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GLOSARIO

ASK: Amplitude-shift keying, Modulacion por desplazamiento de amplitud.
BER: Bit error rate, Tasa de errores en los bits.

BITS: Binary digit, Digito de numeracién binaria.

BP: Back propagation, Ecualizador basado en la propagacién hacia atras.
CD: Dispersion chromatic, Dispersién cromatica.

CMA: Constant modulus algorithm, Ecualizador basado en el algoritmo de modulo

constante.

DCF: Dispersion compensation fiber, Fibra compensadora de dispersion.
DSP: Digital signal processing, Procesamiento digital de sefiales.

EVM: Error vector magnitude, Magnitud del vector de error.

FSK: Frequency shift keying, Modulacion por desplazamiento de frecuencia.
GVD: Group velocity Dispersion, Dispersién de la velocidad de grupo.
M-PSK: Multi-phase shift keying, Modulacion por desplazamiento multi-fase.
OOK: On-off keying, Modulacién binaria sencilla.

PMD: Polarization mode dispersion, Dispersion por modo de polarizacion.
PSK: Phase shift keying, Modulacion por desplazamiento de fase.

QAM: Quadrature amplitude modulation, Modulacién de amplitud en cuadratura.

RoF: Radio over Fiber, Radio sobre fibra, técnica de transmisién de informaciéon en un

enlace oOptico en que la sefial eléctrica es una sefial de radio frecuencia.



SSF: Single Step Fourier, Algoritmo utilizado para analizar la propagacion de impulsos

opticos.



RESUMEN

En este documento se presenta el andlisis de desempefio de dos técnicas de
compensacion electrénica, algoritmo de modulo constante (CMA) y back-propagation, que
se utilizan para compensar los efectos de la dispersion cromatica causante de la
interferencia entre simbolos en enlaces de comunicaciones opticos. Las técnicas se
emplearon para compensar la degradacién ocurrida a sefiales eléctricas en banda base y
en sefales de Radio Sobre Fibra (RoF). El andlisis se realiz6 a través de simulaciones

empleando la herramienta computacional MATLAB.

PALABRAS CLAVE: Dispersion cromatica; Técnicas de compensacion electronica de la

dispersion, Fibra éptica, algoritmos adaptativos, back-propagation.



ABSTRACT

This document presents the performance analysis of the algorithms of electronic
compensation: constant modulus algorithm (CMA) and back-propagation. These
algorithms are employed in optical communication systems to compensate the effect
caused by chromatic dispersion. The techniques were employed to compensate the

impairments in base band and Radio over Fiber (RoF) signals.

KEY WORDS: Dispersion chromatic, electronic compensation, Optical fiber, adaptive
algorithms, back-propagation.



INTRODUCCION

A través del tiempo y debido a la necesidad de comunicacion de los seres humanos, han
surgido diferentes formas de comunicacién, tales como, comunicacion satelital,
comunicacion celular y comunicacion telefénica, entre otras. Este tipo de comunicaciones
cada vez deben ser de mayor calidad, velocidad y disponibilidad. Uno de los principales
medios utilizados en la actualidad para la transmisién de datos es la fibra optica debido a
gue presenta ventajas en la parte técnica con respecto a otros medios de transmision.
Dentro de estas ventajas se resalta la poca atenuacion de sefial, la buena calidad de la

sefial transmitida y el soporte a altos voliumenes de tréafico, entre otras.

Debido a la convergencia que han tenido las redes durante los Ultimos afios, ha surgido
la necesidad de mejorar las caracteristicas de la fibra éptica, para lograr obtener el mayor
ancho de banda posible y grandes distancias de transmisién. Aumentar la eficiencia de la
fibra optica tiene un gran limitante, el cual es la dispersién cromatica que produce
ensanchamiento de los pulsos de informacién debido a que diferentes longitudes de onda
viajan a velocidades diferentes. Para compensar estos efectos de propagacion se han
propuesto varias técnicas que han logrado disminuir el efecto o eliminarlo
completamente.

En este documento se analizan algunas de las diferentes técnicas de compensacion de
la dispersion cromatica y se realiza un analisis comparativo de su desempefio. Este
estudio se realiza especificamente utilizando las siguientes técnicas de compensacion:

1) CMA (Constant modulus algorithm): Ecualizador basado en el algoritmo de
maodulo constante.
2) BP (Back Propagation): Ecualizador basado en la propagacién hacia atras.

3) BP + CMA: Combinacién de dos de los anteriores algoritmos.

El analisis de la dispersion cromatica se realiz6 de forma cualitativa mediante el andlisis
de diagramas de ojo, diagramas de constelacién y de forma cuantitativa mediante el
analisis del EVM.

El desarrollo del proyecto se organiza en cuatro capitulos.
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Capitulo 1: descripcion del trabajo de grado.
Capitulo 2: descripcion de los sistemas de comunicaciones Opticos

Capitulo 3: descripcion de las técnicas de compensacion de la dispersion CMA
y BP.

Capitulo 4: resultados del andlisis de desempefio en métodos de
compensacion electrénica.
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CAPITULO 1

DESCRIPCION DEL TRABAJO DE GRADO

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Con el aumento del uso de la fibra Gptica ha surgido la necesidad de minimizar los
problemas presentados en la transmision de sefiales a altas tasas de bits y largas
distancias, siendo los problemas méas comunes la dispersiébn cromatica, las no
linealidades y el efecto de la birrefringencia. Las técnicas de compensacién de los efectos
de propagacion permiten incrementar la capacidad o la distancia de un enlace optico.
Especificamente, las técnicas de compensacion electronica que emplean algoritmos de
procesamiento digital de sefiales en el transmisor o receptor y a diferencia de otras
técnicas de compensacion, tienen la ventaja de que no requieren la adicion o modificacion
de los componentes del enlace o6ptico, teniendo un menor impacto econémico en el
enlace. Varias técnicas de compensacién electronica se encuentran disponibles en la
literatura cientifica y los métodos mas empleados son el CMA y el back-propagation (BP).

En este documento se compara el desempefio de las técnicas CMA y BP para compensar
los efectos lineales en un enlace éptico con modulacion en intensidad. Se seleccionan
estos enlaces por ser la técnica de modulacion Optica mas empleada actualmente. Se
realizan pruebas con sefiales eléctricas en banda base y de radio sobre fibra (RoF).

17



1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo general

Comparar mediante simulaciones, el desempefio de dos métodos de

compensacion de los efectos de propagacion a través de un enlace éptico.

1.2.2 Objetivos especificos

a. Analizar los diferentes efectos de propagacion a través de una fibra éptica que
limitan la tasa de bits y el alcance.

b. Comparar los métodos de compensacion mas relevantes encontrados en la
literatura cientifica, identificando ventajas comparativas, parametros de
desempefio y los mejores escenarios de uso de cada método.

c. Seleccionar dos métodos de compensacion para ser desarrollados empleando

una herramienta computacional de forma que pueda compararse su
desempeiio en diferentes escenarios de simulacion.

18



1.3 METODOLOGIA EMPLEADA

Inicialmente se llevo a cabo una busqueda bibliografica para determinar el estado del arte
de las técnicas de compensacion en la fibra Optica. En este caso se analizaron las
principales caracteristicas de las técnicas de compensacion en los efectos de propagacion
descrita en articulos cientificos. Esta bUsqueda se realizd principalmente en articulos
cientificos de universidades y articulos IEEE publicados en Internet.

Luego de realizar la busqueda bibliografica se seleccionaron los algoritmos CMA y BP,
para ser implementados en la herramienta computacional Matlab. En esta herramienta de
simulacion se implementd el transmisor Gptico, el receptor éptico y se modeld la fibra
Optica considerando el efecto de la dispersién cromatica. En el transmisor se generaron
las sefales con los formatos RZ en banda base y sefales de RoF con formatos de
modulacion OOK y M-PSK. En el receptor se implementaron las técnicas de
compensacion electrénica. Para comparar el desempefio de los algoritmos de

compensacion se emple6 el EVM.

La herramienta de simulacion queda a disposicion de la comunidad académica e

investigativa de UPB.
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CAPITULO 2

SISTEMAS DE COMUNICACIONES OPTICOS

Un sistema de comunicacion éptico esta conformado fundamentalmente por un transmisor
optico, un canal de trasmisién de fibra Optica y un receptor Optico. En su mayoria, los

sistemas 6pticos actuales reciben informacion digital “0” y “1” (sefial b(t) en la Figura 1),

codifican y modulan esta informacion en el dominio eléctrico, para luego modular la

intensidad de la sefial de una fuente Optica.

La sefial dptica es transmitida a través de una fibra Optica y luego es recibida por el
receptor. En el lado del receptor, un fotodetector convierte la sefial optica al dominio
eléctrico para ser demodulada y decodificada, entregando la sefial en formato digital
(sefial b,.(t) en la Figura 1). El driver del laser acondiciona la sefial eléctrica a la entrada
y el amplificador, normalmente un amplificador de trans-impedancia, acondiciona la sefal

a los niveles adecuados a la entrada del decodificador.

Transmisor Receptor
A A
e N -~ ~
Codificador Driver | Fibra optica | Amplificador Demodulador
b —» > - - > br
modulador laser _ “H) decodificador
Laser ¥ = :? Fotodetector

Figura 1.Elementos béasicos de un sistema de comunicacién éptico
Fuente. Comunicaciones digitales [3].

La modulacién optica puede ser directa o externa. En la modulacion directa la sefial del
driver controla directamente la corriente que recibe el laser, como se observa en la
Figural. En la modulacion externa, se modula la intensidad o6ptica de una sefial

proveniente de un laser con la sefal eléctrica a transmitir.

20



En un sistema de comunicaciones 0Optico en banda base no se realiza modulacion de la
sefial. En un sistema de Radio sobre Fibra (RoF) la sefial es modulada en el transmisor y

demodulada en el receptor.

Un mayor detalle del procesamiento eléctrico de la sefial en un sistema de RoF se

presenta en la Figura 2.

Fuente de informacién —» |Codificacién de fuente| — | Codificacién de canal | —» Modulador

}
}

Fuente de informacion «— Decodificacién de Decodificacion de | ¢ Demodulador
fuente canal

Figura 2. Componentes del procesamiento eléctrico de la sefial en un sistema de RoF.
Fuente. Elaboracién propia.

En este capitulo se describen los principales componentes de un sistema de
comunicacion éptico RoF, se describe el codificador y el modulador. Adicionalmente, se
presenta una descripcién de los principales efectos de propagacion a través de la fibra

Optica.

Finalmente se presentan los principales parametros usados para evaluar el desempefio

de un sistema de comunicaciones oéptico.

21



2.1 CODIFICACION

El codificador puede ser de fuente o de canal.

2.1.1 Codificacion de fuente

Representa la informacion de la fuente con la menor cantidad de bits posible, para esto el
codificador elimina la redundancia presente en la sefial de entrada; cuanto mayor es la
redundancia presente en la sefal, mayor es el nivel de comprensién alcanzable, en caso

de que se emplee compresion de la sefial.

El decodificador de fuente establece el formato de los datos originales. Los algoritmos de
codificacién y decodificacion de fuente son fuertemente dependientes de las

caracteristicas de la sefal de entrada [1].

2.1.2 Codificador de canal

Luego de realizar la codificacion de fuente se realiza la codificacion de canal. El
codificador de canal afiade informacion redundante para controlar los efectos del canal,
procurando minimizar la probabilidad de recibir un bit erréneo. El tipo de codificaciéon que
se utiliza depende del canal y de la proteccién que se le quiera dar a la comunicacion.

El decodificador de canal permite detectar o corregir posibles errores debido a la
informacién redundante introducida en el transmisor.

22



2.1.3 Cadificacion de linea

La codificacién de linea se emplea cuando la transmisién se realiza en banda base y no
se emplea modulacién. El codificador de linea recibe los ‘1's’ y ‘0’s’ y genera niveles
eléctricos que puedan ser interpretados por el canal de transmision. Los cédigos de linea
pueden ser [2]:

e Unipolares: un ‘1’ siempre toma polaridad positiva o0 negativa, un ‘0’ siempre tiene
una amplitud (en voltaje, corriente o potencia) de 0.

» Polares: la sefal toma valores positivos para un ‘1’ l6gico y negativos para un ‘0’
I6gico pero nunca toma la amplitud de O.

* Bipolares. Un digito toma valor con polaridad alternada mientras que el otro

permanece siempre en amplitud de 0.

En comunicaciones 6pticas se emplean sefiales unipolares debido a que se transmiten
sefiales de potencia. La codificacion en linea en un sistema 6ptico puede ser RZ o NRZ

como se describe a continuacion.

2.1.4 Codificacion RZ (Return to Zero):

La sefal que representa a cada bit retorna a cero en algun instante dentro del tiempo del
intervalo del bit. Comparado con NZR, el cddigo RZ utiliza el doble de ancho de banda

para transmitir la misma informacion.
Los transmisores Opticos que usan el formato RZ cominmente emplean la transmision de

pulsos Gaussianos para simular la propagacion a través de la fibra dptica [25]. Un pulso

Gaussiano en unidades de potencia se describe mediante la siguiente ecuacion:

2
1 . t
P(t) =R exp - - @+IiC) 1
=K 2( )(TJ [1]
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Donde P, es la potencia inicial del pulso, C es el parametro chirpy 2T, es el ancho medio

del pulso.

2.1.5 Codificacion NRZ (Non return to Zero):

La sefial transmitida a nivel del “1” o el “0” son constantes durante todo el intervalo del bit

(no baja a cero). Si es polar, el “1" y el “0” tienen representaciones opuestas.

2.2 MODULACION

El modulador convierte la secuencia de bits de la salida del codificador en un conjunto de
formas de ondas que se ajusten a las caracteristicas del canal. El modulador eléctrico que
se emplea en sistemas RoF emplea como portadora una sefal coseno. Los parametros
de la portadora eléctrica susceptibles a ser modificados son la amplitud, la frecuencia y la
fase. En el receptor el demodulador recibe las formas de onda y entrega los bhits al
decodificador de canal.

Los formatos de modulacién empleados son digitales, debido a que presentan las

siguientes ventajas [3]:

» Facilidad de multiplexacion.

* Mejor respuesta ante relaciones sefial — ruido.

» Posibilidad de mezclar y transmitir sefiales procedentes de diversos servicios.
» Casitodas las sefiales analdgicas pueden convertirse a sefiales digitales.

» Posibilidad de regeneracion de la sefial transmitida.

Los formatos de modulacion mas empleados son ASK, FSK, PSK y QAM.

24



2.2.1 O0OK

OOK (On-Off Shift Keying) es un caso particular de ASK (Amplitude Shift Keying) La
portadora toma dos valores de amplitud, determinados por la sefial de datos binaria. El
modulador transmite cuando la portadora cuando el bit de dato es “1” y la suprime

completamente cuando el bit es “0". Esto se presenta en la Figura 3.

"= ASK I |

Figura 3. Modulacién OOK
Fuente. Sistemas de comunicacion II.

2.2.2 FSK

En FSK (Frequency Shift Keying), cuando la sefial portadora cambia de un bit “0” a un bit
“1", la frecuencia de salida toma dos posibles valores de frecuencia, una de marca y una

de espacio. Esto se presenta en la Figura 4.

Sefial portadora
r AL AAL)
V

Senal moduladora

1 0 1 1 0 1 0 0

Sefial modulada

AAAAAAAAAAA A AN AAA
ARVAVITRVAVITITVRVAVAVAY,

Figura 4. Modulacion FSK

Fuente. Textos cientificos [4].
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2.2.3 PSK

PSK (Phase Shift Keying) consiste en asignar variaciones de fase de una portadora segun
los estados significativos de la sefial de un bit de dato, cuando es un bit de dato “0” el
desfase des de 0°, cuando es un bit de dato “1” el desfase es de 180°. Esto se presenta

en la Figura 5.

Senal portadora

WAAAAAAAAAAARARAALALAAR,
TUUYUTTUUUUUTTTUUU YUy
Sefial moduladora

1 0 1 1 0 1 0 0
Sefial modulada

AATARATARALY ‘M"“' A0 AAMAN ARANAA
' WYY TUYUTWUY YUWUTUY

Figura 5. Modulaciéon PSK
Fuente. Textos cientificos [4].

2.2.4 QAM

En QAM (Quadrature Amplitude Modulation), modulacion digital en la que el mensaje esta

contenido tanto en la amplitud como en la fase de la sefial transmitida.

La descripcion del proceso de modulacion-demodulacion puede expresarse usando la
notacion de envolvente compleja, en donde la sefial modulada se expresa como [32]:

s(t) = Re{g(®) exp(j2mf t)} [2]
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Donde f. es la frecuencia de portadora y g(t) es la envolvente compleja que se define

como:

g@) = gi(®) +jgq(t) 13]

La sefial g; (t) es la componente en fase y g, (t) es la componente en cuadratura. La

magnitud y la fase de la envolvente compleja son:

n_l gQi(t)

R(t)=]g()]=-/g,%(t 2y, @t)=ta [4]
) =lg)|=-/g9, (1) + 9o (1) g, ®

Empleando la Ecuacién 2 y la identidad de Euler en la Ecuacion 3 la sefial s(t) puede

expresarse como:

s(t) = g, (t).Cos(2mFct) — g, (t).Sen(2nFct) [5]

A partir de esta ecuacion se genera el diagrama de bloques del modulador en cuadratura

gue se presenta en la Figura 6.

cos(2nft)

— ’é Senfal
Bitts dde_. Codificado () » modulada
entrada do (t)

LA

[
-sen(aift) Modulador en
cuadratura

Figura 6. Diagrama de bloques del modulador en cuadratura.
Fuente. Digital Comunications [5].
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Para demodular la sefial s(t) o recuperar las componentes g; (t) y g, (t) se emplea el

diagrama de bloques del demodulador en cuadratura que se presenta en la Figura 7.

cos(2|'|fct)

4,®_> LPF yi(t) =% g(t) Sefial componente

en fas

Sefial modulad

s(t)

\4

en cuadratul

4,@_, LPF yo(t) = ¥ gy(t) Sefial componente

|
-sen (2t t)

Figura 7. Diagrama de bloques del modulador en cuadratura.
Fuente. Digital Comunications [5].

En este receptor la sefial s(t) se multiplica por las sefiales Cos(2nFct) y Sen(2mFct) ).
El resultado de cada multiplicacion pasa por un filtro pasa bajas (Low Pass Filter, LPF)

obteniendo las componentes en fase y cuadratura y; (t), y, (t).

Con el modulador y demodulador en cuadratura pueden modularse y demodularse
sefiales M-PSK y M-QAM.

El diagrama de constelacion es un método grafico para representar las componentes en
fase g; (t) y cuadratura g, (t) de la envolvente compleja de una sefial modulada s(t).

En la Figura 8 se presenta un ejemplo para una sefial 4-PSK.

Q
A
o1 — | 11
[} ]
:' —
uo® s = ®10

Figura 8. Diagrama de Constelacion modulacién QPKS
Fuente. www.electronicafacil.net.
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2.3 FIBRA OPTICA

La fibra oOptica es una guia de onda dieléctrica a frecuencias que se encuentran en el
rango Optico, a través de la cual se envian los datos que se desean transmitir. El haz de
luz se confina y propaga de manera paralela a su eje de longitud con un angulo de
reflexiébn por encima del angulo limite total del mismo conocido como el angulo critico, el

cual se calcula mediante la ley de Snell.

Las ventajas que ofrece la fibra Optica respecto a otros medios son la posibilidad de
alcanzar mayores velocidades, ancho de banda y distancias, ademas de la inmunidad a

interferencias electromagnéticas.

2.3.1 Tipos fibra optica

Dependiendo de la cantidad en la transmision de modos las fibras épticas se dividen en:

« Monomodo. El diametro del nicleo de la fibora monomodo es mas pequefio lo
cual permite la propagacion de un Gnico modo sin reflexion, lo cual permite que su
ancho de banda sea muy elevado y se emplea en su mayoria a reserva grandes

distancias superiores a 10km.

Revestimientos

i 3 (NG TER)

r Rayos de uz nucleg
1.

Revestimientos

i2

nirj

Figura 9. Fibra monomodo
Fuente. Textos cientificos [4].
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e Multimodo. EIl didametro del nucleo de la fibra multimodo es mas grande que la

monomodo, lo cual permite enviar varios modos al mismo tiempo, donde cada uno

siguen caminos diferentes en la transmision, por lo cual su ancho de banda es

mas pequefio y se recomienda para distancias menores de 10 Km [4].

Perl del ndice
de refraccidn Revestimiert os

P Rayo de luz
/\ viajando una
o distancia mayor

.* pero a mayorvelocidad

At Ravode f‘m
Rayos wviajando una
e luz distancia mas corta
peroa menor velocidad

Revestimientos

—

?
e

|

Figura 10. Fibra multimodo
Fuente. Textos cientificos [4].

2.3.3 Efectos de propagaciéon

Los principales efectos de propagacion a través de una fibra optica son la atenuacion, la

dispersion y las no linealidades.

Atenuacion: Fendémeno por el cual se reduce la intensidad de la sefial de la
sefial que se propaga por la fibra. Pueden ser:
0 Intrinsecas: debidas a la composicion del vidrio e impurezas.

0 Extrinsecas: debidas al estado del hilo de fibra o a malos empalmes.

Dispersion: Fenémeno en el cual el pulso que se trasmite se deforma a
medida que se propaga a través de la fibra optica, este fenémeno se origina ya
que los componentes viajan a diferentes velocidades llegando al receptor en

diferentes tiempos.

Efecto no lineal: Depende de la intensidad luminosa, la frecuencia de la luz

puede variar.
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2.3.4 Modelo matematico del canal 6ptico

La NLSE permite modelar la fibra éptica y se obtiene a partir de las ecuaciones de
Maxwell. Las ecuaciones de Maxwell en forma diferencial son:

V.B =
VxE=-2
V.E =p,
VXxH=],+ g [5]
Donde:
« D: Densidad de flujo eléctrico.
« B: Densidad de flujo magnético.
« E: Campo eléctrico.
« H: Campo magnético.

: Densidad volumétrica de carga.

& o

: Densidad superficial de corriente.

Adicionalmente, se deben considerar las ecuaciones de los materiales con permitividad
(€), permeabilidad (1) y conductividad (o) las cuales son:

* Dieléctricos

(o]
Il Il
e
T
+
el

* Magnéticos

p=B

e Conductores

J. = 0E
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Donde:
* &p: Permitividad del vacio.

« P: Vector polarizaciéon del campo eléctrico.

Para resolver las ecuaciones de Maxwell, ya que la fibra optica es un material dieléctrico,
se tiene las siguientes consideraciones U = Wy, Py = 0, y Je = 0. Puede obtenerse la

ecuacion de onda para el campo eléctrico en el dominio de la frecuencia:

2

g

V2E+—8E=0 [6]

N

c

La permitividad del material es la suma de las componentes lineal y no lineal
&= g‘)" + ENL' [7]

Para resolver la ecuacién de onda se emplea el método de separacién de variables,

asumiendo que la solucion tiene la siguiente forma:

E(r,c) = Az OF(r,, )™ (8]

Donde FZ(rD,ab es la transformada de Fourier de la distribucion espacial del campo del

~

modo fundamental de la fibra, A(Z&) es la transformada de Fourier de la amplitud

compleja de la envolvente del campo y B( &) es la constante de propagacion.

Aplicando el método de separaciéon de variables se obtiene la ecuacion para la envolvente

del campo:

oA -
21ﬂ05+(ﬁ2—ﬁ§)A=0 [9]
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Asumiendo que la constante de propagacion es principalmente lineal gy es perturbada

por una contribucion no lineal A g :

‘f;j:j(ﬁL(w)+Aﬂ-ﬁo>Z\ [10]

La componente lineal normalmente se expande en series de Taylor alrededor de la
frecuencia central obteniendo:

Aw? Aok
BL = Bo+Bilw + By o+ v = B, B (11

Se deduce:

AB=YAPR+js  [12]

Donde y es el coeficiente no lineal de la fibra 6ptica y a es la constante de atenuacion.

Reemplazando en (11)

BkAu)k

0A . - A
(T B+ VA2 +i5)A=0 [13]

Para pasar al dominio del tiempo se reemplaza AwX = j€ 3%/ at, obteniendo:

oA KB OKA . <o, ax
— —JZk=1g e —YIAPA+SA =0 [14]

Puede emplearse la llamada transformacion de Galileo para obtener un sistema de

coordenadas que se mueve a la velocidad de grupo del pulso V, para esto se reemplaza

Z’=Zy T=T=t-— Vi Considerando solo el parametro de dispersion de segundo
g

orden 3, se obtiene la NLSE:

R _ B0

—ivlAlI2A + £A =
oz ] 2 9T2 JY|A| A+2A— 0 [15]

El segundo término de la ecuacién considera el efecto de la dispersion, el tercer término el

efecto Kerr y el dltimo término el efecto de la atenuacién.
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El efecto Kerr es un efecto no lineal que afecta la fase de la sefial debido a los cambios en

intensidad.

2.3.5 Solucién de la NLSE

La NLSE es una ecuacion no lineal en derivadas parciales que dificilmente puede ser
resuelta en forma analitica y se emplean métodos de solucibn numérica. Entre los
métodos de solucién mas empleados se encuentran el SSF (Split-Step-Fourier), el empleo
de funciones de Volterra (Volterra Series Transfer Function, VSTF) [21] y el método de las
perturbaciones [22].

El método mas empleado para resolver la NLSE es el SSF y de acuerdo a este método, la
longitud total de la fibra se divide en pequefios segmentos y en cada uno de ellos se
resuelve la NLSE en forma independiente, se resuelve primero parte lineal de la NLSE y
luego se resuelve la parte no lineal. La parte lineal se resuelve en el dominio de la
frecuencia.

El método VSTF expresa la NLSE como una funcién de transferencia no lineal en el

dominio de la frecuencia, conservando solo los términos mas significativos de la serie.

2.4 EVALUACION DEL DESEMPENO DE SISTEMAS DE COMUNIC ACIONES

El desempefio de un enlace que transporta una sefial digital puede evaluarse empleando
varios métodos. Entre estos estan la evaluacion del diagrama de ojo o la obtencion de los
valores BER y EVM.
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2.4.1 Diagrama de ojo

El diagrama de ojo presenta la superposicion de las distintas combinaciones posibles de
unos y ceros en un rango de tiempo o para una cantidad de bits determinados. Un
ejemplo de diagrama de 0jo se presenta en la Figura 11.

Amplitud (V)

Figura 11. Diagrama de ojo modulacion PSK
Fuente. www.ni.com.

Parametros basicos del diagrama:

o A: Intervalo de tiempo en que se puede muestrear la sefia para decidir.
B: Margen de ruido.
C: Distorsion de los cruces por cero.

D: Sensibilidad a errores en el instante de muestreo.

o O O o

E: Distorsion maxima.

2.4.2 Probabilidad de error de bit (BER)

Medida cuantitativa de extremo a extremo, que evalla la calidad de la informacion
recibida, se refiere a la relacién entre el nUmero de bits en error que se reciben y el
namero de bit que se transmiten.
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2.4.3 Magnitud de error vectorial (EVM)

El EVM es la relacién en porcentaje entre la magnitud de error promedio de los simbolos

recibidos y la magnitud del simbolo original, permitiendo conocer la calidad de la

modulacion y cualificar la desviacién de los simbolos recibidos a partir de su posicién ideal

[5] como se presenta en la Figura 12.

Error Vector Magnitude

o
=]

Cuadratura
o
o

cerveaeea st nd o L L (Simbaole:
Recibido

o
=

o

(]
J
n
a5
1

o

0 02 04 06 08 1 12 14 186
Fase

Figura 12. Diagrama EVM
Fuente. www.mathworks.com.

El valor cuadratico medio del EVM se calcula como:

YnlZn—Sn|?

Snlsa? 0]

EVMgys =

Donde Z,, es el valor muestreado por el receptor y S,, es el valor de referencia ideal.
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CAPITULO 3

COMPENSACION DE LA DISPERSION CROMATICA

La dispersion afecta la capacidad y la distancia de los sistemas de comunicacién digital
reduciendo el ancho de banda a causa del ensanchamiento de los pulsos transmitidos.

En este capitulo se describen los principales tipos de dispersién, se detalla la dispersion

cromatica y se describen algunos métodos de compensacién de la dispersion cromatica.

3.1 TIPOS DE DISPERSION

La dispersion ocurre debido diferencias en la propagacion de alguna componente del
pulso que viaja a través de la fibra 6ptica produciendo que este se ensanche. Los
principales tipos de dispersion son:

» Dispersién modal: ocurren en una fibra multimodo debido a que los diferentes

modos de propagacion viajan a diferentes velocidades.

» Dispersién por modo de polarizaciéon:  ocurre debido a que cada componente de

polarizacion viaja a diferente velocidad.

» Dispersion cromatica: ocurre debido a que las diferentes componentes de
frecuencia del pulso viajan a diferente velocidad.

A continuacion se describen cada uno de los tipos de dispersién mencionados.
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3.1.1 Dispersion modal

Esta dispersion es ocasionada por la diferencia del tiempo de propagacion del pulso que
toman diferentes trayectorias por la fibra, esta dispersion solo ocurre en la fibra de tipo
multimodo ya que los pulsos viajan a diferentes angulos de propagacion. Esto se presenta
en la Figura 13.

Figura 13. Dispersion Modal
Fuente. Various dispersion Compensation techniques for optical system [7].

3.1.2 Dispersion por modo de polarizacion

Esta dispersion se debe a un fenédmeno conocido como birrefringencia, se trata de un
desfase producido en la polarizacion que es la propiedad de la luz, la cual esta
relacionada con la direccién de sus vibraciones, la cual puede vibrar en dos modos
provocando diferentes velocidades que conducen a la rotacion de la orientacion de la
polarizacion a lo largo de la fibra. Esto se presenta en la Figura 14.

-"._ BMD

AN AR
§

Figura 14. PMD

Fuente. Various dispersion Compensation techniques for optical system [7].
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3.1.3 Dispersion Cromética

La dispersion cromatica ocurre debido a la dependencia del indice de refraccién con la
longitud de onda, lo que ocasiona diferencias en el tiempo de llegada al detector éptico de
las diferentes componentes espectrales del pulso que se propaga por la fibra éptica. La
dispersion cromatica limita la velocidad y la distancia de transmision en las fibras

monomodo.

La dispersion cromatica es un efecto de propagacion lineal en la fibra 6ptica. Como se
indico en el capitulo anterior, la componente lineal de la constante de propagacion g, se

expande en series de Taylor alrededor de la frecuencia wy:

Bw) = Bo+ Bi(w—wp) + %,BZ(W — W0)2 + %ﬁ%(w — WO)3 + .- [17]

Para los sistemas de comunicaciones actuales es suficiente considerar solo hasta el
tercer término de dispersién y cuando se trabaja con fibras con valor de dispersion mayor
a “0", puede considerarse solo hasta el segundo término de dispersién. El coeficiente de
dispersion de segundo orden f3, indica la variacion de la velocidad de grupo en funcién de
la longitud de onda, por lo que es llamado parametro GVD (Group Velocity Dispersion).

Para cuantificar el efecto de la dispersion cromatica de segundo orden, se parte del
tiempo T que toma una componente espectral con frecuencia w para viajar por una fibra

con longitud L a una velocidad de grupo vq: T = L/vg, donde la velocidad de grupo es:
vy = (dB/dw)™ 118]

A partir de estas expresiones puede relacionarse la cantidad de dispersion a la que se
somete una sefial al viajar por la fibra dptica que se cuantifica con el parametro de D que

se expresa en unidades de ps/(nm-km) con el parametro GVD de la siguiente forma:

2
D =/1LZCB2 [19]
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La consecuencia de la dispersion cromatica de segundo orden es el ensanchamiento del
pulso en el dominio tiempo y la superposicion de los pulsos causando una distorsion
conocida como interferencia intersimbolos, llegando a limitar la velocidad y la distancia de

transmision en las fiboras monomodo.

La fibra éptica convencional tiene un coeficiente de dispersién de guia de onda positivo;
esto quiere decir que las longitudes de ondas mayores tienen mayor tiempo de transito a
través de la fibra comparado con las longitudes de ondas cortas. El efecto de la dispersion

cromatica se presenta en la Figura 15.

S
U, @ R

Figura 15. Efectos dispersion cromatica
Fuente. Elaboracion propia.

Las fuentes de luz emiten un rango de longitudes de onda que con una anchura espectral
causan que la deformacion del pulso transmitido también sea mayor, esta deformacion es

continua a lo largo de todo el enlace de fibra.

La dispersion del material explica el ensanchamiento de un pulso 6ptico debido a las
velocidades diferentes de las frecuencias Opticas que constituyen un pulso. La dispersion
de guia de onda se refiere a las diferencias en la velocidad de la sefial que dependen de
la distribucion de la potencia Optica sobre el nicleo y el revestimiento de la fibra 6ptica. La

dispersién material y dispersién de guia de onda tienden efectos opuestos.
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La dispersion cromatica se mide en ps/(nm-km) [6] y las curvas de dispersion para

diferentes velocidades se presentan en la Figura 16.

Dispersion del Material
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Figura 16. Combinacién de dispersiones
Fuente. www.lafibraopticaperu.com.

3.2 COMPENSACION DE LA DISPERSION

Existen varias técnicas para compensar la dispersion en las fibras dpticas; a continuacion

se describen algunas de ellas.

3.2.1 Fibras compensadoras de dispersion

Las Fibras compensadoras de dispersion (Dispersion Compensation Fiber, DCF), son
fibras que tiene una dispersién negativa igual a la dispersion de la fibra de transmision. La
compensacion se realiza combinando tramos de fibra de transmision con fibras
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compensadoras. La insercién se puede realizar al principio (pre-compensacion) o al final
(post-compensacion).

La Pre-Compensacion consiste en colocar un tramo de DCF antes del tramo de la fibra
Optica principal, con el fin de generar un valor de dispersion cromatica (CD) negativo que

permita compensar la CD acumulada por cada tramo. Esto se presenta en la Figura 17.

DCF Fibra Optica DCF  Flbra Optica
Principal Principal

Figura 17. Técnica Pre-compensacion DCF
Fuente. Various dispersion Compensation techniques for optical system [7].

Post-Compensacion. Consiste en colocar un tramo de DCF después del tramo de la fibra
Optica principal, con el fin de generar un valor de dispersion cromatica (CD) negativo que
permita compensar la CD acumulada por cada tramo [7]. Esto se presenta en la Figura
18.

Tx “‘\ﬁ ‘\. “/ﬁ [;. |\ JR,

Fibra Optica DCF Fibra Optica  DCF
Principal Principal

Figura 18. Técnica Post-compensacién DCF
Fuente. Various dispersion Compensation techniques for optical system [7].
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3.2.2 Fiber Bragg Grating (FBG)

Las rejillas de Bragg (FBG, Fiber Bragg Grating) son dispositivos que estan construidos
dentro del nucleo de la fibra éptica a partir de perturbaciones en su indice de refraccion,
estas perturbaciones tienen una relacion periodica de distancia, cuando esta se cumple, el
dispositivo actia como un filtro que rechaza la banda en transmision y una longitud de
onda especifica se ve reflejada a lo largo de la fibra 6ptica [8]. Esto se presenta en la
Figura 19.

Seiial
Incidente
Nucleo de Fibra Oplica

U ) I)) 0

Redes de difraccion
Seiial Seiial
Reflejada Transmitida

Figura 19. Funcionamiento redes bragg

Fuente. Validacion de sensores basados en redes de difraccion de bragg [8].

3.2.3 Compensacion electrénica de la dispersion

La compensacion electronica (EDC, Electronic Dispersion Compensation) emplea
procesamiento digital de sefiales y ecualizacién electrénica y tienen como
funcionalidades:

o Eliminar la CD residual acumulada al final del enlace que otras técnicas de

compensacién no pudieron compensar.
0 Reducir costos de instalacion de las DCF.
o Reducir las deficiencias lineales del canal causadas por filtros dpticos.

o Presentar una mayor tolerancia a las deficiencias del transmisor.
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Esta técnica se puede implementar al principio (pre-compensacion) y al final pos-

compensacion).

Pre-Compensacion. Compensa la CD acumulada al final del enlace mediante un
ecualizador, el proceso de ecualizacion esta orientado a la pre-distorsion de la sefial antes

de que sea detectada en el receptor. Esto se presenta en la Figura 20.

Cinpersivin
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Figura 20. Técnica Pre-compensacién EDC
Fuente. Various dispersion Compensation techniques for optical system [7].

Post-Compensacién. El objetivo de estas técnicas es actuar sobre la CD de la sefial

transmitida después de recorrer la fibra dptica [9]. Esto se presenta en la Figura 21.

The The Tl gy

""“b""'ﬂ e ‘l “‘"W‘“"l Post-compansacitn
Pout Post Pt

Figura 21. Técnica Post-compensacion EDC
Fuente. Various dispersion Compensation techniques for optical system [7].
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Un ecualizador es un algoritmo de procesamiento de sefial que compensa las

caracteristicas no ideales del canal de comunicacion y minimiza la interferencia

intersimbolos. El diagrama de bloques de un ecualizador se presenta en la Figura 22.

Fuente de

informacion
—_—

Canal
h(n)

x(n)

Ruido

w(n)

Ecualizador
w(n)

/[

Figura 22. Esquema de ecualizacién de un canal

Fuente. www.lafibraopticaperu.com.

En este trabajo se analizan las técnicas de ecualizacién CMA y BP que se detallan en las

siguientes secciones. A diferencia del uso de fibras compensadores o de empleo de

FBGs, los métodos de compensacion electrénica no requieren incluir componentes

adicionales en un enlace 6ptico, siendo mas simples y menos costosos. Los métodos

CMA y BP se han empleado para compensar enlaces opticos [3-10-11], siendo BP mas

complejo computacionalmente que CMA.
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3.3 ALGORTIMO ADAPTATIVO DE MODULO CONSTANTE (CMA)

CMA es un algoritmo de compensacion ciega, es decir, a diferencia de los algoritmos de

compensacion asistida, no requiere de una sefial de entrenamiento.
Algunas caracteristicas del algoritmo de CMA son:
» Puede emplearse para recuperar la portadora de una sefial en banda pasante.

e Puede minimizar la interferencia y el ruido siempre y cuando la sefial principal

posea a una potencia superior que la sefal interferente.

« Al no requerir secuencias de entrenamiento, ahorra ancho de banda en redes
de difusion, permite emplear protocolos de comunicacion mas sencillos y
disminuye los problemas de interoperabilidad entre equipos.

Debido a que CMA no requiere sefial de entrenamiento, la sefial recuperada puede tener
diferencias de fase respecto a la sefal original. Por esta razén requiere de un mecanismo

de igualacién de la fase.

CMA puede emplearse como técnica electronica de compensaciéon de la dispersion y
consiste en un filtro digital de coeficientes w(k). Para hallar la ecuacion que permite
actualizar adaptativamente los coeficientes del filtro, se emplea la funcién de costo

propuesta por [33] y se expresa como:

D? = E{e(l)} = E{(y()I* = 1)?}  [20]

Donde E{.} indica el valor esperado, y(k) es la salida del filtro y e(k) es la funcién de
error. El objetivo del algoritmo de modulo contante es minimizar el costo definido en el

criterio de modulo constante [10].

Usando el método de gradiente descendiente se obtiene la ecuacion:
w(k +1) = w(k) — py(k) e(k) x(k) [22]

Donde u es el pardmetro de paso y x(k) es la entrada al filtro.
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El algoritmo CMA suele emplearse de dos maneras distintas una es para la igualaciéon
ciega y la otra es para realizar el proceso inverso a la convolucién con el fin de compensar

la distorsion en la sefal de un canal en sistemas de comunicacion digital [3].

3.4 ALGORTIMO DE BACKPROPAGATION (BP)

Uno de los beneficios asociados con los sistemas de transmisién épticos es la posibilidad
de obtener mayor eficiencia espectral en comparaciéon con la detencién directa o
diferencial. EI aumento de la eficiencia espectral suele acompafiarse de una mayor
sensibilidad a degradantes efectos de propagacion de la fibra que se derivan de la

interaccion entre la dispersién y la no linealidad.

Para mitigar los efectos de propagacion de la fibra Optica se pueden emplear métodos
adaptativos, aunque estos dependen de la forma de la sefial empleada en la transmision.
Otra alternativa es el uso del método BP que consiste en emplear el modelo numérico de

la fibra Gptica y propagar la sefial hacia atras.

El concepto de propagacion hacia atras de una sefal Optica para mitigar el efecto de
transmisién proviene de Yariv [29] que en 1979, sugirié el uso de la conjugacion de la fase
de compensacion de dispersion, pero en 1983 Fisher [29] amplio este concepto para
compensar la dispersion y el efecto Kerr e incluyo el uso de un medio con indice negativo

no lineal para revertir los efectos de la transmision sin conjugacién de fase.

Pruebas con la ecuacién no lineal Schrédinger (NLSE) empleando el efecto Kerr,
revelaron que estas técnicas revierten los efectos de la fibra 6ptica: dispersién o no
linealidad. Matematicamente equivale a invertir la sefial en la NSLE, esto es lo que se
conoce como propagacion hacia atras.

La post-compensacion a través de la propagacién hacia atras tiene en cuenta todos los
efectos deterministas en la fibra, permite el uso de la arquitectura del transmisor

convencional y ofrece flexibilidad a través del proceso de adaptacion.
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La técnica BP se implementa usando procesamiento digital de sefiales después de que la
sefial se ha convertido al dominio digital. El método BP emplea la siguiente ecuacion:

Donde:
« A: Envolvente del campo eléctrico complejo.
« D: Operador Lineal (Dispersion, Pérdida de fibra).

« N: Operador no lineal (Tomada del efecto Kerr).

Los operadores anteriores estan dados por:

B B @ B O
2 "ot? 6 = ot3

N =jylAl® (25
Donde:
0 a: Factor de atenuacion.
0 B2, Bs: factor de dispersion de segundo y tercer orden.

0 v: Parametro de no linealidad.

La técnica SSF simétrica se utiliza para resolver la NLSE dividiendo cada segmento de la

fiora entre Ng.,s segmentos, cada uno de longitud Zg.,s. El total de la longitud de
propagacion para Ng,q, €S Nfiver = Nspan -Zsteps » donde Zgpan = Nsteps - Zsteps - EN
cada paso se realiza la compensacién para la componente lineal y la no lineal en forma

independiente.
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Cuando se usa la técnica SSF simétrica, el operador lineal se compensa primero para la
longitud media del paso, luego se compensa la no linealidad y posteriormente se
compensa la linealidad en la otra longitud media del paso. Esta simple modificacion logra
una mayor precisién para un tamafio de paso dado. La pérdida de la fibra se contabiliza
en cada paso, mientras que la amplificacion (requerida después de cada periodo para

compensar la pérdida L =1/G = exp {—aZs,., } de fibra se invierte en cada tramo [11].

El proceso del algoritmo SSF simétrico se presenta en la Figura 23.

N
e (j ol >

Figura 23. BP para un solo tramo usando simétria_SSM
Fuente. Efficient backward-propagation using waveletbased filtering for fiber backward-propagation [11].
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CAPITULO 4

DESEMPENO DE METODOS DE COMPENSACION
ELECTRONICA

En este capitulo se presentan los resultados del andlisis del desempenio de los algoritmos
de compensacién CMA y BP. Se realizaron pruebas con sefiales en banda base y en

RoF. Para evaluar el desempefio se midio el EVM de la sefial recibida.

En este capitulo se presenta la descripcion de la herramienta de simulaciéon y los
resultados de simulacion al comparar el desempefio de los algoritmos CMA y BP.

Los algoritmos del transmisor, receptor y canal dptico se implementaron en la herramienta
computacional Matlab. La herramienta de simulacién desarrollada permite variar
parametros del transmisor, el enlace y seleccionar el tipo de algoritmo de compensacion a
emplear. Las pruebas se realizaron para una sefial 4-PSK en un escenario de una red de

area metropolitana, en donde se espera que la técnica RoF sea ampliamente usada.

4.1 HERRAMIENTA DE SIMULACION

El diagrama de bloques empleado se presenta en la Figura 24.

Generador de 7 | RZ | FIBRA

bits aleatorios | 1 10/20/40/100

Q0K / PSK

Ecualizador
BP/CMA/BP+CMA |—|

D

EYM

Ruido
5/15/25 dB

Figura 24. Diagrama de bloque simulacion.
Fuente: Elaboracion propia.
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A continuacion se describen los diferentes componentes.

4.1.1 Transmisor 6ptico

El transmisor Gptico genera la sefial en el dominio eléctrico. El usuario puede seleccionar

uno de los siguientes parametros en el transmisor
e Tipo de modulacién: RZ, OOK o PSK.
* Nudmero total de simbolos a ser transmitidos.
e Frecuencia de muestreo (F; ).
* Frecuencia de bits.

Numero de simbolos: Para el caso de PSK define el numero de simbolos
empleados para modular la sefial transmitida. Para el caso de RZ y OOK debe
ser igual a dos.

En el caso de seleccionar modulacion OOK o PSK, la frecuencia de portadora se calcula
como F.= F,;/10.

El transmisor consiste en un generador de bits aleatorio y posteriormente los bits pueden
ser codificados en RZ en lo que seria una transmisién en banda base, o pueden ser
modulados empleando los formatos OOK o PSK en lo que seria una transmisién de radio

sobre fibra RoF.

El usuario debe garantizar que la frecuencia de muestreo f; sea mayor a la frecuencia de

bits f},, es decir, el periodo de muestreo T, debe ser menor que el tiempo de bit T,.

La sefial RZ digital se conforma como un pulso Gaussiano con la siguiente ecuacion:

2
1( nT
A(n) = A exg - = S 26
(n) = A Z(Toj [26]
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Donde n=1... N— 1, define N muestras discretas de la sefial, A, =1 y T, el ancho
medio del pulso se define como T, = T, /4t. Esta relacion entre T, y T, garantiza que la
mayor parte de la potencia del pulso Gaussiano se encuentra concentrada dentro del
tiempo del bit. En la Figura 25 se presenta una secuencia de bits representada con pulsos

Gaussianos.

0 §0 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Figura 25. Secuencia de bits representada como pulsos Gaussianos.

La sefial OOK se genera de la siguiente forma:

A(n) = b, cos(2nnf,/f,) 127]

Donde f; es la frecuencia angular de la portadora y bo es el valor del bit, que puede ser 0

o 1. En la Figura 26 se presenta una secuencia de bits modulada en OOK.

AL D A

_1 I | | 1 1 1 1 1 |
1l a0 1m0 1500 ZO0 250 3000 3500 400 450 500

Figura 26. Secuencia de bits modulada en OOK.

La sefial PSK se genera empleando el modulador en cuadratura

A(n) = g, cos2nnf,/f;) — go sin (Zn;lfc) [28]

N
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Donde g, y g, son los componentes en fase y en cuadratura que se generan de acuerdo

al nimero de simbolos de la modulacién y a la secuencia de bits a transmitir. En la

Figura 27 se presenta una secuencia de bits modulada en PSK con 4 simbolos.

| | | |
a a0 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Figura 27. Secuencia de bits modulada en MPSK con 4 simbolos.

La salida del transmisor es la sefial A(n) con la sefal eléctrica a transmitir.

4.1.2 Canal éptico

Para modelar el canal éptico se emplea la NLSE considerando el efecto lineal de la

dispersion cromatica de segundo orden 3, y el efecto Kerr a través del coeficiente no

lineal Y de acuerdo a la siguiente ecuacion:

0A(tz) ]. B2 0°A(t2)

9z 2 o2 JYIAGL, Z)le(tf z) =0 [29]

Donde la sefial A(t, z) es la envolvente compleja del campo eléctrico.
La NLSE se resuelve numéricamente empleando la técnica SSF simétrica, donde la sefial
a la entrada de la fibra es la sefial eléctrica generada por el transmisor A(n).

A la salida de la fibra 6ptica se le afiade ruido Gaussiano a la sefal.
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El usuario puede seleccionar los siguientes parametros en el canal éptico:
» Longitud de la fibra 6ptica
» Coeficiente de dispersion cromatica de segundo orde n.
» Coeficiente no lineal
e Tamafio del paso.
* Nivel de ruido gaussiano.

El usuario es responsable de la seleccién del tamafio del paso. Un tamafio de paso muy

grande no permitiria una adecuada representacion de la sefial a lo largo de la fibra 6ptica.

La sefial a la salida de la fibra Optica luego de adicionarse el ruido Gaussiano se

representa como 4,,(n).

4.1.3 Receptor Optico

En el receptor se realiza la ecualizacion de la sefial y la evaluacion del desempefio al

calcular el EVM. Las técnicas de ecualizacion implementadas fueron CMA y BP.

El algoritmo CMA se implementa usando un filtro digital. La sefial de salida del filtro se

calcula mediante la convolucién entre la sefial 4,,(n) y los coeficientes del filtro w(n):

y(n) =A4,(n) *xw(n)  [30]

Los coeficientes del filtro se calculan como:

w(k+1) =w(k) —puy(k) e(k) A,(n) [31]
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Donde: u es el parametro de paso.
El usuario puede seleccionar los siguientes parametros del algoritmo CMA:

e Parametros del mensaje
0 Numero total de bits.
0 Frecuencia de muestreo (Hz).
0 Frecuencia de bits (Hz).
o Simbolos alfabeto.

* Parametros del medio

Longitud de la fibra (m).
Coeficiente de dispersion (ps/nm.Km).

Coeficiente de no linealidad.

O O o o

Tamario del paso.
e Parametros de ruido

o Nivel del ruido (en decibeles).
» Parametros del ecualizador

0 Parametro de paso .

El método BP se implementd a partir de la funcién de transferencia de la fibra 6ptica
considerando solo la dispersién de segundo orden. Esta funcién se obtiene resolviendo la
NLSE:

H(wy,) = exp(jwiL/2) [32]

Donde L es la longitud de la fibra, donde [3, es el coeficiente de dispersion de segundo

orden y w, es la frecuencia angular discreta. La salida se obtiene realizando la

convolucion en el dominio de la frecuencia de la siguiente forma:
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y(n) = FY{ H(wy). F{4,(n)} 3}, [33]

Donde F{.} Y F~1{.} representan la transformada directa e inversa discreta de Fourier.

Posteriormente se calcula el EVM para la sefial y(n)

EVMRMS = ’W [34]

Donde Z,, es el valor muestreado por el receptor y S,, es el valor de referencia ideal.

4.2 RESULTADOS DE SIMULACION

Se realizaron pruebas con fibra 6ptica tipo estandar a una longitud de onda de 1550 nm,
debido a que esta fibra a esta longitud de onda presenta una alta dispersion, con un valor
de B, igual a -21.6 ps?/km. El algoritmo NLSE que modela la fibra dptica se ajust6 para

realizar 100 iteraciones, con lo se obtuvieron resultados adecuados. Se realizaron

pruebas con diferentes valores de relacion sefial a ruido.

Se selecciond como escenario de simulacidn una red de area metropolitana con tasas de
bits de 1.0, 1.25 y 2.5Gbps y longitudes de fibra optica entre 10 y 100 km para una
transmisién RoF con formato de modulacion 4-PSK. Una de las aplicaciones de RoF es
para la distribucion de la sefial de RF hasta las estaciones base, lo cual corresponde con

un escenario de area metropolitana.

El desempefio se mide calculando el EVM en el receptor.
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Se realizaron pruebas con las siguientes alternativas de compensacion:

e SoloCMA
e SoloBP

* BPyluego CMA

Para el algoritmo CMA se empled un tamafio de paso u igual a 0.001, con el cual se

verificd la convergencia del algoritmo mejorando el EVM de la sefial recibida como se

observa en los resultados.

En el algoritmo BP se empleé la misma longitud de la fibra y el valor de —f,. Esto debido

a que para un enlace particular es posible medir estos parametros antes de implementar

el algoritmo de compensacién en el receptor.

En la Figura 28 se presentan los resultados de simulacion con una relacion sefial a ruido

de 25 dB.
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Figura 28. Mensaje con nivel de ruido 25, comparaciones algoritmos.

En la Figura 29 se presentan los resultados de simulacién con una relacién sefial a ruido

de 15 dB.
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Figura 29. Mensaje con nivel de ruido 15, comparaciones algoritmos.

En la figura 30 se presentan los resultados de simulacién con una relacion sefial a ruido

de 5 dB.
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Figura 30. Mensaje con nivel de ruido 5, comparaciones algoritmos.

Se puede observar que:

La distorsion de la sefial incrementa con el nivel de ruido.

Para las longitudes de fibra 6ptica evaluadas, se observa que la longitud de la fibra
Optica no es un parametro con alta incidencia en la calidad de la sefial recibida.

Al incrementar la tasa de bits, se observa una mayor distorsiéon en la sefal
recibida.

Los dos algoritmos CMA y BP logran disminuir la distorsién de la sefal para las
longitudes de fibra y tasas de bits evaluadas.

Independiente del nivel de ruido y de distorsion, el ecualizador BP proporciona una
mayor mejora en la calidad de la sefial. En las peores condiciones de transmision
que se presentan a 2.5Gbps, 100 km de longitud de fibra y una relacién sefial a
ruido de 5 dB, se obtienen valores de EVM de 0.14 con CMA y 0.019 con BP.

Es mas efectivo utilizar un solo ecualizador en el mensaje. Se observa que al
emplear dos ecualizadores, se incrementa la distorsion de la sefial.
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CONCLUSIONES PRINCIPALES

Como requisito para lograr incrementar el desempefio en un enlace de fibra Optica
limitado por los efectos de la dispersién y las no linealidades, surge la necesidad de
obtener y desarrollar nuevos métodos y modelos que logren mejorar la calidad de la sefial
recibida, como es el caso de los métodos de compensacién Gptica.

En este caso se evaluo el desemperio de los algoritmos de compensacion CMA y BP con
sefiales RoF. Se observo que ambos algoritmos logran disminuir la distorsion de la sefial
recibida.

Se realizaron pruebas con tasas de bits hasta 2.5Gbps, longitudes de fibra de hasta
100 km vy relaciones sefial a ruido de 5 dB. En todos los casos se observé un mejor
desempefio del algoritmo BP comparado con CMA. Al emplear conjuntamente los dos
algoritmos, no se observa una mejoria en la calidad de la sefial.

Para el caso de las redes de accedo, con tasas de 2.5Gbps y longitudes de fibra hasta
20 km, ambos algoritmos logran reducir el EVM a valores similares para todos los niveles
de relacion sefal a ruido. Para redes de area metropolitana con longitudes de fibra 6ptica
de hasta 100 km, el algoritmo BP presenta un mejor desempefio.

Puede concluirse que para aplicaciones de RoF, CMA y BP presentan buen desempefo

para redes de acceso, mientras BP presenta el mejor desempefio para redes de area
metropolitana.
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