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RESUMEN

El sistema que voy a elaborar es un sistema de comunicaciones mediante fibra
optica, utilizando un mapeo DPSK (Differential Phase Shift Keying) es decir lo
gue variard en mi sistema es la fase del pulso a transmitir ya que la modulacion

que utilizaré es modulacion por pulsos PAM.

En éste sistema observaremos tres partes fundamentales en un sistema de
comunicaciones que son el transmisor, receptor y fibra optica que es el medio

de transmision, asi como sus componentes y funcionamiento.

También observaremos el desempefio de mi sistema DPSK cuando éste sufre
ciertos cambios debido al ruido del sistema y también la variacion de éste
desempefio frente a cambios de ciertos parametros de la fibra éptica como lo
son la atenuacion y dispersion con una longitud de fibra especificada. En la
tltima seccion observaremos también el desempefio de mi sistema frente a dos
casos diferentes, en el primer caso variando un parametro de la fibra 6ptica
como la longitud de la fibra y en el segundo caso variando la tasa de bits a

transmitir, manteniendo los otros paradmetros constantes.
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INTRODUCCION

Hoy en dia la informacion digital puede ser transmitida de dos maneras, cuando
la sefial es transmitida directamente al canal de comunicaciones sin ningun tipo
de modulaciones, o cambios en la sefial a transmitir, se dice que se realiza
transmision en banda base y cuando si se realiza una modulacion a la sefal

antes de ser transmitida se denomina transmision en banda ancha.

A su vez existen dos tipos de modulaciones: Modulaciones por onda continua en
donde se usa una sefial portadora analégica y Modulaciones por pulsos, las
cuales pueden ser analdgicas o digitales. [1] El tipo de modulacion a usar en

éste proyecto es modulacion analdgica por pulsos.

Como sabemos la comunicacion hoy en dia es full duplex, es decir al mismo
tiempo que se envia informacion se puede recibir informacion. Uno de los
medios de comunicacion que nos ayudaria a cumplir con esto es la fibra Optica
la cual también tiene la ventaja de ser inmune a las interferencias
electromagnéticas ya que lo que viaja a través de ella es la informacion en

forma de luz.
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Es por ello que se usa distintos tipos de modulacion dependiendo del canal o del
medio de transmision. En mi proyecto usaré una modulacion analégica de
pulsos para enviar la informacion de manera diferencial variando la fase de la
informacion, en otras palabras se usara un mapeo DPSK (Differential Phase

Shift Keying) pero usando una modulacion por pulsos.



CAPITULO 1

SISTEMA DE COMUNICACION DIGITAL

Como ya mencionamos, en la actualidad se puede enviar informacion en banda
base, es decir sin modulacion alguna o también en banda ancha, cuando si
utilizamos algun tipo de modulacion. La diferencia de estos dos tipos de
transmision es que en la transmision en banda ancha se puede transmitir la
sefial a largas distancias sin que ésta sea distorsionada o afectada por los
ruidos, todo esto debido y gracias a las modulaciones digitales. [2]

Existen dos tipos de modulaciones: Modulaciones por onda continua y

Modulaciones por pulsos, las cuales pueden ser analdgicas o digitales.

1.1 MODULACION POR ONDA CONTINUA

Este tipo de modulaciones se caracterizan en variar alguno de los
parametros de la sefal sinusoidal portadora que es la encargada de

transportar la informacion, dependiendo de la sefial moduladora es decir de



1.2

la informacion. Los parametros que normalmente varian en la sefial
portadora en este tipo de modulaciones son la amplitud, la fase y la

frecuencia.

Las modulaciones por onda continua mas conocidas son la modulaciéon
ASK(Amplitude Shift Keying), FSK(Frequency Shift Keying), PSK(Phase

Shift Keying) y DPSK(Differential Phase Shift Keying). [1]

MODULACION POR PULSOS

En éste tipo de modulaciones lo que variara son los parametros de un tren
de pulsos, ya sea la amplitud, la duracién o posicion de los pulsos. Existen
dos tipos de modulaciones por pulsos: modulaciones analdgicas por pulsos

y modulaciones digitales por pulsos.

Modulacion Analdgica por pulsos: Este tipo de modulacion consiste en
transmitir una sefial analogica con intervalos discretos de tiempo, ademas
ésta sefial no solo es de dos niveles sino que puede tomar diversos valores

reales. Dependiendo de la variacion del pulso pueden ser PAM



(Modulaciones por amplitud del pulso), PWM(Modulacién por ancho del

pulso) y PPM(Modulacion por posicion del pulso).

Modulacion Digital por pulsos: En ésta modulacién la sefial a transmitir se
discretiza tanto en tiempo como en amplitud, permitiendo la transmision de
la sefial digital como una secuencia de pulsos codificados. Ambas

modulaciones usan muestras de la sefial original a transmitir. [3]

1.2.1 Modulacién PAM
En la modulacién por amplitud de pulsos se varia la amplitud de los
pulsos en funcion de las muestras de la sefial continua de

informacion.

Para generar este tipo de sefiales se toman en cuenta dos procesos:
Muestrear la sefial m(t) cada Ts segundos siguiendo la ley del
muestreo y Mantener la duracion de cada pulso con un tiempo
determinado. [4] A continuacién en la Figura 1.1 se muestra un

ejemplo de una sefial modulada en amplitud.



m(t) s(t)
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N —— T

Sefial senoidal Senal modulada

Figura 1.1 Sefial modulada con PAM [4]

1.3 TEOREMA DE MUESTREO
Es una operaciéon fundamental para el procesamiento de sefales y
comunicaciones digitales. El teorema del muestreo es muy importante para
la digitalizacion de sefales ya que al muestrear una sefial podemos
representar una sefal continua en el tiempo en una secuencia discreta de
muestras que estan espaciadas uniformemente en el tiempo. Pero para
representar adecuadamente la sefial analdgica debemos escoger muy bien

el tiempo de muestreo.

Consideramos una sefial de energia finita g(t) y supongamos que
muestreamos esta seflal a una tasa uniforme de Ts segundos, con esto
obtenemos una secuencia infinita de muestras separadas Ts segundos:

{g[nTs]}, siendo n un valor entero cualquiera.



Podemos denotar la sefial que obtenemos al ponderar los elementos de una
secuencia periodica de impulsos separados Ts segundos mediante una
secuencia de nameros {g[nTs]} como:

gd(t) = Z g(nTs) * d(t — Ts) (1.2)
siendo gd(t) la sefial muestreada idealmente y d(t-Ts) una secuencia de
funciones delta en t=Ts segundos [1]. A continuacion en la Fig. 1.2

observamos una sefial analégica muestreada.

g(t) gd(t)

I -
W

a) Senal analogica b) Sefial muestreada

Figura 1.2 a) Sefial analdgica a muestrear b) Sefial muestreada. [1]

1.4 MODULACION DPSK

Este tipo de modulacion también conocido como Modulacion por

desplazamiento diferencial de fase (Differential phase shift keying) es otro



tipo de modulacion digital en donde no es necesario recuperar la portadora

de fase coherente ya que es una modulacion tipo no coherente.

En ésta modulacion la fase se codifica no en relacion a su valor absoluto,
sino por codificacion diferencial, es decir en relacion al cambio o diferencia
de fase entre intervalos sucesivos por ejemplo si a la entrada del modulador
tenemos como bit un 1 légico obtendremos a la salida del modulador una
sefial con desfase de 0°; caso contrario si tenemos un bit de entrada 0 a la
salida obtendremos un desfase de 180°. En la figura 1.3 observamos la
modulacion DPSK y su diferencia con la modulacion PSK la cual varia su

fase 180° cada vez que hay un cambio de bit. [2]



BITS ENVIADOS

i
Sefial modulada en fase (PSK)

| i I
Sefial modulada en fase diferencial (DPSK

Figura 1.3 Sefial modulada en DPSK [3]

1.4.1 Transmisor DPSK

Un modulador DPSK normal consta de un codificador conformado
por una puerta logica XNOR conjuntamente con un modulador PSK.
En ésta modulacion la secuencia binaria a la entrada del transmisor
es primeramente codificada por la puerta I6gica XNOR donde se
realiza ésta operacion entre el bit actual y el bit transmitido con
anterioridad. Recordemos que con la operacion XNOR obtendremos
a la salida un 1 si las sefales comparadas son iguales y un O si las

sefiales comparadas son diferentes. Luego de que la informacion



pasa por la puerta logica XNOR la sefial pasara por el modulador
BPSK que produce una sefial +Cos(wt) cuando recibe un 1 logico y si
recibe un 0 logico el modulador produce una sefal —Cos(wt) [2]. En

la Figura 1.4 mostramos un modulador DPSK normal.

Codificador Diferencial

-l

Entrada Binaria

Ot 1

| BITS BFSK {10

Salida DPSK

Puerta XMOR

1

—- ol

"I
z
|_ Retardo de un bit

Figura 1.4 Modulador DPSK normal [3]

Pero recordemos que la modulacion que usaremos en ésta
simulacion es modulacion por pulsos asi que no necesitaremos el

modulador PSK que es el que usa una sefial portadora.

En otras palabras s6lo usaremos un mapeo diferencial es decir
codificaremos el pulso que tenemos como sefal de entrada de una

manera diferencial utilizando el codificador o la puerta l6gica XNOR



como mapeo diferencial para luego realizar la transmision por pulsos,

éste mapeo diferencial se lo muestra en la figura 1.5.

In MXOR =.{: 1 }
Ot
Logical
Operator
Integer Delay1
-1

Ll
-

z

Figura 1.5 Mapeo Diferencial DPSK

1.4.2 Receptor DPSK

Un receptor normal DPSK utiliza una técnica denominada deteccion
por retardo, ésta técnica no necesita recuperar la fase de la portadora
pero si necesita de temporizacion. Es un circuito sencillo ya que sélo
necesita un multiplicador analdgico, un latch de retardo de un bit, un
filtro pasa bajos y por ultimo el comparador que es el que toma las
decisiones. [5] A continuacion en la Figura 1.6 mostramos un

receptor normal DPSK.
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@ _ ! FOAT ool
DPSK LY_‘ In Out .
Product1 Comparador Bits

Filtro Fasabajos
-100

z

Retardo de 1 bit

Figura 1.6 Receptor DPSK

El proceso de demodulacion que usaremos en esta simulacion cuyo
diagrama es mostrado en la fig. 1.7 consiste de la siguiente manera:
La sefial en el receptor es comparada en el receptor con un nivel de
umbral igual a 0. Este comparador convertira la sefial en bits 1 0 0
|6gicos dependiendo si la sefial es mayor o menor al nivel de umbral.
Si la sefial esta por encima del umbral el comparador que es un
switch proporcionara un 1 l6gico pero si la sefial estad por debajo del
nivel de umbral el switch proporcionard un O ldégico. Luego
aplicaremos el proceso inverso que en el mapeo diferencial DPSK, es
decir los bits l6gicos se compararan con la misma sefial retardada por
un bit mediante una puerta l6gica XNOR para finalmente recuperar

los bits enviados en el transmisor.



In1

-1

Ini Outd

e
"z
Integer Delay1
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Comparador
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»
bl Out1
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Figura 1.7 Demodulador DPSK
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En la figura 1.8 se muestra el proceso de codificacion y decodificacion

del transmisor y receptor con éste tipo de modulacion.

Secuenciabinaria de
Entrada

1101 011001

RAAAAANSAN

TRANSMISOR
Mensaje Codificado 11100111011
Diferencial (P l
Fase Transmitida D2 0z O 7 7 Q2 Q= De 7 O Oe
> :}\. MO NN
Fase recibiday Oz 02 0z 0z m 70 02 Q2 Oz m@ 02
retardada (Dn-1 O

RECEPTOR
A= |On—DOn| 0z 0z 0z m Oz m Q2 O m m O

Secuenciabinaria de
salida

11 101011001

O

O Valores arbitrarios

Figura 1.8 Proceso de codificacion y descodificacion [3]
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1.4.3 PROBABILIDAD DE ERROR
Un método para comparar las técnicas de modulacién digitales es la
inmunidad que tienen al ruido, para esto vamos a considerar una

ruido gaussiano blanco aditivo AWGN.

Sabemos que la relacion sefial ruido SNR no es otra cosa que S/N
donde S es nuestra sefial y N el ruido de nuestra sefal.
Ademas esta relacion en un determinado punto cumple también con
otra igualdad:

SNR = S/N = 2Eb/no (1.2)
En donde Eb es la energia del bit en un punto determinado donde se
aplica a la sefial un ruido gaussiano blanco aditivo no. [6]
Para la modulacion DPSK la probabilidad de error se muestra a
continuacion:

Pe = % exp(—Eb/no) = % exp(—SNR/2).  (1.3)

Comparando ésta modulacion con la modulacion PSK podemos
concluir que una desventaja es que para obtener la misma

probabilidad de error entre ambas modulaciones, el SNR en la
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modulacion DPSK necesita de 1 a 3 db mas que la PSK, ademas el

receptor DPSK es menos inmune al ruido.[5]

1.4.4 EFICIENCIA DEL ANCHO DE BANDA
Consideremos la eficiencia del ancho de banda en términos de bits
por segundo por hertz (bps/Hz) para un esquema de modulacion
digital cualquiera.
Para un sistema de modulacion digital M-ario la velocidad de bit (Rb)
esta relacionado y dado en términos de la velocidad de un simbolo
(Rs):

Rb = (logz2M)Rs (1.4)

Para nuestro sistema no coherente DPSK, el espectro de la sefial
modulada tiene un ancho de banda total de 2 Rs Hz, pero en
términos de velocidad de bit el ancho de banda es el siguiente [6]:

Borsk = 2Rb/ (logz M)Hz  (1.5)



CAPITULO 2

SISTEMA DE COMUNICACION OPTICA

Los sistemas de comunicaciones opticas permiten transmitir informacion a altas
velocidades de manera eficiente. La informacion en un sistema de
comunicaciones opticas se la envia mediante impulsos o mediante sefales
moduladas de luz. Los principales beneficios de los sistemas Opticos provienen
de la fibra Optica y sus propiedades. La fibra Optica es el medio de transmision
por el cual se transmite la informacion, para lo cual en un principio se codifica la
sefial electronica y se la convierte a sefial Optica, ésta ingresa por dicha fibra
Optica, medio en el cual se transmite para finalmente ser detectada y

decodificada en el receptor.
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2.1 COMPONENTES DE UN ENLACE OPTICO

Un sistema de comunicacion O6ptica consta de tres estructuras

fundamentales: el emisor, el medio de transmisién y el receptor.

El emisor en un enlace de comunicaciones épticas es la fuente dptica, el
medio de transmision es la fibra Optica y el receptor son los fotodetectores

opticos.[8]

2.1.1 FUENTES OPTICAS

Como sabemos en éste sistema de comunicacion dptica necesitamos
las fuentes generadoras de luz, éstas son las llamadas fuentes
Opticas que se encuentran en el transmisor y son las encargadas de

convertir las sefiales eléctricas en sefales opticas es decir luz. [8]

Los requisitos principales para una fuente optica son:

» Relacion lineal entre potencia emitida y corriente inyectada.
= Configuracion optima para el acoplamiento de la luz en la

fibra Optica.
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= Emitir luz a longitudes de onda idoneas para la fibra.
= Nivel suficiente de potencia.
= Caracteristicas estables con la temperatura.

» Baja anchura espectral.

Existen dos tipos de fuentes oOpticas: ElI LED (Light Emitting Diode) vy
el diodo Laser (Light Amplification by Simulated Emission of

Radiation). [9]

2.1.1.1 LED (Diodo emisor de luz):
El LED es un diodo semiconductor que emite luz. Su proceso
de generacion de luz se basa en la recombinacion de
electrones y huecos en una unién p-n que tiene el diodo, lo
que provoca emision de fotones, proceso conocido como

electroluminiscencia. [10]

La longitud de onda de la luz emitida depende de la diferencia
de energia E entre los niveles energéticos, esto se representa

por la siguiente ecuacion: [11]
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_he (1)

Donde h es la constante de Plank y c la velocidad de la luz.

En un LED, los fotones son generados espontaneamente. Por
tanto, no tienen la direccion definida; esto produce que
muchos fotones no se inyecten en la fibra. Ademas, la luz
generada es no coherente, asi que soOlo es posible la
modulacion directa o modulacién de amplitud. La luz tanto del
LED como del laser es emitida en un rango de longitudes de
onda centradas alrededor de una longitud de onda central
conocido como ancho espectral [10], en la figura 2.1 se

muestra el ancho espectral de un LED.
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Longitud de onda{um)

1.35 1.30 1.25 1.20

| | | I
InGadsP
T=280K Ap=1,3pum

Potencia

0.90 0.95 1.00 1.05
Energia(ev)

Fig.2.1 Espectro de un LED [10]

La luz del diodo puede filtrarse en la fibra pero esto se hace
con la disminucion de la potencia disponible de la fuente de
luz. [9] En la figura 2.2 se muestra la curva caracteristica de

emisiéon de un LED.
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0°C
3= 25 °C_3
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Fig. 2.2 Curva de emision de un LED [10]

2.1.1.2 Diodos Laser

Estos diodos son semiconductores en los cuales la luz es

generada por una corriente eléctrica.

El proceso de generacion de luz es similar al del LED. Las
diferencias se encuentran en el volumen de generaciéon de luz
ya que en el laser la generacion de luz es en menor volumen

y en una alta concentracion de portadores inyectados. Se
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consigue asi una ganancia Optica alta y un espectro muy

estrecho que da lugar a luz coherente. [8]

A partir de una cierta densidad de corriente en la zona activa
del laser, la ganancia Optica excede a las pérdidas y la
emision de luz pasa de ser espontanea a estimulada. La
corriente a la que se produce éste cambio se denomina
corriente umbral. [10] En la figura 2.3 se muestra la curva

caracteristica de emisiéon de un laser.

Potenciaimw)

Corriente(mA)

Fig. 2.3 Curva de emision de un laser [10]
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Los dos tipos de diodos Laser mas comunes son:

Fabry-Perot Laser: Es el diodo laser mads comun usado en
aplicaciones de disefio de OTDR. Tiene un costo efectivo y la
habilidad de entregar un alto nivel de salida de potencia. Es
usado en aplicaciones monomodos para OTDR en 1310nm,
1550nm y 1625nm. Estos lasers emiten luz en un nimero de
lambdas discretos, entregando un ancho espectral entre 5nm

y 8nm. [12]

Distributed Feedback Laser: Este laser es mas preciso que el
Fabry Perot pero su potencia de salida entregada es mucho
mas baja. Este tipo de lasers, seleccionan Unicamente una
longitud de onda principal en el espectro del laser Fabry-
Perot, produciendo un ancho espectral de <0.1nm lo cual es

angosto. [12]
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2.1.1.3 ESPECIFICACIONES GENERALES

Tanto los LED como los laser son seleccionados de acuerdo
a una longitud de onda central (o pico), ancho espectral de

longitud de onda, y la potencia de salida. [13]

Longitud de onda central: Es la longitud de onda en la cual la

fuente emite la maxima potencia de luz. Este debe reflejar las
especificaciones de la longitud de onda de prueba tales como

850nm, 1310nm, 1550nm, 1625nm.

Ancho Espectral: La luz es emitida en un rango de longitudes

de onda centradas alrededor de la longitud de onda central.

Este rango es llamado ancho espectral de la fuente.

Potencia de Salida: Para mejores resultados, la mayor

cantidad de la potencia de la fuente es acoplada dentro de la

fibra. El objetivo es que la potencia de salida de la fuente
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debe ser suficientemente fuerte para proveer suficiente

potencia para el detector en el lado del receptor.

2.1.1.4 Semejanzas y diferencias entre LEDs y LASER s

A continuacion presentamos algunas diferencias vy

semejanzas de las fuentes Opticas: [14]

Los materiales con los que estan conformados son

similares.

= En general los LEDs tienen menos potencia que los

lasers.

= Los LEDs son menos costosos y se usan para
aplicaciones de 850nm, mientras que los lasers se

usan en longitudes de 1300nm.

= Los LEDs emiten luz no coherente.
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2.1.2 FIBRA OPTICA

Este medio de transmision se ha implementado para llevar a cabo
algunos requerimientos como: tener un enlace de transmision de
buena calidad, gran capacidad para transmitir informacion y ademas
abarcar grandes distancias de cobertura, la cual trabaja con un gran
ancho de banda y tiene pocas pérdidas de datos. La fibra Optica es
un hilo de vidrio o plastico muy fino vy flexible, por el cual viaja la
informacion  en forma de pulsos de luz. La fibra Optica esta
compuesta por dos partes esenciales que son el nucleo y el cladding

ademas de la envoltura o forro que separa los hilos de fibras. [15]

El nucleo o core: Es la parte interna de la fibra por donde viaja la

informacion que se propaga a través de ondas épticas.

El revestimiento o cladding: Es la parte externa que cubre al nicleo y

que esta compuesta por el mismo material que éste.
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El forro o buffer: Es una envoltura que aisla las fibras y evita que se
produzcan interferencias entre fibras adyacentes, y ademas protege

al nucleo.

En la figura 2.4 se muestra la estructura de la fibra optica.

Forro

Revestimiento
\ MNicleo
! /

Fig. 2.4 — Componentes de la Fibra Optica [12]

2.1.2.1 TIPOS DE FIBRA OPTICA

Existen 2 tipos de fibra éptica debido a los modos en que la
luz viaja en el interior de ellas: fibras monomodo y fibras

multimodo.
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2.1.2.1.1 FIBRAS MONOMODO

Las fibras monomodo son aquellas en las que la luz
se propaga en un solo camino o modo gracias a la
disminucion del diametro del nucleo de la fibra, su
transmision es paralela al eje de la fibra. Las fibras
monomodo  tienen  nucleos muy delgados,
aproximadamente 9 micrones de didmetro, ademas
éste tipo de fibra permite alcanzar hasta cientos
kilometros de distancia de cobertura, mediante un
laser de alta intensidad y transmitir elevadas tasas de

informacion. [15]

2.1.2.1.2 FIBRAS MULTIMODO

La fibra multimodo son aquellas en las que la luz
viaja a través del nudcleo en distintos modos o
caminos debido a que el didmetro del ndcleo es un
poco mas grande en comparacion con la fibra

monomodo. Las fibras multimodo se usan



27

comunmente en aplicaciones de corta distancia,

menores a 2 km. [13]

2.1.2.2 PARAMETROS QUE AFECTAN A LA FIBRA

Los parametros fundamentales que afectan a la fibra dptica

son la atenuacion y la dispersion.

2.1.2.2.1 Atenuacion

La atenuacion es la pérdida de potencia luminosa a
medida que la luz viaja a lo largo de la fibra Optica,
ésta pérdida de potencia es producida por fenbmenos

como absorcion de luz, scattering, dispersion y otros.

Las pérdidas por absorcion ocurren cuando las
impurezas en la fibra absorben la luz, y esta se

convierte en energia calorifica. [15]
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2.1.2.2.2 Dispersion

Es producida por los ensanchamientos del pulso de

luz provocando una distorsiéon en la informacion.

Existen algunas clases de dispersion entre las que
tenemos la dispersion cromatica y dispersién por
modo de polarizacibn PMD para las fibras
monomodo y también la dispersion modal para las

fibras multimodo. [16]

Dispersion cromética: Ocurre cuando los rayos de luz
emitidos por la fuente que se propagan sobre en el
interior de la fibra, no llegan al final de ésta en el

mismo tiempo.

Dispersion por Modo de Polarizaciéon, PMD, es un
efecto de dispersion 6ptico, que limita la calidad de la

transmision en los enlaces de fibra Optica y depende
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de las condiciones fisicas del cable que pueden ser

ambientales y mecanicas.

2.1.2.2.3 Pérdidas por conectores y empalmes

También existen otros pardmetros que debemos
tomar en cuenta para el diseiio de un enlace de
comunicaciones, como las pérdidas producidas por

los conectores, por los empalmes y por los splitters.

Las pérdidas por conectores se producen en el
comienzo y terminacion de nuestro enlace, en donde
los conectores unen o conectan la fibra Optica con los

componentes activos en el transmisor y receptor.

También encontraremos pérdidas producidas por los

empalmes que no son otra cosa que las fusiones que
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se realizan en la fibra Optica para conectar grandes
longitudes de fibra. Las pérdidas por empalmes se
dan cuando existen uniones de fibra, se deben a
problemas de alineamiento. Se clasifican en
empalmes mecéanicos y empalmes por fusion siendo
éste el mas utilizado ya que produce menos

atenuaciones. [15]

Otro componente con el que obtendremos pérdidas
es el splitter el cual es un elemento pasivo que sirve
para dividir la sefial Optica, que entra por un extremo,

en varias sefiales de salida. [14]

2.1.3 FOTODETECTOR

El fotodetector es un transductor de luz que proporciona una sefial
eléctrica como respuesta a la incidencia de una sefal éptica en la
region sensorial, en otras palabras es la parte receptora de nuestro
sistema de comunicaciones Optica encargada de convertir la sefal

Optica en una sefal eléctrica. [13]
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Los parametros para caracterizar el comportamiento de los detectores
son: Responsividad, Tiempo de respuesta, Eficiencia cuantica,

Caracteristicas del ruido. [11]

Responsividad: Es un parametro que corresponde a la corriente que
circula por el detector en funcion de la potencia 6ptica incidente. Su
medida esta representada en A/W. La responsividad en los fotodiodos
aumenta debido a la longitud de onda y aumenta hasta llegar a la

longitud de onda de corte o umbral.

Tiempo de respuesta: Es un parametro definido por la rapidez en la
respuesta a las variaciones del flujo de fotones. Este dependera del
material, de las caracteristicas del componente y del circuito
electronico al que se encuentre acoplado el fotodetector, ademas
debemos recalcar que es un parametros entregado por el fabricante.
Este valor suele aparecer a veces con los nombres de tiempo de

subida, tiempo de baja o frecuencia de operacion.
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Eficiencia cuéantica: Este pardmetro es determinado como la
probabilidad de que un fotdn incidente genere electrones portadores

gue contribuyan a la corriente del detector.

No siempre los fotones incidentes generan electrones portadores que
contribuyen a la corriente del detector, la probabilidad de la absorcion,
los efectos de la reflexion de la superficie y la rdpida recombinacion

de electrones portadores hacen que disminuya la eficiencia cuantica.

Caracteristicas del Ruido: Se define como cualquier modificacion no
deseada de la sefial en un sistema de comunicaciones. Son
introducidos por el detector cuando detectan las sefales. Existen 2

tipos de ruidos: ruido de corriente de obscuridad y ruido de disparo.

Ruido de disparo: Este tipo de ruido estd asociado con procesos
cuanticos de absorcion de los fotones por el volumen del fotodetector.
Se comporta como un ruido blanco optico superpuesto a la sefal que

viaja por la fibra optica.
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Ruido de obscuridad: Este ruido es producido por un proceso

espontaneo de generacion y recombinacion de electrones.

2.1.3.1 TIPOS DE FOTODETECTORES

Existen dos tipos de fotodiodos que son el fotodetector PIN y

el fotodiodo de avalancha (APD).

FOTODETECTOR PIN : Es el fotodetector semiconductor
mas comun y estan formados por una capa de material
semiconductor ligeramente contaminado la que se conoce
como region intrinseca que esta ubicada entre dos capas de
material semiconductor, una region conocida como tipo N y

otra conocida como tipo P. [10]

Al aplicar una polarizacion inversa al fotodetector, se crea una
zona desértica es decir libre de portadores, se muestra en la
figura 2.5. Al incrementar esta region, se incrementa la

responsividad pues el nimero de fotones absorbidos en esta
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zona aumenta. Como aumenta la responsividad, también se
incrementa la eficiencia del fotodiodo en cambio el tiempo de

respuesta aumenta.

Electrones
Fotogenerados

Banda desértica

Banda de conduccion

Fotones ._._L_,__,_*

Huecos
| Fotogenerados

}=— Regidn Intrinseca —=| Sanda Valencia

Fig. 2.5 Diagrama de energia del fotodiodo PIN [11]

FOTODETECTOR DE AVALANCHA (APD): Este
fotodetector presenta una ganancia interna y genera mas de
un par electrones hueco, debido al proceso de ionizacion de
impacto llamado ganancia de avalancha. El disefio de los
APD difiere principalmente en un aspecto de los fotodiodos

PIN, se aflade una capa adicional al fotodetector APD, donde
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se generan los pares electrén-hueco por el fenomeno de la
ionizacion por impacto. Para cuantificar el fendbmeno de
avalancha se introduce un parametro conocido como
ganancia de avalancha esto es el promedio de electrones

generados por cada foton. [10]

Este fotodetector es cientos de veces mas sensible que el
fotodiodo PIN debido a que cada par de electron hueco
generado por la potencia éptica incidente produce mas pares
de electrones. Se lo usa en aplicaciones donde se requiere

alta ganancia. Su estructura es presentada en la figura 2.6.

Campo eléctrico
o —
n+
W — — Regidn
. _—-.[1__.. %;“:- Avalancha
-
i

\ Campo minimo
requerido para impacto

de ionizacidn

Regign de
Agotamiento

D e p—

Fig. 2.6 Diagrama de energia del fotodiodo APD [11]



CAPITULO 3

SIMULACION E IMPLEMENTACION

En éste tercer capitulo se hablara tanto de las simulaciones de mi sistema de
comunicacion DPSK en SIMULINK como de los resultados obtenidos en mi

simulacion.

La descripcion de mi sistema de comunicaciones sera completa, describiré el
transmisor, con cada uno de sus elementos el receptor asi mismo hablando de
sus elementos como fotodetector y demodulador y el medio de comunicacion
gue es la fibra dptica. En la figura 3.1 se muestran los 3 componentes basicos
de todo sistema de comunicaciones, como en mi caso es una simulacién de un

sistema de comunicaciones oOptico, el canal o medio seré la fibra optica. [13]
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Figura 3.1 Componentes de un sistema de comunicaciones 6ptico

3.1 SIMULACION DEL TRANSMISOR
En éste subcapitulo observaremos la simulacion del transmisor de mi
sistema de comunicaciones DPSK.
Nuestro transmisor esta conformado por tres partes fundamentales que son
el generador de bits, el modulador DPSK y el LED mostrados a continuacion

en la figura 3.2.
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Fig. 3.2 Componentes del transmisor DPSK

3.1.1 GENERADOR DE BITS
El primer elemento del transmisor es el generador de bits que trabaja
con una tasa o velocidad de 1Mbps, es decir 1000,000 bits por
segundo. Cabe recalcar que la generacion de bits es aleatoria. Otro
dato muy importante del cual debemos hablar es del tiempo de
muestras por bit con el que trabaja el generador de bits, que es de

100 muestras. [18]
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En la figura 3.3 observamos mi sistema de generacion de bits
conformado por el bloque Bernoulli binary generator y el bloque step
que es un bloque escalon, los cuales al multiplicarse produciran
simplemente que el primer bit resultante siempre sea cero, esto lo

hago para comenzar siempre la secuencia de bits con un bit cero

l6gico.
Pnrmmr E—
Bernculli ® "{I}
Binary
Product Cut
Bernculli Binary
Generator
| L,
Step >
-

Scope

Figura.3.3 Sistema de Generacion de datos binarios

Al final del sistema se encuentra un SCOPE o visualizador que es el
bloque que necesitamos para ver el resultado de nuestra simulacion.

[18]
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En la figura 3.4 se muestra el resultado de mi simulacién, en donde
se muestran los bits generados aleatoriamente por el bloque Bernoulli

binary generator.

Figura 3.4 Simulacién de generacién de bits con reloj de 1Mbps

3.1.2 MODULADOR DPSK
El siguiente sistema del transmisor luego del generador de bits es el
modulador DPSK, el cual esta conformado como anteriormente lo
mencionamos en el capitulo 1 de una puerta légica XNOR y de un
retardo unitario de bits. Lo que se producira con estos bloques es un

mapeo DPSK. En la figura 3.5 se muestra la estructura del mapeo

DPSK. [4]
oo
Ot
Logical
Operator
Integer Delay
-1

-

Z

Figura. 3.5 Mapeo DPSK
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Como vimos en el capitulo 1 conocemos que a la entrada de la puerta
l6gica XNOR se comparan la sefal In1 que es la secuencia de bits
con la salida del blogue XNOR retardada un bit. Inicialmente se
compara el primer bit de la secuencia con un 0 l6gico, como sabemos
si ambos son iguales la puerta XNOR genera un 1 logico, caso
contrario se genera un 0 légico. [4] Esta sefial a la salida del XNOR
es retardada por un bloque de retardo unitario para ser comparada
nuevamente con la secuencia de bits y asi sucesivamente. Esta sefal
a la salida del bloqgue XNOR finalmente sera modula luego por

amplitud usando modulacion PAM.

Asi finalmente concluimos que toda estructura que conforman el
modulador DPSK lo que realiza es que si la sefal digital a la entrada
del modulador es 1 logico la sefial modulada sufrira un desfase de 0
grados, pero si la sefal digital a la entrada del modulador es un 0

l6gico la seial a la salida sufrira un desfase de 180 grados.

A continuacion en la figura 3.6 observamos el proceso de mapeo o

modulacion DPSK. En el primer recuadro mostramos la secuencia de
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bits envidos, en el segundo recuadro la salida de la puerta logica
XNOR retardada un bit y en el tercer recuadro observamos el mapeo
DPSK que es la operacion XNOR entre los bits enviados y la sefial a

la salida del bloqgue XNOR retardada un bit.

Fig. 3.6 Proceso de modulacion DPSK

Como observamos en ésta figura cuando los bits enviados son 0
I6gicos la sefial resultante varia la fase 180°, decimos esto ya que se
toma en cuenta la variacion del pulso, de 0 a 1 o de 1 a 0. De ésta
manera se simula una modulaciéon DPSK para luego transmitir la

informacion en forma de pulsos. [4]
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3.1.3 FUENTE OPTICA “LED”
En éste subcapitulo se hablara sobre la fuente Optica que utilizara

nuestro sistema de comunicaciones el cual sera el LED.

El LED que se utilizard en mi sistema de comunicaciones DPSK es
simulado como un filtro pasa bajos ya que la idea es dejar pasar s6lo
la informacion necesaria para la simulacion sin que pasen otras

frecuencias en donde intervenga el ruido.

A continuacion en la figura 3.7 se muestra la estructura del LED a

utilizar.

1/1000

Pot. en watts

“ J—LL 1e8*2.2/0.35
s+1e68°2.2/0.25

In1
Zero-Crder

Product Cutt

Paot, Optica
maxima {mW)

RC Anslog filter

0.001

Comiente BIAS

Fig. 3.7 Componentes del LED

Como observamos el LED a utilizar esta conformado por algunos

otros bloques como el zero-order hold, el filtro RC y otros.
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El primer bloque a utilizar es el bloque llamado zero-order hold el cual
nos ayuda a muestrear o discretizar la seflal en un numero de
muestras determinado. Este bloque trabaja con un tiempo de
muestreo de 10 ns, que es el minimo tiempo de muestreo de la sefal

a transmitir. [11]

El siguiente bloque a utilizar es un filtro RC analdgico, el cual lo
usamos para simular un filtro pasa bajos. Con éste bloque simulamos
la funcion de transferencia de un filtro RC en términos del tiempo de
respuesta o del ancho de banda. En éste caso lo utilizo en términos
del ancho de banda del LED que voy a usar. La funcién del ancho de
banda para el filtro RC esta dado por la ecuacion [4]:

- (3.1)
0.35 .
I+ 525

En donde Af es el ancho de banda de la sefial y donde finalmente la
funcién de transferencia en términos del ancho de banda de mi senal

es:

—257 (32
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Luego de este paso sumamos a nuestra sefial un nivel de DC de
0.001 ya que debemos recordar que en esta seccion interviene una
corriente DC de BIAS, que es el nivel de corriente DC con el que

trabaja el punto de operacion de un LED.

El siguiente blogue que forma parte de la estructura de nuestro LED
es un blogue de ganancia, el cual se refiere a la potencia Optica
maxima a la salida del LED. Este parametro esta determinado como
la pendiente potencia vs corriente del LED.

Conocemos que nuestro LED trabaja con una corriente maxima de
100mA pero también funciona con una corriente de 60mA. Cuando el
LED trabaja con la corriente maxima de 100mA la potencia maxima a
la salida del LED es de 100uW y cuando trabaja con una corriente de
60mA la potencia maxima a la salida del LED es de 63uW.

Por lo tanto con estos datos llegamos a la conclusién que la
pendiente de nuestra recta Potencia vs Corriente es de 0.000925

mW/mA.

Este ser& el dato que utilicemos para nuestra ganancia en el LED, es

decir una vez que la sefial de corriente pase por este bloque de
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ganancia la salida de ésta sefial sera de potencia en unidades

miliwatts. Esta sefial la mostramos a continuacién en la figura 3.8.

Fig. 3.8 Sefial maxima que puede pasar por el LED

Finalmente multiplicamos nuestra sefial por una constante de 1/1000
ya que con esto transformamos nuestra potencia de miliwatts a watts

y ésta sera la potencia a la salida de nuestro LED, sefial mostrada en

la figura 3.9.

Fig. 3.9 Potencia en watts a la salida del LED.
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3.2 SIMULACION DE LA FIBRA OPTICA
La fibra optica como conocemos es un medio de comunicaciones optico, es
decir la informacion viaja a través de ella en forma de luz. A su vez la fibra
Optica esta caracterizada por ser un canal de transmision en el cual
intervienen pardmetros como la atenuacion y dispersion, factores que

degradan la sefial a transmitir. [15]

En la transmisién también influyen otros parametros como la longitud o
distancia de la fibra 6ptica, la longitud de onda, el tiempo de muestreo de
nuestra sefial a transmitir y otros. Es por éste motivo que todos esos
parametros hay que tomarlos en cuenta en el momento de implementar el

disefio de la fibra dptica.

Para la implementacion de ésta fibra Optica se ha utilizado una matriz de
concatenacion, matriz con la que se van a concatenar parametros como
atenuacion, dispersion, longitud de la fibra y otros bloques parametrizados
para simplemente modificarlos desde un archivo inicial que estard adjunto
mas adelante en los anexos. En la figura 3.10 mostrada a continuacion
observamos los bloques parametrizados con las funciones a utilizar, tales

como atenuacion, tiempo de muestreo, numero de pasos y pasos de
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distancia, los cuales corresponderan a la longitud de la fibra a utilizar.
También un bloque de buffer que afade las muestras de mi sefal a
transmitir. Todas estas funciones con sus pardmetros se mostraran en el

anexo mas adelante.

nt T +j;l
Longitud FFT Real-Imag to
Complexd
an e iy >
In1 Zeoom
ero-Order
Hold3 dt Buffer1 Bl ]
tiempo Real-Imag to
de muestren Complex
[+] i
pasoc de Real-Imag to
distancia (km) Complex1
N MATLAB L
| ¥ runein g
nz Pl 4 - Outl
'[ Abs
Interpreted MATLAB Unbuffert
numeso de Resl-Imag to "
- - Functicn
pasos mple: »
'
alpha_indB el +j ; ! TR[8=-008 0] F:1
r_] » 1
atenuacion Real-lmag to v B
alpha [dB&m) Complex3 H Probe1
"
.
|: '
betap b+ j
Ceonstante de propagacion Resl-Imag to
{beta 0 beta 1 beta 2 beta 3 ) Complexd
1
- +-J
r[ 1 ]
ancho espectral Resl-Imag to Matrix
fuente luz Complexs Concatenate

longitud de onda

Fig. 3.10 Estructura de la Fibra Optica Monomodo
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Luego de la matriz de concatenacion se encuentra un bloque de Matlab
Function en donde va colocado un archivo en el que se inicializaran las
variables a usar como parametros en estos bloques. Finalmente luego del
blogue de funciones de Matlab tenemos un bloque unbuffer para obtener

nuevamente la muestras de mi sefial a transmitir. [18]

3.3 SIMULACION DEL RECEPTOR
En este subcapitulo se hablara de la simulacién del receptor de mi sistema
de comunicaciones DPSK.
Nuestro receptor esta conformado por dos partes que son el fotodetector, y

el demodulador DPSK mostrados a continuacion en la figura 3.11. [3]

In1 Cutd

Demodulador

FOTODETECTOR

Figura. 3.11 Estructura del Receptor
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Nuestro primer blogque que tenemos en el receptor es el fotodetector,

el cual es el encargado de convertir una sefial digital en eléctrica. [3]

Este fotodetector consta de algunos elementos mostrados a

continuacién en la figura 3.12.
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Figura. 3.12 Componentes del Fotodetector
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Primeramente restamos a la sefial un nivel DC para centrarla en los

ejes positivo y negativo. Esto lo hago ya que luego mi sefal pasara por

un comparador con un nivel de umbral igual a O para conocer si es un

bit 1 o 0 légico.

Luego la sefial modulada en pulso es multiplicada por un bloque que

simula la responsividad la cual estd dada en términos de mA/mW. El
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bloqgue de responsividad como lo vimos en el capitulo 2 es el

encargado de convertir potencia eléctrica en corriente.

Después de esto la corriente serd afectada por un ruido de corriente
térmico que es el ruido que prevalecerd en mi sistema usando el
blogue de Gaussian Noise Generator. En éste bloque el pardmetro a
utilizar es la varianza que hace las veces de potencia de ruido térmico.

El ruido térmico esta dado por la siguiente ecuacion: [10]

Potencia de Ruido Térmico = 4KTB (3.3)

En donde T es la temperatura con la que trabaja el fotodetector que
esta dada en grados Kelvin, K es la constante de Boltzman que esta
determinada por 1.38 * 10723, B es el ancho de banda del ruido y RL es
la resistencia de mi circuito, la cual es 50 ohms. Con todo esto
obtenemos una potencia de ruido térmico de 1.62pW y una corriente
de ruido de 32.3 fA descrito como la varianza en el bloque de Gaussian
Noise Generator y donde la media es igual a cero, como se presenta

en la figura 3.13.
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Figura. 3.13 Pardmetro de Noise Variance

Luego de esto, mi sefial serd filtrada por un filtro pasa bajos con
frecuencia de muestreo de 100MHz, frecuencia de paso de 1 MHz y
frecuencia stop de 2 MHz. Este filtro es un filtro Equiripple pasa bajos
gue me limitard el ancho de banda del ruido de mi sefal. Los

parametros de éste filtro se muestran a continuacion en la Figura 3.14.
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Block Parameters: Filtro Pasa bajos
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Figura. 3.14 Parametros del Filtro del Receptor

Finalmente nuestra sefial de corriente es multiplicada por una
resistencia de 50 ohms dando como resultado el voltaje que luego
sera comparado con un nivel de umbral en el demodulador. Todo este

proceso lo podemos observar en la figura 3.15.
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Figura. 3.15 Proceso en el fotodetector

En este diagrama podemos observar el proceso del fotodetector,
desde abajo hacia arriba observamos en el recuadro inferior la sefial
centrada en los semiejes positivo y negativo al mismo tiempo que
multiplicada por la resistividad. En el segundo recuadro de abajo
hacia arriba se observa la sefial con ruido térmico, luego en el
recuadro superior se observa la sefial filtrada por el filtro pasa bajos y
finalmente en el primer recuadro superior observamos la sefal

convertida en voltaje lista para pasar al demodulador.
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3.3.2 DEMODULADOR DPSK
En este subcapitulo describiremos la estructura y componentes del

demodulador DPSK mostrados a continuacion en la figura 3.16.
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Figura. 3.16 Componentes del Demodulador DPSK

Como ya vimos en el capitulo 1, la estructura del demodulador DPSK
es sencilla ya que solo consiste de un comparador y luego aplicar el
proceso inverso que utilizamos en el modulador usando el mapeo

DPSK, para recuperar los bits enviados.

En primer lugar la sefal en el receptor es comparada con un nivel de
umbral igual a 0 para convertirla a digital es decir 1 o 0 logico
dependiendo si la sefial esta por encima o debajo del nivel de umbral

a comparar.
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Luego ésta sefial juntamente con la misma sefial retardada entran a
una puerta I6gica XNOR donde dara como resultado los bits enviados
en el transmisor. Esto se produce realizando el proceso contrario que
se realizé en el transmisor. En la figura 3.17 observamos el proceso

del demodulador para obtener los bits enviados. [3]

Figura. 3.17 Proceso del Demodulador DPSK

Como observamos en ésta figura tenemos de abajo hacia arriba la
seflal modulada por pulsos que viene del fotodetector, luego de esto
pasa por un comparador lo que la vuelve una sefal digital y
finalmente en el recuadro superior observamos los bits enviados con
un pequefio retardo, recuperados luego de pasar por la puerta logica

XNOR.



CAPITULO 4

Analisis de Resultados

En este capitulo observaremos los resultados y desempefio de mi sistema de
comunicaciones DPSK, observaremos la curva BER vs Eb/No, también el
diagrama de ojo para observar los pulsos en el receptor luego de sufrir

degradaciones por el ruido.

Finalmente evaluaremos 2 casos en mi sistema de comunicaciones o6ptico:
Primero evaluaremos el sistema con los mismos pardmetros del sistema normal
pero variando la longitud de la fibra Optica y en segundo lugar evaluaremos el
sistema variando la tasa de bits a transmitir. En ambos casos se mantendra

constante tanto la atenuacion como la dispersién de la fibra 6ptica.
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4.1 Desempefio tedrico del sistema DPSK
Como sabemos el sistema DPSK tiene unas ventajas y desventajas sobre
otros sistemas, por ejemplo una ventaja de éste sistema es que es un
sistema no coherente es decir no se necesita sincronizar la fase del
transmisor con la fase del receptor es decir no se necesita de una sefal
portadora. Pero una de las desventajas de este sistema comparado con el
sistema coherente PSK por ejemplo es que se necesita 3dB mas de
potencia para conseguir el BER requerido, es decir el desempefio BER vs
Eb/No es menor en 3dB. [16] A continuacion en la figura 4.1 observamos el

desempefio tedrico BER vs Eb/No de un sistema DPSK.

10'4 i i 1 i | i i i

Figura 4.1 Desempefio tedrico BER vs Eb/No de un sistema DPSK. [5]
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4.2 Desempefio del sistema DPSK en simulacién
En mi simulacion primeramente se implement6 y simulé un sistema DPSK
sencillo con un transmisor, un receptor y un canal de ruido AWGN. Este
bloque de AWGN se lo trabaja en términos de Eb/No no como constante

sino como una variable que variard de 0 a 8 dB.

El sistema DPSK que utilizamos para demostrar su desempefio con el

desempefio tedrico se encuentra a continuacion en la figura 4.2
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Figura 4.2 Simulacion del Desempefio de un sistema DPSK

La funcion que me ayudara a elaborar la grafica BER vs Eb/No es la funciéon

BERTOOL de Matlab, en la cual debemos ingresar el nombre del archivo a
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simular, el rango de valores de Eb/No que vamos a usar y el nombre del
blogue to workspace que esta asociado conjuntamente con el bloque BER.
A continuacion en la figura 4.3 se muestran los pardmetros a ingresar en

éste bloque.
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Simulation M-file or madal: ;ers\Toshiba\Documents\MATLAB\Proyecto\pruebalmdl:

BER variable name: |ber

Simulation limits:

Number of errors: 1000
or
Mumber of bits: 1ed

Figura 4.3 Parametros de la funcion BERTOOL

A su vez recordemos que el bloque AWGN tiene que estar parametrizado
con la variable Eb/No para ser controlado desde la funcion BERTOOL. Al

colocar el rango de mi variable Eb/No 0:2:8 estoy refiriéendome a que voy a
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tener 5 iteraciones empezando con Eb/No igual a 0 aumentando de 2 en 2
hasta terminar en Eb/No igual a 8. A continuacion en la figura 4.4
observamos el desempefio de mi sistema DPSK (Puntos morados)
comparado con el desempefio tedrico DPSK(curva verde). Es decir la curva
color verde representa la variacion de la BER(Probabilidad de Error de Bit)
frente a la variacion de la Eb/No(Relacion de Energia de bit frente al ruido)
la cual nos demuestra el desempefio tedrico de cualquier sistema DPSK vy
los puntos color morado representan los datos obtenidos en mi simulacién
DPSK utilizando la herramienta BERTOOL en el bloque AWGN, con lo cual
demostramos que mis datos siguen el mismo desempefio tedrico de un

sistema DPSK.

Desernpefio tedtico [
*  Simulacidn 1

E,,/N, (dB)

Figura 4.4 Desempefio teérico comparado con la simulacion
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4.3 Desempefio del Sistema con ruido térmico
Para analizar el desempefio de mi sistema utilizaré uno de los principales
ruidos que intervienen en un fotodetector optico que es el ruido térmico. El
ruido térmico en mi sistema se representara como la varianza en un bloque

generador de ruido gaussiano con media cero.

Como ya observamos en el capitulo anterior, la varianza del ruido a utilizar
en el fotodetector es de 32.3 fW y la potencia del ruido térmico Pn es
1.62pW. Ademas conocemos que la potencia Optica a la salida del
transmisor es de 46.25 uW y la potencia Optica incidente en el fotodetector
es de 45.88 uW debido a la pérdida por conectores. Con estos datos
podemos deducir la relacion Eb/No de mi sefial, siendo la ecuacion de ésta:
Eb/No = SNR + 10log (0.5 * Tsym/Tsam) (4.1)

En donde SNR es la relacion sefial a ruido de una sefial, Tsym es el periodo
del simbolo o bit y Tsam es el tiempo de muestreo de mi sefial. A su vez la
SNR de una sefal estd dado por la relacion de potencia de la sefial con la
potencia del ruido cuya ecuacion para mi caso en el que sélo actua el ruido
térmico esta dada por [20]:

i? RI(Resp.x P)?
) = 1loe (—krs

Ps Rl
SNR = 10log (ﬁ) = 10log (. P ) (4.2)
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En donde Ps es la potencia eléctrica de mi sefial, Rl es la resistencia de
carga de 50 ohms, Resp. es la responsividad del fotodetector, P es la
potencia Optica incidente en el fotodetector y Pn es la potencia del ruido
térmico que como ya lo vimos en el capitulo anterior es de 1.62pW. También
conocemos en la ecuacion de Eb/No que Tsym es decir el periodo del bit o
simbolo es de 1 us y Tsam es decir el tiempo de muestreo es de 20 ns. Con
todos estos datos obtenemos:
Eb/No= 10 log (1.05 * 1077/1.62 * 10~12) +10 log (0.5 * (1 * 1076 /2 *
107%))
Eb/No= 48.13 dB + 13.9dB

Eb/No= 62 dB

Como observamos con estos célculos se ha obtenido un Eb/No de 62 dB y
un SNR de 48.13 dB que es bastante grande para afectar la sefal, esto
ocurre debido a que la potencia del ruido es demasiada pequefia comparada
con la potencia de mi sefial y por lo tanto no afectara la BER por lo que se
observara en mi sistema una BER de 0. Mas adelante observaremos como
con una atenuacion de la sefal utilizando la fibra éptica se cumple con
perfeccion la curva de desempefio ya que se usan Eb/No mas pequefios

dentro del rango de muestras que uso en la simulacion.
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4.4 Desempefio del Sistema con la Fibra Optica
Debemos saber que al introducir la fibra oOptica en mi sistema de
comunicaciones existen dos parametros fundamentales que intervienen en
éste canal de comunicaciones los cuales ya fueron mencionados
anteriormente y que afectaran al sistema los cuales son la atenuacion y la

dispersion.

Utilizaremos un modelo de una fibra éptica monomodo G.652 [19] con una
longitud de 50Km, con una atenuacién de 0.35 dB/Km y una dispersién de
0.5ps/nm*Km. Estos datos son propios de una fibra G.652 que trabaja en la

ventana de 1310nm.

Primero solo utilizaré la fibra Optica con la atenuacién de 0.35 dB/Km en
donde observaremos que la potencia incidente en el fotodetector disminuira
a 0.8 uW, por lo tanto también disminuira la relacion sefial a ruido SNR y
también disminuira el Eb/No como observaremos a continuacion en la
ecuacion de Eb/No en donde la potencia del ruido es de 1.62 pW.

Eb/No= 10 log (3.2 * 1071 /1.62 * 10~12) + 10 log (0.5 * (1 * 1076/20 * 10~))

Eb/No=12.9 dB + 13.9dB
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Eb/No= 26.8 dB

Ahora observamos en la figura 4.5 el diagrama de ojo del pulso de mi sefal

con SNR de 12.9 dB y con la atenuacion de 0.35dB/km.

n prueba®/FOTODETECTOR/Discrete-Time Eye Diagram Scope l = ‘ Cl ﬁ

File Axes Channels Window Help N
o™ Eye Diagram

Ir-phase Amplitude

Figura 4.5 Diagrama de ojo del pulso con SNR de 12.9dB

Con ésta relacion de Eb/No se obtendra también una BER de 0 ya que mi
Eb/No es muy alto para afectar la BER, pero podemos variar el Eb/No
dentro del rango de O a 8 dB para observar que se sigue cumpliendo el
desempefio del sistema, esto se lo conseguira modificando la varianza del

ruido o la potencia de la sefial pero en mi caso modificaré la potencia del
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ruido para obtener distintos Eb/No con sus respectivos BER. Esto lo

podemos observar a continuacion la tabla 4.1.

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

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 4.1 Resultados de BER utilizando sélo atenuacion

Ahora representamos en la figura 4.6 todos estos valores de Eb/No con sus
respectivos BER para demostrar que la curva de desempefio de mi sistema

sigue cumpliéndose.
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Figura 4.6 Curva de desempefio del sistema con fibra Optica

Como observamos en la figura 4.6 los resultados de BER obtenidos (color
rojo) coinciden perfectamente en la curva de desempefio teorico del sistema

(curva color verde).

Ahora modificaremos la dispersion de la fibra 6ptica, utilizaré una dispersion
de 0.5ps/nm*Km y mantendré constantes los deméas parametros. Con ésta

dispersién sigo obteniendo una BER de 0 muy baja todavia, pero
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observaremos en la tabla 4.2 la BER ahora con distintas potencias de ruido,

las mismas que usamos en la tabla anterior.

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

120 pW 8 0.001
162 pW 6.6 0.0059
262 pW 4.4 0.031
462 pW 2.1 0.098
662 pW 0.5 0.15

Tabla 4.2 Resultados de BER afiadiendo dispersion

Como observamos los valores de la BER con la dispersion utilizada no se
alteran, debido a que la longitud la fibra y la tasa de bits son muy pequefias
para ser alterada por ésta dispersion. A continuacion en el siguiente
subcapitulo observaremos el desempefio del sistema con una variacién de

parametros.

4.5 Caso 1: Variando la longitud de la fibra
En éste subcapitulo se analizar4 el desempefio del sistema aumentando la
longitud de la fibra 6ptica de 50 Km a 75 Km, manteniendo como constantes
la atenuacién y la dispersién de la fibra en relacion al caso anterior es decir

con una atenuacion de 0.35 dB/Km y una dispersion de 0.5ps/nm*Km.
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Aumentando la longitud de la fibra a 75 km la potencia 6ptica incidente
disminuira a 100 nW debido a que la atenuacion aumenta con la distancia
de la fibra, y con una potencia de ruido de 1.62 pW obtendremos una BER
de 0.0003 que es congruente ya que con la ecuacion de Eb/No obtenemos
un Eb/No de 8.7dB lo cual observando la curva de desempefio nos da como
resultado la misma probabilidad de error.
Eb/No= 10 log (5 * 10713 /1.62 * 10~12) + 10 log (0.5 * 1 * 1076/20 * 10~°)
Eb/No=-5.18 dB + 13.9dB

Eb/No= 8.7 dB

Ahora observaremos en la Tabla 4.3 como con otros valores de Eb/No se

sigue cumpliendo con la curva de desempefio del sistema.

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

1.62 pW 8.7 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 4.3 Resultados de BER con atenuacion y longitud de 75km

Ahora utilizando la dispersion de 0.5ps/nm*km en la fibra O6ptica el

desempefio de mi sistema tampoco variard como cuando se utilizd una
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longitud de fibra de 50Km. A continuacién en la Tabla 4.4 observamos los

valores de Eb/No y BER para este nuevo caso.

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

1.62 pW
2.62 pW
4.62 pW
7.12 pW
10 pW

8.7
6.7
4.24
2.3
0.84

0.0003
0.0051
0.032
0.078
0.13

Tabla 4.4 Resultados de BER con atenuacion, dispersion y long. 75km

Como observamos el desempefio del sistema en éste caso no cambia en lo

absoluto debido al tipo de fibra monomodo que se utliza ya que la

dispersion con la que trabaja esta fibra no afecta al desempefio debido a

gue la longitud de la fibra no es muy grande y ademas la tasa de bits es muy

baja para que sea afectada por esta dispersion.

Podemos observar a continuacion en la figura 4.7 que el desempefio de mi

sistema con los resultados de BER y sus respectivos Eb/No obtenidos

(puntos color azul) pertenecen a la curva de desempefio tedrico de un

sistema DPSK(curva color verde).
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Figura 4.7 Curva de desempefio con longitud de fibra de 75Km

Finalmente observamos a continuacién en la figura 4.8 el diagrama de ojo
del sistema con estas variaciones como lo son la atenuacién de 0.35dB/km
pero con una longitud de la fibra mayor con respecto al caso anterior, lo que
causa una atenuacion mayor de la sefial que en el caso anterior y como
vemos esto hace que disminuya la amplitud del diagrama de ojo con

respecto al diagrama anterior.
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Figura 4.8 Diagrama de ojo del sistema con long. de 75Km y SNR de -5.2dB

4.6 Caso 2: Variando la tasa de bits
En éste subcapitulo se analizara el desempefio del sistema pero ahora se
aumentara la tasa de bits a transmitir, la tasa de bits en éste analisis sera de

10Mbps, es decir con una velocidad de 10 veces mas que el caso anterior.

Para éste analisis modificando la tasa de bits de 1Mbps a 10Mbps y con
atenuacion de 0.35dB/km, la potencia éptica incidente ahora es de 100nW y
la potencia del ruido es de 1.62pW. Con estos datos obtenemos mediante la
ecuacion de Eb/No lo siguiente:

Eb/No= 10 log ( 5 * 10713/1.62 * 10~12) + 10 log (0.5 * 1 * 107 /20 * 10~9)
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Eb/No= -1 dB
Con este valor de Eb/No obtenemos una BER de 0.2 que es bastante malo
para un sistema DPSK aunque observando la gréfica 4.9 vemos que sigue
cumpliendo con el desempefio normal del sistema. Observamos el punto
color negro que es el BER obtenido sobre la curva color verde que

representa el desempefio tedérico del sistema en este segundo caso.

BER Figure SRICEL X
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Figura 4.9 Representacion de BER de 0.2 en la curva de desempefio

También podemos observar el diagrama de ojo en este segundo caso a

continuacion en la figura 4.10.
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Figura 4.10 Diagrama de ojo del pulso en donde la tasa de bits es de

10Mbps y SNR de -5dB

Como conclusion podemos decir que la potencia de ruido usado en este
caso es bastante grande para la potencia de la sefial ya que conocemos que
entre ambos casos, es decir entre el sistema que trabaja con una tasa de
bits de 1Mbps y el sistema que trabaja con una tasa de 10Mbps hay una

diferencia de aproximadamente 10 dB.

Ahora analizaremos otros valores méas grandes de Eb/No para observar que

se sigue cumpliendo con la curva de desemperfio en la Tabla 4.5.
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Pot. Ruido (W) |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 4.5 Resultados de BER con atenuacion y tasa de bits de 10Mbps

Podemos observar a continuacién en la figura 4.11 como los resultados

obtenidos coinciden con la curva de desempefio teorico.

B EER Figure eSS
File Edit Tools Window ]

Figura 4.11 Desempefio del sistema con tasa de bits de 10Mbps y

atenuacion
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Ahora con la adicion del otro parametro que es la dispersion observaremos
gue el pulso se distorsiona un poco, aumentando de esta manera el BER.
Asi observaremos en la tabla 4.6 como cambian los valores de BER para los

correspondientes Eb/No.

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

1.62 pW -1 0.27
1.12 pW 0.5 0.21
0.62 pW 3 0.11
0.4 pW 5 0.06
0.25 pW 7 0.02

Tabla 4.6 BER con atenuacion, dispersion y tasa de bits de 10Mbps

Podemos observar en la figura 4.12 que existen dos curvas, la curva de
color verde que muestra el desempefio tedrico de un sistema DPSK y una
curva de color naranja que representan el nuevo desempeiio del sistema

con dispersion.
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Figura 4.12 Desempefio del sistema con tasa de bits de 10Mbps, atenuacién

y dispersion

Como observamos la nueva curva no soélo que demuestra un peor
desempefio sino que también cambia su forma. Todo esto se debe a que la
dispersion ensancha los pulsos provocando que no se distingan con
exactitud los pulsos recibidos y ademas se interpongan un pulso sobre otro.
En la figura 4.12 y 4.13 se puede demostrar esto observando el diagrama de

ojo del pulso de una sefial con SNR de 3db sin dispersion y con dispersion.
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Figura 4.13 Diagrama de ojo del pulso con SNR de 3db y sin dispersion
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Figura 4.14 Diagrama de ojo del pulso con SNR de 3db y con dispersién



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

1. Analizando los resultados de mi simulacion, podemos deducir que la
atenuacion y dispersién son dos parametros muy importantes en la fibra
Optica, por lo que debemos saber escoger bien el tipo de fibra a utilizar
segun el caso, ya que se podria usar una fibra que trabaje con alta
atenuacion o dispersion y la distancia de la fibra sea muy corta, en éste

caso nos afectaria bastante.

2. La atenuacion de la fibra optica aumenta dependiendo de la distancia de
la fibra, es decir a mayor distancia mayor seré la atenuacion. Para los dos
casos en donde se usa una atenuacion de 0.35dB/km, es decir con
distancias de 50 y 75 kildmetros, la atenuacion a lo largo de la fibra 6ptica
sera de 17.5dB y 26.25dB respectivamente. Por lo tanto la atenuacion es

mayor cuando se usa la fibra de 75 kildbmetros.



3. Mientras la atenuacion es un parametro de la fibra que afecta a la
amplitud de la sefial, la dispersion es un parametro que afecta el ancho

del pulso, es decir ensancha la sefial, en mi caso al pulso.

4. La dispersion es un parametro que afecta a la sefial pero que depende
tanto de la distancia de la fibora como de la tasa de bits a transmitir. Por
ejemplo tanto en la simulacion de mi sistema como en la simulacion del
caso 1 la dispersion no afecta a la sefial ya sea por la corta longitud de la
fibra o por la tasa de transmision pero en la simulacion del caso 2 se
observa claramente como la dispersién afecta la sefial debido a que la

tasa de transmision se aumenta.

5. Mientras mayor es la tasa de bits a transmitir menor es la relacion Eb/No,
es por esto que comparando el caso 1y caso 2 observamos que aunque
ambos casos tienen el mismo SNR, el Eb/No en el caso 2 es menor y por

lo tanto el BER es mayor.



6. En la simulacion del caso 2 se necesitan 10 decibeles mas que en el caso
1 para obtener la misma BER ya que cuando se trabaja con una tasa de
10Mbps la diferencia entre Eb/No y SNR son 4dB mientras que cuando

se trabaja con una tasa de 1 Mbps la diferencia es de 14dB.

7. En el caso 2 la dispersion afecta en gran proporcion a mi pulso y por lo
tanto la BER es un poco mala con relacion al caso 1, esto no significa que
no se pueda usar esta tasa de bits con esta dispersion ya que en la
actualidad existen métodos que reducen este dafio ya sea modificando la
forma del pulso, utilizando un laser con ancho espectral mas angosto o
utilizando algun tipo de codificacion en el transmisor para que el pulso

sea poco afectado por la dispersion.



RECOMENDACIONES

1. Escoger muy bien el tipo de fibra Optica a utilizar, si son distancias muy
largas la mejor fibra es la monomodo, en cambio para distancias cortas la

fibra multimodo es la fibra adecuada para la transmision de informacion.

2. Tener en cuenta que al cambiar algin parametro como la longitud de la
fibra, atenuacién o tasa de bits en el sistema no se descuadre del eje y=0
la sefial en el receptor ya que luego la sefial se comparard con un nivel
de umbral igual a cero y necesita estar centrada tanto en el semieje

positivo como negativo.

3. Tener en cuenta que al cambiar la tasa de bits de 1Mbps a 10Mbps no
s6lo se debe modificar la frecuencia de los bits en el generador de bits
sino también en el comparador en el receptor, caso contrario no habra

convergencia ya que se estaran comparando bits con distinto periodo.

4. Se recomienda utilizar un fotodector que tenga un menor ruido térmico en
el caso que se aumente la tasa de bits, ya que recordemos que al
aumentar la tasa de bits la relacion Eb/No disminuye y por lo tanto el BER

aumenta.



5. Se recomienda utilizar adecuadamente las unidades ya sean de potencia
0 corriente utilizando los sufijos mili, micro, nano, pico, femto y atto con

sus respectivas unidades m, u, n, p, f, a cuando sea posible y necesario.

6. Se recomienda no olvidar colocar los datos que sean posible en los
graficos como por ejemplo los valores de SNR en los gréficos de
diagrama de ojo y también no olvidar referenciar todo el documento con

los textos que se ha utilizado.



ANEXO A

ANEXOS

Caracteristicas del LED a utilizar

| PARAMETER SYMBOL | MIN  TYP "V MAX | UNITS TEST CONDITIONS
Fiber Coupled Powe (HFE4ET4-2221] Poc dBm e = 100 mA Peak 50125 pm
Peak, Ta=25"C 173 138 114 fiber, NA = 0.20
Peak over temp. <188 -10.8
Fiber Coupled Power Poc dBm Ir = 60 mA Peak 501125 ym
Peak, Ta=25"C 188 -158 138 fiber, NA = 0.20
Peak over temp. -19.8 -12.8
Fiber Coupled Power Poc dBm | k=100 mA Peak 62,5125 um
Peak, Ta=25'C -1a5 -100 16 fiber, NA = 0.275
Peak gver temp. -15.1 10
Fiber Coupled Powar Pac d8m | le=60mA Peak 62.5/125 um
Peak, Ta=25°C 150 -120 100 fier, NA = 0275
Peak over temg, -16.0 0.0
Fiber Coupled Powe (HFE4874-223])] Pac dBm | Ir=60mA Peak B2.5125 um
Peak, Ta=25°C 150 -105 80 fiber, NA = 0.275
Peak over temp, <160 8.0
Forward Voltage Vi 1.84 v le = 100 mA
Vi 148 170 209 ) Ip = 60 mA
Forward Voltage Temperature AVEAT 018 mvirG ¢ = 100 mA
Cosfficient AVEAT £.22 mvrc Ir = 60 mA
Reverse Vollnoge Bvr 1.8 38 ¥ fa =10 A Ta=25°C
Peak Wavelenath ke 810 B B95 nm Ir = 100 mA DC
ke 810 8BS0 BEs nm Ir = B0 mA DC
Speciral Bandwidih (FWHM) 55 nm I = 100 mA DG
50 nm Ir = 80 mA DC
Response Time rle 40 B3 ns Ir = 60 mA paak, No Prebias
Pa Temperature Cosfficient APafAT 0017 dB"C le = 100 mA
APo/AT -0.006 B "C I = G0 mA
Seres Resistance r5 40 1] oc
Device Capacilance c 40 pF Va=0V,1=1MHz
[Thermal Resistance 260 T Heatsinked |




ANEXO B

Archivo de inicializacién de la simulacién que contiene los parametros de la fibra

% Archivo de Inicializacion para transferir datos y parametros a un
modelo  Simulink.

% Este archivo incluye los parametros para poder re solver la
propagacion lineal en una fibora monomodo SMF usando el metodo S plit
step Fourier

% Los efectos siguientes son incluidos: atenuacion y dispersion de
velocidad de grupo (GVD)

clear all

close all

% CONSTANTE

c = 3e8§; % velocidad de la luz(m/s)

% PARAMETROS

numbitspersymbol = 1; % numero de bit por simbolo

FWHM= 1le-6 % ancho de pulso RC o rectangular

%halfwidth = FWHM/1.6651; % usando pulso Gaussian o]
halfwidth=FWHM; % usar para pulso rectangular o RC
bitrate=1/halfwidth; % Hz usando los parametros de arriba approx. 1
Gbps

baudrate=bitrate/numbitspersymbol;

signalbandwidth=baudrate; % tasa de symbolos o ancho de banda R
dlambda = 55e-9; %ancho espectral de fuente de luz en (m) -

0.1nm

%%%%%%%%% %% %% %% % %% %% %% %% %%
PRBSIlength=2"5;

% Nota: ventana FFT en el tiempo (=nt*dt) = PRBSIle ngth * FWHM...

% FFTlength nt = PRBSlength/block * numbersamples/b it=PRBSlength *
% (FWHM/dt)

% num_samplesperbit=FWHM/dt deberia ser minimo 8 - 16 muestras/bit

num_samplesperbit=200; % # muestras por simbolo o bit siempre

es un numero expresado como 2”n

dt=FWHM/num_samplesperbit; % tiempo de muestreo (s); % time step

(ps)SAMPLE TIME

nt=PRBSlength*num_samplesperbit; % longitud FFT

dz=0.1; % tamano de paso en distancia (km)
%nz=200; % number of z steps

nz = 200;

% una distancia total de L = dz * nz = 20 km

% OPTICAL PARAMETERS



lambda=850e-9; %longitud de onda de la fuente de luz laser 1550 nm

optical_carrier=c/lambda; % frecuencia optica

w = 2*pi*[(0:nt/2-1), (-nt/2:-1)]' /(dt*nt); %frecuencia angular
alpha_indB=0.35; % atenuacion (dB/km)

D = 0.002; % (equivale a 2ps/nm/km) GVD (s/m*Km);

debido a que el tamano de paso es en km

% CaLCULATED QUANTITIES
T = nt*dt; % tamano de ventana FFT (s)
% deberia ser 10-20 veces el

tamano

% de ancho de pulso
alpha_loss=alpha_indB/4.343; % alpha (1/km)
beta2=D*lambda’2/(2*pi*c); % beta2 (s"2/m)

dw = 2*pi*c*dlambda/lambda”2;

betap=[0 0 beta2]’



ANEXO C

Caracteristicas de la fibra 6ptica a utilizar (G.652)

Mode Field Diameter (um)

Attenuation Coefficient (dB/Km)

Chromatic Dispersion
Coefficient (ps/nm.Km)

Lero Dispersion Wavelength (nm)
Zero Dispersion Slope (ps/nm? Km)
Dispersion Slope (ps/nm? Kmi)
Effective Area (um?)

Group Index of Refraction

Cable Cut-Off Wavelength
PMD (ps/y Km)
Attenuation with Bending
{1550 nm)

1310 nm 9.0:04
1550 nm 10,1 0,5
1310 nm 20,35
1383 nm 50,35
1460 nm «0,25
1550 nm =0,22
1625 nm <013
1285 - 1330 nm =3
1550 nm <18
1625 nm s
1530 - 1565 nm
1565 - 1625 nm
1300 - 132
< 0,090

1550 nm
1310 nm 1,467
1550 nm 1,468

1260
1550 nm <01
1 turn / 10 mandrel =075
10 turn / 15 mandrel 50,25

85-93
9.1-10,1

0.1

1300 - 1324
< 0,092

0,10
50,03



ANEXO D

Caracteristicas del fotodetector a utilizar

Type C30307
Min Typ Max

Breakdown Voltage, Vg 100 - -
Reaponsivity:

At 200 nm 0.5 06

At 1060 nm 01 015
Quantum Efficiency:

At 900 nm 70 B

At 1060 nm 12 15

Dark Current, iy: See Figure 2

AtVR =10V - 2109 xi0E
At Vg =45V - ixi0d  Sxi0E
HNolse Current, Iy,: See Figune 3

f=1000 Hz, Af=10Hz - il 4200
Noise Equivalent Power (NEF):

f=1000Hz Af=10Hz

AL GO0 nm - 1XI013 A3
At 1060 nm - i3 32x10:12
Capacitance, Cy: Seo Fgure 4 - 25 3
Rise Time, ;:
Ry = 50 £, A =900 nm,

1076 to S0% poinis - 3 5
Fall Time:

Ry = 50 £, & = 000 nm,
107 bo 90% ponts - 6 10
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