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Resumen

Este articulo tiene como objetivo mostrar un sistefe comunicaciones el cual usa fibra 6ptica en heaamienta de
simulacién conocido como SIMULINK, utilizando unpea DPSK es decir lo que variara en mi sistemaadade del
pulso a transmitir y la modulacién que ese utilzaera la modulacion por pulsos PAM.

También observaremos el desempefio de mi sistemid BIRfido éste sufre ciertos cambios debido al raielosistema
y también la variacién de éste desempefio frentanabios de ciertos parametros de la fibra éptica cdm son la
atenuacion y dispersion con una longitud de fitspexificada.
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Abstract

This article aims to show a communication systeah tises optic fiber in a simulation program cal@dMULINK, using
DPSK codification that means that the parametel véty in our system is the phase of the pulsethednodulation is
Pulse Amplitude Modulation or PAM.

We can also observe the performance of my DPSkEmyshen the system suffer changes due to systemaral the
performance when the system is affected by twonpeters which are the attenuation and dispersionnavaeertain

fiber length value is fixed .

Keywords: SIMULINK, DPSK, PAM.

I.  INTRODUCCION

Como se conoce la comunicacion hoy en dia es fiplleX, es
decir al mismo tiempo que se envia informacion sedp
recibir informacién. Uno de los medios de comuri@ague
nos ayudaria a cumplir con esto es la fibra Oplacaual
también tiene la ventaja de ser inmune a las mentias
electromagnéticas ya que lo que viaja a travéslldees la
informacion en forma de luz. Es por ello que s& distintos
tipos de modulacién dependiendo del canal o deliondd
transmision. [1]

En este proyecto usaremos una modulacion analddgca
pulsos para enviar la informacion de manera difgeén
variando la fase de la informacién, en otras pakilse usara
un mapeo DPSK (Differential Phase Shift Keying) gqer
aplicando una modulacién por pulsos PAM.



II. MODULACION PAM El proceso de demodulacion que usaremos en estdasitn
consiste de la siguiente manera: La sefial en elptec es

En la modulacién de amplitud por pulsos conocida@®AM ~Comparada con un nivel de umbral igual a 0. Luego
se varfa la amplitud de los pulsos en funcién demaestras aplicaremos el proceso inverso que en el mapeoedieal
de la sefial continua de informacion. DPSK, es decir los bits l6gicos se compararan aomisma
Para generar este tipo de sefiales se toman enacdest sefial retardada por un bit mediante una puertad0§NOR
procesos: Muestrear la sefial cada Ts segundosntensa la para finalmente recuperar los bits enviados eraaktnisor.
duracion de cada pulso con un tiempo determind@o.
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Qutz
Figura 1 Sefial modulada en PAM [2] Figura 3 Receptor DPSK
. MODULACION DPSK IV. FIBRA OPTICA

En ésta modulacién digital la fase de la sefiahastnitir se Este medio de transmisién se ha implementado pargpla
codifica no en relacion a su valor absoluto, sinor palgunos requerimientos como: tener un enlace dsrreion
codificacion diferencial, es decir en relacion ambio o deé buena calidad, gran capacidad para transmiGrnmacion
diferencia de fase entre intervalos sucesivosgfmplo, si a Y ademas abarcar grandes distancias de coberturayial
la entrada del modulador tenemos como bit un lctgi trabaja con un_gran, a_ncho de b_anda y.“e.“e, FIDES adas
obtendremos a la salida del modulador una sefiatlesfase de datos. La fibra optica es un hilo de vidriplastico muy

de 0°; caso contrario si tenemos un bit de entdaalda salida flE?soi ﬂdeé('m(:’ Egr f?kl)r;ugl ;I(?éa;gtalggor:]migg[;n forr?h?tgs
obtendremos un desfase de 180°. [3] b : P P o

Un modulador DPSK normal consta de un codificad gsenciales gue son el nucleo y el cladding adereasad

conformado por una puerta I6gica XNOR conjuntameote ®nvoltura o forro que separa los hilos de fibiag.
un modulador PSK. En ésta modulacién la secuenceib a B

la entrada del transmisor es primeramente coddigaor la Revestimiento
puerta I6gica XNOR donde se realiza ésta operagndre el

bit actual y el bit transmitido con anterioridadielgo la sefal )

pasara por el modulador BPSK que produce una sefal | I :
+Cos(wt)cuando recibe un 1 légico y si recibe un 0 l6gico e —— 3
modulador produce una sefiales (wt).

Pero recordemos que la modulacion que usaremossten €
simulacién es modulacion por pulsos asi que nositacemos
el modulador PSK que es el que usa una sefal poatain
otras palabras s6lo usaremos un codificador diéembres
decir codificaremos el pulso que tenemos como sepal
entrada de una manera diferencial utilizando elficador o
la puerta légica XNOR como mapeo diferencial paregb
realizar la modulacion por pulsos. [4]
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Figura 4 Estructura Fibra Optica [6]

PARAMETROS QUE AFECTAN A LA FIBRA

Los parametros fundamentales que afectan a la €iptiza
son la atenuacioén y la dispersion.
La atenuacién es la pérdida de potencia luminosasedida
qgue la luz viaja a lo largo de la fibra Optica,aépérdida de
potencia es producida por fenémenos como absodadnz,
Tt scattering y otros. [5]
s Snee ' o i e La dispersion es producida por los ensanchamiatebpulso
de luz provocando una distorsién en la informacion.
Existen algunas clases de dispersion entre las guemos la
dispersién cromética y dispersion por modo de pEeaidn
PMD para las fibras monomodo y también la dispersiddal
para las fibras multimodo. [7]

Codificador Diferencial

Figura 2 Transmisor DPSK [4]



V. SIMULACION E IMPLEMENTACION interviene una corriente DC de BIAS, que es el Inike
corriente DC con el que trabaja el punto de opérade un

En esta seccién se hablara de la simulacién dewsalde las LED.

partes o estructuras del sistema de comunicacbR&K las  E! SlgwatDe bloquke)l que :;orma parte dle Ialfe_stracttdlje
cuales son el transmisor, el medio de comunicagiges la NUestro €s un bloque de ganancia, el cuallsree la

fibra éptica y el receptor asi como cada una dedases que potencia Optica méxima a la salida del LED. Estéipatro

los conforman. esta determinado como la pendiente potencia véeoterdel
LED.
A. SIMULACION DEL TRANSMISOR Conocemos que nuestro LED trabaja con una corriente

maxima de 100mA pero también funciona con una eotei

En éste subcapitulo observaremos la simulaciétrarsmisor 9€ 60mA. Cuando el LED trabaja con la corriente imaxde
de mi sistema de comunicaciones DPSK. El transmésta 100MA la potencia maxima a la salida del LED ed@@uW

conformado por tres partes fundamentales que son YelcUando trabaja con una corriente de 60mA la mpiden
generador de bits, el modulador DPSK y el LED. maxima a la salida del LED es de 63uW. Por lo tarmgo

GENERADOR DE BITS: El primer elemento del transmiso€St0S datos llegamos a la conclusion que la petedide
es el generador de bits que trabaja con una tastocidad de NU€stra recta Potencia vs Corriente es de 0.0008&EMA.

1Mbps. Cabe recalcar que la generacion de bitdeesoda. Este sera el dato que utilicemos para nuestra ganan el
Esta conformado por el blog&rnoulli binary generatoy el LED.

blogue Step que es un bloque escalén, los cuales al . R

multiplicarse producirdn simplemente que el printat B.SIMULACION DE LA FIBRA OPTICA

resultante siempre sea cero, esto lo hago para naame i L ; i

siempre la secuencia de bits con un bit cero 16¢&jo La fibra Optica esta caracterizada por ser un cafel
MODULADOR DPSK: Esta conformado como anteriorment&@nsmision en el cual intervienen parametros colao
se lo mencioné de una puerta légica XNOR y de tarde atenuacion y dispersion, factores que degradaneffl sa

unitario de bits. Lo que se producira con estogu#s es un transmitir. En la transmisién también influyen otros
mapeo DPSK. [2] parametros como la longitud o distancia de la fifptica, la

longitud de onda, el tiempo de muestreo de nuestial a
transmitir y otros. Es por éste motivo que todo®mses

%)_’ NXOR > parametros hay que tomarlos en cuenta en el mondmto
: Cutt implementar el disefio de la fibra 6ptica. [5]
Crerser
Integer Delay1 ma::ﬂ = B @‘as« Li

Figura 5 Estructura del Modulador DPSK

FUENTE OPTICA “LED”: El primer bloque a utilizas el
bloque llamadaero-order holcel cual nos ayuda a muestrear
la sefial en un nimero de muestras determinadp. [9

) . 1e672.2/0.35

— +128°2.210.35 Product outt
Zero-Onder "
RC Anslog filter mp“-mopl‘mﬂ ancho espectal Rearimeg to Matrix
Comiente BIAS lonaitud de onda L]
Figura 6 Estructura de LED Figura 7 Implementacion Fibra Optica

El siguiente blogue a utilizar es un filtro RC amwito, el cual ]

lo usamos para simular un filtro pasa bajos. Cde Beque C .SIMULACION DEL RECEPTOR

simulamos la funciéon de transferencia de un fiRE en

términos del ancho de banda. [2] La funcion delhande El receptor del sistema estara conformado pootouétector

banda para el filtro RC esta dado por la ecuaciéfe— y demodulador. [4]
1+55a75 Primeramente se observa el fotodetector en elrestdmos a

Luego de este paso sumamos a nuestra sefial undei@C la sefial un nivel DC para centrarla en los ejedtiposy
de 0.001 ya que debemos recordar que en esta msecc¢iégativo. Esto se hace ya que luego la sefial pasarén



comparador con un nivel de umbral igual a O pareocer si
es un bit 1 o 0 légico.

Luego la sefial modulada por pulso es multiplicada yn
bloque que simula la responsividad la cual estéa ded
términos de mA/mw.

Después de esto la corriente serd afectada pouidn de
corriente térmico que es el ruido que prevalecerame
sistema usando el bloque @Gaussian Noise Generator
Finalmente nuestra sefal de corriente es filtraataup filtro

pasa bajos de 100MHz y luego es multiplicada poa un -

resistencia de 50 ohmios dando como resultadol&jeaue

luego sera comparado con un nivel de umbral en el

demodulador.
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Figura 8 Implementacién Fotodetector

A su vez el demodulador consiste de un comparadoego
aplicar el proceso inverso que utilizamos en el utaxtbr
usando el mapeo DPSK, para recuperar los bits dosia

En primer lugar la sefial en el receptor es compacat un
nivel de umbral igual a 0 para convertirla a diggs decir 1 o
0 légico dependiendo si la sefial esta por encidabajo del
nivel de umbral a comparar.

Luego ésta sefial juntamente con la misma sefialdeeta
entran a una puerta l6gica XNOR donde dara comdtael®
los bits enviados en el transmisor. [4]
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Figura 9 Implementacién Demodulador

VI. ANALISIS Y RESULTADOS

A. Desempenio del sistema DPSK en simulacién

En la simulacion primeramente se implementd y sbmuh
sistema DPSK sencillo con un transmisor, un receptan
canal de ruido AWGN. Este bloque de AWGN se lodjalen
términos de Eb/No no como constante sino como anahle
que variara de 0 a 8 dB.

Con esta simulacién sélo observaremos que el des@mnge
mi sistema se cumpla con el desempefio tedrico distema

DPSK. Con el desempefio nos referimos a la curvhdchs
BER y para esto nos ayudamos con la funcion BERTOOL
haciendo variar el Eb/No de 0 a 8 db para obtenarsbs

valores de BER.
g Desémpeﬁn tedrico
+  Simulacién 1

E, /M, (45)

Figura 10 Desempefio tedrico de Sistema DPSK

B. Desempefio del Sistema con ruido térmico

Para analizar el desempefio del sistema se utilizavale los
principales ruidos que intervienen en un fotodetedptico
gue es el ruido térmico.
La varianza a utilizar en el fotodetector es de332 vy la
potencia del ruido térmico Pn es 1.62pW. Ademascemos
que la potencia 6ptica a la salida del transmisode 46.25
uW vy la potencia 6ptica incidente en el fotodeteas de
45.88 uW debido a la pérdida por conectores. Ctos @mtos
podemos deducir la relacion Eb/No de mi sefial,dsiela
ecuacion de ésta: Eb/No = SNR + 101log (0.5 *
Tsym/Tsam) [10]
A su vez la SNR de una sefial esta dado por laidelate
potencia de la sefial con la potencia del ruido @guacion
para mi caso en el que sélo actla el ruido térreata dada
por:

Ps Rlxi?
SNR = 10log (;) = 10log ( o

RI(Resp.*P)?
4KTB

) = 10log ( )
En dondePs es la potencia eléctrica de mi seffdl,es la
resistencia de carga de 50 ohiResp es la responsividad del
fotodetector, P es la potencia Optica incidente en el
fotodetector yPn es la potencia del ruido térmico que como ya
lo vimos en el capitulo anterior es de 1.62pW. Tiémb
conocemos en la ecuacion de Eb/No degmes decir el
periodo del bit o simbolo es de 1 u$sames decir el tiempo
de muestreo es de 20 ns. Con todos estos datrseotbs:
Eb/No= 10 log (.05 * 1077/1.62 * 10712) +10 log
(0.5* (1 %1076 /2% 1078))
Eb/No=48.13 dB + 13.9dB
Eb/No= 62 dB

Como observamos con estos célculos se ha obteni@b/iNo
de 62 dB y un SNR de 48.13 dB que es bastante graac
afectar la sefial, esto ocurre debido a que la pistelel ruido
es demasiada pequefia comparada con la potenciasifiah
y por lo tanto no afectara la BER por lo que seeplzséa en el
sistema una BER de 0.



C. Desempefio del Sistema con la Fibra 6y

Se utilizardun modelo de una fibra éptica monomodo G.
con una longitud de 50Km, con una atenuacion d&
dB/Km y una dispersién de 0.5ps/nm*Km. Estos datos
propios de una fibra G.652 que trabaja en la ventde
1310nm.

Primero sélo se utilizaré&lfibra 6ptica con la atenuacion
0.35 dB/Km en donde observaremos que la potencidante
en el fotodetector disminuira a 0.8 uW, por lo tatgmbiér
disminuird la relacién sefial a ruido SNR y tamhdé&minuira
el Eb/No. Con todos estos datos reeazandolos en la
ecuacion se obtendra una Eb/No de 26.

Con ésta relacion de Eb/No se obtendra tambiéB&Rade C
ya que mi Eb/No es muy alto para afectar la BERp
podemos variar el Eb/No dentro del rango de 0 & §ara
observar que se sigue culiepdo el desempel teérico del
sistema.A continuaciébn se observa una tabla con disti
valores de Eb/No con sus respectivos BER obtenmoe
diversos valores de ruido.

Pot. Ruido (W) |Eb/No (dB) |BER |

120 pW 8 0.001
162 pW 6.6 0.006
262 pW 4.4 0.03
462 pW 2.1 0.098
662 pW 0.5 0.15

Tabla 1 Resultados de BER utilizando sélo atenuagi

Todos estos resultados de Eb/No con sus respe@iBslos
podemos observar en la siguiente curva. Los puttles rojo
representan las BER obtenidos y cémo se [ observar
siguen la curva de desempefio tedrico de un sisiRREK
representada por la curva color verde.

BER Figure =
File Edit Tools Window ~

@ S &S EE

4
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Figura 11 Curva de desempefio del sistema con fibra opti
variando el Eb/No del sistem

D. Caso 1: Variando la longitud de la fik

En éste subcapitulo se analizara el desempefioisiems
aumentando la longitud de la fibra optica de 50 &#b6 Km,
manteniendo como constantesfactor de atenuacién y la
dispersion de la fibra en relacién al caso anteodecir col

un factor de #enuacién de 0.35 dB/Km y factor de
dispersion de 0.5ps/nm*Km.

Aumentando la longitud de la fibra a 75 km la potardptica
incidente disminuira a 100 n\ debido a que la atenuacién
aumenta con la distancia de la fibra, y con unarmpmé de
ruido de1.62 pW obtendremos una BER de 0.0003 qu
congruente ya que con la ecuacién de Eb/No obtemam
Eb/No de 8.7dB lo cual observando la curva de dpeéo
nos da como resultado la misma probabilidad de.
Observamos en la curva el resultado se obtuvo de
Eb/N0=8.7dB y observamos que esta dentro de laacde
desempenio tedrico de un sistema DPSK ya que |la &3tk
0.0003, ahora utilizaremos otros valores de Eb/Noa
comprobar que se sigue cumpliendo con el desentpérioo.
A continuacién presgamos la tabla con los nuevos datos
curva de desempefio.

Pot. Ruido (W) |Eb/No (dB) |BER |
8.7

1.62 pW 0.0003
2.62 pW 6.7 0.005
4.62 pW 4.24 0.03
7.12 pW 2.3 0.078
10 pW 0.84 0.13

Tabla 2 Resultados de BER con atenuacion y longitud de 75km

B BER Figure = | B )
File Edit Tools Window -
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Figura 12 Curva de desempefio con longitud de fibra de 75Km

E. Caso 2Variando la tasa de bits a transm

En éste subcapitulo se analizara el desempefitstihs perc
ahora se aumentara la tasa de bits a transmitiaskade bit
en éste analisisera de 10Mbps es decir con una velocidad de
10 veces mas que el caso ante

Para éste andlisis modificando la tasa de bits Mbpg a
10Mbps y con factor datenuacion de 0.35dB/km, la poten
Optica incidente ahoras de 100nW vy la potencia cruido es
de 1.62pW. Congtos datos obtenemos un Eb/Nc-1dB.
Con éste dato de Eb/No se obtiene una BER de (2ee
bastante malo pero igual sigue cumpliendo con leva
desempenio tedrico del sistema DF



Ahora se observaré otros valores de Eb/Na observar el "B ek Foue =

H File Edit Tools Window N
comportamiento de la curva. YT

Eb/No (dB) "

1.62 pW -1 0.2
1.12 pW 0.5 0.14
0.62 pW 3 0.06
0.4 pW 5 0.018
0.25 pW 7 0.003

Tabla 3 Resultados de BER con atenuacion y tasa de bits tiéMbps

B BER Figure SRACE X
File Edit Tools Window >

oAV BRE o

3
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Figura 14 Desempefio del sistema con tasa de bits de 10Mbyg
atenuacior y dispersion

Como observamos la nueva curva no solo que deraues
peor desempefio sino que también cambia su fornun @stc
sedebe a que la dispersion ensancha los pulsos &0
que no se distingan con exactitud los pulsos réat.

b o 2 i e : VIl. CONCLUSIONES

E, /My (48)
Figura 13 Desempefio dedistema con tasa de bits de 10Mbps e  Podemos deducir que la atenuacion y dispersiordes
atenuacion pardmetros muy importantes en la fibra optica,|pgue

debemos sabegscoger bien el tipo de fibra a utiliz
segun el caso.
Como se observa todos los datos obtenidos cummeret o La atenuacion de la fibra 6ptica aumenta dependi

desempenio tedrico del sistema DP3ora con la adicidl de la distancia de la fibra, es decir a mayor dist
del otro parametro que es la dispersion observeseyne e mayor seré la atenuacion. Para los dos casos efe de
pulso se distorsiona un pocajraentando de esta manere usa una atenuacion de 0.35dB/ es decir con distancias
BER. Asi observaremos en la siguiente ta como cambian de 50 y 75 kilémetros, la atenuacion a lo largdedigbra
los valores de BER para los correspondientes E optica seré de 17.5dB y 26.25dB respectivami

] Mientras la atenuacién es un parametro de la fijore

Pot. Ruido (W) | Eb/No (dB) m afecta a la amplitud de la sefial, la dispersiéonue

1.62 pW 1 0.27 parametro ge afecta el ancho del pul
e ladispersion es un parametro que afecta a la pefia

1.12 pW 0.5 0.21 gue depende tanto de la distancia de la fibra coenta
0.62 pW 3 0.11 tasa de bits a transmit

0.4 pW 5 0.06 e  Mientras mayor es la tasa de bits a transmitir mesda
0.25 pW 7 0.02 relacion Eb/No.

Tabla 4 Resultados de BER con atenuaci¢dispersior y tasa de bits de o En lasimulacion del caso 2 se necesitan 10 decil
10Mbps mas que en el caso 1 para obtener la misma

] En el caso 2 la dispersion afecta en gran propoiiti

pulso y por lo tanto la BER es un poco mala coaciéh

Podemos observar en la figura que existen dos sulvaurve al caso 1

de color verde que muestra el desempefio tedricairt
sistema DPSK y una curva de color naranja que septarel
nuevo desempefio del sistema con dispel



Vill.  RECOMENDACIONES

e  Escoger muy bien el tipo de fibra éptica a utilizar
Tener en cuenta que al cambiar algun parametrseno
descuadre del eje y=0 la sefial en el receptor gdupgo
la sefial se comparar4 con un nivel de umbral igual
cero.

e  Tener en cuenta que al cambiar la tasa de bitdvitipd.
a 10Mbps no so6lo se debe modificar la frecuencitbbsle
bits en el generador de bits sino también en el
comparador en el receptor.

e  Se recomienda utilizar un fotodector que tenga enan
ruido térmico en el caso que se aumente la tabége

e  Se recomienda utilizar adecuadamente las unidades y
sean de potencia o corriente utilizando los sufijok,
micro, nano, pico, femto y atto con sus respectivas
unidades.
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