para dar pie al siguiente capitulo,
donde se desglosa el analisis de las simulaciones realizadas y los resultados obtenidos,
se desarroll6 la Tabla 3.2 para tener una recapitulacién resumida de los distintos
formatos de modulacion polibinaria y a la vez, tener acceso a una breve comparacion a
priori de sus caracteristicas.
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Niveles Niveles
. Modo de en en Umbrales
Formato de Filtro ., . . . ., .
Modulacién utilizado operacion d1agra'ma d1agrafma para Diagrama de ojo optico
de MZM de ojo de ojo decisién
eléctrico optico _
Duobinaria Eléctrico
1 Pasa Bajas a
30% de tasa | Cuadratura 3 3 2
Seccion de
3.3.1 transmision
Duobinaria Eléctrico
2% Pasa Bajas a
30% de tasa | Punto Nulo 3 2 1
Seccién de
3.3.2 transmision
e
Digital delay
Polibinaria and add + - - - -
1 Eléctrico £
Pasa Bajas a | Cuadratura 5 5 4 .5 B - B -
Seccién 50% de tasa “'
3.3.3 de - - B -
transmision

Tameafs] -
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Digital delay

Saiial Optica Polibinaria 2

Polibinaria and add +
2 Eléctrico
Pasa Bajas a | Punto Nulo
Seccién 50% de tasa
3.3.4 de
transmision
. Senal Optica Pallbri:::::mpagm a0 fkm] —
Polibinaria Eléctrico
3 Pasa Bajas a
18% de tasa | Cuadratura
Seccidén de
3.3.5 transmision
Polibinaria Eléctrico
4 Pasa Bajas a
18% de tasa | Punto Nulo
Seccién de
3.3.6 transmision

Tabla 3.2 Tabla con recopilacion de los formatos de modulacion de sefiales opticas abordadas en este capitulo.
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Capitulo 4: Simulacion de Transmision de Seniales
Opticas Polibinarias

En el presente trabajo de investigacion se desarrolld una herramienta computacional
mediante el software MatLab para llevar a cabo simulaciones tanto de generacion de
multiples sefiales 6pticas polibinarias, como de la propagacién de estas mismas a través
de fibra 6ptica. Este proceso se desarroll6 de tal manera que, partiendo de los modelos
matematicos del comportamiento de los dispositivos que se implementan en una
transmision de sefiales dpticas, se elaboré la programacion adecuada para simular tanto
su funcionamiento, como la recuperacion de los resultados de manera grafica, con lo cual
se logré observar el comportamiento de las sefales en el dominio del tiempo, la
frecuencia, o bien, se logrdé obtener el comportamiento de las sefiales a través de
diagramas de ojo.

En el presente capitulo se describen los elementos que se tomaron en cuenta para la
simulacién, asi como sus propios parametros de funcionamiento; a su vez se detallan las
consideraciones y diversas configuraciones que se adaptaron para cada una de las
distintas sefiales polibinarias generadas y transmitidas en la simulacién. También, se
describen los resultados obtenidos para cada sefal, enfocandose principalmente en
resultados referentes a la calidad de las sefiales y su deterioro debido a la dispersién
cromatica a lo largo de la transmisién de las mismas por medio de la fibra 6ptica.

4.1 Elementos de simulacién

Aunque para cada una de las sefiales 6pticas polibinarias simuladas los parametros de
los dispositivos cambian de una a otra, se puede mencionar que todas las simulaciones
se llevaron a cabo siguiendo un esquema semejante. En la Figura 4.1 se puede apreciar
el esquema general de simulacién implementado, en donde la sefial original se genera
mediante un proceso digital que crea una sefial PRBS tomando en cuenta una cantidad
de 215 bits, los cuales se generan en todos los casos a una tasa de 10 Gbps. A la salida
de esta etapa se lleva a cabo la pre codificacién propia de las sefiales polibinarias
(excepto para el caso de la sefial 6ptica NRZ) en donde se lleva a cabo una operacién
XOR como ya fue explicado en el capitulo anterior. Posteriormente, esta informacion es
dirigida a un generador de senales eléctricas la cual adapta la amplitud de las sefiales
de acuerdo al rango de operacién del MZM que se utilizara (cuadratura o punto nulo);
posterior a esta etapa viene la etapa de filtrado con un filtro analdgico pasabajas. La
siguiente etapa consta del direccionamiento de la sefal filtrada (ya polibinaria en
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dominio eléctrico) hacia un MZM para que lo controle. E1 MZM es a su vez alimentado
con una sefial portadora continua (CWL). La salida éptica del MZM est4 dirigida a su
vez hacia la fibra éptica SMF que sera el medio de propagacién de la senal 6ptica
modulada. La etapa de recepcién se simulé con un fotodetector sin tomar en cuenta ruido
del dispositivo de algiin tipo, pero si con una responsividad del 80%. Por dltimo, la etapa
en el sistema receptor correspondiente al calculo y estimaciéon de calidad de la senal se
elabor6 de tal manera que se considere como un proceso realizado mediante equipo de
procesamiento digital de senales.

Convertidor
Digital/Analdgico

| Fibra . ‘ ‘

Laser de | NMZM | Receptor
Onda Continua

Figura 4.1 Esquema general del sistema de comunicaciones opticas simulado en este trabajo de
investigacion.

Para la realizacion de la simulacién se programaron en Matlab modelos
computacionales estandar. De particular interés es el modulador 6ptico que sigue una
configuracion tipo Mach-Zehnder y que ya fue discutido en el capitulo anterior. La sefal
eléctrica con que este modulador fue alimentado se deriva de un codificador NRZ que
permite convertir los bits pre-codificados en una sefial de valores bajos y altos adecuada
para alimentar correctamente al modulador. Con el fin de crear la sefial polibinaria, se
utilizé un filtro eléctrico pasobajas tipo Bessel de quinto orden. La funcién de
transferencia de un filtro Bessel tiene la forma:

6r(0)

HS) =5 (/g

Donde 6,,(s) es un polinomio Bessel, de donde este tipo de filtro toma su nombre, y w,
es la frecuencia de corte deseada. Este polinomio de Bessel se obtiene a partir de la
expresion,
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Donde
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27Kkl (n — k)! n
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La funcién de transferencia del filtro pasabajas Bessel de quinto orden es la siguiente:

945

H(s) =
(8) = 571557 + 10557 7 42052 7 9455 7 945

La particularidad de la eleccion de un filtro Bessel de quinto orden yace en la
caracteristica de su comportamiento lineal, es decir que todos los componentes en la
banda de paso de la sefial (en este caso los componentes de frecuencias més bajas)
sufriran un retraso en el tiempo de igual magnitud y al mismo tiempo, no sufriran
distorsién alguna.

El modulador es alimentado en su entrada 6ptica con una sefial continua derivada de
un laser que se asume con un ancho de linea de 10 MHz y que esta centrada a una
longitud de onda de 1550 nm. Se le afiade ruido Gaussiano blanco que permite controlar
el nivel de SNR. Como se demostrara mas adelante, la incorporaciéon de este tipo de
ruido no tuvo un impacto sustancial en los resultados obtenidos.

La senial éptica modulada se propaga por una fibra mono-modo modelada a partir de la
conocida ecuacion de onda, en la cual se omite el término no lineal, ya que, por el nivel
de las potencias utilizadas, es bien conocido que no contribuye significativamente. Bajo
esta aproximacion la propagacién de la sefial en la fibra éptica pasa a ser una simple
convolucién de la sefial con el sistema lineal que representa la dispersién de la fibra
optica. Dicha convolucion se realiza en el dominio reciproco con la asistencia de médulos
que efectian la transformada rapida de Fourier. Para la simulacién se considerd una
fibra 6ptica que sigue las recomendaciones establecidas en la norma ITU-T G.652. Es

decir, considerando que la sefial se encuentra centrada en los 1550 nm, el coeficiente de
s
nmskm
cuenta las pérdidas por atenuaciéon dado que el enfoque del trabajo presente se centrd
Unicamente en la respuesta de las sefiales Opticas polibinarias ante los efectos de

dispersién cromatica. A la salida de la fibra, la sefial 6ptica se transforma en una sefial

dispersion utilizado fue de 17 [ ] Para el caso de esta simulaciéon no se tomé en
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eléctrica con ayuda de un fotodetector de ley cuadrada. La sefial eléctrica es procesada
para determinar el desempenio del sistema, dependiendo del tipo particular de
modulacién de que se trate.

A continuacién, se presentan los resultados obtenidos para cada uno de los tipos de
modulacién analizados.

4.2 Senial en formato NRZ

La generaciéon de la sefal 6ptica con modulacion NRZ, tiene como punto de partida la
generacion de una senal digital PRBS que contiene 10! bits, la cual es transmitida a
una tasa de 10 Gbps. Sus pulsos tienen como tiempos de subida y bajada el 20% de la
duracién total del bit, esto con el fin de obtener una respuesta mas apegada a un
escenario real. Para fines de simulacidn, la sefal es muestreada a 64 muestras por cada
bit generado, simulando con ello un tiempo de muestreo de 6.4x10'! muestras/s y
teniendo un tiempo de duracién de bit de 100 [ps]. La sefal eléctrica que controla al
modulador se muestra en la Fig. 4.2. Para obtener la sefial 6ptica con modulacién NRZ,
el modulador MZM debe operar bajo la configuracién de cuadratura, esto para poder
replicar la sefial moduladora eléctrica en la sefial 6ptica de salida. Lo anterior se logra
ya que se aprovecha la parte lineal de la funcién de transferencia del MZM. El diagrama
de ojo de la sefial 6ptica resultante del proceso de modulaciéon con el MZM se muestra

en la Figura 4.3, la cual es la sefial 6ptica que sera enviada posteriormente a la fibra
optica SMF.

Sernial Eléctrica NRZ

= T ¥ ==

Voltaje [V]

L

o
=T
L

25

-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8
Tiempo [s] 1o

Figura 4.2 Senal moduladora para generacion de senial NRZ, esta sefial es la senal entrante al MZM para
dar lugar a la modulacion pertinente de la senial optica. También se muestra el diagrama de ojo
correspondiente.
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Figura 4.3 Diagrama de ojo de la senal optica que se produce a la salida del modulador optico.

En la figura 4.4 se puede observar el espectro de la sefial NRZ en el dominio de la
frecuencia, la cual se muestra centrada en 0 GHz, este punto representa la referencia
del posicionamiento de la sefial éptica portadora.

OSA: Spectrum Resolution = 2.44141e+06 Hz
: =

Potencia [dBm]
& & & [ =
=] =) =) =] =)

&
3

L
3

0
Frecuencia [GHz]

Figura 4.4 Espectro de la senal optica a la salida del modulador.

A lo largo de la propagacion de la sefial NRZ 6ptica a través de la fibra optica, se puede
observar un fenémeno de deterioro debido a los efectos de dispersién cromatica que
produce la fibra sobre la sefal, lo que repercute en una mayor dificultad para poder
recuperar la informacién conforme mayor sea la distancia de propagaciéon. Esto es facil
de observar debido a los diagramas de ojo resultantes y los cambios que va sufriendo la
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senal a lo largo del trayecto, dependiendo de la distancia recorrida y en comparacién con
el caso back to back (B2B). Es evidente cémo la apertura de los ojos va siendo menor
conforme la distancia de propagaciéon aumenta, a tal grado que, pasando los 50 km, la
recuperacién de la sefial seria complicada debido a la dificultad de diferenciar los dos
niveles con un umbral decisién. Esto se puede observar en la Figura 4.5. Cabe recordar
que el simular un umbral de decisién corresponde a realizar un proceso de recuperacion
de sefnal con deteccion directa implementando un simple fotodetector. Sin embargo, el
utilizar diagramas de ojo s6lo nos ofrece una manera cualitativa de determinar qué
tanto la senal se va deteriorando.

107 ) Seiial Optica NRZ Propagada a Ofkm] 10t Senal Optica NRZ Propagada a 20[km]

Power [W]

o 2 ] 6 8
Tiempo 5] 0!

o Seiial Optica NRZ Propagada a 30[km]

o
Tiempo [s] 1071

Figura 4.5 Diagramas de ojo de la senal optica NRZ capturados a lo largo de la transmision a través de la
fibra optica. Las distancias a las cuales fueron obtenidos son- 0, 20, 30 y 50 [km].

Para poder cuantificar la degradacion de la sefal a través de la propagacién, se requiere
otro tipo de andlisis. El proceso habitual es mediante un conteo de bits, lo cual llevaria
a comparar qué cantidad de bits que se han enviado coinciden con los bits recibidos del
otro lado de la transmisién a través de la fibra, sin embargo, este método no es efectivo
para el trabajo realizado, ya que, para poder tener valores aceptables o que puedan ser
comparables con resultados obtenidos en otros trabajos de investigacion, seria necesario
la simulacién de envios muy grandes de informacién, lo cual es imposible en una
simulacién computacional. Por tanto, se opté por el camino de estimar un BER (Bit Error
Ratio) mediante la aproximacién de calculo de probabilidad de error de bits. El proceso
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de estimar un BER por medio de aproximaciones de probabilidad de error de la sefial,
se realiza de la siguiente manera:

1. En la senal propagada o transmitida se determinan umbrales de decisién, los
cuales ayudan a decidir qué valor binario corresponde a la sefial recibida,
dependiendo si el valor de lo recibido se encuentra por encima o por debajo del
umbral determinado.

2. La sefal recibida se reacomoda en distintos arreglos dependiendo del ntimero de
niveles con los que cuenta la sefial, de tal forma que se pueda determinar en cada
uno de los arreglos una funcién de densidad de probabilidad con una distribucién
supuestamente normal (ver figura 4.6), con el fin de obtener parametros
estadisticos referentes a cada caso como lo serian la media, la varianza, la
desviacién estandar, etc.

3. De acuerdo a las funciones de densidad de probabilidad y los umbrales de
decisién establecidos, se determina una probabilidad total de error al recibir los
bits enviados originalmente. En otras palabras, se hace una estimacién de la
probabilidad de error de bit recibido respecto al bit enviado, contemplando al
mismo tiempo probabilidades de error a priori y recurriendo al teorema de
probabilidad total.

Los tres puntos antes descritos son seguidos en la estimacién de la probabilidad de error
de todos los casos de las sefiales dpticas analizadas en este trabajo, variando iinicamente
entre ellas en factores como el nimero de umbrales de decision, la colocacién de éstos
dentro de los niveles de amplitud de la sefal o bien en las probabilidades a priori para
cada caso de sefial éptica. Para el caso de la sefial NRZ o6ptica sélo se requiere la
colocacién de un umbral de decisidon debido a que la sefial cuenta con dos niveles de
amplitud de potencia optica. Por lo que el acomodo de las funciones de densidad de
probabilidad, asi como el umbral quedaria como se ilustra en la Figura 4.6
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Figura 4.6 Funciones de distribucion de probabilidad para la serial NRZ tras haber sido propagada 50 km.

Para desarrollar la expresién que determina la probabilidad de error se determina que
las probabilidades a priori para el caso de la senial NRZ seran de % para cada uno de los
dos niveles de la sefal, posteriormente se determina la probabilidad de error total a
partir de la siguiente férmula:

Perror = P(by)P(e|by) + P(b;)P(e|by)

donde las probabilidades a priori de cada uno de los dos posibles bits son P(by) y P(b;)
y P(elby) v P(e|b;) son las probabilidades condicionales que definen un error habiendo
enviado ya sea un uno o un cero. Asumiendo que boy b: son equiprobables, tenemos
entonces que,

Perror = P(by)[P(elby) + P(e|b;)]

La expresién que describe la funcién de densidad de probabilidad con distribucién
normal esta dada por:

1 _(x—uz)2
= 2
P(b) — e 20

donde o2 es la varianza de la funcién de distribucién normal y u su media. El cilculo de
la probabilidad de error de cada bit, estaria dado por el area que se encuentra del lado
opuesto al limite que demarca cada umbral para cada uno de los bits, y cuya expresiéon
esta dada por la integral:
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Bit 0

co 1 _(X—#o)z
e 200° dx

P(elby) = f
° xth 2102

Bit 1

xth 4 _(x—ptlz)2
P(e|by) =f e 201" dx
—0 +/ 21042

Para poder simplificar el calculo del error en la recepcién de los bits, se puede hacer uso
de la funcién de error complementaria, la cual parte de la funcién error o también
conocida como funcién error de Gauss.

2 (%,
erf(t) = ﬁ e dt
0

La funcién de error complementaria es entonces:

2 (® 2
erfc (t) =1 —erf(t) = —f et dt
\/E xth

Para el caso que estamos analizando t = (f/%ﬁ ) y por ende
dt 1 d
= X
V20

Sustituyendo en la integral queda:

xth — ,u)

erfc(t) = erfc( 7
o
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2 f‘*’ g 2 fm SGw?
— e t = e 2o X
xth V27TO'2 xth

De esta expresion se puede observar que:

2

erte (M0 o L (" o e = peeit)
—eric = e a X = e
2 V2o V2maZ Jxen

El c4lculo de la probabilidad de error total para una sefial NRZ (dos bits) queda entonces
de la siguiente forma:

p 1 <1 ‘ (xth - ,uo>) N 1 <1 ¢ (#1 - xth))
error = = | zerfc | —— —(=erfc | ——
2\2 V20, 2\2 V20,

Una vez que se desarroll6 la expresiéon adecuada y la programacién para el calculo de
probabilidad de error en la simulacion de transmision de la sefial 6ptica, se llevo a cabo
un seguimiento del comportamiento de la probabilidad de error de la sefial 6ptica a lo
largo de la fibra. E1 monitoreo se hizo para conocer una probabilidad de error de la sefal
para cada 100 m y se puede observar en la Figura 4.7.

BER Seiial Optica NRZ a través de Fibra

10"

1020 —

Probabilidad

_

3
&
\

104

1050 - g y { y y y
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Distancia [km]

Figura 4.7 Seguimiento del comportamiento de la sefial éptica NRZ a lo largo de la fibra dptica (BER vs
distancia).

Cabe destacar que en la figura 4.7 la grafica que muestra el comportamiento del BER
de la sefial NRZ a partir de los 8 km, esto se debe a que, a una distancia menor a ésta,

e
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la probabilidad de error de la recepcién de la sefial son valores tan bajos que su
Iinterpretaciéon no cobra mucho sentido, por lo que se puede asumir que antes de los 8
km, el BER es practicamente cero. De manera semejante, los valores de BER por debajo
de aproximadamente 1015 son mas bien indicativos del comportamiento del sistema y
no deben tomarse de manera literal, ya que son resultado de cémo se esta evaluando
estadisticamente el resultado de la simulacién. De acuerdo a la Fig. 4.7, el
comportamiento general del BER es que aumenta conforme se incrementa la distancia
de propagacion, presentando un valor cercano a 1010 a alrededor de 20 km. A mayores
distancias el desempeno del sistema no es muy bueno.

4.3 Simulacién de sefiales duobinarias de 2 niveles

La simulacién de la generacion de la senal duobinaria de dos niveles parte de la senal
NRZ digital con caracteristicas semejantes a las descritas en el capitulo anterior.
Posteriormente, los pasos a seguir para la generacién de dicha sefial son los descritos en
el capitulo 3, destacando el uso de un filtro pasa bajas Bessel de quinto orden con
frecuencia de corte de 3 GHz; es decir, de 0.3 veces la tasa de transmisién de la sefal
original, que cabe recordar, es de 10 Gbps. Aunque algunas investigaciones recomiendan
una frecuencia de corte en el filtro polibinario para 3 niveles cercano a 0.25 veces de la
tasa de transmision, se ha corroborado que una frecuencia de corte del filtro polibinario
para 3 niveles a 0.3 veces la tasa de transmisién aporta un mejor resultado para la
estimacion de la calidad de la sefial, aun cuando esto represente un ancho espectral
mayor en comparacién con una sefial filtrada a 0.25 veces la tasa de bits. La sefal
resultante del proceso de generacién de sefial polibinaria moduladora en el dominio
eléctrico se muestra en la Figura 4.8.
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Sefal Eléctrica Duobinaria

Voltaje [V]

Tiempo [s] <101

Figura 4.8 Diagrama de ojo de la senial eléctrica que alimenta al modulador para generar una senal
duobinaria,

La sefial moduladora duobinaria de 2 niveles hace uso de un MZM operando bajo
configuracién de push-pull y dentro de un rango de operabilidad referente al punto nulo.
Por ende, es que la sefial moduladora oscila entre niveles de 0 y 5 [V]. La sefial éptica
resultante del proceso de modulaciéon se muestra en la Fig. 4.9 como diagrama de ojo.

Debido al proceso de deteccién directa el ojo se asemeja al producido por la modulacién
NRZ.

!

Potencia
w

N

Figura 4.9 Diagrama de ojo de la serial optica duobinaria de dos niveles antes de ser propagada por la
fibra optica.

El espectro 6ptico de la sefial duobinaria de 2 niveles (ver figura 4.10) es mucho més
angosto que el espectro de una sefal 6ptica NRZ (figura 4.4). Esto se puede observar
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muy claramente a una potencia de -80 dBm en donde en el caso de la sefial duobinaria
se tiene un ancho espectral por debajo de los 20 GHz, en comparacion con los casi 100
GHz de ancho espectral para la misma potencia en la sefial NRZ.

OSA: Spectrum Resolution = 2.44141e+06 Hz
T T

i Potengia [dBm] 1 )
~ & @ & i A L b &
o @ =] o =] [ o O =]
T T T T T T
1

5
(<]
T

| Ll . ,

Frecuencia [GHz]

[

Figura 4.10 Espectro de la sefial optica duobinaria de 2 niveles

Dado que el caso para la sefial duobinaria de 2 niveles en amplitud de potencia 6ptica
tiene un método de recepcién similar al caso de la sefial NRZ, la simulacién de la
recuperacion de la sefial se puede simular mediante deteccion directa, es decir, haciendo
uso de un solo umbral de decision. Para hacer la estimacion de probabilidad de error en
la recepcién de la senal, se estimo el calculo de este mediante un proceso idéntico al caso
de las senales NRZ, debido a que esta sefial duobinaria, como el caso NRZ, cuenta con
s6lo dos niveles de amplitud, simplificando de esta manera el calculo de probabilidad de
error total. Por esta misma razdn, la probabilidad a priori para cada uno de los niveles
de amplitud de la senal es de ', quedando la expresion que representa el BER de la
senal practicamente idéntica al caso de NRZ, es decir:

Perror = P(by)P(e|by) + P(by)P(e|by)

p 1 (1 ; (xth - [10)) N 1 <1 ¢ <H1 - xth))
error = = | —erfc | —— —(zerfc | ——
2\2 V20, 2\2 V20,

La senal 6ptica a la salida del MZM, es propagada a través de una fibra SMF-28 con las
caracteristicas. A continuacién, se muestra el comportamiento de la sefial para el caso
de formato de modulacién polibinaria para dos niveles a distintas distancias (Figura
4.11). Se puede observar cémo es que la sefial se va deteriorando mediante su
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propagacion a lo largo de la fibra. La sefial 6ptica es afectada por la dispersién cromatica

y la apertura de los diagramas de ojo capturados a cada instante es menor conforme
aumenta la distancia de propagacion.

Seital Optica Duobinaria Propagada a 100 [km]
of - |

Potencia (W]

0
Tiempo [s]

o
Tiempo [s]

0
Tiempo [s]

Figura 4.11 Diagramas de ojo de la serial optica duobinaria de 2 niveles propagada a través de la fibra
optica, los diagramas de ojo son recuperados a las distancias de: 50, 100, 150 y 200 [km]

Posteriormente se hizo un analisis y recopilacién de informacién para el calculo de BER
a distintas distancias para este formato de modulacién polibinaria a lo largo de 200 km,
obteniendo el comportamiento de BER que se observa en la Figura 4.12
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5 BER Sefal Optica Duobinaria a través de fibra
10 I T

105
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BER

40 60 80 100 120 140 160 180 200
Distancia km

Figura 4.12 Comportamiento del BER de la serial optica duobinaria de 2 niveles a lo largo de su
propagacion a través de la fibra dptica a distintas distancias.

Se puede observar en la figura del comportamiento de BER, que para el caso de la
propagacién de la sefial duobinaria de 2 niveles la distorsién por efecto de la dispersion
cromatica propia de la fibra dptica tiene un efecto mucho menor a lo largo de la fibra
6ptica comparado con el caso NRZ; es decir, se puede observar y medir la robustez que
presenta este formato de modulacion 6ptica ante efectos de dispersiéon, llegando a tener
incluso a la distancia de 198 km un BER estimado de 1x10!, valor que contrasta
totalmente con el obtenido en el caso de NRZ cuyo mismo valor de BER se obtuvo a la
corta distancia de 19 km.

4.4 Simulacién de sefiales duobinarias de 3 niveles

En el caso de la sefial duobinaria generada a partir del modo de operacién en cuadratura
del MZM, se tienen tres niveles distintos en amplitud de potencia 6ptica, asi como
eléctrica, una vez que la sefial ha sido detectada; esto lleva a que el andlisis del
comportamiento de este tipo de sefial dptica se efectiie de manera diferente a lo que se
habia analizado con los casos de NRZ y el duobinario con operacion de MZM en punto
nulo. Dentro de las principales diferencias que se deben considerar para este caso se
encuentra el tener dos distintos umbrales de decision para poder estimar
adecuadamente una probabilidad de error, a la vez que se debe considerar la
probabilidad a priori de cada nivel en amplitud que conlleva este tipo de sefal. A
continuacién se explica el desarrollo de la expresiéon que permite el calculo de la
probabilidad de error en la recepcion de la sefial dptica, esta expresion que se desarrolla
de manera similar a la desarrollada para dos niveles de amplitud, también se considera
como un punto de partida para el caso donde se presentan mas de dos niveles en
amplitud optica, los cuales seran los casos, por ejemplo, de las senales Opticas
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polibinarias con mas de 3 niveles que se simularon y seran explicadas en los capitulos
consecuentes.

La Fig. 4.13 muestra las funciones de distribucién de probabilidad, asi como la
colocacion de los dos umbrales necesarios para hacer el calculo de la probabilidad para
los tres niveles de potencia que se detectan para este caso particular de modulaciéon. El
desarrollo de la expresion para el calculo de la probabilidad de error de la sefial en la
recepcién, tienen como base la distribucién de funcién de probabilidades obtenidas de
los 3 niveles de la sefial y los dos umbrales de decisién correspondientes para
discriminar adecuadamente dichos niveles.

= Nivel 0
= Nivel 1
Nivel2

T T
Umbral 1 Umbral 2
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Figura 4.13 Funciones de distribucion de probabilidad junto con los 2 umbrales de decision, para el caso
de senal duobinaria de 3 niveles.

La expresiéon matematica en si, esta dada de la siguiente manera:
Perror = P(by)P(elby) + P(by)P(e|by) + P(b,)P(e|by)

De donde,
Bit O

oS _ (x—po)?
P(elby) = f s TR

xthy / 2702
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Bit 1

_(X—#1)2 © 1 _(x—lh)z

Xthl 1
———e 201° dx+f e 201° dx
f_oo \2mo,? xth1+/ 210012

P(elby) =

Bit 2

_(X—#z)z

P(elby) = 20:° (yx

xthy 1
R
—0 4/ 2m0,2

Tomando como referencia lo desarrollado en el caso de NRZ, y otorgando una
probabilidad a priori de los 3 niveles de %, % y % respectivamente, tendremos entonces
que:

1/1 xthy — u0>> 1 [1 (ul - xth1> 1 (xthz - u1>] 1 (1 (Mz - xth2>>
Perror =—(=erfc | ——— | |+ =|zerfc| ——— |+ zerfc| —— || + = | zerfc | ———
4 <2 < V23, 2|z N 2¢f V2o, 4\2 V2o,

Simplificando entonces llegamos a la expresién:

1 xth1 - ﬂo) 1 [ (ﬂl - xth1> <xth2 - M1>:| 1 <[.l2 - xthz)
Perror = —erfc | —— |+ - |erfc| ——— | + erfc| ——— || + zerfc | ——
8 ( V2o, 4 ! V20, ! V20, 8 V20,

En la Fig. 4.14 se muestra la senial moduladora y su correspondiente diagrama de ojo en
el dominio eléctrico, que se utiliza para controlar al MZM, logrando con eso la
modulacién del haz CWL. Esta sefial moduladora debe tener una oscilacién maxima de
2.5 [V] para poder operar dentro de la zona lineal y correspondiente a la operacién en
cuadratura del MZM, sin embargo, se observé que acortando este dominio en 1 [V] para
poder operar en una zona con mayor efecto lineal, se obtuvieron mejores resultados en
la calidad de las sefnales 6pticas generadas, es por ello que el barrido de la sefial eléctrica
moduladora para este caso y en todos los posteriores en donde se requirié una operacién
en cuadratura, se hizo en el rango eléctrico de 3[V] a 4.5[V].
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Senal Eléctrica Duobinaria

Voltaje [V]

Tiempo [s] <10

Figura 4.14 Senal moduladora con codificacion duobinaria de 3 niveles, con diagrama de ojo
representativo en una etapa previa a la entrada del MZM.

La sefial 6ptica resultante a la salida del modulador se muestra como diagrama de ojo
en la figura 4.15. Se puede observar un comportamiento muy similar al de la senal
moduladora, sin embargo, en este caso la sefial ya se encuentra en el dominio 6ptico y
es la sefal que sera enviada a través de la fibra 6ptica SMF 28 para el analisis ante las
distorsiones por efectos de dispersién cromatica. La Fig. 4.16 muestra el espectro de la
senal.

0% Sefial Optica Duobinaria
T T

®

~

P .
N olenut‘:la [W'!h

w

N

Tiempo [s] 101

Figura 4.15 Diagrama de ojo de senal optica duobinaria de 3 niveles a la salida del MZM, etapa previa al
envio por la fibra optica.
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OSA: Spectrum Resolution = 2.44141e+06 Hz
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Figura 4.16 Espectro de la sefial optica duobinaria de 3 niveles previa a ser transmitida a la fibra optica
(B2B).

El comportamiento de la senal éptica a través de su propagacioén por la fibra éptica se
puede observar y analizar de manera cualitativa gracias a los diagramas de ojos
obtenidos a lo largo del trayecto como se muestra en la Fig. 4.17. Es evidente,
nuevamente la resistencia que tiene este formato de modulacién antes los efectos de
dispersién cromatica, al igual que los observados para el caso de modulacién duobinaria
de dos niveles, contrastando con la poca distancia alcanzada con buena calidad que se
obtiene con una modulacion NRZ.
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_
Seiial Optica Duobinaria Propagada a 50 [km]

0
Tiempo [s] 10

Figura 4.17 Diagramas de ojo de la sefial duobinaria de 3 niveles a lo largo de distintas distancias- 50,
100, 150 y 200 km. En ellos se logra observar como se van cerrando los ojos conforme la distancia de
propagacion va creciendo.

El comportamiento general reportado a lo largo de la transmisién de la sefial duobinaria
de 3 niveles se observa en las Fig. 4.18 que muestra el valor de BER a lo largo de la fibra
a través de 200 km. Es de peculiar interés observar que el caso de la sefial duobinaria
de 3 niveles presenta un comportamiento de mayor calidad hasta antes de los 160 km,
y en los ultimos 40 km decae considerablemente la calidad de la sefial en comparacién
con la sefial duobinaria de 2 niveles.
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Figura 4.18 Comportamiento de la senial optica duobinaria de 3 niveles con base en su BER estimado para
cada distancia recorrida, propagada a través de la fibra optica

4.5 Simulacion de sefiales polibinarias 1

La primera sefial 6ptica con formato de modulacion polibinaria que se analiz6 en este
trabajo, fue la generada a partir de la operacion del MZM en cuadratura e
implementacién de un filtro pasa bajas Bessel de 5to orden, cuyo ancho de banda se
establecié a un 50% del bitrate de la senal.

Para el analisis adecuado del comportamiento a lo largo de la fibra éptica de esta senal
polibinaria de 5 niveles 6pticos en amplitud, se requirié establecer 4 umbrales de
decisién en la parte de simulacién de recepcion de la senal, esto con el fin de poder
diferenciar los 5 niveles y llevar a cabo un proceso semejante al que se llevé en el caso
de la senal duobinaria de 3 niveles. Los umbrales se colocaron de acuerdo a como se
puede observar en la Figura 4.19 que muestra un diagrama de ojo caracteristico de este
formato de modualcién.

87



10 Sefial Optica Polibinaria B2B
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Figura 4.19 Diagrama de ojo de la senal optica con formato polibinario denominado como Polibinario 1,
con la colocacion de umbrales de decision a partir de los cuales se formaron las funciones de densidad de
probabilidad.

Para el desarrollo de la expresién matematica que nos facilitara la obtencién de una
probabilidad de error en la recepcién de la sefial se desarrolla de manera similar a las
que se obtuvieron para casos anteriores de sefiales dpticas multinivel. Asi mismo, se
asignan los valores de probabilidad a priori para cada uno de los 5 niveles 6pticos de
potencia. El desarrollo entonces de la expresion es el siguiente:

Perror = P(by)P(e|bo) + P(b1)P(e|by) + P(b3)P(elbs) + P(by)P(e|by) + P(bs)P(e|bs)

De donde,
Bit 0
© 1 _ (x—ug)2
P(elby) = f ———e 200" dx
° xthy /2102
Bit 1

xthy 1 _(x—py)? © 1 _(x—pqp)?

———e 207 dx+f —
—w /2102 xthz+/ 210, 2

P(elby) = e 201% dx
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Bit 2

xth, 1 _(x=pp)? © 1 _(x=pp)?
P(€|b2)=f e 2027 dx+f e 2022 (y
—00 xth3

\2mo,? /210,

Bit 3
xths  q _(x—uzi)z o 1 _(x—usz)z
P(elb )=f e 293° dx+ f e 203" dx
’ —0 4/ 2ma32 xth4 |/ 20032
Bit 4

xthy, ] _Goug)?
P(el4) =f 204% (x

\ 210,? )

Asignando las probabilidades a priori referentes a los 5 niveles de amplitud

respectivamente: %, %, i, i y
a que la probabilidad total de 1 se divide en % para los valores originales a recuperar 0
y % para los valores 1, dado que los niveles 1 y 3 llevan los valores 1, la probabilidad de
% se divide equitativamente en % para cada uno de estos dos niveles. Por otro lado los
niveles 0, 2 y 4, llevan los bits 0 originales, la probabilidad en este caso se divide en 3,
sin embargo, el nivel medio posee una probabilidad del doble respecto a los niveles de

los extremos (LENDER 1964), por lo que las probabilidades para dichos niveles quedan

%, dichas probabilidades se asignan de esta manera debido

como: %,% y % , de esta manera la suma de todas las probabilidades a priori nos da el 1

total. De acuerdo a lo anterior la expresiéon que describe la probabilidad total de error
queda entonces como:
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1/1 xthl—y())) 1[1 (ul—xth1> 1 (xthz—u1>]
Perror =—|zerfc | ——— | |+ - |zerfc| ——— |+ zerfc| —— || +
sz Vin ) T2\, )T\ T,
—|zerfc|——— |+ zerfc| ——— ||+ - |zerfc| ——=— |+ zerfc| —— || +
horre () e () il () e (5

1 (1 ¢ (;14 - xth4>>
—|zeric | —————
8\2 \/70'4

Simplificando entonces llegamos a la expresién:

1 xth, — u()) 1 [ (ul - xth1> (xthz - ;11)]
Perror = —erfc | ——— |+ s |erfc|——=——|+erfc| — || +
16 ( \/20'0 8 f \/20'1 f \/20'1

1 Uy — Xthz) (xth.3 - ﬂ2>:| 1 [ <H3 - xth.3> <xth4 - ﬂ3>:| 1 <xth4 - ll4)
—lerfc|——— | +erfc|—— ||+ = |erfc| —=—— |t erfc| —— || + —erfc | ————
B [ / < Vi, )TN\ el T ) s e\ T,

La senal eléctrica moduladora para obtener la sefial polibinaria éptica de 5 niveles
descrita en este capitulo se observa en la Figura 4.20, es clara la existencia de los 5
niveles en la sefial eléctrica, los cuales dan lugar a los 5 niveles en la sefial 6ptica a la

salida del MZM.

e ————r—
Seiial Eléctrica Polibinaria entrada MZM
4.5 7 == 7 ; — 7 ——

Voltaje [V]

[
@0

Tiempo [s] (10"

Figura 4.20 Diagrama de ojo de senal moduladora Polibinaria 1 a la entrada del MZM.

La senal optica a la salida del MZM y previo al envio a la fibra dptica es la que se observa
en la figura 4.21. Se puede observar que la sefial 6ptica es una reproduccion de la sefial
moduladora que se encuentra en el campo eléctrico debido a la operaciéon del MZM en
cuadratura. El espectro de esa misma sefial se puede observar en la Fig. 4.22, en la que
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se observa que a la potencia de -40dBm alcanza un ancho espectral menor a 5 GHz y a
los -80 dBm tiene un ancho espectral menor a los 50 GHz.

<107 Sefial Optica Polibinaria B2B
T T T — T T

Potencia [W]

Tiempo [s]

Figura 4.21 Diagrama de ojo de la senal optica con formato polibinario denominado como Polibinario 1, a
la salida del MZM, etapa previa a la propagacion a través de la fibra optica.
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Figura 4.22 Espectro de la serial Polibinaria 1.

A continuacién, se muestra el comportamiento de la sefial 6ptica a través de la
propagacién en la fibra por medio de los diagramas de ojo obtenidos a distintas
distancias. Ver Fig. 4.23. Se puede observar como es que a partir de los 75 km el efecto
de dispersion cromatica ejerce un efecto de deterioro considerable sobre la sefal, a tal
punto que para la distancia de los 100 km ya la apertura de los ojos entre niveles es muy
reducida, resultando en una estimacién de BER muy alto.
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Figura 4.23 Diagramas de ojo de la senial optica con formato de modulacion Polibinario 1 a través de
distintas distancias de propagacion en la fibra optica: 25, 50, 75 y 125 [km]

En las Figuras 4.24 se puede observar el comportamiento de la calidad de la sefial 6ptica
polibinaria a través de la fibra éptica, es evidente el rapido deterioro que tiene antes de
los 20 km, presentando un comportamiento semejante al de la sefial NRZ, esto es debido
a que esta senal s6lo cuenta con un 50% de filtrado a través del filtro Bessel pasa bajas,
permitiendo que exista una mayor cantidad de componentes 6pticas de altas frecuencias
sobre las cuales la dispersién cromaética tiene mayor efecto de deterioro de la sefial. Es
evidente el fendmeno anémalo que se presenta en la distancia de propagacion
comprendida entre los 40 y 60 km de distancia de la fibra 6ptica. Las simulaciones se
reprodujeron en distintas ocasiones y cambiando distintos parametros como el punto de
muestreo de la sefial, la variacién del ancho de banda del filtro polibinario, asi como, la
amplitud del rango de trabajo del modulador MZM, sin embargo, el resultado
presentado en la Figura 4.24, fue el mejor de todas estas variaciones de configuraciones
de operabilidad del sistema. Aunque los resultados arrojan que a los 55 km se presenta
un BER muy similar a la distancia de 3 km de propagacién, no podemos asegurar que
en una transmisién no simulada, dichos resultados se den de esta manera, ya que este
comportamiento no concuerda con alguna de las hipdtesis esperadas a partir de la teoria
de propagacién en fibras dpticas sin no linealidades.
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Figura 4.24 Comportamiento de la senal Polibinaria 1 a través de la propagacion dentro de la fibra optica
a lo largo de 150 km, con base en el BER para cada punto recorrido.

4.6 Simulacion de sefiales polibinarias 2

La segunda senial polibinaria que se analiza en este trabajo se trata de una sefial con
caracteristicas semejantes a la primera: codificacién adecuada para generar una senal
moduladora de 5 niveles de amplitud y un uso de un filtro pasabajas Bessel de 5to orden
cuyo ancho de banda es del 50% de la tasa de transmisién de la sefial. Sin embargo, la
diferencia recae sobre el modo de operacién del MZM, ya que para el caso de esta sefial
polibinaria, se utiliza el MZM en operacioén sobre la regiéon de punto nulo. Dando lugar
como se explicé en el capitulo tres, a tener a la salida del MZM tan s6lo 3 niveles
distintos en amplitud de potencia a diferencia de los 5 entrantes desde la sefal
moduladora en el campo eléctrico. Por lo anterior, nos lleva a poder realizar un analisis
de la calidad de la sefial semejante al caso de la sefial duobinaria de 3 niveles y por tanto
utilizar la férmula correspondiente para el calculo de la probabilidad de error.

En la figura 4.25 se puede observar la sefial eléctrica moduladora del MZM, nétese que
es similar a la sefnal para el caso de la sefial polibinaria de 5 niveles que denominamos
como “polibinaria 17, sin embargo, el dominio de la sefial es distinto, precisamente con
el fin de que el MZM pueda operar inicamente en la regiéon de punto nulo.
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Figura 4.25 Diagrama de ojo de la senal moduladora Polibinaria 2 en el dominio eléctrico, lista para
entrar al MZM.

En la figura 4.26 se puede observar la senal 6ptica a la salida del MZM justo antes de
ser dirigida hacia la fibra 6ptica. El diagrama de ojo de la sefial nos muestra que incluso
antes de ser enviada por la fibra y sin la existencia de efectos de dispersién cromatica,
la sefal ya cuenta con un deterior significativo en el nivel medio de la sefial, ya que la
codificacién y el filtrado para dar lugar a este formato, generan un jitter significativo en
el nivel de amplitud media, dando un resultado de una calidad de sefial baja incluso
antes de ser expuesta ante las distorsiones por dispersién cromatica.

o Sefal Optica Polibinaria 2
T T s —— = s I

\\ /

Potencia [W]

3/ - . \‘\. /

-8 6 -4 2 0 2 4 6 8
Tiempo [s] 10"

Figura 4.26 Diagrama de ojo de la senial Polibinaria 2 a la salida del MZM. Se puede observar que la senal
optica ya solo cuenta con 3 niveles de amplitud a diferencia de la sefial moduladora que tiene 5 niveles.
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En el espectro de la senal Polibinaria 2, Figura 4.27, se puede observar que el ancho
espectral obtenido a una potencia de -40 dBm esta por debajo de los 5GHz, asi como a
una potencia de -80dBm este espectro se amplia a s6lo 25 GHz quedando por debajo de
los espectros obtenidos para las sefiales duobinarias y NRZ.

OSA: Spectrum Resolution = 4.88281e+06 Hz
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Figura 4.27 El espectro de la serial Polibinaria 2

El comportamiento de la sefial polibinaria 2 a través de la propagacién por la fibra éptica
se puede analizar de manera cualitativa a través de los diagramas de ojo obtenidos y
mostrados en la Fig. 4.28. En estos se ve que la apertura de los ojos entre nivel se cierra
de manera paulatina conforme la luz recorre la fibra, es decir, aunque desde un inicio
se llega a estimar una mala calidad de la sefial debido al jitter significativo existente en
el nivel de amplitud medio, la sefial en general tiene un deterioro menor por cada
kilémetro que recorre en comparacion con la senal NRZ, o bien con la sefial polibinaria
1.
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Figura 4.28 Diagramas de ojo de la serial Polibinaria 2 obtenidos a 25, 50, 75 y 125 km de propagacion a
través de la fibra optica.

El comportamiento del deterior de la calidad de la sefial a lo largo de la propagacion,
también se puede observar en las funciones de densidad de probabilidad obtenidas y que
se muestran en la Figura 4.29. En estas se observa que conforme la propagacion de la
senal optica avanza, las campanas obtenidas se ensanchan méas a tal grado que se
acercan a los umbrales de decisién, lo que se interpreta como una disminucién en la

calidad de la senal.
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Figura 4.29 Funciones de densidad de probabilidad para la senal optica con modulacion polibinaria 2,
obtenidos a las distancias de 0, 50, 100 y 150 km de propagacion dentro de la fibra SMF

En la figura 4.30 se puede observar como es que a lo largo de 150 km la calidad de la
senal desde el punto de vista del BER calculado, disminuye tnicamente en una
magnitud de 6 6rdenes, mientras que en el caso de la sefial polibinaria 1 o de la sefial
NRZ, a lo largo de 150 km llega a disminuir en una magnitud de por lo menos 300
ordenes a través de la misma distancia. Se debe resaltar el comportamiento distinto que
ofrece en una sefial polibinaria al operar un MZM en punto nulo o en cuadratura.

BER Seiial Optica Polibinaria 2 a través de fibra
\
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Figura 4.30 Comportamiento del BER estimado para la sefial polibinaria 2 a lo largo de la fibra optica
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4.7 Simulacién de sefiales polibinarias 3

La sefal polibinaria 3, cuenta con una codificacion tal que se generan 5 niveles distintos
de amplitud y la implementacién de un filtro pasa bajas Bessel de 5to orden cuyo ancho
de banda es de 0.18 veces la tasa de transmision de la sefial. Esta sefal polibinaria, al
igual que la denominada en este trabajo como polibinaria 1, cuenta con 5 distintos
niveles de amplitud, por lo que su analisis se llevé a cabo mediante el establecimiento
de 4 umbrales de decisién. De la misma manera, se llega en este caso a una expresion
para la probabilidad de error en la recepcion. Junto con las probabilidades adecuadas a
priori referentes a los niveles de esta sefial polibinaria y su relacién con los bits

originales. En este caso las probabilidades a priori referentes a los 5 niveles de amplitud

. L1111
respectivamente son: -

8’8’2’8
probabilidad de error de esta sefial polibinaria mediante las distribuciones de
probabilidad se hace empleo de 4 umbrales, para la recepcién adecuada de cada uno de
los bits originales se necesita inicamente de 2 umbrales de decisién. La expresién queda

de la siguiente manera para la aproximacién de probabiliad de error (BER):

1 . ye .
Y5 Cabe mencionar que, aunque para el andalisis de la

1/1 xth, — u0>> 1 [1 (;11 - xth1> 1 (xthz - u1>]
Perror = ;| serfc | ——— | |t 5|zerfc|——=—— | tserfc| —— || +
8<2 ( VZUO 8|2 f VZO‘l 2 f v20'1
slzerfc|———— | +zserfc| ——— ]|+ s|zerfc|——=—— |+ serfc| —— || +
2[2 f<ﬁaz 2\ 2, N\, )2\ T,

1 (1 ¢ (;14 - xth4>>
—|geric | ———
8\2 \/70'4

Simplificando, llegamos a la expresién:

1 xthy — y(,) 1 <H1 - xth1> (xthz - y1>]
Perror = —erfc | —— | + —|erfc| —— |+ erfc| — || +
16 ( Vi ) T16|7T\ V2o, r\ Vi

1 Uy — xth2> (xthg bl H2>:| 1 [ <ﬂ3 bl xth_3> <xth4 bl H3>:| 1 <xth4 bl M4>
—lerfc|———— | +erfc|——— ||+ —=|erfc| ——=—— |+ erfc| ———— || + —erfc | ————
4[ ! ( Voo, '\ V2, )11 16|77\ 2, T\ V2o, )| 16 N

Tras la codificacién para la generacién de la sefial polibinaria 3, el diagrama de ojo de
la sefial moduladora en el dominio eléctrico es la que se presenta en la Figura 4.31. Esta
senal da lugar a la sefial optica representada en la figura 4.32, la cual es la sefial 6ptica
antes de entrar a la fibra 6ptica. No es dificil observar que en el diagrama de ojo de la
senal Optica existe un jitter que, aunque no es tan significativo como el caso de la senal
polibinaria 2, si representa una estimacion baja en la probabilidad de error desde un
inicio.
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Figura 4.31 Diagrama de ojo en el campo eléctrico de la senal moduladora para generacion de senal optica
Polibinaria 3.
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Figura 4.32 Diagrama de ojo de sefial optica polibinaria 3, capturado previo a la transmision hacia la fibra
optica. Se pueden observar los 6 niveles distintos en amplitud de potencia dptica.

Respecto al espectro obtenido de la sefial 6ptica polibinaria 3, se observa en la Figura
4.39 que incluso a potenicas bajas de -80 dBm se cuenta con un ancho espectral muy
estrecho, el cual esta por debajo de los 16 GHz. Este resultado muestra que hasta este
punto, esta sefial dptica es la que cuenta con el menor ancho espectral entre las sefiales
Opticas polibinarias y NRZ antes generadas.
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Figura 4.33 Espectro de la senial optica Polibinaria 3, capturado a la salida del MZM

El comportamiento de los diagramas de ojo obtenidos de la sefial ptica con formato de
modulacién polibinaria (Figura 4.34), denominada como polibinaria 3, nos muestra que
dentro de los primeros 100 km la sefial practicamente no sufre distorsiones importantes
por causa de la dispersion cromatica.

ot Sefial Optica Polibinaria Propagada a 50 [km]

Potencia [W]

Tiempo [s] (g

Sefial Optica Folihinari_ﬂ Propagada a 200_[km]

2 o
. Tiomy
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Figura 4.34 Diagramas de ojo de la senal Polibinaria 3 obtenidos a distancias de: 50, 100, 150 y 200 km.
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Otra manera de observar el comportamiento de la sefial Polibinaria, al igual que en los
casos anteriores, es a través del comportamiento de las funciones de densidad de
probabilidad obtenidas para distintos puntos en la distancia de propagaciéon de la senal
a través de la fibra éptica. En la Figura 4.35, se observa que partir de los 75 km, el
ensanchamiento y la aproximacion de las funciones hacia los umbrales de decisién es
mas pronunciada, lo que significa un deterioro en la calidad de la senal.
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Figura 4.35 Funciones de densidad de probabilidad con la colocacion pertinente de los 4 umbrales de
decision. Estas funciones fueron obtenidas a las distancias de 50, 100, 150 y 200 km

En la figura 4.36 se reporta el BER de la sefial como funcién de la distancia de
propagacién. En esta figura se observa que, a pesar de que la curva tiene una tendencia
ascendente practicamente en todo momento, dentro de los primeros 100 km, el BER
aumenta en tan solo 2 6rdenes de magnitud dentro de los primeros 100 km de fibra
optica, lo que da muestra irrefutable de la robustez que tiene este tipo de senal
polibinaria ante los efectos de dispersién cromatica, consecuencia en buena medida, de
la estrechez de su espectro.
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Figura 4.36 Comportamiento del BER de la serial optica Polibinaria 3 a lo largo de su transmision a
través de la fibra optica.

4.8 Simulacién de sefiales polibinarias 4

En la cuarta y ultima sefial polibinaria que se generd y analizd, se utilizé una sefal
binaria con codificacién similar al caso de la sefal polibinaria 3, sin embargo, la senal
moduladora que se implement6 difiere en el rango de voltaje para poder operar el MZM
dentro de la configuracién del punto nulo.

Para este caso, se obtienen 3 niveles distintos en amplitud éptica de potencia, lo cual,
nos lleva a tener en un principio dos umbrales de decisién para lograr el andlisis y
estimacién adecuado de la distorsién de la senal por efectos dispersivos; no obstante,
como se explico anteriormente, esta sefal realmente no necesita de los dos umbrales
para poder llevar a cabo la recepcién, esto se debe a que tanto el nivel intermedio como
el nivel superior de la sefial representan ambos el mismo bit original, es decir la
decodificaciéon de ambos niveles superiores llevan a tener el valor de bit original 1. Por
esto es que esta sefial en particular representa un peculiar interés ya que, aunque se
trata de una senal multinivel y su ancho espectral es mucho menor al de una senal NRZ,
esta se puede recuperar con la colocacién adecuada de un solo umbral de decisién y llevar
a cabo una deteccion directa. Por otro lado, y regresando al analisis de la sefial, debido
a que viajan tres niveles de amplitud distintos y nuestro interés en si se enfoca en qué
tanto se distorsiona una senal polibinaria éptica bajo la dispersion cromatica de la fibra
SMF, se debe hacer un andlisis similar al caso de la sefial duobinaria de 3 niveles. Cabe
hacer mencién en este punto, que de manera semejante a lo explicado respecto a la sefial
polibinaria 3, la senal polibinaria 4 requiere de 2 umbrales para el analisis de la
probabilidad de error en la recepcion de acuerdo a métodos estadisticos y probabilisticos
a partir de funciones de distincién de probabilidad gaussiana; mas no asi para la
recuperacion de la informacién en si, para la recuperacién de la informacién solo se
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requiere de un solo umbral para realizar una deteccién directa de la sefial, ya que tanto
los niveles 1 y 2, representan a los bits binarios originales con valor de 0 y el nivel 0
conlleva los bits originales de informacién con valor de 1. De acuerdo a lo anterior, para
el analisis de la probabilidad de error es entonces que se designaron dos umbrales de
decision para el analisis, y las probabilidades a priori que fueron designadas son de %,
Yy % alos niveles 0, 1y 2 respectivamente.

Se puede observar en la Figura 4.37 que la sefial moduladora en el dominio eléctrico es
una senal similar al caso de la polibinaria 3, pero con el rango adecuado para operar el
MZM dentro de la zona de punto nulo. La sefial éptica resultante se observa en la figura
4.38, donde se aprecia que Unicamente existen en este punto 3 niveles de amplitud de
potencia Optica. Asimismo, la Fig. 4.39 muestra el espectro de la sefial éptica, que
nuevamente muestra que su ancho de banda es muy estrecho.

Senal Eléctrica Entrada MZM Polibinaria 4
T T T

Voltaje [V]

Tiempo [s] 10"

Figura 4.37 Diagrama de ojo de senal moduladora polibinaria 4, la cual existe dentro del dominio eléctrico
v es ficil observar los 6 niveles de amplitud que contiene para la operacion del MZM.
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Figura 4.38 Diagrama de ojo de la sefal optica con modulacion polibinaria 4, obtenido justo a la salida del
MZM. Se observa que contiene unicamente 3 niveles distintos de amplitud en potencia dptica.
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Figura 4.39 Espectro de la serial polibinaria 4
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En el comportamiento de la sefial éptica a través de observar los diagramas de ojo
Opticos reportados en la Figura 4.40 y las funciones de distribucién para determinadas
distancias en la Figura 4.41, se observa que dentro de los primeros 100 km la senal
Optica polibinaria practicamente no sufre deterioro alguno de importancia. Esto se
corrobora en la Fig. 4.42, en donde se observa que la calidad de la sefial antes de ser
propagada es alta: BER de 4.3x1016, pero dado que la curva muestra una pendiente
pronunciada, aunque practicamente lineal (en escala logaritmica), el deterioro que
presenta la sefial como funcién de la distancia es relativamente alto. Atn asi, para una
distancia de 100 km, el valor de la VER no supera 1x10°.
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Figura 4.40 Diagramas de ojo de la serial Polibinaria 4, obtenidos a las distancias de: 0,50, 100 y 200 km
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Figura 4.41 Funciones de densidad de probabilidad obtenidos a lo largo de la transmision de la fibra

optica para el caso de la senal con modulacion Polibinaria 4. Estas fueron obtenidas a las distancias de-

50, 100, 150 y 200 km
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Figura 4.42 Comportamiento del BER para la serial optica con formato de modulacion polibinaria 4 a lo
largo de la transmision dentro de la fibra optica.

4.9 Conclusiones del capitulo

En la Figura 4.43 se muestra el comportamiento de todas las sefiales dpticas generadas
en este trabajo respecto al BER a lo largo de la distancia en la que las sefiales viajan
dentro de la fibra dptica. De esta manera es mas sencillo hacer una comparaciéon de
cuales sefiales tienen una mejor respuesta ante efectos de dispersién cromatica; es
evidente que ambas sefiales duobinarias generadas presentan un comportamiento muy
destacable, llegando a practicamente una distancia de 200 km con un BER estimado
cercano a 1x1071° (sobretodo la sefial duobinaria 1); sin embargo, también se puede
observar que la sefial Polibinaria 4, presenta un comportamiento mucho mas estable
dentro de las mismas sefiales polibinarias, presentando un BER cercano a 1x10°a una
distancia de aproximadamente 90 km. A primera instancia, bajo la consideracién del
parametro de la resistencia ante efectos de dispersién, las sefiales duobinarias
presentan un comportamiento por encima de las senales polibinarias notoriamente, sin
embargo, la sefal polibinaria 4 posee dos caracteristicas muy importantes. Por un lado,
el ancho espectral de una sefial polibinaria es mas estrecho que el ancho espectral de
una senal duobinaria, lo que le presentaria ventajas al utilizar este tipo de modulacion
sobre sistemas de comunicaciones WDM; por otro lado, esta sefal polibinaria aunque
viaje a través de la fibra déptica con 3 niveles distintos de amplitud en potencia, es
posible su recuperacién con un sistema de deteccidén directa, idéntico al utilizado por el
formato NRZ, y es en este aspecto de recuperaciéon sencilla y su bajo ancho espectral,
donde la senal, polibinaria llega a ser junto con la sefial duobinaria de dos niveles, las
opciones mas prometedoras y con mejores resultados obtenidos en este trabajo de
Iinvestigacion.
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Figura 4.43 Comportamiento del BER para las seniales opticas a través de la fibra. La imagen inferior es
un acercamiento de la imagen original que se encuentra en la parte superior.

La Figura 4.44 muestra un resumen donde se puede comparar de manera mas practica
lo discutido entre las sefiales 6pticas simuladas y propagadas en este trabajo de
investigacion.

107



Ancho

. . Numero de Ancho de
Distancia [km] Espectral bral banda fil
@BER 1x1011  [GHzla-40 ~ UmPresen  Dbanca liliro
dBm polibinario
NRZ 17 40 1 B
Duol?lnarla 2 193 10 1 30 % dej tasa
niveles de bits
Duol.nnana 3 160 10 9 30% tasa de
niveles bits
[h)
Polibinaria 1 20 5 4 50% tasa de
bits
0,
Polibinaria 2 10 5 2 50% t.asa de
bits
o,
Polibinaria 3 60 5 2 184’;353 de
1ts
0,
2 st 4 93 5 1 1% s dis
bits

Figura 4.44 Cuadro comparativo de las distintas seriales opticas generadas en este trabajo.

Se puede observar que dependiendo sobre qué parametro se enfoque para poder hacer
una comparativa particular, las distintas sefales épticas polibinarias tendran ventajas
y desventajas por sobre las demas, por ejemplo, si nos enfocamos en el caso de la
resistencia ante la distorsion por dispersién cromatica, las sefiales duobinarias y la
senal polibinaria 4 presentan ventajas por sobre las demas, por otro lado, si nos
enfocamos en la simplicidad de los sistemas de deteccién a partir del ntmero de
umbrales implementados en el sistema de recepcién, observamos que los formatos NRZ,
duobinaria de dos niveles y polibinaria 4 presentan ventajas, y; si nos enfocamos en el
parametro del ancho espectral, todas las sefiales con formato polibinario tienen una
clara ventaja por su estrecho espectro. Al unir todos los aspectos, y tratar de hace un
balance en cual de los formatos de modulacién es mas conveniente por su posibilidad de
obtener mayores beneficios al usarse en sistemas WDM, o presentar una mejor
conveniencia en la parte de la complejidad de sistemas de recepcién y sus costos
econdmicos, hay 2 seflales que destacan por sobre todas, y estas son la sefial duobinaria
de dos niveles, la cual ya ha sido abordada en varios articulos como se narré en el
capitulo 3 anteriores y la sefial polibinaria 4, la cual hasta el dia de hoy no habia sido
estudiada ni analizada a tal alcance como el que se obtuvo en el presente trabajo, por lo
que se puede concluir que los resultados y logros a través de este trabajo han sido tinicos
y de un balance muy positivo para poder tener trabajos a futuro maés especializados
sobre este formato de modulaciéon de comunicacion 6ptica y seguir en la busqueda de
explotar al maximo las tecnologias épticas para cubrir la demanda de intercambio de
comunicacion del mundo contemporaneo y del mafana.
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Capitulo 6° Conclusiones Generales

El objetivo respecto a lo esperado en este trabajo de investigacion se considera con
alcances positivos y satisfactorios. Las simulaciones de las sefales Opticas bajo el
formato de modulacion polibinaria, asi como el analisis de los resultados recabados, son
la muestra de que el estudio en este trabajo de investigacién, acerca de este tipo de
modulaciéon avanzada muestra que el entendimiento de cémo generar, manipular y
analizar este tipo de sefnales de comunicacién se logré6 de manera satisfactoria, a pesar
de no tener un precedente de un trabajo similar dado la novedad y pocos estudios
alrededor del mundo de las comunicaciones en el mundo actual, inclusive, se considera
que este trabajo puede ser un punto de partida importante para el estudio e
implementacion de este tipo de modulacién avanzada en las sefiales dpticas en enlaces
de comunicacién en México, que es el pais donde se realizé este trabajo de investigacién
y considerarse un aporte importante para proyectos masivos a nivel nacional donde la
infraestructura de fibra optica comenzara a tener inversiones considerables como lo es
el caso de la red compartida.

Los formatos avanzados de modulacién en las comunicaciones dpticas han otorgado una
gran influencia en el crecimiento y expansiéon de las capacidades de este tipo de
comunicacidn, de tal manera que hoy en dia se considera la primera opcién de establecer
redes de comunicacién en grandes distancias y altas tasas de informacién alrededor del
mundo, con mucha mayor eficiencia y confiabilidad por sobre otras tecnologias. Sin los
formatos avanzados de comunicaciones Opticas seria practicamente imposible explotar
todos los beneficios que ofrecen las comunicaciones a través de fibras 6pticas, ya que
estas tienen ciertas limitantes como pérdidas, rangos de frecuencias, efectos no lineales,
etc. Dichas limitantes tienen un efecto negativo mucho menor cuando se emplean
formatos de modulacién adecuados para el beneficio de la implementacién de canales de
alta capacidad a través de las fibras, uno de estos formatos avanzados de modulacién
como se observo en este trabajo, es el formato polibinario en las comunicaciones 6pticas.

Los distintos formatos de modulacién polibinaria demostraron tener ventajas por sobre
el formato NRZ, el cual, es el formato mas empleado en las comunicaciones épticas en
el mundo. Los formatos de modulacién polibinaria demostraron principalmente una
gran robustez ante efectos de dispersién cromatica dentro de la fibra 6ptica SMF,
llevando en algunos casos a alcanzar hasta 5 veces mas distancia de alcance sin sufrir
tantas distorsién en el recorrido, a su vez, se presentd que no es necesario un equipo
sofisticado para recuperar la informacién enviada a través de dichos formatos, e incluso
uno de estos formatos polibinarios, demostré6 el mismo requerimiento sencillo que
necesitan las sefiales NRZ para la recuperacién de informacién, ya que ambos casos
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Unicamente requieren de una deteccién directa del lado del sistema receptor de la senal
Optica.

Este trabajo de investigacién se considera importante, ya que el estudio sobre este tipo
de formato de modulacién no ha sido tan abordado a la fecha, y en este trabajo se logré
la simulacién y comparacién de no sélo una sola sefial bajo un formato polibinario, sino
que se abordé el estudio, simulacién y comparacién de 6 distintos formatos de
modulacién polibinaria, esto con el fin de saber su comportamiento a través de largas
distancias, con efectos de dispersiéon cromatica y comportamientos ante distintas
configuraciones de los equipos empleados como filtros eléctricos; a su vez, el enfoque
sobre la manera de recepcién de dichas senales fue fundamental, ya que uno de los
objetivos principales era el de tener senales bajo modulaciones avanzadas que
propiciaran enlaces de comunicaciéon no sélo de largo alcance y alta capacidad, sino de
bajo costo y sin ser complejos tanto en la transmisién como en la recepcién, a lo que
respecta, se considera que dichos alcances fueron positivos.

La importancia de los elementos considerados para la generacién de las sefiales 6pticas
polibianrias son fundamentales, principalmente los filtros polibinarios y el modulador
Mach-Zehnder, mismos que al operar bajo distintas configuraciones son la raiz de la
posibilidad de la generacién de las multiples sefiales polibinarias con distintas
caracteristicas cada una de estas.

La estrechez del espectro de las sefiales polibinarias son un factor muy importante para
ser consideradas una excelente y muy prometedora opcién para su implementacién
sobre sistemas de enlace de fibra WDM, ya que en teoria, el tener canales con un menor
ancho espectral y mucha mayor robustez ante efectos dispersivos, aunado a su facilidad
de recuperacién de informacién (caso de duobinaria 2 niveles y polibinaria 4), seria el
caso ejemplar para sustituir sefiales NRZ y explotar atin méas los enlaces WDM.

El analisis de la calidad de la sefiales a lo largo del recorrido dentro de fibra éptica SMF,
bajo el criterio de efecto de distorsién de dispersidén, se considera una manera muy
interesante e innovadora para el estudio y simulacion de senales de alta capacidad, ya
que, en casos como en el presente donde la tecnologia al alcance no permite hacer un
analisis de BER completo por medio de conteo de bits, debido a que la tecnologia
necesaria para hacerlo de esta manera es muy costosa y poco accesible, es por eso que,
al hacer el analisis como se ha llevado a cabo da un muy buen acercamiento a lo
respuestas reales sin tener que invertir en costosos equipos.
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En general los alcances y logros mas destacables, recabados en este trabajo de
Investigacion, se pueden considerad como los siguientes:

v" Se logré la simulacién de generacion de sefiales 6pticas a una tasa de transmision
de 10 Gbps bajo distintos formatos avanzados de modulacién denominados como
polibinarias, asi mismo la simulacién conllev) la transmision de dichas sefiales
a lo largo de una fibra mono modo cuyos efectos no lineales fueron ignorados,
mas no asi el efecto de dispersién cromatica.

v Se logré la simulacién de la recuperaciéon de las sefales opticas asi como el
analisis pertinente de la calidad con la que dichas sefiales llegaban al punto de
recepcion, esto mediante el andlisis de la probabilidad de error a partir de
métodos estadisticos.

v Se llevé a cabo un andlisis profundo del comportamiento de dichas senales
Opticas a partir de la posibilidad de generar herramientas para observar sus
espectros, diagramas de ojo y curvas de comportamiento BER vs distancia.

v Se llevo una comparacién adecuada entre todas las sefales 6pticas generadas
para una toma de decision de los beneficios que conlleva cada una de estas o bien,
las desventajas que podria presentar al ser implementada en enlaces de
comunicacion a través de fibra.

v' Se logré la simulacién de la generacion de una sefial polibinaria innovadora, cuya
resistencia ante los efectos de dispersion cromadtica, su baja complejidad para la
recuperacién de la informacién, asi como su bajo ancho espectral, la considera
como una de las opciones mas prometedoras para ser implementada en enlaces
de alta capacidad, asi como la importancia que conlleva el ser considerada tinica
y muy poco estudiada.
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Trabajo a futuro

Dada la consideraciéon que se tiene con este trabajo de investigaciéon y su posible
importancia ante el estudio mas a fondo de este tipo de sefiales dpticas, se considera que
los siguientes pasos en el camino de la investigacion sobre estas sefiales, recae en la
necesidad de abordar su analisis con software mas especializado como lo puede ser VPI,
asi como las consideraciones de los efectos no lineales ya sea sobre enlaces sencillos con
fibra mono modo, como en enlaces WDM para hacer posible el estudio de la posible
apariciéon de efectos como Four Wave Mixing, por ejemplo. Por otro lado, el generar
simulaciones de transmisién de las sefiales sobre distintos tipos de fibra 6ptica, no solo
las que siguen las recomendaciones G.652 de la ITU, o bien sobre fibras multi modo. Por
otro lado, la posibilidad de realizar transmisiones con equipos reales con el fin de obtener
datos de VER a partir de conteos de bit, seria punto fundamental para hacer una
comparacién completa respecto a lo que este trabajo de investigacién puso sobre la mesa
de analisis y resultados.

112



