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1 Introduccion

Tras una revision exhaustiva de todas las opciones enunciadas para la realizacién del TFM en
comunicaciones opticas, se opta por la realizacion de un trabajo que abarca o esta relacionado con dos de
los temas propuestos:

1. Modulacién y simulacién de seiiales OFDM — 4D.

Una de las técnicas de modulacidon mas prominentes de cara a las redes opticas del futuro es lo que
se denomina ortogonal frequency divisién multiplexing (OFDM) 6ptico. Entre las distintas opciones
de sistemas OFDM dpticos, la opcidon con mejor sensibilidad en recepciéon y mayor eficiencia
espectral es la denominada OFDM de deteccién coherente.

En este trabajo se propone disefiar y simular un sistema ODFM &éptico coherente, en el que la
informacién sea transmitida empleando una modulacién no solo en amplitud o fase, sino que
también se utilicen los dos planos de polarizacién ortogonales de la sefial éptica, duplicando asi la
eficiencia espectral con respecto a una polarizacién simple. Esto da lugar al concepto de las
denominadas constelaciones 4D, en las que para codificar la informacién se utilizan cuatro
dimensiones ortogonales de sefalizacion (I y Q en cada una de las polarizaciones de la sefial dptica).

2. Disefio y simulaciéon de sistemas OFDM/A 6pticos para redes de nueva generacion.

Uno de los sistemas de transmisién mds prometedores para las redes de nueva generacion son los
basados en OFDM/A dptico. Estos sistemas permiten transmitir de forma eficiente, robusta y
flexible sefiales a alta velocidad (= 100Gb/s) y agregar dinamicamente trafico a canales de alta
capacidad (= 100Gb/s ). Por tanto, suponen un avance importante, abriendo la puerta a nuevas
funcionalidades que pueden ser aprovechadas por parte del plano de control que gestione la red.

En este trabajo se propone desarrollar y simular estos sistemas en entornos de red de alta
capacidad de diferentes enlaces, incluyendo las redes troncales y metropolitanas.

Para el caso que ocupa el TFM, se propone la emulacién de un canal déptico y definicién de un
escenario de red concreto donde simular el sistema OFDM-4D anteriormente desarrollado.

2 Estado del arte y Objetivos

La creciente demanda de aplicaciones en tiempo real, incremento de las redes y del volumen de usuarios,
hacen que la velocidad requerida para los sistemas de transmisién de datos sea cada vez mayor.

En este sentido, la transmision por fibra dptica presenta ventajas excepcionales: baja atenuacién y un gran
ancho de banda, del orden de THz. Sin embargo, para grandes distancias, y en redes en las que la sefial
debe pasar por un volumen elevado de elementos, la potencia dptica puede caer por debajo del umbral que
pueden detectar los receptores dpticos, lo que obliga a usar amplificadores dpticos. El uso de los OAs para
compensar esta pérdida de potencia presenta un gran impacto negativo en las comunicaciones digitales,
principalmente debido a la generacién de ruido ASE, fuente de ruido Gaussiano. Esto se ve reflejado en una
disminucién de la OSNR, parametro que limita la tasa maxima de transmisidn de datos.
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Una forma de mejorar la OSNR es mediante la modulacién de datos. Recientemente se han realizado
estudios pioneros centrados en la modulacién con una Unica portadora en los que se plantea usar los tres
atributos fisicos de los campos épticos para transmitir informacién:

1. Intensidad
2. Fase
3. Polarizacién

En la siguiente tabla se muestra el resultado de este estudio en el que se han considerado los formatos de
modulacién mds importantes actualmente:

TABLE 1
COMPARISON OF MODULATION FORMATS FOR LINE RATE OF 46 Gb/s

ROSNR [dB]

Modulation  Symbol Rate Bits/symbol (@BER=3.8 x 10"
Format [Gbaud]| R and Noise Bandwidth
=0.1 nm)

IM-DD 46 1 12.5
DBPSK 46 1 9.5
DQPSK 23 2 109
DP-BPSK 23 2 82
DP-QPSK 11.5 4 8.2
DP-8QAM 7.67 6 1.0
DP-8PSK 7.67 6 11.3
DP-16QAM 5.75 3 11.8

Hlustracion 1: Comparacion de constelaciones. Fuente: JOURNAL OF
LIGHTWAVE TECHNOLOGY, VOL. 27,pag 3547

Los resultados obtenidos muestran que el formato de modulacion que presenta menor OSNR requerido es
DP-QPSK (QPSK de doble polarizacién). Este formato combina dos sefiales épticas independientes de la
misma frecuencia pero con polarizaciones ortogonales. Cada seiial es individualmente modulada en QPSK
(4 niveles de fase por estado de polarizacién) lo que permite transportar la mitad de la informacién total en
cada polarizacién.

El nimero de bits por simbolo se duplica, pasando de 2 a 4 bits/simbolo, lo que permite reducir la tasa de
datos a la mitad. De esta forma se reduce el ancho de banda dptico necesario y la velocidad requerida por
los componentes dpticos y electrdnicos.

DP-QPSK es peculiarmente interesante en comparacidon con otras modulaciones multinivel ya que utiliza
cuatro dimensiones ortogonales de sefializacién (I y Q en cada una de las polarizaciones.)

Para la recepcion de las sefiales que se acaban de describir se recomienda el uso de un sistema coherente
ya que permite detectar de forma inmediata y concisa el estado de la fase y polarizaciéon de cada simbolo,
en contraposicion a los sistemas directos, donde se requiere un procesado mas complejo de la sefial.

Adicionalmente a lo anteriormente expuesto, se remarca la importancia de los sistemas OFDM (Orthogonal
frecuency-division multiplexing) por el hecho en si de considerarse la técnica de modulacién mas extendida
tanto en el ambito de comunicaciones digitales inaldmbricas como en el de comunicaciones 6épticas
cableadas en la ultima década, en parte, gracias a los recientes avances tecnoldgicos en diversas areas de
procesado de sefiales (DSP’s) y circuitos integrados a gran escala (VLSI’'s) que han hecho factible la
implementacién de OFDM. Algunas de las principales ventajas que presenta son:

* Uso eficiente del espectro.

* la tasa binaria de datos viene limitada Unicamente por el ruido sino también por la interferencia




David Sacie Alcéazar
Trabajo final de Master

entre simbolos (ISI). OFDM permite transmitir una gran tasa de transmision evitando ISI.

e Reduccidon de la complejidad computacional asociada a una elevada tasa de transmisién gracias al
uso de la transformada discreta de Fourier (FFT, IFFT).

Al margen de las mejoras que OFDM aporta en la ecualizacion y compensacion del canal, es importante
remarcar que sus prestaciones siempre vendran limitadas por la constelacidn usada para modular cada
subportadora OFDM.

Objetivos - En base a los resultados anteriormente expuestos, el presente trabajo se centra en el desarrollo
y simulacion de un sistema OFDM coherente, donde cada simbolo sea codificado mediante una
constelacién 4D: DP-QPSK, de forma que se obtengan las ventajas de OFDM para hacer frente a la
dispersion cromatica, efectos PMD y PDL, y las ventajas de sefiales multidimensionales 4D para mejorar la
sensibilidad (OSNR) para un BER objetivo con respecto un sistema OFDM convencional. El objetivo que se
persigue es conseguir en OFDM una ganancia similar a la existente segun los estudios en banda base entre
modulaciones 4D y modulaciones de polarizacion simple, pudiendo centrar la comparacidn con alguna de
las modulaciones mas usadas, como 4QAM.

Una vez disefiado el sistema, el siguiente objetivo sera valorar sus prestaciones en un escenario de red
Optica concreto, donde se pueda valorar la robustez de la sefal frente a las degradaciones tipicas del canal
Optico (dispersion, no-linealidades, etc.)

3 Metodologia de trabajo

La metodologia seguida en el proyecto comienza por el estudio de los distintos articulos referenciados en el
estado del arte. En ella se localizan los esquemas candidatos a estudiar:

* Sistemas OFDM dpticos coherentes, basados en modulaciéon con polarizacion simple (Sander L.
Jansen: SC341 OFDM for Optical Communications. Nokia Siemens Networks, Germany. 2010).

*  Sistemas 6pticos con modulacién de doble polarizacion (4D) con una Unica portadora (Erik Agrell
and Magnus Karlsson: Power-Efficient Modulation Formats in Coherent Transmission Systems. IEEE-
JOURNAL OF LIGHTWAVE TECHNOLOGY, VOL. 27, NO. 22, 2009.)

. Sistemas OFDM o6pticos con modulacion 4D (Four-dimensional optical multiband-OFDM for
beyond 1.4 Tb/s serial optical transmission (lvan Djordjevic). OSA. 2011). El sistema presentado en
este documento no esta basado en una modulacién en cuatro dimensiones real, sino que los datos
son mapeados directamente en una constelacion MQAM 2D, que después se transmiten
individualmente usando la doble polarizacion de la sefial éptica. No obstante, se considera un
buen punto de partida para el desarrollo de este proyecto.

El siguiente paso consiste en analizar los desarrollos tedricos que permiten implementar los modelos que se
pretenden evaluar. La implementacion se realiza en un entorno de programacion Matlab. El trabajo a
realizar se puede dividir en 4 bloques principales:

1. Construccion de la sefial OFDM-4D en RF (transmisidn y recepcion).
2. Pruebas con canal AWGN

3. Adaptacidén de la sefial OFDM al dominio dptico (transmisidn y recepcidn) y pruebas optical back-to-
back.
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4. Pruebas en un escenario de red optica concreto. Para estas pruebas se cuentan con mddulos de
sistemas opticos desarrollados por el Centro Tecnoldgico de Telecomunicaciones de Cataluiia.

Resultados de simulacion — los distintos resultados obtenidos en el entorno de simulacién quedaran
recogidos en la memoria del trabajo mediante graficas y tablas comparativas donde se muestren los
distintos parametros estudiados en cada configuracién de los sistemas tales como el BER, OSNR o la
constelacidn recibida.

4 Plan de trabajo

A continuacién se presenta el plan de trabajo inicial para las distintas fases del proyecto, donde se
especifican los entregables e hitos a cumplir para cada una de ellas.

Nombre de tarea « Duracién « Comienzo » Fin - Pre .
+ TFM- Comunicaciones Opticas 137 dias mié 17/09/14 dom 01/02/15
«1. Plan de Trabajo 34 dias mié 17/09/14 lun 20/10/14
Seleccion del tema de trabajo 8 dias mié 17/09/14 mie 24/09/14
Eleccion software necesario 7 dias mié 17/09/14 mar 23/09/14
Analisis del problema 15 dias jue 25/09/14 jue 09/10/14
Diagrama Gantt incial 3 dias jue 16/10/14 sab 18/10/14
Generar documentacion 2 dias sab 18/10/14 dom 19/10/14
Entrega Plan de Trabajo 1dia lun 20/10/14 lun 20/10/14
« 2. Analisis y Disefio 17 dias lun 20/10/14 mié 05/11/14 2
Estudio tecnologia 5 dias lun 20/10/14 vie 24/10/14
Definir funcionalidades 5 dias vie 24/10/14 mar 28/10/14
Disefiar prototipo por mddulos 6 dias lun 27/10/14 sab 01/11/14
Generar documentacion 4 dias vie 31/10/14 lun 03/11/14
Entrega Analisis y Disefio 0 dias mié 05/11/14 mié 05/11/14
« 3. Construccién y Pruebas 41 dias mié 05/11/14 lun 15/12/14 14
+ Implementacién y Pruebas unitarias 29 dias mié 05/11/14 mié 03/12/14
Generacion de sefial OFDM con QAM 0 dias
tradicional

Configuracién receptor basico OFDM
(QAM), rx coherente + procesado de

sefial

Constelaciones 4D: mapeo DP-QPSK 0 dias
(C1) Y PS-QPSK (C2) a OFDM (2D-IFFT)

TX: Configuracién Mach-Zehnder+ 0 dias
laser con splitter polarizacion
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RX: Configuracion detectores +
procesado sefial ( 2D-FFT,
demapping...)

Informe de simulaciones

Correccion de incidencias

Generar documentacion

Entrega Contruccién y Pruebas

+ 4. Memoria

Solicitar formato de plantilla definido
en aula

Cerrar Elaboracion de Memoria
Entrega Memoria

4 5. Presentacion
Acordar formato de Presentacion
Elaborar documento Presentacion
Entrega Presentacion

6. Entrega final TFM (Producto,
Memoria, Presentacion)

4.1 Diagrama de Gantt

Modo
e tarea, - Nombre de tarea - Duracién
. + TFM- Comunicaciones Opticas 137 dias
+1,Plan de Trabajo 34 dias
Seleccidn del tema de trabajo 8§ dias
Eleccién software necesario 7 dias
Analisis del problema 15 dias
Diagrama Gantt incial 3 dias
Generar documentacion 2 dias
Entrega Plan de Trabajo 1dia
+ 2, Andlisis y Disefio 17 dias
Estudio tecnologla 5 dias
Definir funcionalidades 5 dias
Diseftar protatipo por médulos 6 dias
Generar documentacion 4 dias
Entrega Anilisis y Disefio 0 dias
» + 3, Construccién y Pruebas 41 dias
+Implementacién y Pruebas unitarias 29 dias
Generacion de sefial OFDM con QAM 0 dias
tradicional
Configuracién receptor basico OFDM
(QAM), rx coherente + procesado de
sefal
Constelaciones 4D: mapeo DP-QPSK 0 dias
(€1) ¥ PS-QPSK (C2) a OFDM (2D-IFET)
TX: Configuracién Mach-Zehnder+ 0 dias
laser con splitter polarizacién
RX: Configuracién detectores +
procesado sefial ( 2D-FFT,
demapping...)
Informe de simulaciones 14 dias
Correccién de incidencias S dias
Generar documentacién 21 dias
Entrega Contruccién y Pruebas Odias
« 4. Memoria 20 dias
Solicitar formato de plantilla definido 0 dias
en aula
Cerrar Elaboracién de Memoria 14 dias
Entrega Memoria 0dias
“ 5. Presentacién 8 dias
Acordar formato de Presentacion 3dias
Elaborar documente Presentacion 6 dias
Entrega Presentacion Odias
6. Entrega final TFM (Producto, 0 dias

Memoria, Presentacién)
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14 dias lun 24/11/14 dom 07/12/14 16FC-10 dias
5 dias dom 07/12/14jue 11/12/14 22FC-5 dias
21 dias lun 24/11/14 dom 14/12/14 16FC-10 dias
0 dias lun 15/12/14 lun 15/12/14
20 dias lun 15/12/14 sab 03/01/15 15
0 dias lun 15/12/14 lun 15/12/14 15
14 dias dom 21/12/14s4b 03/01/15 27
O dias sab 03/01/15 sab 03/01/15
8 dias sab 03/01/15 sab 10/01/15 29
3 dias jue 01/01/15 sab 03/01/15 29FC-2 dias
6 dias lun 05/01/15 sab 10/01/15 29
0 dias sab 10/01/15 sab 10/01/15
0 dias dom dom
01/02/15 01/02/15
—
I Io 05/11
[—————
%
05/11
05/11
05/11
1
1
o|15712
._L]nz
4 03/01
)
P
- 1
+ 10/01
. 01/02
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5 Conceptos basicos

5.1 Fibra 6ptica como medio de transmision

Con la invencion de los leds y el laser como fuente de luz coherente (ondas de misma frecuencia y en fase)
capaz de emitir radiaciones electromagnéticas en las longitudes de onda del espectro visible, surgid la idea
de emplear este elemento en comunicaciones digitales, para la transmision de unos y ceros hacia un
sistema detector. El detector, estaria formado por un conjunto de semiconductores capaces de realizar las
conversiones electro-épticas, como es el caso de los denominados fotodiodos.

El medio de comunicacién elegido deberia estar preparado para transportar la informacion sobre la luz
como soporte, haciendo frente a las pérdidas y a la distorsidon de fase que tanto penalizan a la sefial dptica.

Tras pasar por algunos materiales como la fibra de vidrio tradicional, se llega a la fibra dptica actual,
consistente en un hilo muy fino de material transparente, vidrio o material pldstico, capaz de reducir la
atenuacion presente en las fibras de vidrio iniciales.

Al hablar de la tecnologia de este tipo de fibras, se habla en términos de longitud de onda del haz de luz en
el medio considerado, en lugar de frecuencias, existiendo la siguiente relaciéon entre ambas magnitudes:

d== (1)

Donde c es la velocidad de la luz en el medio y f la frecuencia de la onda luminosa.
A alto nivel, un sistema dptico estara formado por tres elementos:

1. Emisor dptico: fuente de luz (LED o Laser) capares de emitir luz a través del medio de propagacion
correspondiente.

2. Medio: Estara formado por una o mas fibras cada cada direccién de transmision.

3. Receptor: Dispositivo que debera transformar la sefial luminosa en una sefial eléctrica de forma
gue pueda ser procesada e interpretada.

51.1 Caracteristicas principales

La fibra dptica se compone de una regidn cilindrica, por la que se efectua la propagacién, denominada
nucleo, y de una zona externa al nucleo y coaxial a este, imprescindible para que se produzca el proceso de
propagacién, denominado envoltura o revestimiento.
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Nucleo
(vidrio)

Revestimiento Cubierta
(vidrio) (plastico)

llustracion 2. Fibra optica
Las capacidades de transmision de la fibra dependeran de las siguientes caracteristicas:
v Propiedades de los materiales empleados en la elaboracidn
v Disefo geométrico de la fibra

v Anchura espectral de la fuente de luz utilizada.

A continuacidn se analizan los principales parametros que se deben considerar y que caracterizan a la fibra:
=>» Parametros fisicos:

o Atenuacion de la fibra: la fibra éptica es un medio excepcional, con coeficientes de atenuacidn
por debajo de 0.2 dB/km para anchos de banda del orden de Thz . La atenuacion de la fibra sera
expresada por unidad de longitud L, y para una determinada longitud de onda A ,
correspondiente a la siguiente expresion:

P
a()L)Z%-lO-logP—T (2)
R

©  Curvatura de la fibra: Cualquier curvatura en el hilo de fibra supondra una atenuacidn adicional
dado que el interfaz nucleo-revestimiento dejar de ser geométricamente uniforme. Esta
atenuacion,varia de forma exponencial con el radio de curvatura, siendo inapreciable cuando
no se sobrepase el valor minimo posible, fijado a unas diez veces el didmetro exterior de la
fibra.

o Atenuacion por ambiente y envejecimiento: Serdn factores que contribuyen al incremento de
las pérdidas y que acortan la vida uatil de la fibra.

=» Parametros geométricos: Seran constantes a lo largo de la fibra.

o Apertura numérica: Determina la cantidad de luz y por lo tanto de energia que podra
transportar la fibra. Este nimero caracterizarad el rango de angulos para los cuales el sistema
acepta luz. Este valor queda definido por la siguiente expresion
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AN=N,-sen(a,) (3)

Donde N, es el indice de refraccién del medio en el que se encuentra la fibray %o el
angulo limite maximo de los rayos de entrada que cumpliran con el principio de reflexién total y
gue por tanto se propagaran por la fibra. Es demostrable que este pardmetro dependera
exclusivamente de los materiales del nucleo y revestimiento de la fibra.

Frecuencia de corte: Al resolver las ecuaciones de Maxwell (consultar la bibliografia para mas
informacién), se obtiene la ecuacion de propagacion de onda, con varias soluciones, que
dependen entre otras variables, del didmetro de la fibra. Cada solucidon se denomina Modo, y
representa cada forma diferente de propagacion de la onda.

La resolucidn de estas ecuaciones permiten obtener el parametro V, denominado frecuencia de
corte normalizada. Este pardmetro depende de la longitud de la onda que se estd
transmitiendo, el didmetro del nucleo, el indice de refraccion y el parametro anteriormente
descrito (Apertura Numérica):

V=2Tna\/nf—n§=2%a-\/(n,-i-nz)(nl—nz)mz%an]m (4)

Radio del nucleo de la fibra

n,: indice de refraccién del ntcleo

n,: indice de refraccion del revestimiento

b

n,—n
1~ . . . .y ., .
Zin : Diferencia relativa de indices de refraccién de los dos medios
1

Este pardmetro permite identificar el nimero de modos que podra transmitir una guia de ondas,
pudiéndose demostrar que para valores de V menores a 2.405 se propagara un Unico modo de propagacién
( HE,, ) (fibra monomodo SMF), mientras que para valores superiores sera posible la transmisién de
mas modos (fibra multimodo, MMF).

En las fibras monomodo, el Unico modo presente ( HE,, ) se propagara directamente sin reflexion. Este
hecho supone que el ancho de banda sea muy elevado, por lo que es el tipo de fibra que se suele emplear
para cubrir largas distancias, superiores a 20 km, junto con el empleo de dispositivos laser.

Este serd por tanto, el planteamiento que se seguird en este trabajo para las posteriores pruebas con
enlaces Opticos.
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51.2 Dispersion en la fibra

La progresion de los rayos 6pticos dentro de la fibra tendran ciertos grados de libertad en la forma en la que
se propagan. La posibilidad de que cada rayo pueda seguir caminos diferentes, unido a la dependencia de la
velocidad y del indice de refraccidn con la longitud de onda, provocardn un ensanchamiento temporal de
los impulsos. Este efecto sera acumulativo con la distancia.

En este ensanchamiento temporal también influirdn otros factores como los materiales, geometria de la

fibra, la distancia o la fuente de luz . A este conjunto de efectos se le denomina dispersidn, y permite

definir el ancho de banda maximo por unidad de longitud que se puede transmitir por la fibra ( unidades =
Mhzx Km,GHz x Km xnm ).

La maxima frecuencia admitida se puede mejorar disminuyendo al anchura de banda éptica del emisor o
aumentando A en que emite. Este es el principal motivo por el que es mas recomendable el uso del
diodo laser sobre los LED y el empleo de ventanas altas de transmision.

5.1.2.1 Dispersion cromatica

En el fendmeno de dispersion influyen tres factores:
X Dispersién intermodal, Om
X Dispersion del material, Oe

X Dispersion por efecto de la guia, Y¢

El primer factor es inherente a las fibras multimodo, mientras que los otros dos estan relacionados con cada
modo (dispersion intramodal) por lo que podran sumarse de forma lineal. La suma de esos tres factores (en
su valor cuadratico medio) da lugar a la expresion de dispersidon cromatica:

o’=o.+(o.+0,) (5)

Dispersion intermodal

Anteriormente se ha tratado como las distintas velocidades y direcciones asociadas a la longitudes de ondas
qgue entran en la fibra permiten la propagacién de distintos modos, ,cada uno de ellos definido por una
combinacién de terminada de componentes de campo eléctrico y magnético. El nimero de modos
dependera de la libertad de recorridos que exista, dependientes de algunos factores como el radio del
nucleo.

La diferencia de caminos entre los modos transmitidos en MMF provoca una diferencia en el tiempo de
llegada al receptor. Este fendmeno causa distorsién en la seiial y contribuye a la imposicidn de limitaciones
en el ancho de banda a transmitir. En fibras monomodo SMF, este tipo de dispersién se evita ya que se
limita el nimero de modos propagado a uno solo, (modo fundamental HE,, ).
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Dispersion del material

Al analizar con detenimiento cada modo propagado, se observa que cada uno de ellos propaga todas las
lineas espectrales correspondientes a la longitudes de onda del emisor.

Dado que a cada longitud de onda le corresponde una velocidad de propagacidn diferente, se tiene que
cada modo presentara una velocidad distinta para cada longitud de onda transmitida lo que origina una
nueva dispersidon. Al considerarse dentro de cada modo, afectara tanto a fibras monomodo como
multimodo.

Dispersion por efecto de la guia

Este tipo de dispersion afecta principalmente a fibras monomodo ya que para fibras MMF, este tipo de
dispersion serd muy pequefio para los modos alejados de la frecuencia de corte V (4).

Este tipo de dispersion se debe al hecho de que en funciéon de la longitud de onda transmitida, el indice de
refraccion varia, por lo que el dngulo formado por la trayectoria asociada a cada A sera distinto, y por lo
tanto, también los caminos recorridos por cada componente espectral.

5.1.2.2 Dispersion de los modos de polarizacion (PMD)

Se ha visto que la fibra monomodo sélo transmite modo fundamental de propagacién( HE,, ) . Sin
embargo, la fibra SMF no es estrictamente monomodo ya que HE,;, puede ser descompuesto en dos
modos de polarizacion (componente horizontal y vertical del campo eléctrico) ortogonales. Una forma de
describir la polarizacién o modo de polarizacion de la luz es mediante los vectores de Jones. De este modo,
el vector campo eléctrico E enun punto de la fibra, vendra determinado por el vector de Jones de la
siguiente forma:

EZ[Ex(t)] 6

Donde Ex(t) , Ey (t) son los componentes del vector eléctrico o modos de polarizacién en la direccion X
e Y respectivamente, y se propagaran por la fibra dptica a velocidad de grupo determinada por el indice de
refraccion.

N

Ilustracion 3: Propagacion de los dos modos de
polarizacion en la fibra optica ideal.

En sistemas reales, la ortogonalidad de estos dos vectores puede perderse debido a asimetrias en la
geometria de la fibra, bien debido al proceso de fabricacién o simplemente por estrés mecanico o térmico
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durante la instalacién. En este escenario, ambas polarizaciones viajardn a distintas velocidades lo que les
asocia realmente un indice de refraccién distinto. Este efecto de birrefringencia producirda acoplos vy
dispersion entre las polarizaciones que en principio se consideraban ortogonales (6).

Esta dispersidon de modos de polarizacion PMD causara diferencia de retardo de grupo (DGD) , proporcional
a la raiz cuadrada de la distancia de propagacion :

AT:DPMD'\/Z (7)

Donde D, eselparametro PMD de la fibra de grado 1, expresado cominmente en  ps/vkm .

El PMD también provocara un desfase dependiente de la frecuencia de las componentes que viajan en cada
modo de polarizaciéon (PDM de grado 2).

En apartados posteriores se analizara como los sistemas OFDM de deteccion directa se ven fuertemente
afectados por el PMD. Este hecho, junto con otros factores, guiard la solucién de este trabajo hacia
sistemas de deteccién coherente (CO-OFDM) .

5.2 Modulacion digital de datos

5.21 Descripcion general

Cuando se habla de modulacion digital, se hace referencia al proceso de codificacién de simbolos digitales
binarios sobre una onda portadora (i.e onda sinusoidal) adecuada para la transmisién sobre un canal de
comunicacion.

Para poder codificar los simbolos binarios, sera necesario como primer paso, definir las caracteristicas de los
dos estados, alto y bajo, que puede presentar cada simbolo . Los esquemas de codificacion bdsicos mas
usados en banda base son:

¢ Codigo RZ Polar (Retorno a cero): Con esta codificacion, la sefial que representa a cada bit, retorna
a cero en algun instante dentro del tiempo de intervalo de bit. Esto facilita la recuperacion del reloj
en recepcion para secuencias largas donde se mantiene un valor alto o bajo. La sefial tomara
valores positivos para un 1 logico y negativos para 0 ldgico pero nunca toma valor 0 (Polar).

llustracion 4: Codificacion RZ Polar
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¢ Caddigo NRZ (No retorno a 0): Presenta dos tensiones diferentes para los bits 0 y 1, con tension
constante durante el intervalo de bit (no existe retorno a tension 0).

o 1[Tlo 1 0 ofT
N

llustracion 5: Codificacion NRZ Polar

En general, un sistema modulador estara formado por tres elementos principales:

y

VVV

Transmisor > I

Receptor

Canal

Ilustracion 6. Sistema modulador

e Emisor: El emisor se encarga de convertir el mensaje en una seial adecuada para ser transmitida a
través del canal de comunicacion. La modulacién serda la operacion mas importante del transmisor.

La fuente podrd transmitir M  posibles secuencias de k=log,M pits (mensajes:
m:(b],..., bK) ). El sistema transmitird un mensaje cada 7 segundos a una determinada

1

tasa de bits ( Bps).

El k-ésimo mensaje es transmitido en el intervalo [(k— 1 )T kT utilizando una sefial analdgica
s.(t) con energia:
1

E=f0T silt)dt (8)

i

* Receptor: Se encargara de tomar la sefial del canal, y de reconstruir con ella el mensaje original. La
demodulacién o deteccidn serd el proceso fundamental del receptor, cuyo objetivo sera decidir en
qué intervalo se recoge el mensaje enviado de forma que se reduzca la probabilidad de error.

* Canal: El medio o canal de comunicacion es el enlace eléctrico entre el transmisor y el receptor. El
aire, el agua, el cable coaxial, o como en nuestro caso, la fibra dptica, son algunos ejemplos de
canales de comunicacién mds comunes.
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5.2.1.1 Representacién geométrica de la senal

Se define la representacion geométrica de la sefal como la constelacion de modulacién, de forma que se
puedan representar los bits en funcidn de su fase y su amplitud en un eje de coordenadas:

%0
2
% L e
-""'--.. _‘._5;, oot

llustracion 7: Representacion geométrica de la serial (sistema con
cuatro simbolos)

Cada simbolo de la constelacién vendra definido por la siguiente ecuacidn:

N
s()=2 s, (1) i=1,..,M0<t<T 9)
j=1

Donde,

T
s;=J s,(6)w,(¢)ar (10)
0

Interesan simbolos ortogonales, de forma que puedan coexistir en el medio y ser completamente
diferenciables. De teoria de sefiales, se puede afirmar que dos simbolos serdn ortogonales si cumplen la
siguiente expresion:

BARIE _J 1L 1=
/T-L-i{t)wt)dt—{ Ty (11)

Las siguientes modulaciones tradicionales de interés, seran descritas a continuacion:
e BPSK ( Binary Phase Shift Keying)
e QPSK (Quadrature Phase Shift Keying)
*  M-QAM (Quadrature Amplitude Modulation)
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BPSK ( Binary Phase Shift Keying)

0:5,(t)=A4-cos(2m f,t+m) 0

1:5,(¢)=A-cos(2m £ t)

Pertenece al grupo de Modulacidon angular por desplazamiento de fase donde la fase de la
portadora varia entre varios estados limitados posibles:

s(t)=A-cos(2m f.t+0) (12)

La fase de la sefial portadora 6 representa cada simbolo de informacion de la sefial
moduladora. En este caso, la sefial podra presentar dos fases distintas: 0, T , correspondientes a
los dos valores posibles a transmitir (0, 1 binario ). Esto se traduce en que cada simbolo podra
codificar Unicamente un bit.

O~

Tlustracion 8: Constelacion PSK

QPSK (Quadrature Phase Shift Keying)

La modulacion angular por desplazamiento de fase vista anteriormente permite en realidad la
subdivision en M subniveles distintos dando lugar a otras constelaciones como 8-PSK, 16-PSK o
QPSK

En el caso de QPSK, presenta un diagrama de constelacién formado por cuatro simbolos
equidistantes del origen de coordenadas, con cuatro fases, permitiendo codificar dos bits en cada
simbolo, lo que supone un uso mas eficaz del espectro que en el caso anterior, PSK.

La asignacion de bits a cada simbolo suele implementarse mediante cddigo Gray, consistente en la
variacién de un unico bit entre simbolos adyacentes, minimizando de esta forma la tasa de bits
erroneos (BER).

La ecuacién que representa al simbolo n-ésimo Sn(l‘) en términos de las ondas portadoras en
cuadratura es la siguiente:

2-F
s,(t)= S-cos(27tfct+(2n—1)%), nel23,4

s
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Las ondas portadoras , en fase (l) y cuadratura (Q), son representadas mediante las siguientes

funciones:

@, (1) = 22sin(27 £.1)

(13)

(14)

Cada uno de los puntos del diagrama de constelacién es representado por cada uno de los cuatro valores

posibles de n, mediante las coordenadas iq/%iﬁ % :

11 :sl(t)=A~cos(27tht+%) m/@/"""' \®Il
01 :sz(t)=A-cos(2thct+¥) \9\
OO:s3(t)=A-cos(2cht+%) B /®‘°

7. Hlustracion 9: Constelacion QPSK
10:s4(t):A~cos(27[fct+Tn)

Siguiendo el mismo criterio, se pueden obtener otras constelaciones como las mostradas a continuacion,
con un mayor numero de simbolos, lo que se traducird en un mejor uso del espectro. No obstante, es
importante considerar en todo momento que la reducciéon de distancia entre simbolos supondra un

incremento de la probabilidad de error y aumentara lo requisitos SNR.
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[lustracion 11: 8-PSK (3
bits/simbolo)

Hlustracion 10: 16-PSK (4 bits/simbolo)

En general, no se suelen implementar constelaciones PSK mayores a 8-PSK, ya que con un nimero mayor de
8 fases la tasa de error es demasiado alta y existen otras opciones mejores tales como la modulacién de
amplitud en cuadratura (QAM), donde la informacidn es codificada tanto en amplitud como en fase.

Este resultado puede ser validado con las siguientes graficas donde se muestra una comparativa de las
distintas modulaciones que acaban de ser descritas, en cuanto a la probabilidad de error con respecto a la
relacién sefial a ruido:

Probability of BER Error log10{Ph) %'s Eb/NO o

—e— BPSK/QPSK

Probability of BER Error - log10(FPb)

—&— 8-PSK
‘ —o— 16-PSK
| 4 -8 — — — — i !
I R R T S - M T P T R R 1950 2 4 6 8 10 A2 A4, 16 18
Eb/ND (dB) Ep/No(dB)

Ilustracion 12: BER / Eb /NO Distintas constelaciones estandares

5.2.2 Técnicas de modulacién avanzada

En este apartado, se revisaran los formatos de modulacién avanzados mas actuales, los cuales pretenden
mejorar la eficiencia espectral y en algunos casos, que se mitiguen los efectos que degradan la sefial
transmitida de sistemas basados en modulaciones tradicionales.

Como punto de partida, se considerara el canal de transmisién en el que se centra este trabajo: La fibra
Optica. Este medio permite transmitir informacién en tres atributos fisicos del campo eléctrico transmitido:
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1) Intensidad o amplitud
2) Fase (frecuencia)
3) Polarizacion

Las modulaciones tradicionales se basan en los dos primeros parametros para transmitir la sefial. El objetivo
de estas nuevas modulaciones es poder cubrir la creciente demanda de velocidad de transmisidn,
manteniendo las instalaciones y bloques 6pticos actuales. Para ello, se propone el uso no solo de la
intensidad y fase de la sefial, sino también aprovechar los dos planos de polarizacién ortogonales.

Estas modulaciones suelen incluir en su denominacidén el atributo Dual Polarization, aludiendo a la
combinacién de dos senales épticas independientes, de la misma frecuencia, pero de polarizaciones
distintas. Estas dos sefiales son obtenidas a partir de un unico laser transmisor y son moduladas de forma
independiente para transportar la mitad de la informacion total.

</
‘ Polarizacion Polarizacié
Horizontal Vertical

llustracion 13: Doble polarizacion de la sefial en la fibra dptica

La divisidn de la informacién en dos polarizaciones dpticas permite que cada polarizacién transmita la mitad
de tasa de datos requerida en una polarizacién simple. Esta reduccién a la mitad, permite reducir el ancho
de banda dptico necesario para transmitir la sefial.

El uso de la doble polarizacién de la sefial en conjuncién con los sistemas de modulacién de fase
anteriormente vistos, QPSK y BPSK, da lugar a las denominadas constelaciones de cuatro dimensiones
(4D), (espacio de senales formado por dos cuadraturas en dos polarizaciones, dando lugar a cuatro grados
de libertad), pasando a denominarse DP-QPSK y DP-BPSK respectivamente.

A continuacion, se analizaran alguna de las configuraciones 4D con mejores resultados en términos de
eficiencia espectral y sensibilidad.

5.2.3 Naturaleza 4D de la sefal 6ptica

Para entender los cuatro grados de libertad (4D) que ofrece la sefial dptica, se puede partir de la siguiente
expresion de amplitud del campo eléctrico transmitido por la fibra, en términos de polarizacion:
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1,
efﬂ.

E: Ex,r+iEx,i — ‘E‘c

E, ,+iE, ;| \|E|e" o)

donde x,y denota el componente de polarizacién, y 7,i denota las dos cuadraturas del campo
eléctrico. La fase de polarizacion ( @, @, ) estaran por definicion en el intervalo ( —m, Tt ]

De forma equivalente, es posible expresar el campo eléctrico en funcién de la fase absoluta y relativa
@,,®, entrelosdos componentes de polarizacion, donde:

_%. 1,
Pa="" (16)
_9.—®, 5
g =7 (17)

La expresion de campo eléctrico queda de la siguiente forma:

i i @
E=lle =l 0 a8
Donde:
|1E||I=|E|+|E )
f=sin 4
| E|l

J :Vector de Jones

La fase relativa, §0,€(—TE,TE) , determina la elipticidad del estado de polarizacién, con dos casos de
especial interés:

T
. .z . — + 2L
e Polarizacién lineal: @ 0,+ 7’ T
T T
. ., . — 42 4124
+  Polarizacién circular:  ®» ~4 , 3 4

*  Polarizacién eliptica: Resto de casos

El angulo 06[0,7{/2] , denominado azimuth, determina la orientacién del plano xy del estado de
polarizacion.

La esfera de Poincaré constituye un modelo adecuado para la representacion de los estados de polarizacion
de la luz que se acaban de presentar. Con esta representacion, cada posible estado de polarizacidn sera
representado por un punto en la esfera, con coodenadas 260 y2¢@, . Cada punto de la esfera de
longitud 26 vylatitud 2@, representa un estado de polarizacién. Los ejes de refrencia y el sentido de
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losangulos 26 y 2@, quedan representados de la siguiente forma:

—-—
-
-

29,8 vV

Sl/-_-:‘g | zéé
\

llustracion 14:Notacion y ejes de referenia para esfera de Poincaré (izquierda), representacion de la
doble polarizacion H, V del campo optico (

Finalmente, se llega a la seinal 4D formada por los siguientes 4 vectores:

E. .| |lEllcosg, sinf
_|E.,|_| |E]|sing, sinO
e[ 0 1
o cos g, cos
E, .| \lE|sing, cosd

524 DP-QPSK 'y otros sistemas 4D

La modulacién QPSK permite la reduccion de la tasa de transmision de simbolos por un factor de dos , ya
gue tal y como se ha analizado en puntos anteriores, permite la transmision de 2 bit por simbolo.

La combinacién de QPSK con la doble polarizacién, permite reducir la tasa de simbolos requeridos por un
factor de 4, lo cual se traduce en las siguientes ventajas:

v Reduce mads auln el espectro de la sefial y velocidad requerida por los componentes dpticos y
electrdnicos. Esto Permite la aplicacién de tecnologias de bajo coste.

v Una tasa de simbolos mas baja reduce la sensibilidad de la sefial a los problemas de propagacion
Opticos anteriormente analizados.

Por contra, estos sistemas requieren de una mayor complejidad en los elementos transmisor y receptor.

El transmisor debera estar formado por dos moduladores QPSK cuyas sefiales de salidas seran combinadas
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en polarizacién.

Q Q
[ |
QPSK DP-QPSK
llustracion 15: diagrama de constelacion para QPSK vs DP-
OPSK

El sistema podria ser considerado de este modo, como dos sistemas QPSK, uno en cada polarizacion, con
fases @ =mmnl/4 y (py=n7t/4 con m, ne(—3,—1,1 ,3) . Las fases absoluta y relativa , de
acuerdo a la expresién (18), seran ambas multiplo de 7w/4 . Las 16 posibles combinaciones de fases son
mostradas en el siguiente diagrama:

@,

A A

Fig. 1. Phase values used for DP-QPSK modulation. The diagonal axes show
the ;7. and ,=, phases. For the .=,. levels, the corresponding states of polarization
are denoted as linear +45%, LHC, or RHC.

Hlustracion 16: Valores de fase DP-QPSK. Fuente: Power-efficient
Modulation formats in coherent Transmissions systems (Journal of
lightwave technology, vol27) pag 5117.

Tal y como se observa en el diagrama, se dispone de 4 estados de polarizacion ( +£45° ,LHC,RHC), con 4
posibles niveles de fase por cada estado.

Tomando como base esta configuracién inicial de DP-QPSK , se inicia un estudio en el que el objetivo
principal es conseguir aumentar el nimero de simbolos o niveles de la constelacién, sin aumentar la
potencia media de la sefial, o reducir la distancia entre puntos de la constelacion.
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Fruto de este estudio, surgen algunas nuevas constelaciones cn(N,M) , con distinto niumero de
dimensiones N y de niveles M de la constelacidn. Es el caso de la denominada 6P-QPSK, en el que se
consiguen 6 estados de polarizacion, 2 adicionales a DP-QPSK original, haciendo rotar la polarizacion,
formando una constelacién de 24 niveles.

Un nivel adicional puede obtenerse si se acepta en la constelacién el estado (0,0,0,0). Esto da lugar a la
denominada constelacidn c4(4,25) con 25 niveles posibles.
Para cada posible modulacion derivada de DP-QPSK sera necesario definir el proceso de mapeo de bit a

bits utiles

simbolo, y con ello, la efectividad de la constelacion ( o bits totales ), valor que no en todos los casos podra

coincidir con el nimero total de simbolos.

De especial interés se considera la constelacidon cz=(4,8) denominada PS-QPSK, con dos posibles
estados de polarizacién ( +2,0,0,0 ). A pesar de reducir la eficiencia espectral a 3 bits/simbolo con
respecto a DP-QPSK, el sistema mejora en términos de BER debido al incremento en un factor de \E de
distancia minima en la constelacién. Esto supone una mejora en 1.76 dB la eficiencia energética Y ,
definida como:

min (20)

Con:
ES E ’ d. b.
=———Energia media por bit.
" log,M & P

La siguiente grafica refleja los resultados anticipados en cuanto a tasa de error de bitVs £, / N,
para las tres constelaciones descritas, en comparacién a BPSK.

«  DP-QPSK:cl (4,16)
«  6P-QPSK : (4,24)
+  PS-QPSK: (4,8)
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Fig. 5. BER versus E,/ N} for PS-QPSK, 6P-QPSK, and BPSK. QPSK and
DP-QPSK have the same BER performance as BPSK. The improvement of
PS-QPSK over BPSK is 0.97 dB at a BER of 103 and 1.51 dB at 10— . The
asymptotic gains are again 1.76 dB for PS-QPSK but only 0.51 dB for 6P-QPSK.

Mlustracion 17: BER vs Eb/NO. Fuente: Power-efficient Modulation formats in coherent
Transmissions systems (Journal of lightwave technology, vol27) pag 5121.

PS-QPSK presenta las mejores prestaciones en cuanto a sensibilidad, convirtiéndola en la mejor candidata
para ser implementada en un sistema 4D . El resultado completo de este estudio realizado queda recogido
en la siguiente ilustracion:

5
4.5
4 -
35
3L _
= 25 =
(=%
3
4
5
15 =
—=— N=2, optimum config.
—=— N=3, optimum config.
1= —o— N=4, optimum config. n
S Az lattice
R S S O Ag lattice
\\ \‘?)‘@ ———— Dy lattice
%, \b (3.2) ~--@-- M-PSK (3<sM <8)
\\,;(\V
05 1 N 42) I I 1 I !
-2 -1 0 1 2 3 4 5 6

Sensitivity penalty 1/y [dB]
llustracion 18: Sensibilidad vs bits/simbolo para distintas constelaciones derivadas de DP-
OPSK y distintos mapeos de bits a simbolo. Fuente: Power-efficient Modulation formats in
coherent Transmissions systems (Journal of lightwave technology, vol27) pag 5123

La siguiente tabla resume todos los parametros de las distintas modulaciones 4D tratadas, en comparativa
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con las modulaciones tradicionales. Uno de los objetivos del presente proyecto serd aproximarse
inicialmente a los resultados tedricos obtenidos en el estudio:

Name Nbr. of Nbr. of | Pow. Eff. Spectral Eff. Sens. at BER = 10~ | Sens. at BER = 1077
pts. M dims. N ~ |dB] [bits/symb/pol] Ey/Np [dB] Ey /Ny [dB]

BPSK 2 1 0 2 6.8 12.5
QPSK 4 2 0 2 6.8 12.5
8-PSK 8 2 -3.57 3 10.0 16.2
8-QAM 8 2 —3.01 3 9.0 14.6
16-QAM 16 2 -3.98 4 10.5 16.6
DP-QPSK = C; 16 4 0 2 6.8 12.5
PS-QPSK = Ca 8 1 1.76 1.5 5.8 11.0
6P-QPSK 29/2 = 22 6 4 0.51 2.25 6.9 12.2
Cs 24 4 0.59 2.29 N/A N/A
Cy 25 4 0.83 2.32 N/A N/A

Hlustracion 19: Comparativa de modulaciones digitales. Estudio tedrico, con receptor coherente homodino. Fuente:
Power-efficient Modulation formats in coherent Transmissions systems (Journal of lightwave technology, vol27) pag
5124

Todas las modulaciones 4D analizadas hasta el momento, combinan la doble polarizacion con modulaciéon
de fase. Aunque seria factible el disefio de sistemas 4D basados en modulacién de amplitud o amplitud y
fase, diversos estudios demuestran que con DP-QPSK se obtienen las mejores prestaciones. Las siguientes
ilustraciones confirman este resultado:

BPSK
IM-DD DBPSK DQPSK
46 Gbaud 46 Gbaud 23 Gbaud,

.

DP-BPSK DP-QPSK 5
23 Gbaud 11.5 Gbaud

ol
. . .

DP-83QAM DP-8PSK DP-16QAM
7.67 Gbaud 7.67 Gbaud 5.75 Gbaud

e elee

"B B

llustracion 20: Constelaciones comunes y 4D
en estudio
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TABLE I
COMPARISON OF MODULATION FORMATS FOR LINE RATE OF 46 Gb/s
ROSNR [dB]
Modulation Symbol Rate Bits/symbol (@BER=38x10"
Format |Gbaud| and Noise Bandwidth
=0.1 nm)

IM-DD 46 1 12.5
DBPSK 46 1 9.5
DQPSK 23 2 10.9
DP-BPSK 23 2 8.2
DP-QPSK 11.5 4 8.2
DP-8QAM 7.67 6 11.0
DP-8PSK 7.67 6 11.3
DP-16Q0AM 5.75 8 11.8

llustracion 22: Comparacion de constelaciones.
Fuente: JOURNAL OF LIGHTWAVE
TECHNOLOGY, VOL. 27, pag 3547

5.3 Sistema OFDM éptico

5.3.1
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—+&— DP-QPSK (11.5 Gbaud)
10° y = T T —&A— DBPSK (46 Gbaud)

o] —&— DQPSK (23 Gbaud)

| —e— DP-8QAM (7.67 Gbaud)
-| —%— DP-8PSK (7.67 Gbaud)

.| —%— DP-16QAM (5.75 Gbaud)
—+— IM-DD (46 Gbaud)

% | — — - FEC limit (BER = 3.8x10™%)

4 (“3 é 1‘0 112 14 1‘6
OSNR [dB]
Hlustracion 21: BER vs OSNR para las
constelaciones en estudio. Fuente: JOURNAL
OF LIGHTWAVE TECHNOLOGY, VOL. 27, pag
3547

Definicion y principio de funcionamiento

La modulacion OFDM, o modulacidn por division ortogonal en frecuencias , pertenece al grupo de
modulaciones multiportadora. En contraposicién a los sistemas de una Unica portadora (Single Carrier)
donde cada simbolo se transmite en serie ocupando todo el ancho de banda en un determinado instante,
en los sistemas multiportadora se transmiten n simbolos en paralelo, mediante subportadoras adyacentes

multiplexadas en frecuencia.

La ortogonalidad (11) de las multiples portadoras transmitidas es la caracteristica principal de los sistemas
OFDM, ya que garantiza que las sefales no se interfieran en frecuencia, por ser linealmente independientes.
Esto permite eliminar las bandas de guarda requeridas en sistemas por division en frecuencia FDM
tradicionales, optimizando al maximo la eficiencia espectral.

La siguiente grafica representa una sefial OFDM con 4 subportadoras, en el dominio temporal y frecuencial.
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Time-domain

length of one symbol

Frequency-domain
Ch#

sin(x)/x

/

amplitude

{
C
(
X
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requency

Hustracion 23: Serial OFDM de 4 subportadoras. Dominio temporal y frecuencial. Fuente:
OFDM for Optical Communications — Nokia Siemens Networks pag. 8

En el dominio frecuencial, la ortogonalidad de las subportadoras se puede detectar atendiendo a la forma y
posicién de cada subportadora: aparecen cuatro sincs centradas en f1,f2,f3,f4, con la peculiaridad de que
cada sincs adopta valor 0 para valores distinto a su frecuencia central.

Cada subportadora podra ser modulada en fase y amplitud empleando alguna de las modulaciones digitales
vistas en apartados anteriores de este trabajo. La eleccién de la constelaciéon determinara los bits que se
podran transmitir en cada simbolo y por tanto, las prestaciones de la sefial OFDM.

Al emplearse N subportadoras, serda necesario disponer, al menos, de N muestras complejas en tiempo
discreto de forma que se pueda representar el simbolo OFDM. La muestra X, en el dominio del tiempo
e instante k, sera el resultado de cada subportadora n modulada con un simbolo c¢,=c,+ic,

representado por sus componentes en fase ¢, ycuadratura c¢; . Este simbolo sera calculado segln la

constelacidn digital seleccionada. Cada muestra temporal de la sefial OFDM podra representarse por tanto
de la siguiente forma:

RS
Xk:\/_N.;; c, e (21)
Donde:
. N :ndmero de subportadoras y muestra en el dominio del tiempo
. n :Numero de subportadora
. k :instante de tiempo, muestra temporal (en tiempo discreto)
. ¢, :amplitudy fase de la informacién a transmitir

La sefial OFDM presentada en tiempo discreto podria obtenerse a partir de su expresion en tiempo
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Ts ,
N donde 7', eselperiodo de simbolo codificado.
La duracién del simbolo OFDM sera N T, , N veces superior a la de un simbolo transmitido mediante
portadora Unica, lo que permite que el canal OFDM de banda ancha, se comporte como un canal plano en
frecuencia, sin necesidad de reducir la velocidad de transmision.

continuo, muestreandoa =

Continuando el andlisis de la sefial , los datos mapeados en simbolos OFDM, seran representados mediante
numeros complejos ¢, , representacién en el dominio de la frecuencia, que serd necesario trasladar al
dominio de tiempo para ser transmitidos por el medio. Para ello, los primeros sistemas analdgicos que
implementaban esquemas OFDM requerian de un banco con n osciladores de frecuencias ortogonales.

rf source .
amplitude

2% Ax 4x
Bgﬁ‘ha
By, ILTL

Baseband Mixers

s NAVAY V.V

LN

T frequency

T o2f 3f 4f

Ilustracion 24: Generacion de serial OFDM mediante osciladores
(Procesado analogico)

El sistema presentaba una gran dependencia de la precision de cada oscilador y resto de elementos como
mixers o divisores, a lo que se debia sumar las no linealidades de filtros y amplificadores del receptor. Para
un elevado numero de subportadoras, este esquema resultaba demasiado complejo y costoso.

Los métodos que dieron finalmente viabilidad al sistema OFDM fueron los procesos de transformada
discreta de fourier directa e inversa (FFT/IFFT) , mecanismos que permiten obtener de forma directa el
dominio frecuencial de las sefiales discretas en el tiempo y viceversa. Este nuevo enfoque permite
prescindir de los bancos osciladores y la circuiteria asociada de RF , aplicando en su lugar algoritmos
FFT/IFFT. Este procedimiento requerird de una nueva etapa de procesamiento digital tanto en transmisién
como en recepcién (DSP). Si bien los DSPs son facilmente asumibles y de bajo coste con la tecnologia
actual, estos supusieron sin duda un gran reto en el momento de su propuesta para sistemas OFDM por
parte de Weinstein y Ebert en 1971.

Con todo lo analizado, el mapeo del flujo binario de entrada en simbolos complejos de la constelacién y su
transformacién inversa de Fourier, constituiran la primera parte del proceso de modulacién OFDM,
expuesto a continuacién.

5.3.2 Transmisor/Receptor OFDM
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La sefial OFDM 6éptica podra ser detectada directamente o de forma coherente.

Con deteccion directa, la sefial es convertida de forma directa mediante una matriz de fotodiodos en una
corriente eléctrica proporcional a ella. Cada fotodiodo traslada la amplitud de la sefial al dominio eléctrico,
no permitiendo la recuperacién de la fase de la sefial dptica, para su posterior procesado. La ventaja de
estos sistemas es su sencillez y bajo coste.

En contraste, en un sistema de deteccion coherente, la sefial dptica es combinada en un oscilador local en
el receptor. Esta técnica permite que se aislen los componentes en fase y cuadratura de la sefal recibida.
Finalmente, la sefial dptica es detectada por fotodiodos y tratada en un bloque de procesado digital.

Con la deteccidn coherente, el estado de la amplitud, fase y polarizaciéon de cada simbolo es detectado de
forma precisa. Este beneficio permite aplicar en el dominio eléctrico distintos procesados para combatir las
degradaciones de la sefial. La deteccién coherente es por tanto mas flexible con respecto a las
optimizaciones de rendimiento, aunque los receptores de este sistema serdn mas complejos y costosos.

La siguiente grafica ilustra el esquema general de un sistema OFDM de deteccién coherente con los
bloques basicos a implementar en transmisidn y recepcion:
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Tlustracion 25: Esquema OFDM Optico. Transmisién y Recepcion

En el esquema presentado se distinguen dos bloques principales que seran analizados a continuacion:
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— Bloques de Procesado digital (DSP), representados en color verde.

— Bloques de modulacion éptica.

5.3.2.1 Procesado digital de la sehal en Transmision

Los bits a transmitir se introducen en el sistema mediante el blogue serie/paralelo encargado de agrupar los
bits para codificarlos usando alguna de las constelaciones digitales I/Q analizadas anteriormente,
comunmente, QPSK o 4-QAM. Este proceso de modulacion también es conocido como mapping, y se ilustra
en la siguiente imagen:
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Hlustracion 26: Esquema OFDM. Bloques Serie/Paralelo, Mapping
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5.3.21.1 Zero Padding

El proceso de Zero padding permite el sobremuestreo de la sefal rellenando con ceros las muestras de
frecuencia antes de realizar la transformada inversa de Fourier. De este modo, al aplicar ZeroPadding a la
sefial discreta en frecuencia, aumentando el nimero de muestras Nz del espectro de la sefial, se
consigue una interpolacidn de banda limitada en tiempo, equivalente al uso de un filtro paso bajo ideal.

La sefal queda por tanto sobremuestrada por un factor:

p= (22)

La insercién de ceros debera realizarse de forma simétrica entornoa F,/2 de forma que se conserve la
simetria del espectro.

Este proceso permite suavizar la sefial y otorgarle un mayor caracter sinusoidal. Por otro lado, el
sobremuestreo facilita la recuperacién de la sefial en recepcidn sin aliasing. Dado que no se puede
conseguir un filtro rectangular ideal, mediante el sobremuestreo se consigue alejar la seial de los alias,
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permitiendo recuperar la sefial analégica tras el bloque DAC en recepcion, sin necesidad de bandas de
guarda. La siguiente ilustracion muestra el espectro de la sefial a la salida de la IFFT sin y con oversampling
mediante ZeroPadding:
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[lustracion 27: Espectro OFDM a la salida de IFFT a) Con
ZeroPadding , b) Sin ZeroPadding

5.3.21.2 Ecualizacion y Simbolos de entrenamiento.

Para poder recuperar la informacién de forma adecuada, en el receptor sera necesario revertir los cambios
introducidos por el canal en la sefial transmitida. Este proceso es conocido como ecualizacién. Para poder
llevar a cabo este proceso serd necesario en primer lugar tener conocimiento de la respuesta del canal. El
proceso que permite obtener el comportamiento del canal es lo que se conoce como estimacion de canal.

En el caso que nos ocupa, con sefiales OFDM, el efecto del canal sobre cada subportadora se traduce en
multiplicar la sefial de entrada por una constante aleatoria compleja que dependera de cada frecuencia de
portadora, mas el ruido aditivo AWGN.

De esta forma, cada subcanal se puede modelar como una constante multiplicativa compleja, por lo que
serd suficiente con determinar el valor de dicha constante en cada momento para cada uno de los
subcanales de la sefial.

Uno de los métodos mads habituales para la estimaciéon de canal son los métodos no ciegos, basados en
entrenamiento. Estos métodos se basan en la insercion de secuencias de entrenamiento (simbolos
conocidos por transmisor y receptor) que se introduciran cada cierta frecuencia en la secuencia transmitida.

Esto permite al receptor, a partir de los simbolos de entrenamiento recibidos y su conocimiento sobre los
que fueron transmitidos, tratar de estimar cual es el comportamiento del canal durante la transmisién.

Ofrecen simplicidad a cambio de recudir la eficiencia espectral y energética del sistema.

En primer lugar, serd necesario decidir el nimero de simbolos a insertar, y la forma en la que se llevard a
cabo. En las sefiales OFDM, se podran insertar cada cierto tiempo y en determinadas subportadoras,
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constituyendo un patrén bidimensional de tiempo y frecuencia.

Sera necesario tener en cuenta, que para poder reconstruir la respuesta del canal a partir de las muestras
piloto, debera cumplirse el teorema de Nyquist, el cual indica que para poder reconstruir una sefial a partir
de sus muestras, la frecuencia de muestreo debera ser mayor o igual que el doble del ancho de banda de la
misma. Para este estudio (consultar bibliografia para mayor informacién) serd necesario tener en cuenta
algunos pardmetros como el ensanchamiento de retardo 7, o la duracién del simbolo OFDM.

m

Alguno de los patrones mas usados para la insercién de simbolos, son los de tipo continuo, mostrados en la
siguiente ilustracion:
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Hlustracion 28: Insercion de pilotos en OFDM. Tipo blogque y tipo peine.

* Tipo Bloque: En el primer simbolo OFDM de cada bloque de N simbolos OFDM, se transmiten
simbolos piloto en todas las subportadoras. Es un patrén vélido para canales en los que se supone
que se produce un desvanecimiento muy lento, lo que permite suponer que el comportamiento del
canal no cambia significativamente durante la transmision del bloque N. La estimacién del canal con
cada simbolo OFDM piloto, puede ser utilizada de forma directa para la ecualizacion del resto de N-
1 simbolos OFDM de datos transmitidos en el bloque.

=7
EEEEE

SR R R R R
TS Payload TS

Mlustracion 29: Ejemplo. Insercion de simbolos de entrenamiento (Tipo
Blogue)

Se suele definir un overhead por simbolo de entrenamiento €75 del 4% con un periodo de 2
simbolos de entrenamiento cada N simbolos de datos, donde se tiene que :

Ers= (23)

1
NTS
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Hlustracion 30: Ejemplo. Insercion de 2 TS cada 50 simbolos OFDM. (overhead: 4%)

* Tipo peine: Todos los simbolos OFDM tienen algunas subportadoras piloto, en determinadas
posiciones. Este tipo de patron suele seguirse cuando el comportamiento del canal puede variar de
un simbolo OFDM al siguiente. Para poder llevar a cabo la ecualizacién del resto de subportadoras
con datos, serd necesario realizar una interpolacion en frecuencia.

Atendiendo al ruido AWGN que el canal afiade, serd conveniente seleccionar como simbolos de
entrenamiento valores de la constelacion utilizada que tengan mayor energia, de forma que se intente
conseguir la mayor SNR posible.

5.3.21.3 IFFT

En OFDM se requiere una sefial en frecuencia formada por el sumatorio de N sefiales de frecuencias
adyacentes y con separacién constante. Esta disposicidn es la que presenta el espectro de la FFT tal y como
se explicé anteriormente. En este caso, se requiere el proceso inverso, de forma que partiendo del mapeo
del contenido a transmitir en cada subportadora, se pueda calcular las muestras de la sefial de tiempo del
simbolo OFDM completo.

En el demodulador, sera el bloque FFT el encargado de realizar la operacidn inversa y separar de nuevo los
datos en subportadoras. La siguiente ilustracion representa la dualidad tiempo-frecuencia de la sefial
OFDM, con FFT como algoritmo para el cambio de dominio:
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Hlustracion 31: Serial OFDM. Dominio del tiempo y la frecuencia
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Los intervalos de guarda, o simbolos de entrenamiento insertados en el dominio de tiempo discreto, sera el
préximo proceso a aplicar.

5.3.21.4 Prefijo ciclico

Las muestras en tiempo discreto a la salida de la IFFT son serializadas e introducidas en el bloque de
insercion de prefijo ciclico. El prefijo ciclico o tiempo de guarda consiste en la insercidon de un determinado
periodo T, entre simbolos OFDM consecutivos. Este proceso no es obligatorio pero si recomendable si
se quiere hacer frente a la interferencia intersimbdlica debido a la dispersién cromatica, y conseguir que en
recepcion se obtenga un simbolo completo libre de influencias de simbolos vecinos dentro de la ventana
FFT.

Para OFDM se suele copiar al comienzo del simbolo formado por N ;- muestras, las k dltimas muestras
del simbolo:
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llustracion 32: Insercion de prefijo ciclico en el simbolo OFDM

Al analizar con detenimiento el proceso seguido, puede verse como en ningin momento se esta incluyendo
informacion nueva aunque el espectro si cambiard debido al aumento de la duracién de simbolo. Esto
implicard la perdida de ortogonalidad entre subportadoras . En recepcién, se detectard una ventana
temporal IFFT formada por Nz subportadoras mas las muestras de prefijo ciclico que serd necesario
desechar después de la sincronizacién y antes de proceder a la realizacién de la transformada directa de
Fourier, para poder de esta forma recuperar la ortogonalidad de las sefiales.

Con este proceso, se estd aumentando la duracion de simbolo por lo que se producird una reduccién de la
tasa efectiva de la informacidn, aunque sin renunciar a la forma de onda del simbolo, y por lo tanto, a la
informaciéon modulada en las subportadoras.
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Para cumplir su objetivo, el prefijo ciclico deberd tener una duracién de al menos el tiempo maximo de
retardo en el canal. En sistemas reales el overhead por prefijo ciclico no deberia superar el 10%.

El tiempo de simbolo quedara por tanto como:

T T yppr+T cp (24)

symb =
Con:

* Tep=NcpT

s

Donde:
. N p : Nimero de muestras de prefijo ciclico por simbolo
. T, :Periodo de cada muestra transmitida de la sefial OFDM

La agregacién del prefijo ciclico producird una reduccion espacio temporal en el espectro en un factor

NFFT 2 .
—— , por lo que el ancho de banda total pasara a ser:
NCP+NFFT
NCP+NFFT
Biyince= Bwinouce 3 N ) (25)
FFT

5.3.2.2 Degradacion de la sefial OFDM

A continuacion se analizan alguna de las principales problematicas que degradan la sefial OFDM y en
general, cualquier sefial multiportadora, debiendo tenerse en cuenta en el procesado digital del receptor.

5.3.2.21 Dispersién de la fibra

La dispersion introducida por la fibra dptica afectara al proceso de sincronizacidn de simbolo en recepcién.
Se recomienda aplicar la deteccidén de inicio de simbolo en la mitad del prefijo ciclico.
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llustracion 33: OFDM en recepcion con dispersion. Sincronizacion de
simbolo a mitad de prefijo ciclico.

5.3.2.2.2 Ruido de fase

El ruido de fase esta relacionado con la calidad del oscilador, en el caso del sistema OFDM planteado, del
laser que genera la portadora dptica. En sistemas de deteccidon coherente, sera recomendable afiadir una
etapa de compensacién de ruido de fase. Existen algunos algoritmos que permiten abordar esta etapa

como los que se exponen a continuacion:

* RFP : Consiste en la insercion de un tono RF piloto en la sefial transmitida, que permitira
monitorizar la diferencia de fase entre el laser transmisor y el oscilador local en recepcion. La

compensacion en recepcion, sera posible mediante el calculo del

conjugado de esta sefial,

obteniendo de este modo el inverso de la distorsion. Este algoritmo es indicado para laseres con un
gran ancho de linea y simbolos OFDM con nimero elevado de subportadoras.

Phase difference (=RF pilot tone)

Symbol size

Conjugated RF pilot tone

—_
Time

A
Phase of compensated signal

—_
Time

llustracion 34: Compensacion de ruido de fase mediante el algoritmo RFP

¢ CPE (Common Phase Estimation: La estimacion se aplica sobre todos los simbolos OFDM haciendo
un promediado de fase de las subportadoras piloto.

e Algoritmos especificos:
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5.3.2.2.3 PAPR (Potencia pico-promedio)

El sistema OFDM tendra una elevada PAPR (Peak to Average Power Ratio) lo que se traduce en que los
simbolos OFDM transmitidos tendran un margen importante de potencia instantdnea minima y maxima.

Estos picos de potencia implican una distorsion de la sefial recibida al ser transmitida por la fibra , debido al
efecto no lineal del canal.
Esta problematica se produce en todos los sistemas multiportadora debido a que el simbolo a transmitir

consta de la suma de n sefiales sinusoidales , cuya envolvente, podra presentar una diferencia de amplitud
dificil de acotar. Esto implica que los amplificadores que se deseen afiadir al sistema deberadn ser de alta

linealidad.

5.3.2.3 Procesado digital de la senal en Recepcion

Una vez la sefial ha sido transmitida por el medio , detectada y transformada al dominio eléctrico se
deberan seguir los pasos inversos que en transmisién, aplicando varios bloques de procesado que
permitirdn combatir la degradacidn de la seial.

00110010010...

-
Datos en serie

Estimacién de
canal

zeros
AAAAAaa

llustracion 35: Esquema OFDM. Procesado digital en Recepcion

Una vez sincronizada la sefial, serd necesario remover el prefijo ciclico, recuperando de este modo las
N .y muestras de la ventana FFT, donde se cumple la ortogonalidad entre las muestras temporales,
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correspondientes a las distintas subportadoras.

Tras aplicar la transformada de Fourier, se obtienen las muestras en el dominio frecuencial, debiendo
descartar los zeros insertados en transmisidn en el proceso de ZeroPadding.

La siguiente etapa , ecualizacién y estimacidon de canal, serd una de las mas importantes en recepcion,
donde se combatird la distorsidon de fase y amplitud que genera el canal.

5.3.2.3.1 Ecualizacién y estimacion de canal

Anteriormente se analizé la importancia del prefijo ciclico, el cual proporciona un intervalo entre simbolos
gue abarca la interferencia intersimbdlica y que debe ser desechado en recepcion. A pesar de este proceso,
los simbolos decodificados de la constelacién con la que se esté trabajando, se veran afectados por un
cambio de amplitud y fase, debido a varios factores ya descritos como son la dispersién del canal éptico,el
ruido de fase u otras imperfecciones en el transmisor y receptor.
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llustracion 36: Distorsion de Fase y amplitud en subportadoras OFDM

El proceso de ecualizacién se basara en la estimacion del canal mediante las secuencia de entrenamiento,
explicado en apartados anteriores.

De este modo, partiendo de una secuencia de entrenamiento tipo bloque , se tendran en cuenta las
muestras de entrenamiento en el dominio frecuencial recibidas ST, vy con conocimiento de las
transmitidas S7 , se calcula la estimacidn del canal:

STout
(26)

CHeSI = ST

En base a la estimacién obtenida, se aplica finalmente la ecualizacién sobre el resto de n Simbolos OFDM
del bloque:
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SOFDM(n)w:SOLM(n) (27)
l CHest
5.3.3 Modulaciéon y deteccion optica

La capacidad ofrecida por los sistemas dpticos ha estado limitada tradicionalmente por la velocidad de los
componentes electro-épticos disponibles. Por lo tanto, es de vital importancia analizar con detenimiento
todas las opciones disponibles para la fase de modulacién y deteccién éptica.

De todas las opciones disponibles, como son los sistemas de modulaciéon directa (DML), donde se obtiene la
sefial optica modulada a partir de la variacién directa de la corriente de polarizacién del diodo laser o
moduladores basados en mecanismos de electro absorcion (EAM) , los mads utilizados e indicados para
sistemas de largo alcance empleados en sistemas OFDM, son los conocidos como moduladores Mach-
Zhender, analizados a continuacion.

5.3.3.1 Modulador Optico MZM

Continuando con el sistema OFDM, en la etapa en transmisidn se requiere pasar al dominio éptico la
componente en fase y cuadratura de la sefial, para adaptarla al medio de transmisidn, la fibra éptica. Para
ello se emplearan moduladores MZ, basados en el principio de la interferometria. En estos dispositivos, la
modulacién se consigue variando al fase de la sefial dptica que discurre por dos guias de onda. Un Mach
Zehnder tendra normalmente como sefales de entrada, la sefial RF a modular, una tensién para DC Bias y la
sefial optical proveniente del diodo laser:

I N AN
E 0.5 r r y l‘l M Optical
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RERNGL U“l MM i
LI il
= 1 T
) ‘1 I 1
E|e‘ljtr|CEl| 0 ! Nonmalized Vin
RF input =
== A
gl yBEs el [ S
signal =_

llustracion 37: Esquema interferometro Mach Zehnder estandar.

El campo 6ptico E,, de salida, sin chirpl , quedara definido mediante la siguiente expresién :
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E,=Ei-cos(Z Ve +V ) VBMS)) (28)
2 V.
Donde:
. E, :Campo 6ptico de salida
. E; :Campo éptico de entrada (diodo laser)
. V xr :Sefial eléctrica de entrada
. V. : Tension de conmutacion, necesaria para producir cambio de fase de la sefial en T

radianes, en uno de las dos guias del modulador.

De entre todas las opciones disponibles, las dos configuraciones mas extendidas para modular la seial
OFDM son mediante un modulador MZM estandar como el que se acaba de describir, o mediante un
modulador 1Q, consistente en usar dos Moduladores MZ anidados conectados mediante un super MZ,
conectando a las dos entradas eléctricas la componente en fase y cuadratura de la sefial OFDM

respectivamente:

Block representation of optical IQ mixerl

Electrical - %
input A 1Q mixer
Real
Bias C . .\
Optical Optical Optical ADI
input output Carrier _I:\_&ﬂpUT
T-.
Imag.
Electrical 1
input B i SR
90° phase
shift
llustracion 38: Esquema, modulador I1Q-MZM
el campo dptico de salida vendra determinado por la siguiente expresion:
V + V ; V + V <j(")LDlt+l)
EOZEi'COS(l'I—B[AS)'e"w“”t-i-Ei'cos(l'M)'e 2 (29)
2 V. 2 v

La siguiente grafica ilustra la configuracion del sistema para ambas opciones:
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llustracion 39: Sistema CO-OF DM con modulador 10-MZM
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Tlustracion 40: Sistema CO-OFDM con modulador MZM estandar
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=>» Sistema OFDM con modulador MZM estandar:

©  Requiere de procesado de mezclado RF en el dominio eléctrico antes de poder transmitir la
sefial, dado que la sefial a transmitir debe ser real (solo admite una Unica salida DAC eléctrica).

© El espectro de la sefial generada por el MZM presenta doble banda lateral (A y su conjugado) a
cada lado de la portadora, lo cual reduce la eficiencia espectral

© Requiere de filtrado déptico en transmisidn y recepcion, de forma que se elimine la componente
espectral conjugada transmitida.

=>» Sistema OFDM con IQ-MZM:

© Todo el ancho de banda transmitido es usado para la modulacién de datos, mejorando Ia
eficiencia espectral con respecto al anterior sistema.

© No requiere filtrado dptico en transmisidén y recepcion.

o El modulador MZM tendré tres tensiones ¥ 5,,c que serd necesario configurar de la siguiente
forma para conseguir un desfase de 90 grados entre la componente en fase y cuadratura:

] B[ASA =0
- BIAS,=0 ot
»  BIAS .=desfase(n/2)

Optical
output

Tlustracion 41: Tensiones VBias en el
modulador 1Q-MZM

5.3.3.2 Deteccion coherente (COOFDM)

Tal y como se anticipd en apartados anteriores, se optard por implementar un sistema de deteccidn
coherente , por sus capacidades en cuanto a sensibilidad y precisién. Se trata de sistemas en los cuales el
receptor conoce cierta informacion de la sefial que recibida, i.e la frecuencia portadora. En estos sistemas,
la sefial dptica recibida serd combinada con un oscilador local de forma que se pueda aislar las
componentes en fase y cuadratura de la sefial.

En funcién de la diferencia de frecuencia entre la sefial y el oscilador local, se distinguen dos tipos de
detectores coherentes:
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llustracion 42: Receptor coherente Homodino y Heterodino

En el receptor Homodino ,el oscilador es colocado en el centro de la sefial OFDM. Este sistema requiere una
alineacién de frecuencia dptica y fase con la sefial portadora de entrada de gran precision. Como ventaja,
permite obtener de forma aislada , en el dominio dptico, la componente de fase y cuadratura de la seiial,
empleando para ello el bloque mixer éptico 902 hibrido.

Por otro lado, en el modelo heterodino el oscilador es colocado antes de la sefial OFDM. Este tipo de
sistema requerird en recepcion de un proceso de mixing RF tras la fotodeteccidn para poder recuperar las
componentes en fase y cuadratura de la seiial.

A la salida del bloque mixer hibrido que combina la sefial del oscilador local S, Y la sefal 6ptica
recibida S ppy , Se tendrdn tres tipos de producto de sefial:

1) S *S

2) S orom ¥S orpye : Signal to Signal Mixing, serd una sefial no deseada en torno a DC.

: Lo to Lo Mixing, se corresponde con la corriente continua.

carrier carrier

3)  S.ie*Sorpy :Eslasefial deseada que se desea detectar.

SCarr.m SCzurie.r

*
SOFDM SOFDI'\."I

*
SCall’Iej’ SOFDM

SCarner
et B
*%
aY
Local
oscillator

Mlustracion 43: Sefiales a la salida del bloque mixer optico hibrid

Los términos 1) y 2) no deseados podran ser eliminados usando fotodiodos balanceados. De este modo,
centrando el estudio del receptor homodino, se implementara el siguiente bloque mixer hibrido de 902
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(Balanced PD)

M(S+L) — §'S+ 8L+ 'L —1PDJ—+
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MSL) — S'S-S'L- 'L _fppl{

Signalin (S
g (s) sl

Local
oscillator (L) \ Balanced PD

Optical signal

I
[f
E; ‘1.
18
lﬂl
It‘

LO E;
Hlustracion 44.: Mixer optico hibrido 90°

Donde las senales a la salida del bloque vienen definidas por:
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1
EIZE(ELO+ES) (30)
1
Ezzi(ELo ES) (31)
1 5 1 .
E3=5(Es+e ELO):E(E5+]ELO) (32)
1 iy 1 .
E4——(Es—e ELO)_E(ES_JELO) (33)
Con:
. E =4, eI e optica de entrada, con amplitud compleja 4, yfase @,
. ELOZALO'e(_j(w”Hq’”)) : Campo del oscilador local de amplitud compleja  4,, v fase $r0

Las corrientes [, , I, obtenidas a la salida de los fotodetectores balanceados vendran determinadas

por:
I,=R '(‘Elz‘_‘Ezz‘):R PP 1o cos (0 t+¢,~ 1)

IQ:R '(|E32|_|E42|): R'\/PS Ppsin ((Ulpt+¢s_(ﬂw>

(34)

(35)
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[[:R-(‘Elz‘_‘E;‘)

IQ:R'(|E32‘_|E42‘)
Donde:

* R :Responsividad del fotodiodo

i
)
A 2
° P10:| ~ ‘
2
. W =W~ W0 =0 para un receptor homodino ideal.

De esta forma ,se obtiene finalmente la sefial eléctrica E=1,+jl, , lista para ser procesada en el
bloque DSP.

6 Diseno del sistema

6.1 Descripcion general

En base al estudio realizado anteriormente, se opta por la implementacidn inicial de un sistema OFDM-4D
coherente basado en una de las constelaciones con mejores prestaciones analizadas, DP-QPSK, de 4
dimensiones y 16 puntos. La integraciéon de sistemas OFDM con constelaciones 4D requerird de la
modificacién de algunos de los bloques de procesado modulacién y deteccién de la seiial. De forma se
conseguira mantener la ortogonalidad entre las distintas subportadoras moduladas en las dos
componentes en fase y cuadratura que se transmitirdn en cada una de las dos polarizaciones del campo
eléctrico (4 grados de libertad en total).
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6.2 Modelado del Sistema OFDM-4D objeto de estudio

El sistema propuesto se muestra en la siguiente ilustracion. En esta configuracién inicial, se incluyen alguno

de los bloques bdasicos ya vistos en apartados anteriores para este tipo de sistemas.

DP-QPSK

Serie/ 00110010010
Paralelo
Datos en serie

Padding MapDP-PSK 33 Slky ko) =(Xg 0, Ti i)
il ~ |
ey o S(E)=[S(k, k)] n .,
Paralelo/ Serie
Prefijo Ciclice >
Imag Real Imag Real
F'olx Palx PO'Y Polyl

DAC B DAC- DAC H DAC H

| LPF H LPF || LPF || LPF ‘
1 polx Ctpolxly I poly meyl all B
a -
Modulador o -
(]mm-lD 7" RF-to-Optical Up-Converter

\
4] \

Lo
—s[]FBs .- o
= " RF-lo-Optical Up-Converter

Dow-f—l,

| polx-l—i, i
Rol
MZm '—‘4!
pnl)u_f

|
I
__I_J__Q___
|
T =05 Iﬁ iX, 4 PoIX

| Yyt= ¥ bt | iYy kg POIY
I

Fibra
WMonomodo
SSMF

$+

Modulador Optico 4D

00110010010...
Par: e
Datos en serie
Demapping
Ecualizacién

Estimacion de—»
canal
| Remov. Simbolo Entrenamiento

e [T

2D-FFT

Serie/Paralelo

Remov. Prefijo Ciclico

= [
3 [

real imag real

Rot 90°

Rot 90°

PBS

33

k)
oL

llustracion 45: Sistema CO-OFDM 4D (DP-QPSK)

En primer lugar, los datos binarios a transmitir deberan ser dispuestos en paralelo para poder realizar el
mapeo a la constelacidn seleccionada, DP-QPSK en este caso. Recordando las caracteristicas de la misma, el
sistema permitia codificar 4 bits por simbolo, por lo que le proceso a realizar quedard de la siguiente

manera:
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% 0010 U) Su=lx, ¥)=l—-1+j,—1—j)
»

—_ 1001 o Sy=(X, ¥a)=(1=j,=1+])

...000110010010 E 01D, 1 Su=(X5 Yy)=(-1+/.-1-])

Datos en serie (Al ol

= )
S
Q X0 M Sn 1=\ X ¥ )

1lustracion 46: Bloques Serie/Paralelo y Mapeo DP-QPSK

Cada simbolo de la constelacidn estard formado por un par de coordenadas complejas que determinaran la
componente en fase y cuadratura a transmitir en cada polarizacién. De esta forma se codificaran los
N,,., simbolos OFDM a transmitir, con N, subportadoras cada uno, obteniendo la siguiente matriz:

S S o Siw

symb

> e S
S(k):[s(kl,kz)]NuxN = ’ ’ 2N o (36)

symbol

SN 1 SN 2 e SNWN:m;,

Donde cada simbolo vendra determinado por:
i S(kl,kz):(Xkl,kz’ Ykl,kz):(Xkl,kzl-i_iXkl,kZQ’ Ykl,k21+i Yk,,kZQ)

Tras la insercion de N, cerosy la insercion de N, simbolos Ofdm de entrenamiento (configuracion
tipo Peine, consultar apartado 5.3.2), la matriz resultante tendrd N, columnas adicionalesy N, filas
correspondientes al proceso de Zeropadding, y que deberan insertarse de forma simétrica con respecto a la

SC

subportadora central

Cada columna de la matriz resultante, correspondiente a un simbolo OFDM a transmitir, deberd ser
procesada mediante la transformada inversa de Fourier en dos dimensiones (2D-IFFT), de forma que se
garantice la ortogonalidad entre las componentes (Xk],kz’ Ykl,kz) , informacién a transmitir en las dos
polarizaciones X,Y de la sefial ptica.

Las cuatro componentes en fase y cuadratura a la salida del codificador OFDM serd requerido que pasen
por un proceso de conversion digital a analégico DAC. Esta etapa podra ser simulada mediante
sobremuestreo y shaping mediante un pulso conformador raiz de coseno alzado. Las cuatro sefiales
resultantes serdn incorporadas al bloque de modulacidn dptica 4D, ilustrado en la siguiente imagen:
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Tlustracion 47: Modulador Optico 4D basado en interferémetros 10-MZM

El modulador éptico estara formado por dos moduladores 1Q-MZM anidados, como el analizado en el
apartado 5.3.3 de este documento. Mediante un splitter de polarizacién PBS, se obtendrdn las dos sefiales
laser que alimentaran a cada MZM, expresadas mediante vectores de Jones de la siguiente forma:

Ei
Ei: El‘polx — “’(2) (37)
Ei Ei

2

Las dos sefiales correspondientes a cada polarizacidn resultantes son finalmente combinadas en el bloque
PBC y transmitidas por la fibra.

En el receptor, se implementara un mixer dptico con diversidad de polarizacidn y fotodiodos balanceados,
basado en el modelo de receptor coherente homodino analizado en el apartado 5.3.3, pero extendido para
las dos polarizaciones de la seial:
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Optical Front-End

E, PBS Elax %(E.s:l' + Ero:)

B — Ero:)

Mixer hibridol
Optico 90¢ 3(Eex + jErLox)

Qz
$(Eer — jELO:) =

HEw+ ELoy)

3By — Eroy)
Mixer hibrido [

Optico 902 | 3(Eay +iELoy)
V2-Eio . Qy

HEy — jELoy)

PBS

Hlustracion 48: Receptor optico coherente homodino con
diversidad de polarizacion y fotodiodos balanceados

El oscilador local serd polarizado linealmente a 452 con el objetivo de tener la misma intensidad de sefial
para las polarizaciones x e y. Las sefiales £, Ew; Esy, ELOy son procesadas mediante dos mixer 2x4

hibridos, descritos en el apartado 5.3.3 . Las 4 sefiales, componentes fase y cuadratura detectadas, pasan
finalmente a ser procesadas en recepcion aplicando la transformada directa en dos dimensiones 2D-FFT
antes de proceder a la decodificacién de los datos o demapping, siguiendo los pasos inversos que en
transmision.

Antes de poder aplicar el proceso de Demapping serd necesaria la normalizacién o proceso de Slicing sobre
la constelacién recibida.El método mas usado y que serd aplicado es HDT (Hard Decision Threshold) .

1

0.9-0.7| o
) -1.05+0.9] 14 % 00111001
- . 1.01+0.95j 14 g
g D
3 -1.02-1.04j 14
In-Phase Complex Real

Hustracion 49: Proceso de Slicing HDT

La siguiente tabla resume la configuracion inicial del resto de bloques basicos de un sistema OFDM que
serdn implementados en nuestro sistema.
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Bloque/Proceso Descripcion/Configuracion inicial
Simbolo de|Se insertardn simbolos piloto siguiendo un patrén
Entrenamiento tipo bloque (ver apartado 5.3.2 ), con un overhead

del 6,25% (1/16).

o Piloros
0 Datos

Frecuencia
L B B
cooocococoo0o0O0O
00000000
000000000
coo0ooocoQ0oO00O0O0O
L B B B B BN BN N
000000000

[e]

' Tiempo &
Patrén OFDM tipo bloque
Tlustracion 50:
Insercion de simbolos

piloto (6,25%)

ZeroPadding Se aplicard un sobremuestreo mediante la inserciéon
de ceros antes de la transformada inversa de Fourier,
con factor inicial 8. las muestras a transmitir en cada
simbolo OFDM pasard a ser de N .*8 donde

N eselnimero de subportadoras.

L]

LZEIQS
2D IFFT

R

Symbols*8

J.

Symbols

Complex output

Ilustracion 51:
ZeroPadding

Prefijo ciclico Se insertard N, muestras de prefijo ciclico en el
dominio temporal (salida de 2DIFFT) , que supondran
inicialmente un 4% de la longitud total N ., de
simbolo OFDM, para no tener excesivo overhead . Se
aplicara un algoritmo que copie la Ultima muestra de
cada periodo T, al comienzo del tramo. Cada FFT
pasara a tener una longitud de N+ Np
muestras.
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Muestras Iguales

VAR

ol ]

\

Ilustracion 52: Insercion de
prefijo ciclico

Es importante recordar que este aumento del periodo
del simbolo supondra la perdida de ortogonalidad
entre subportadoras, por lo que serd necesario
desechar las muestras en recepcién.

Ecualizacion/Estimacion |Se aplicara un algoritmo de estimacion de canal en
de canal base a los simbolos de entrenamiento insertados y la
informacion conocida de los simbolos transmitidos.
La funciéon de transferencia del canal estimado se
aplicara sobre el resto de simbolos OFDM para ser
ecualizados.

. Dupecsnaomites Py
| ———————— —adie L . )

AR

- - — s 0 -120°
‘ e~ N
=, \
==t

B

>LP
y -\
ral iz
Nla

frequency -
size

Distorsién de Amplitud Distorsién de Fase

ST
CH,,= ST’X SOFDM (n)

_ SOFDM (n)
est C Hest

x

Tabla 1: Diseiio de Bloques basicos DSP CO-OFDM. Configuracion inicial

7 Implementacion

7.1 Plataforma de desarrollo (MATLAB)

El software elegido para el desarrollo y simulacién del sistema serd la herramienta de cdlculo MATLAB, dado
gue ofrece un software de calculo numérico con un entorno de desarrollo propio, y ofrece un lenguaje de
programacion con el que se esta familiarizado y se ha trabajado en diversas asignaturas del master.

El paquete Matlab ofrece algunas funciones elementales que serdn de gran utilidad para el sistema OFDM
como son las transformadas FFT2,IFFT2 y procesado de matrices.

Para la parte de simulacién con enlaces dpticos reales se cuenta con el apoyo del centro tecnoldgico de
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telecomunicaciones de Cataluia, una colaboracidn que pone a disposicidn de este proyecto algunos scripts
en lenguaje Matlab que modelan la fibra monomodo SSMF aplicando el modelo de Manakov entre otros
elementos.

7.2 Bloques del sistema
El sistema queda definido por el siguiente diagrama de procesos.

Modulacién
Optica

Simulador (Entrada de
pardmetros)

) . . '

: Gréfico g :

! Espectro Sefal X | e :

i ==
f

Interpolacién -

Matriz de Jones Ei
Mapping DPQPSK ( )
— Normalizacié: Insercién de Simbolos de Modulacién MZM- 4D
ormalizacién G =
entrenamiento directa (I0-MZM)
Activacién/Desactivacion

de blogues DSP

Inicializacion de fibra
Script, centro
tecnolbgico de

- Transmision por ikt
Enlace optico Bl s,o - po - (sefial doble pnlarilada)*
enlace optico

1
de datos

Configuracién de
parametros OFDM

Receptor dptico
coherente homodino > DSP Rx OFDM
(4D)

) | i ;
' | Gre Est
Generacion de Oscilador Espectrosefial RX  Fiialalan d Censtelacién
Local T 3
Receptor

FET2D i i
e -
(ADPS balanceados)

Estimacién de Canal Estudio i
BervsFiber,Bervssubcarriers [N

llustracion 53: Diagrama de procesos CO-OFDM4D

El sistema dispondrd de un proceso central "Simulador" desde donde se configuraran los distintos
parametros de transmision y se podran seleccionar los tipos de estudio a realizar:

*  BERvsSOSNR
* BERVSFIBER
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Constelacién recibida

Espectro de la seial.

El resultado de cada simulacion sera obtenido apoyandose en las herramientas graficas de las que dispone
el entorno Matlab.

7.3 Modelo légico de datos

A continuacién se presenta el modelo ldgico de datos del sistema, definido en base a los siguientes criterios:

Configuracién centralizada de pardmetros de la sefial OFDM, sefiales Odpticas y fibra. La
configuracion debera establecerse en una Unica estructura de datos de forma que la llamada al
proceso principal main() no requiera de excesivos parametros individuales en cabecera.

Posibilidad de activar/desactivar elementos opcionales sin necesidad de desarrollo adicional. Esto
permitird analizar el impacto de cada proceso en el resultado.

Aplicacion de los conceptos de abstraccion y reutilizacion de cédigo.

Organizacion de los datos de salida en una Unica estructura, de forma que facilite su consulta y
seguimiento. La estructura debera incorporar datos intermedios , no Unicamente finales, de forma
gue se pueda valorar la aportacidn de cada proceso. Este enfoque permitira disponer de un entorno
de variables de entrada/salida limpio y ordenado.

Capacitacion del sistema para interpretar pardmetros de entrada opcionales. Definicion de valores
por defecto para parametros no indicados.

Se implementara un control de errores que permita detectar seleccidon de pardmetros no validos.
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Tlustracion 54.: Modelo de datos E/S del sistema

7.3.1 OFDM Parameters

Serd la estructura que engloba la informacién de configuracidn de la sefial OFDM. Estara formada por las
siguientes variables:

variable Descripcion Tipo
simbolosOFDM Tamafio de la ventana de simbolos OFDM a transmitir | Double
por la fibra. Si no se informa, se asignara por defecto un
valor de 40.
subcarriers Numero de subportadoras en cada simbolo. Por|Double

defecto, 64.

constelacion Modulacion empleada para codificar los datos. Por | Text
defecto, 'DPQPSK'

NFFT NUimero de muestras transmitidas por FFT (en cada|Double
polarizacién). Estara formado por N, i
informacién de portadoras mas

NFFT—N muestras de ZeroPadding

subcarriers
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(Proceso de oversampling)
RSymb Tasa de simbolos (Simbolos/seg). La tasa de bits vendra | Double
determinada de la siguiente manera:
R =R . subcarriers Bl[S
b Amh e Symbolo  subcarrier
RFfreqHz Frecuencia de portadora RF. Por defecto, 6 GHz Double
PC Porcentaje de prefijo ciclico en tanto por uno que serd | Double
aplicado sobre el simbolo OFDM. Por defecto, 6.25%
(1/16)
upsamplingFactor | Factor de sobremuetreo. Double
SimParam Estructura con la configuracion de simulacién. Ver|Struct
apartado siguiente.
Tabla 2: Parametros sefial OFDM
Sim Param

Estructura que engloba la informacion de configuracion de la simulacién. Permitird activar/desactivar
algunos bloques y procesos de calculo:

Bloques bdsicos OFDM

Fibra
BERvSOSNR
BERVsFiber
BERVsNSubcarriers
variable Descripcion Tipo
simulations Numero de simulaciones a realizar. Algunos|Double
procesos como BEROSNR aprovecharan todas
las simulaciones para mejorar la representacion
de resultados mediante promediado de todas
las iteraciones.
BEROSNR A 0 o sin informar, no aplicard el calculo|Double
BEROSNR. Si se informa un valor mayor a 0,
Realizard el estudio para le rango
=N prrosne= OSNR=N BEROSNR dB
BERVSFIBER A 1, se activa el cdlculo de BerVsFiber para|Double
distintos tramos de fibra.
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Spectrum A 1, activa la representacion del espectro de la | Double
sefial OFDM en transmisiéon y recepcion. En
conjuncion con la fibra dptica activada y el
calculo BERSONR, permite ver la evoluciéon del
espectro para distinta longitud de tramo vy
distinta OSNR de la sefial.

ecualization Admite los siguientes valores: Double
0 : Desactiva el proceso de estimacion de canal
y ecualizacién en recepcién
Para cualquier otro valor, o sin informar, se
mantendra el bloque activado.

Fiber Admite los siguientes valores: Double

0: Desactiva al transmision por fibra,
permitiendo realizar pruebas B2B.
1: Activa la transmisién por fibra SSMF,
debiendo informar los parametros obligatorios
en la estructura Fiber Param.
Tabla 3: Parametros de simulacion
7.3.3 Laser Param

Contendrd la informacién de configuracidn de la sefial laser en trasmisidon y recepcién (oscilador local).
Estd formada por los siguientes pardmetros.

variable Descripcion Tipo

LaserPower Potencia de salida del laser (W) Double

LoPower Potencia del oscilador local (W) Double

LoDetFreqHz Desajuste de frecuencia (Hz) relativa a la|Double
frecuencia portadora central

7.34 Fiber Param

Tabla 4: Parametros diodos Laser

Esta estructura engloba toda la informacion relativa a la inicializacion de la fibra éptica monomodo (SSMF,
script proporcionado por el centro tecnoldgico de telecomunicaciones de Cataluiia).
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variable Descripcion Tipo

fiberLength Longitud de la fibra (Km) Double

tramos Numero de tramos de simulacién. Para mas de | Double
un tramo se recomienda usar la configuracidn
fibra + EDFA

EDFA Amplificador dptico. Parametro que admite dos | Text
valores:

'si" La ganancia se calcularda de forma
automatica acorde a la longitud de la fibra.
'no": El mddulo EDFA quedara desactivado.

DCF Fibra de compensacién de dispersidn. Serd un | Text
tramo de fibra con un elevado coeficiente de
dispersién negativo. Con una configuracion de
dispersiéon de -80 ps/(hm-km) y 20 km de
longitud podra compensar la dispersién de 100
km de fibra. Valores admitidos:

'si': Activa la fibra DCF
'no': Desactiva la fibra DCF

wavelength Longitud de onda central (m). Por defecto, | Double
tercera ventana (1550 nm)

attenuation Atenuacion de la fibra. Por defecto, 0.2 dB/Km | Double

dispersionChrom Parametro de dispersion (s/m”2) de la fibra. Double

Tabla 5: Parametros de inicializacion de la fibra optica

Simulation Result

Campo Descripcion Tipo

polarBinData Datos binarios Serie de entrada con|Double

codificacion NRZ polar. La longitud dependera
del tamafo de ventana definido y la tasa de
simbolo.
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Paralelo
Zero __Datos en seri
Padding Map DP-QPSK )}5
Symb.Entren
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Rb

Tasa de bits transmitida(Gbits/seg), vendra

af
R="
b spb

determinada por:

donde:
df : Frecuencia de muestreo

spb: Muestras por bits transmitido. Se
calculard, teniendo en cuenta las muestras de
prefijo ciclico, simbolos de entrenamiento, y
oversampling aplicado.

Double

spData

Matriz MxN de datos binarios en paralelo con :
M : Nimero de dimensiones de la constelacién

N: N sc N symbolos
[ series loo110010010...
Paralelo | .
Zero L """ Datos enserie
Padding Map DP-QPSK )ﬁ‘(

Symb. Entren

Double Matrix

ZeroPadding Numero de muestras x simbolo transmitidas|Double
con ZeroPadding. Se correspondera con:
sz:NFFT_Nsc
—— ‘ Paralelo r_[
| Padding | Map DP-QPSK i&i‘-
l \ \ \ \ Symb. Entren .
OFDMSignalf_tx Sefial OFDM antes de la transformada IFFT. Para
dos polarizaciones estard formada por dos |Struct

matrices PolX, PolY de MxN donde:

M: N zr Numero de muestras transmitidas
teniendo en cuenta el oversampling aplicado
mediante ZeroPadding.

N: Numero de simbolos transmitidos,
incluyendo simbolos de entrenamiento.
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OFDMSignalt_tx

Contendra dos vectores, con las muestras d
tiempo en serie de cada polarizacion:

e PolX
e PolY

Seriel 00110010010... -
Paralelo

Zero | Datos en serie
Padding Map DP-QPSK .);Ié .
Symb.Entren
204FFT o Sk)=[S1k, KMy v

Paralelol Serie

Prefijo Ciclico

e | Struct

OFDMSignalRF_tx

sefiales de entrada al bloque de modulacién
Optico:

. RF
. RF

VI polx? VQ polx]
VI poly? VQ poly]

polx = [

poly [

Prefijo Ciclico

Imag Real Imag Real
Poke Pobx Poly Poly
v

]
DACpg| | DACpy | DACH | DACH

[eee [ wer |[ ee ][ e | J
T T T T
{ I pot Q pobx I poly’ Q poly| ] (
Modulador S
Optico 4D ¢ TREIGOpH Up

N

Sefiales RF en ambas polarizaciones. Son las

Struct

EOpt_Tx

1 pobd———

Complex Double
Matrix
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EOpt_Rx Sefial dptica recibida después de la fibra. Complex Double

Eopt_Rx Matrix

Balanced Balanced Balanced Balanced
P0 P0 PD PD

real imag real imag

Mixer hibrido
90°

[ A\
((()
N J
Fora m
Meonomods |
SSMF| Eopuﬂ
oL

ElectricFields_Rx Sefiales eléctricas para ambas polarizaciones | Complex Double
demoduladas, tras los dos mixer hibrido ,|Matrix
fotodeteccidn:

Mixer hibrido
%0°

2DFFT

Serie/Paralelo

Remov. Prefija Ciclico

Anc|

LPF
f
Balanced Balanced | Bﬂl!"ﬂed|

PD PD PD
3 T

LPF

|LPF|

Balanced
PD
3

real imag  real imag

Mixer hibrido
90°

Mixer hibrido
90°

RxData Constelacion recibida, después de la fase de |Struct
estimacién de canal y ecualizacion:

¢ ODataPolX_Est

*  ODataPolY_Est

~00110010010. —
bindata | 1 PR S Odatal PUILESK‘
N ) Daosen OdataPolX_Est

Demapping =

Estimacion de —| Ecualizacion
canal

Remov. Simbolo Entrenamiento

wwne T

Tabla 6: Resultado de la simulacion, estructura de campos
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7.4 Diagrama de clases

En la siguiente gréfica se muestra el diagrama de clases del sistema, donde se pueden distinguir tres grupos
principales:

*  Funciones requeridas en transmisién
* Funciones para la configuracién y transmision por la fibra dptica
*  Funciones requeridas en recepcion (demodulacién dptica y procesado digital sobre sefial OFDM).

El proceso de simulacidn queda centralizado en la funcion OFDM4DSimulator() desde donde se ejecutaran
el resto de bloques segun la configuracion establecida.

OFDMParam OFDMADSImulator()
SimParam
\sarparam Célculo de parametros denvados ventana de bx pdmim‘nm [rr——
FiberParam ——— |Generacion Datos binarios — spoata EOptTx
Procesado digital OFDM Tx ZeOPAKEY] EOpL_Rx
Feld gi?)’;:-‘;‘}:"a;:.l* ElectricField_Rx
ignak_tx RxBinData
IFFT2
Insercién CP
sefal 1x — - W
| Remuetreo
RF UP CONVERSION — = i %
Modulacidn dptica 40 -
Transmision por Fibra Gptica t
Recepior coherenie OFOM
DSP OFDM nx
Estudio constelacion recibida (Grficas)
Estudio espectro recibido (Grafica)
Cakculo BERVSOSNR, BERvsPower
e interp() rxOptCoherenteOFDM()
TFFT2() N simbolos OFDM (2 pobs) de Senal % Factor Configuracion osc Local
mixer coherente hibrido 90°
Specsignals) ] IQRF hibridMixer()
e [Savemmsres St o e | [t
‘ Calculo sefal osc. local Calculo fotocormientes
Balanceo
et | demodulatorDigOFDM()
gemopsid) Configuracion parametios = ot ovenson A0
Configuracion Laser (Jones 2pdl) Eshi i Eliminacion CP
Modulacin 1Q-MZM x2 (ambas pol) “Transmision fibra con ADCF,DCF FFT2
Descantado de ZeroPadding
y de canal
Taser_cwl) I custom_IQ_MZM( sspropv2() Demapping
Calculo senal Laser ideal Estructura IQ-MZM con Super MZM ankiando 2 MZM iora SSMF, modelo Mankov, Comb. 2 Pob. Decisor
‘ Fiekl
|
modulator_MZH() | —
decissionMaker()
[Modutacion optica a partir de Ei.ElecSignal Vbias ‘ SSMFWIADCFDCF) okl de el 2ka bl por sprodmacn

Transmisor

Transmision con ADCF,DCF por SSMF (Mankay) ‘

Enlace Optico Receptor

llustracion 55: Diagrama de clases. Sistema COODFM-4D

7.5 Ejemplo de Ejecucioén

A continuacién se revisara un proceso de ejecucion completo, desde la configuracién de pardmetros hasta
la obtencidn de los resultados finales, pasando por el resto de bloques requeridos en cada subproceso.

Este ejemplo paso a paso permitira entender mejor el funcionamiento de cada bloque asi como la
interaccidn con el resto de funciones del sistema.

7.51

Para cada simulacion serd necesario configurar en primer lugar cuatro grupos de parametros, descritos
anteriormente:

Configuracion de parametros

*  OFDM parameters: Son los parametros de la sefial OFDM a codificar.
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¢ Sim Param: Parametros de la simulacidon que permitirdn activar/desactivar bloques y estudios a
realizar.

* Laser param: parametros para la configuracion de las sefales laser.

*  Fiber param: parametros del canal de transmision, fibora monomodo (SSMF).

La siguiente tabla muestra los pardmetros que se usaran en este ejemplo:

% Ejemplo de ejecucidén: Transmisién seflal OFDM (256

% subportadoras) por 15 Km de fibra

clear all
close all
clc

% Definicién de parémetros de sefial OFDM

OFDMParameters.simbolosOFDM = 20;

OFDMParameters.subcarriers = 256;

OFDMParameters.constelacion = 'DQPSK';

OFDMParameters.NFFT = OFDMParameters.subcarriers *4; Soversampling con zeros tor 4
OFDMParameters.RSymb = 40e6; %SimbolRate (muestras/seq)

OFDMParameters.RFfreqHz =6e9; Hz

OFDMParameters.PC =1/16 ; %Porcentaje de prefijo ciclico

% Parametros de simulacidén (SimParam)

OFDMParameters.SimParam.simulations = 1; %numero de

simulaciones
OFDMParameters.SimParam.BEROSNR = 20;

OFDMParameters.SimParam.Spectrum = 1;
OFDMParameters.SimParam.ecualization
OFDMParameters.SimParam.fiber = 1; %Ac

macién de

configurada en f aram.

% Definicidén de parémetros de laser (TX)

laserParam.power = 2e-3; (mW)
laserParam.loPower = 2e-3; % (Potencia Oscilador local (mW)

% Parametros fibra SSMF

fiberParam.fiberLength =15; %Km

fiberParam.tramos = 1;
fiberParam.EDFA = 'no';
fiberParam.DCF = 'no';
fiberParam.wavelLength = 1550e-9; %
fiberParam.attenuation = 0.2;

fiberParam.dispersionChrom =17
fiberParam.FN_dB = 2; %dB ruido ASE en EDFA

% Simulacidén

SimulationEjemplo = ofdm4DSimulator (OFDMParameters, laserParam, fiberParam) ;

Tabla 7: Definicion de pardametros ejemplo de Ejecucion

Dado el elevado nimero de parametros y que algunos son opcionales, se descarta finalmente la
implementacién de un mddulo que solicite por pantalla uno a uno cada uno de estos valores.

Entre los parametros definidos cabe destacar que se transmitira una sefial OFDM con 20 simbolos de 256
subportadoras, zeropadding de factor 4, y un prefijo ciclico del 6.25% (1/16).

La tasa de simbolo definida es de 40 Msymb/seg . Teniendo en cuenta la constelacién DPQSK, de 4 bits
por simbolo ,y el resto de parametros definidos para la sefal, se tendrd una tasa de bits util de:
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Nsubcarriers . Blts
Symbolo subcarrier

Rb: RSymb )
R,=40-10°-256 - 4=40"96 Gbits/ seg

Se realizara una Unica simulacién (simulations = 1), con los procesos de representacion del espectro y el
estudio BEROSNR activos. El bloque de ecualizacién y estimacion de canal asi como la transmision por la
fibra serdn del mismo modo ejecutados.

En este ejemplo, se estableceran parametros tipicos de la fibra (Dispersion: 17 s/mmA”2, atenuacion : 0.2
db/Km) manteniendo las etapas de preamplificacion EDFA y compensacién de dispersiéon DCF desactivados
dado que la simulacion se realizard con un enlace corto, de 15 km.

Los parametros son pasados en la llamada a la funcién principal ofdm4dSimulator() desde donde se
controlaran de forma centralizada el resto de procesos.

7.5.2 Codificacion de la senal.

La etapa de codificacién de sefial, comienza con el calculo de algunos parametros secundarios que seran
necesarios para las distintas etapas de codificacién y representacion de la senal:

function result = Ofdmd4DSimulator (ofdmParam,laserParam, fiberParam)

culo de paradmetros OFDM secundarios

SamplesCh=ofdmParam.NFFT; %Numero de muest
N = ofdmParam.simbolosOFDM * SamplesCh;
N = N*(l+ofdmParam.PC); %Total de mues
dt = 1 / ( ofdmParam.RSymb*SamplesCh )

refijo ciclico a afiadir.

r bits, ortadora: 4 bits (DPQPSK);
result.Rb df* ( ofdmParam.subcarriers /ofdmParam.NFET) *4*le-9; %Gbits/seg
time = ( 0 : ( SamplesCh-1) )*dt ; %Ventana de tiempo
timepc = ( 0 : ( SamplesCh-1)*(l+ofdmParam.PC) )*dt ; %SVentana de tiempo con prefijo ciclico
FREQ=(-(N/ 2 ) : (N/2-1) )* 1 / ( dt*N) ; %Eje de frecuencia
Signal Bandwidth = ( 2 /max ( timepc ) ) + ( ( ofdmParam.subcarriers-1) /max ( time )) ;

Tabla 8: Calculo de parametros de codificacion

Los siguientes pasos consisten en obtener los datos binarios a transmitir de forma aleatoria, y mapearlos a
la constelacion DPQPSK, con una conversidn serie/paralelo previa, considerando 4bit/simbolo de la
constelacidn seleccionada y el numero total de simbolos a transmitir:

% Generacién de datos binarios aleatorios

t_data=rand(1l,ofdmParam.subcarriers*4* (ofdmParam.simbolosOFDM-1))>0.5;
t_data_Polar = 2*t_data-1;

result.polarBinData = t_data_ Polar;

dataCounter=1;%Permitird seleccionar bits para cada simbolo OFDM

% Generacidén sefial OFDM (PROCESADO DIGITAL)

result.spdata = [];

for d=l:ofdmParam.simbolosOFDM-1

data = t_data_Polar (dataCounter:dataCounter+ofdmParam.subcarriers*4-1); %Datos por trama
dataCounter=dataCounter+ofdmParam.subcarriers*4;
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Conversién S/P

s_p_data = reshape(data, 4,length(data)/4);

result.spdata = [result.spdata s_p_datal;

% Mapping 4D (DQPSK)

dataPolXx=[];

dataPolY=[];

for (jj=1: length(data)/4)

Xjl = complex(s_p data(l,3j) , s_p data(2,33));
Xj2 = complex(s_p_data(3,3j) , s_p data(4,3j));

dataPolX = [dataPolX Xjl];

dataPolY = [dataPolY Xj2];

end

if (d == 1)

MPolX = [];MPolY = [];

end

MPolX = [MPolX transpose ([dataPolX])];
MPolY = [MPolY transpose ([dataPolY])];
end

Tabla 9: Generacion de datos codificados(DPQOPSK)

De este modo, se obtienen las Matrices MpolX, MpolY de tamafio [subcarriersxsimbolosOFDM]=[256x20]
de valores complejos con las componentes en fase y cuadratura para cada polarizacion a transmitir:

[ 256x20 complex double MPolX [ 256x20 complex double MPolY

1 2 3 4 5 1 2 3

1 [-1.0000 + 1...]1.0000 + 1.0... 1.0000 + 1.0... -1.0000 + 1..... ~1.0000 - 1.... 1 [1.0000 - 1.0..] -1.0000 + 1.... 1.0000 - 1.0
2 -1.0000 + 1.... 1.0000 - 1.0... 1.0000 - 1.0... ~1.0000 + T.... 1.0000 - 1.0... 2 1.0000 + 1.0...| 1.0000 - 1.0.... 1.0000 - 1.0,
3 1.0000 - 1.0... ~1.0000- 1....1.0000 + 1.0... -1.0000 + 1.... -1.0000 + 1.... 3 | -1.0000 - 1....1.0000 + 1.0... -1.0000 + 1.
4 -1.0000 - 1 1.0000 + 1o =1.0000 - T.uus ~1.0000 + 1...c 1.0000 - 1.0, 4 -1.0000 + 1.... -1.0000 - 1....-1.0000 + 1.
5 1.0000 + 1.0... -1.0000 + 1.... 1.0000 - 1.0... 1.0000 + 1.0... 1.0000 + 1.0... 5 | 1.0000 - 1.0... 1.0000 - 1.0... -1.0000- 1.
6 1.0000 + 1.0...1.0000 + 1.0... ~1.0000 - 1.... ~1.0000 - 1.... ~1.0000 - 1.... 6 | 1.0000- 1.0... 1.0000 + 1.0... 1.0000 + 1.0
7 1.0000 + 1.0...~1.0000 + 1.... 1.0000 + 1.0... 1.0000 - 1.0... 1.0000 - 1.0... 7 | -1.0000 - 1....| 1.0000 - 1.0..., 1.0000- 1.0.
8  1.0000 - 1.0... -1.0000 + 1.... 1.0000 - 1.0...1.0000 + 1.0... -1.0000 + 1.... 8  1.0000- 1.0.. -1.0000 - 1.... -1.0000- 1.
a 100MN-10 100Na1 | A00N-1 | .10000-1 10000 1 o 0N 1 | 10001 10000 - 10

< <

4 5
... =1.0000 - 1.... -1.0000 - 1....
... =1.0000 + 1.... 1.0000 - 1.0...

... 1.0000 + 1.0... -1.0000 + 1....
... =1.0000 - 1.... 1.0000 + 1.0...
... ~1.0000 + 1.... -1.0000 - 1....
... -1.0000 - 1.... -1.0000 - 1....
.., -1.0000 - 1.... -1.0000 + 1....
.. 10000 + 1.0... 1.0000 - 1.0...
-10000 + 1 -10000 - 1

Mlustracion 56: Matrices MPolX,MPolY DPQOPSK

Las siguientes fases son la insercion de simbolos de entrenamiento y oversampling con zeros (ZeroPadding)

antes de la realizacion de la transformada IFFT en dos dimensiones. Para los sim

bolos de entrenamiento se

recomienda insertar los valores con mayor enegia de la constelacién. En el caso de QPSK deberan ser del
tipo cos + jsin. Tal y como se comentd anteriormente, se insertaran con formato bloque, ocupando un

simbolo completo, cada 25 simbolos OFDM de datos:

%Simbolo de entrenamiento para QPSK: tipo cos +Jjsin

ST = ( exp (li* pi .* ( (1 : ofdmParam.subcarriers ) .”~ 2 ) / ofdmParam.subcarriers ) ).';
Tabla 10: Generacion de simbolos de entrenamiento

% ZeroPadding simétrico con respecto a frecuencia central

result.Zeropadding =SamplesCh-ofdmParam.subcarriers;
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result.OFDMSignalf tx.PolX = [ MpolX withST( (ofdmParam.subcarriers/2+1) : ofdmParam.subcarriers, :);...
zeros (result.Zeropadding, ofdmParam.simbolosOFDM) ;...
MpolX withST( 1 : ofdmParam.subcarriers/2, :)];

result.OFDMSignalf tx.PolY = [ MpolY withST( (ofdmParam.subcarriers/2+1) : ofdmParam.subcarriers, :);...
zeros (result.Zeropadding, ofdmParam.simbolosOFDM) ;...
MpolY withST( 1 : ofdmParam.subcarriers/2, :)];

Tabla 11: ZeroPadding

La variable de salida result.OFDMSignalf _tx queda con la siguiente informacion de datos binarios
normalizados a transmitir, incluyendo simbolos de entrenamiento y zeropadding :

Simbolo de
entrenamiento

i 1024x20 complex double  SimulationEjemplo. OFDMSignalf_tx.PolX

128 subportadoras
(Nsc/2)

o 10
Over-
samplin

124

Aliasing 125
;|OFDMI} Z
Alsgnall' D =

% frequency 128
H 129 0
130 0
131 0

132 0

Spectrum

N

o elel el
olelele
o ololo

ole

ZeroPadding
(256x3)

™ @
£ B

15

o oo o
o oo o
o oo

o
o oo oo
oleoloclo

128 subportadoras
(Nsc/2)

Mlustracion 57: Seiial OFDM _f tx con zeropadding y simbolos de entrenamiento

Mediante la funcién ifft20FDM() se aplicara la transformada IFFT en 2D sobre cada simbolo, considerando
cada columna de la matriz de polarizacién X e Y.

% Funcién: 1fft20FDM: C&lculo IFFT en 2D para n simbolos OFDM-2D

function result = ifft20FDM(signalf, frames)
result.PolX= [];
result.PolY= [];
for ii =l:frames
M2xSamplesCh =
M2xSamplesCh t
result.PolX
result.PolY

[signalf.PolX(:,ii) signalf.PolY(:,ii) ];
= 1fft2(M2xSamplesCh) ;

[result.PolX M2xSamplesCh_t(:,1)];
[result.PolY M2xSamplesCh_t(:,2)];

Tabla 12: IFFT2D sobre n simbolos OFDM
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Se obtiene de esta forma la matriz OFDMSignalt_tx de muestras temporales sobre la que se insertarda el
prefijo ciclico en un tanto por ciento de acuerdo al valor introducido en la variable OFDMParameters.PC, en

este caso, 6.25%.

La siguiente ilustracion muestra el espectro de sefial OFDM que se acaba de construir, para ambas

polarizaciones:

20 Espectro OFDM transmitido (PolX) Espectro OFDM transmitido (Pol Y)
o " - 20
5 30 e § 301 1
= A
5 =50 = 40l 1
£ =
3 50 5 50 .
é g <0
2 &0 2 sof ]
2 B
2 70 3 0 1
s S
S g A A \ A . S g5 . \ . , L

A5 A 05 0 05 1 15 5 = 05 0 05 1

frecuencia normalizada, Hz %10 frecuencia normalizada, Hz % 10"

Hlustracion 58: Espectro seiial OFDM

El proximo paso es obtener las componentes en fase y cuadratura VI,VQ para cada polarizacién, a partir de

la sefial OFDMSignalt_tx, por medio de la funcién IQRF():

% RF Up Conversion

result.OFDMSignalRF_tx.PolX
result.OFDMSignalRF_tx.PolY

IORF (upsampledt.PolX,ofdmParam.RFfregHz,dt) ;
IQRF (upsampledt.PolY,ofdmParam.RFfreqgHz,dt);

Tabla 13: RF UP Conversion OFDM

La funcién IQRF() ha sido codificada para pemitir la construccion de sefiales paso banda, trasladando cada
banda a la frecuencia RF pasada por parametros. En el sistema coherente planteado no es necesario este

traslado en frecuencia por lo que el espectro de la sefal no se vera alterado.

Continuando con el ejemplo en ejecucion, en la siguiente fase se realizard la modulacién déptica de la sefial.
La funcién genOptField sera la encargada de configurar la sefial laser y obtener la sefal modulada.

$ Modulacién Optica: CONF LASER + 2 IQ-Mach-Zehnder Anidados (DOBLE POL)

result.EOpt_Tx = genOptField(result.OFDMSignalRF_tx,ofdmParam,laserParam,dt);

Tabla 14: Generacion de serial optica a partir de sefial OFDM4D

% Modulacidn Optwca: CONF LASER + 2 IQ-Mach-Zehnder Anidados (DOBLE POL)

result.EOpt_Tx = genOptField(result.OFDMSignalRF_tx,ofdmParam,laserParam,dt);
power resultEOpt_ Tx=mean (abs(result.EOpt Tx(:,1))."2)/le-3

function [ output_args ] = genOptField( signal,signalParam,laserParam,df)

% Configuracién del laser

laser power = laserParam.power;
laser linewidth = laserParam.linewitdh;
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Célculo del campo laser

Ei=laser_cw(laser_power, laser_ linewidth, length(signal.PolX.VI), df);
if (isempty(signal.PolY))
Ei_polX = Ei;

else

$Jones Matrix

Ei_polX = Ei/sqrt(2);

Ei_polY = Ei/sqrt(2);
end

% Modulacién o6ptica (MZM) para VI,VQ ambas polarizaciones, con IQ-MZIM

if (isempty(signal.PolY))
output_args = custom_IQ MZM(Ei_polX,signal.PolX);
else
output_args = [IQ _MZM(Ei_polX,signal.PolX);
IQ MZM(Ei_polY,signal.PolY)];
end

Tabla 15: Modulacion optica. Configuracion laser y IQ-MZM

El parametro Esignal debera ser una estructura con las propiedades PolX,PolY. La clase ha sido codificada de

forma que pueda ser reutilizada para sefiales de una sola polarizacion.

Una vez configurado el laser, se realizara una llamada a la funcién IQ-MZM por cada polarizacion,pasando
como parametros el laser vy la estructura Esignal con las variables Esignal.VI y Esignal.vVQ.

function [ Eout ] = IQ MZM( Elaser,Esignal)

rferé
(cuadr

al mediante in
VI(fase) ,

ula la sefial Esi
% usando los parametr

> IQ-Mach-Zehnder

tura) e la sefial Esignal.

PARAMETROS

Opciones seteadas
para el MZM que

: BiasA, BiasB para 1

- Aplitude: Vpi de los moduladores MZM VI,VQ
igratio = 1; %Ratio de potencia entre I, Q
sr = igratio/(l+igratio);
biasc = 0;
amplitude = [1 1];
Ei = Elaser* sr; %} Fase

Eq = Elaser* (l-sr);
bias = [0 0 ];
amplitude =[1 1];
nochirp = [true truel;

% Cuadratura

Modulacién MZM para cada componente Esignal.VI y Esignal.VQ

MzZM: Ei- cos (pi/2 - (VI+ bias)/Vpi));

Ei = mod MZM(Ei,Esignal.VI.',6struct('bias',...
bias(l), 'amplitude',amplitude (1), 'n irp',nochirp(1))):
Eq = mod MZM(Eg,Esignal.VQ.',struct('bias',...
bias(2),'amplitude',amplitude(2), 'nochirp',nochirp(2)));

Super MZM anidado

IQ-MZM: Ei (Mzm) + Eqg(Mzm) -e™i(pi/2+BiasC)

Eout = 4*sqrt(2)*(Ei + Eg*exp(i* (pi/2 + biasc)));
end

Tabla 16: Modulador IQ-MZM
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7.5.3 Transmision por la fibra

Para la etapa de transmision en pruebas con fibra, se realizara la llamada a la funcion fiberTX() encargada de
configurar e inicializar el script sspropv() proporcionado por el centro de tecnologia de Cataluia, y que
implementa un modelo de transmisidn basado en las ecuaciones de Manakov.. Aunque la funcién acepta
por parametros las dos sefiales de polarizacion por separado y retorna ambas sefales por separado, tendra
en cuenta los efectos cruzados entre ambas sefales que tendra lugar en el interior de la fibra. El modelo de
Manakov tiene en cuenta por tanto el posible acople de las componentes de polarizaciéon por lo que sera
importante atender a este tipo de degradacién, de forma que se pueda combatir de forma correcta.

La funcidn fiberTx() tendra definido como primer proceso la configuracidon de todos los parametros que se
pasaran por valor a la funcion de fibra sspropv2() usando para ello los valores informados en la variable
fiberParam.

1. Inicializacion de la fibra

function EoptRx = fiberTx(sim, fiberParam,ofdmParam)

acién por fibra SSMF

s Define P cal Parameters of the Fiber

% (using

c = 3e8; %[m/sec] Ve 1
h = 6.626068e-34; % ante ¢
lambda0 = fiberParam.wavelLength; %[m]

de Planck

r wavelength
alphadB = fiberParam.attenuation*1e-3;%0.001*1e-3; % [dB/m] fiber attenuation
alpha = alphadB/(10*1ogl0(exp(1)));
Dp = fiberParam.dispersionChrom *le-6; % [s/m"2] dispersion parameter
S= 0.07*10e3; % [s/m"2] dispersion slope
[sim.EOpt_Rx(1,:), sim.EOpt Rx(2,:)] =
sspropv2 (sim.EOpt_Tx(1,:),sim.EOpt_Tx(2,:), fiberParam.dt,deltaz, step_num,alpha,alpha,betap, betap,gamma,
[pi*rand(1l), (2*pi)*rand(l)], 'elliptical', 100, le-5 );

Tabla 17: Incicializacion de parametros de la fibra

La matriz de salida sim.EOpt_Rx podra ser procesada de forma opcional por una etapa de preamplificacion
EDFA y por una fibra DCF para compensar la dispersion. La activacién de estos bloques se debera realizar
desde la configuracion de parametros principales de entrada (fiberParam).

El amplificador EDFA tendra un determinado ruido ASE a la salida que podra ser descartado informando el
pardmetro fiberParam.EDFA_FN_dB =0;

El ruido afiadido a la sefial podra ser calculado mediante la siguiente expresion:
PASE:2nsp(G_1)H.f.BO (38)

Donde:
. ng . factor de emision espontdnea

*  G: Ganancia (lineal) del amplificador
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¢ h: Constante de Plank

>0

. B, : Ancho de banda 6ptico del amplificador
EDFA Etapa Amplificador de fibra dopada con Erbio
if (isfield(fiberParam, 'EDFA') && fiberParam.EDFA == 'si' )
sCalculo anancia EDFA
%$GainEDFZ B = fiberParam.gaindEdfa;

GainEDFA dB = fiberParam.fiberLength*fiberParam.attenuation;
GainEDFA = 10" (GainEDFA dB/10)

sim.EOpt_Rx(1l,:) = sqgrt(GainEDFA) * sim.EOpt_Rx(1,:);
sim.EOpt_Rx(2,:) = sqgrt(GainEDFA) * sim.EOpt Rx(2,:);

$ruido ASE EDFA

f = c¢/fiberParam.wavelength;

FN = 10" (fiberParam.FN_dB/10) ;
Bo = fiberParam.Bo;
disp(sprintf ('Figura Ruido preamplificador EDFA = %3g dB',fiberParam.FN_dB))

$P_ASE = 2*nsp* (G-1) *h*f*Bo;

params_FN = FN

params_GainEDFA = GainEDFA

params_h = h

params_f = f

params_Bo =Bo

P_ASE (FN/2) * (GainEDFA-1) *h*f*Bo/10;

%Ahadim ruido a cada componente de la sefial.

ase_r_x Sqrt(P_ASE/Z) * randn(1l,length(sim.EOpt Rx(1,:)));

ase_i_x = sqrt(PiASE/2) * randn(1,length(sim.EOpt Rx(1,:)));

ase_x = ase_r_x + i*ase_ i _x;

ase_r_y = Sqrt(P_ASE/Z) * randn(1l,length(sim.EOpt Rx(2,:)));
sqrt (P_ASE/2) * randn(l,length(sim.EOpt Rx(2,:)));

ase_i_y =

ase_y = ase_r_y + i*ase_i_y;
sim.EOpt_Rx(1l,:) = sim.EOpt Rx(1l,:) + ase_x;
sim.EOpt_Rx(2,:) = sim.EOpt_Rx(2,:) + ase_y;

Tabla 18: Etapa de preamplificacion (EDFA)

Por ultimo, se define una etapa con fibra compensadora de Dispersion, con dispersién cromatica elevaday
de signo opuesto al de la fibra convencional usada anteriormente. En este caso, le asignamos una dispersidn
negativa de -120 ps/nm/Km. Tedricamente DCF tendra un nudcleo mas estrecho lo que se traducird en una
mayor atenuacién y no linealidad. Para tenerlo en cuenta, recudiremos el drea del nucleo y asignaremos
una atenuacion de 0.4 dB/Km.

% DCF ( Fibra compensadora de dispersidn )

if (isfield(fiberParam, 'DCF') && fiberParam.DCF == 'si')

alphadB/ (10*1ogl0 (exp(1l)));
5 = -alphadB*10;

Dp = -120*le-6; ;% [s/m"2] di >rsion negativa

beta2=-((Dp* (lambda0"2))/ (2*pi*c));

beta3=((S*lambda0”4)/ (4* (pi®2) * (c*2)))-beta2*lambdal”2/ (pi*c);

betap=[0, 0, beta2, beta3]; % Dispersion array

DCFfiber length=(fiberParam.fiberLength*le3)* (1/100); % [m] %1 km de DCF por cada 100km de fibra, para no
requerir EDFA adicional.

step_num=DCFfiber length/deltaz;

Aeff=60e-12; %[m"2] Reducimos core area con respe

gamma= 2*pi*n2/ (Aeff*lambdal) ; Fiber non-linear

alphadB = 0.4*1e-3;%0.001*1e-3; % [dB/m] fiber attenuation

alpha = alphadB/(10*1ogl0(exp(1)));

[sim.EOpt_Rx(1,:), sim.EOpt Rx(2,:)] = sspropv2
(sim.EOpt_Tx(1,:),sim.EOpt_Tx(2,:), fiberParam.dt,deltaz,step_num, alpha,alpha,betap,...

betap,gamma, [pi*rand(l), (2*pi)*rand(l)],'elliptical', 100, le-5 );
end;
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Tabla 19: Fibra compensadora de dispersion

7.5.4 Etapa de recepcidén

La etapa de recepcidon constard del receptor coherente homodino (funcién rxOptCoherenteOFDM()),
seguido del procesado digital de decodificacion de la sefial OFDM.

El receptor coherente tendra una etapa de configuracién del oscilador local y se apoyara en la funciéon
hibridMixer() para lo dos bloques mixer hibridos de desfase 902 de ambas polarizaciones:

% Mixer Coherente con Fotodetectores balanceados (Balanced PD)
% Signal in (S) M(S+L) — S'S+ S°L+ "L * s
M(S-L) — §'S-S'L+ UL —{ppl-
imag oL el e _-_ >
M(S+L) — §'S + §°iL - "L T{PD} siL

ool M(S-JL) = §'S=STL-L'L

hibridMixer (Elo, optField,R) oscillator (L) \ Balanced PD

* (Erx * exp(j*pi /2) + Elo * exp(j* pi/2) ) = 1/2* (3J*Erx + j*Elo)
* (Erx * exp(j*0 ) + Elo * exp(j*pi)) = 1/2*(Erx - j*Elo)
* (Brx * exp(j* pi/2) + Elo * exp(j*pi) ) 1/2* (J*Erx - Elo)
* (Erx * exp(j*pi) + Elo * exp(j * pi/2)) = 1/2*(-Erx + j*Elo)
EmixOut = [ (1/2)* (optField.' * § + Elo * i)
( ) * (optField."' - Elo)
( ) * (optField.' * j - Elo)
( ) * (-optField.' + Elo * j)1;
%R: Responsibity I1 = R:-(|E1|"2 -|E2]"2) ,I2 = R-(|E3|"2 -|E4|"2)
Iric = R*real( EmixOut .* conj (EmixOut) ); 3 Fotocorrientes
current = [ ( Iric(:,1) - Iric(:,2)) , Iric(:,3) - Iric(:,4) ]; %Balanceo
end

Tabla 20: Receptor coherente, Mixer hibrido 90°

La sefial eléctrica recuperada, result.ElectricFields_Rx, sera procesada en la clase demodulatorDigOFDM()
donde se realizaran los procesos definidos para esta etapa, (consultar scripts para ver el detalle de cada
funcion):

— Eliminacién de prefijo ciclico
— FFT2
— Descartado ZeroPadding

— Ecualizacién y estimacién de canal: Se aplica teniendo en cuenta los simbolos de entrenamiento
insertados en transmision y los simbolos recibidos en las posiciones donde fueron insertados. De
este modo quedara estimado el canal y se podra aplicar la ecualizacion al resto de simbolos. En este
ejemplo, el bloque estara activo. Conceptualmente, el proceso a realizar queda de la siguiente

% Estimacién de canal + Ecualizacidén

% Eliminamos Simk =ntrenamiento
%1. Simbolo de entrer C SmM1t1ao

ST = ( exp (li* pi : ofdmParam.subcarriers ) .~ 2 ) / ofdmParam.subcarriers ) ).';
%2. Recuperacién de si de entrenamiento de la matriz recibida.
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RxST = outDataPolX (Nst,:);
RyST = outDataPolY (Nst,:);
%3. Estimacion de canal
EstChPolx = RxST./ST.';
EstChPoly = RyST./ST.';
54. Ecualizacién
for n= 1: FramesBlock-1
ODataPolX Est(n, :)
ODataPolY Est(n, :)
end;

outDataPolX(n, :)./EstChx;
outDataPolX(n, :)./EstChy;

Tabla 21:Estimacion de canal y ecualizacion sobre bloque de simbolos (Insercion de simbolos de entrenamientos tipo
bloque)

— Demapping.

— Normalizacion: En este caso se aplicard una normalizacién por proximidad de puntos a la
constelacidn esperada.

— Cdlculo BER, Se usara para estudiar el alcance del sistema. El calculo BerVsOSNR se apoyara en el
script OSNR() cedido por el centro tecnolégico de telecomunicaciones de Catalufia.

La siguiente ilustracion muestra el espectro recibido para una OSNR = 2dB y transmisién por 15 km de fibra
configurado para este ejemplo.

Espectro Recibido OFDM (Ambas polarizaciones), OSNR =2dB, Fibra SSMF:15 Kms
-25 T T T T ™

-30

35F

Densidad espectral de potencia

-40 "
45 o
s 5 05 0 05 i 15
frecuencia normalizada, Hz x10°
Mlustracion 59: Espectro recibido Seiial OFDM, OSNR = 2dB/0.Inm, 256
subportadoras

La constelacion recibida para un OSNR de 15dB y 15 Km de fibra, es representada a continuacién:

Constelacion Recibida (POL X), OSNR =15dB/0.1nm 256 subcarriers Constelscion Recihids(01, 1 OSNR SIdBM om0 subeamers
2

1.5

1

05

In-Phase
o

0

In-Phase

05

£2
2 E] 0 1 2 2 - 0 1 2

Quadrature Quadrature

Tlustracion 60: Constelacion recibida, OSNR 15 dB, Enlace 15 Km

76



David Sacie Alcazar
Trabajo final de Master

Finalmente, se representa la tasa de error con respeto a la OSNR recibida.

o BERvs OSNR

OSNR (dSB/o.mm)
llustracion 61: BERVsOSNR (0.1nm) , 15 Km, 256 subportadoras
OFDM DPQPSK(4D)

En este primer ejemplo de ejecucidn se ha obtenido un resultado muy préximo a los resultados analizados
en el estudio inicial de este trabajo, para la constelacion DP-QPSK, sin codificacion OFDM.

—8— DP_QPSK (11 5 Gbaud)
—4— DBPSK (46 Gbaud)
—&— DOPSK (23 Gbaud)
—e— DP-80AM (7,57 Gbaud)
—4— DP-8PSK (7.67 Gbaud)
—&— DP-160AM (5.75 Gbaud)
—+— IM-DD (45 Goaug)

— — - FEC imit (BER = 3.8x10°%)

i
2

[ 0
(OSNR (4B/0.1m) 4 € 14

1lustracion 62: Comparativa constelacion CO-OFDM
DPQPSK con DPQOPSK: JOURNAL OF LIGHTWAVE
TECHNOLOGY, VOL. 27)
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8 Simulacion y resultados

En la etapa de simulacidon se hara uso de las funciones de las que dispone el entorno Matlab para la
representacion de la constelacion recibida , espectro de seial, y tasa de error frente a la longitud de fibra o
la OSNR de la sefial recibida.

El proceso de simulacién comenzara por pruebas sin canal b2b (Back —to -Back), para ir aumentando de
forma progresiva la longitud del enlace hasta intentar llegar a grandes tramos del orden de miles de km, de
forma que se pueda obtener el alcance del sistema disefado.

Para cada conjunto de pruebas se definiran los pardmetros configurados de forma que se permita la
comparativa entre los distintos resultados.

8.1 Pruebas Back-to-Back

Para este primer escenario sin fibra, ante la ausencia de efectos de canal, no serd necesario la aplicacién del
prefijo ciclico ni de la etapa de ecualizacidn. En esta primera prueba, se estudiara la tasa de error frente a la
relacién sefial a ruido Optica, para distinto nimero de subportadoras. La siguiente tabla refleja los
pardmetros establecidos:

Tipo Valores Observaciones
OFDM Parameters zigggiiigizt}i?;( Sefial OFDM sin prefijo
constelacion = 'D ciclico (PC=0)
NFFT = 512;%ZeroPadd -subcs
RSymb = 40e6; ¢ .
OFDMParameters.PC =0;3PC Scharners' 64’256’512
SimParam Srmulations ~ L Simulacién  sin  fibra
BERFIBER = 0; (fiber = 0) y sin etapa de
Spectrum = 0; . . s
ecualization = 0; ecualizacién
fiber = 0; (ecualization = 0)

laserParam.power = 2e-3;

Laserparam laserParam.loPower = 2e-3;

Tabla 22: Configuracion Simulacionl. Test b2b

En los resultados obtenidos mostrados en la siguiente ilustracion, se observa como un incremento en el
numero de subportadoras supone frente al ruido aditivo gaussiano AWGN, un incremento en la tasa de
error :
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T T -
——— OFDM-DPQPSK 64Scs

—+4— OFDM-DPQPSK 256SCs
OFDM-DPQPSK 512SCs

-15 -10

OSNR (dB)

{lustracion 63: BerVsOSNR 64,256,512 Subportadoras OFDM-DPQPSK

. o

.

i

} - -
® -

» #*

64 Subcarriers (PolX,PolY)

-

-

256 Subcarriers(PolX,PolY)

I I

512 Subcarriers(PolX,PolY)

Hlustracion 64: Constelacion 64,256,512 Subcarriers (Doble polarizacion) OSNR:20 dB(0.1 nm)

El resultado obtenido sin embargo, estd directamente relacionado con el oversampling aplicado en cada
escenario. Atendiendo a los pardmetros de entrada, se ha definido un total de muestras por simbolo fijo, de
NFFT = 512. El nimero de zeros a insertar en el proceso de oversampling vendra determinado por:

Nzp=Nppr — Ay

(39)

Esto indica que para la ultima simulacién en la que se han definido 512 subportadoras, no se ha insertado
ningun zero, ocupando toda la sefial con informacién de subportadoras sin sobremuestreo.

Si incrementamos proporci

onamente

N ;=N *8 de forma que se mantenga un factor 8 de

sobremuestreo, el resultado cambia, obtenieno prestaciones similares en los tres escenarios. Se puede
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concluir afirmando que en este estudio realizado sin enlace 6ptico, la diferencia en la tasa de error
analizada atiende a la diferencia de oversampling aplicado y no a la diferencia de subportadoras:

8.2 Pruebas con enlace 6ptico

BER

T T T
——— OFDM-DPQPSK 64Scs
—#— OFDM-DPQPSK 256SCs

OFDM-DPQPSK 512SCs

Mlustracion 65: BerVsOSNR distinto numero de subportadoras,
mantenieno factor Oversampling (Zero Padding)

En los siguientes escenarios de simulacién se considerard la transmision por fibra éptica SSMF, donde
debera considerarse los efectos del canal que degradaran la sefial, y los bloques que se han implementado

para combatirlo.

8.2.1 Estudio de Ecualizacion

Se configura un escenario con 20 Km de fibra, sin EFDA ni DCF , en el que tampoco se activara el médulo de
ecualizacién (Los simbolos de entrenamiento no seran procesados para estimacion de canal y ecualizacidn).
Es de esperar que, de acuerdo a la teoria, la dispersién cromatica genere una rotacion de la constelacién.

Tipo

Valores

Observaciones

OFDM Parameters

simbolosOFDM =
subcarriers
constelacion = K
NFFT = OFDMParameters.subcarriers *8;

ZeroPadding
RSymb = 40e6;
OFDMParameters.PC =1/16 ;%PC

SimParam

Simulations = 1;

BEROSNR =

BERFIBER = 0;
ecualization
fiber = 1;

Simulacién con fibra
pero sin etapa de
ecualizacion
(ecualization = 0)
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FiberParam

fiberParam. fiberLength =15 %Km
fiberParam.tramos = 1;
fiberParam.EDFA = ' ';
fiberParam.DCF = 'no';
fiberParam.waveLength = 1550e-9; % (m)
fiberParam.attenuation = 0.2; %dB/Km
fiberParam.dispersionChrom =17;

%s/mm"2

tramo.

Fibra de 15 km,
EDFA,DCF.

Un

sin
sélo

Tabla 23: Configuracion Simulacion?. Test Ecualizacion

Como era de esperar, la constelacién presenta una rotacién en torno a los simbolos esperados:

Constelacion Recibida (POL X), OSNR =15dB/0.1nm 512 subcarriers

5

1

05

0

Quadrature

05

Constelacion Recibida (POL Y), OSNR =15dB/0.1nm 512 subcarriers
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[lustracion 66: Constelacion recibida, 15 Km sin ecualizacion

BER vs OSNR

L i i

Lo

-15

-5 o] 5
0OSNR (dB/D. 1nm)

-10

15

llustracion 67: BERVsOSNR para tramo de 15

km sin ecualizacion

Si repetimos la misma simulacién para un tramo de 100 km, el efecto de la dispersion se acentla se
acentUa aun mas, y la tasa de error obtenida deja de ser fiable
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Constelacion Recibida (POL Y), OSNR =15dB/.1nm 512 subcarriers
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Hlustracion 68: Constelacion Recibida, 100 km de fibra sin ecualizacion

Se decide entonces activar la etapa de estimacién de canal y ecualizacién. Desde parametros bastara con

asignar la configuracion:

SimParam.Ecualization = 1;

El sistema activara entonces la ejecucion del proceso de estimacidn y ecualizacién analizado anteriormente.

Los resultados obtenidos con el médulo de ecualizacion activo ponen de manifiesto la importancia de

esteproceso dentro de sistemas OFDM:

Constelacion Recibida (POL ¥), OSNR =15dB/0.1nm.512 subcarners

Constelacion Recibida (POL ¥), OSNR =1508/0. 1nm 512 subcariiers
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Constelacion Recibida (POL X), OSNR =15dB/0. 1nm 512 subcarriers

15

Estimacion de canal y

ecualizacién

Constelacion Recibida (POL X), OSNR =15d8/0.1nm 512 subcarriers
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Tlustracion 69: Seiial ODFM-DQPSK , 100 km de fibra, sin ecualizacion
(izquierda ) y con etapa de ecualizacion (derecha)
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En una comparativa con la simulacién anterior, se observa como la ecualizacidon permite conseguir mejores
prestaciones en un tramo de 100 km, en comparacién a 15 km con un sistema sin ecualizar:

BER ws OSMR

R AR A EA AR
—— OFDM-DPQPSK 15Km SSMF without Eg
—&— OFDM-DPQPSK, 100 K SSMF with Eqg

10° i I i i L
0 2 4 b 8 1a 12 14 16 18
OSNR (dE)

Hlustracion 70: Comparativa, sistema 15 km sin
ecualizacion , sistema de 100 km con ecualizacion

8.2.2 Impacto del prefijo ciclico

En la siguiente simulacion se estudiara el impacto sobre la sefial recibida ante la ausencia de insercién de
prefijo ciclico. Como ya sabemos, este proceso no es obligatorio pero si recomendable si se quiere obtener
en recepcion un simbolo completo libre de influencias de simbolos vecinos dentro de la ventana FFT.

Tipo Valores Observaciones
OFDM Parameters | 520120 - 407 Se realizarén  dos
constelacion = 'DQOPSK' simulaciones, con PC = =

NFFT = OFDMParameters.subcarriers *8;

sZeroPadding ubcs 0 y con PC=6.25% (PC =
RSymb = 100e6; 1/16)

OFDMParameters.PC =1/16 ;%PC

NEFT-s

. Simulations = 1; . .z .
SimParam BEROSNR = 15; Simulacién con fibra y
BERFIBER = 0; ecualizador.

ecualization = 1;
fiber = 1;

FlberParam fiberParam.fiberLength =100 %Km Fibra de 100 km, sin

fiberParam.tramos = 1;
fiberParam.EDFA = 'no'; EDFADCF.  Un  sdlo
fiberParam.DCF = 'no';
fiberParam.wavelLength = 1550e-9; (m) tramo.
fiberParam.attenuation = 0.2; %dB/Km
fiberParam.dispersionChrom =17;
s/mm”2

Tabla 24: Configuracion Simulacion CP

Los resultados obtenidos mostrados a continuacién, corroboran lo esperado de acuerdo a la teoria:
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BER vs OSNR

O ANEEE TSR EREEE

| EXEXKEEEEEIEER T

OFDM-DPQPSK 100Km SSMF without CP |

_. —&— OFDM-DPQPSK, 100Km SSMF with CP

] 1

5 0
OSNR (dB)

100km, con y sin prefijo ciclico

8.2.3 Fibra compensadora de dispersién (DCF)

15

En esta simulacidn se testearan los beneficios de emplear un tramo de fibra compensadora de dispersién,
en ausencia de un sistema dotado de ecualizador.

El médulo que simula la fibra DCF se ha configurado con una dispersién cromatica elevada y de signo
opuesto al de la fibra convencional usada anteriormente. En este caso, le asignamos una dispersién negativa
de -120 ps/nm/Km. Tedricamente DCF tendrd un nucleo mas estrecho lo que se traducird en una mayor
atenuacion y no linealidad. Para tenerlo en cuenta, se ha reducido el area del nucleo y se le ha asignado

una atenuacion de 0.4 dB/Km.

NFFT = OFDMParameters.subcarrie

3ZeroPaddin
RSymb = 40e
OFDMParamet

g = NFFT-sub
6;
ers.PC =1/16 ;%PC

rs *8;

Tipo Valores Observaciones
OFDM Parameters | Soroonooom = 10 Se realizaran dos sim
constelacion = 'DQPSK'

SimParam

Simulations
BEROSNR = 1
BERFIBER =
Spectrum =

= 1;
5;
0;
0;

ecualization = 0;

fiber = 1;

Simulacién con fibra. Sin
ecualizacion

FiberParam

fiberParam.
fiberParam.
fiberParam.
fiberParam.
fiberParam
fiberParam.
fiberParam.
$s/mm"2

fiberLength =100 %Km
tramos = 1;
EDFA = 'n
DCF = 's

.waveLength = 1550e-9
3dB/Km

attenuation = 0.2;
dispersionChrom =17;

i % (m)

Fibra de 100 km + DCF
(fiberParam.DCF = 'si')
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Tabla 25: Configuracion . Test DCF

El resultado obtenido se muestra a continuacién, donde se puede observar una mejora importante al
emplear fibra DCF, obteniendo mejores resultados que en la etapa ecualizadora:

Constelacion Recibia (POL ), OSNR =150B0 1nm 512 subcaniers Constelacion Recibida (POL Y), OSNR =1648/0.1nm 512 subcarmers A e . VI SR B i
15} . 4
| | & i s
1t . gy
05 [
05
] 3 E oo
1° 5 0 E
3 3 &
2 a
ar 05
05 ; T
a} el
24 kA ' H
15) iy 2 ¥ A
i = 5 5 0 0 5
5 5 3 G 1 E ] [ 1 1
LS i 488 i ! L E] 05 [] 05 1 InPhass

In-Phase
InPhase

Constelacion Recibida (POL X, OSNR =15dB/0.1nm 512 subcamiers
Constelacion Recibida (POL X), OSNR =1548/0) 1nm 512 subcariers

Cangtelacion Recibida (POL X), OSNR =16d8/0. 1nm 512 subcaniers

05 05 08 ”‘.?’
as L N 305
. ’ ﬂiﬁ qﬁkr 4 -?ég&.
1 T a5 0 05 5 - - - ’ s :
SSMF SSMF +DCF SSMF + Est Ch + Eq

Hustracion 72: Constelacion recibida COOFDM-DPQPSK, 100 km SSMF, SSMF+ DCF y
SSMF + Etapa ecualizadora

8.24 Alcance del sistema

En las siguientes simulaciones se pondrd a prueba el alcance del sistema, Illevandolo al limite con tasas de
transmision del orden de 100 Gb/s. En primer lugar valoramos la tasa de error para un rango de 100-400 Km
sin preamplificador EDFA. Esto nos permitird conocer la longitud maxima del enlace que podremos usar
como tramo para la construcciéon de enlaces de orden de miles de kildmetros en los que se hard uso de
EDFA.

Tipo Valores Observaciones

OFDM Parameters | S.iooysiore - oee,
subcarriers = 256;
constelacion = 'DQPSK'
NFFT = OFDMParameters.subcarriers *8;
tZeroPadding = NFFT-subcs
RSymb = 120e6;
OFDMParameters.PC =1/16 ;%PC

SimParam Simulations = 1 Simulacién  BERFIBER
BERFIBER = 1; activa. Se realizard un
ecualization = 1;

estudio del BER para

fiber = 1;
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distintos tramos de fibra
(incremento de 50km
hasta longitud maxima
configurada)

FlberParam fiberParam.tramos = 1;

fiberParam.EDFA = '

%s/mm"2

fiberParam. fiberLength =400 %K

fiberParam.wavelLength = 1550e-9; %
fiberParam.attenuation = 0.2; %
fiberParam.dispersionChrom =17;

Estudio sobre longitud
maxima de 400 Km de
fibra.

Tabla 26: Configuracion . Test Alcance del sistema.

1 BER vs Fiber, 120 Gb/s OFDM-DPQPSK

W e

BER

10

fl 1
180 200 250

Length{km)

350 400

llustracion 73: BerVsFiber (Alcance del sistema)

En la gréfica anterior se observa que para una tasa de 120 Gb/Seg, 150 Km seria el valor maximo del enlace
con una tasa de error aceptable, por lo que serd el valor maximo a seleccionar para cada tramo en las

proximas pruebas. Para estas simulaciones, se definen tres escenarios:

1. Tramo de 200 Km SSMF sin EDFA

2. Tres tramos de 100 Km con EDFA en cada etapa.

3. 3000 Km con 20 tramos de 150 Km y EDFA entre tramos.

El resultado obtenido se muestra en la siguiente grafica donde se puede apreciar la mejora que supone el

empleo de amplificador y concatenacion de etapas de longitud acotada:
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OSNR =20 dB BER vs OSNR 120 GB/s
10 T T R A3 ST ST ) TETEaTE)

H - He 1 - Nashmaniy — 200 Km I-

—=—300 Km (3 Slopes 100 Km) |
3000 Km(20 Slopes 150Km) |-

0 2 4 3 ] 0 12 14 1B 18
OSNR (dB)
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SSMF SSMF SSMF ‘
- x 3 x 20

lustracion 74: BerOSNR para distintos tramos de fibra SSMF(OFDM DPQOPSK)

9 Conclusiones

En el presente trabajo se han abordado aspectos relacionados con el estudio de constelaciones 4D que
mejoren la eficiencia espectral de los sistemas OFDM &pticos tradicionales. La aplicacién de estas nuevas
técnicas requiere el redisefio de parte del sistema base, tanto en el dominio eléctrico como dptico, de
forma que se conserven la naturaleza de las sefial OFDM y se pueda aprovechar la doble polarizacién de la
sefial dptica para transmitir informacién. A continuacion, se enumeran las conclusiones mas relevantes que
pueden extraerse de todo el desarrollo y estudio realizado en este trabajo:

* Se ha realizado un analisis detallado de las distintas opciones de implementacién para un sistema
OFDM 6éptico, concluyendo en la seleccion de sistemas coherentes , por su capacidad para detectar
de forma inmediata la amplitud,fase y polarizacidn de la sefial recibida, lo que permite la aplicacién
en el dominio eléctrico de distintos procesados para combatir la distorsion de seiial.

* Se ha realizado un estudio de constelaciones 4D, en las que se emplean tanto la fase,amplitud como
polarizacion de la sefial dptica para transmitir informacién. De todas las opciones barajadas, se
selecciona la denominada DP-QPSK, modulacidn de fase de portadora en las dos polarizaciones de
la seiial, por ser la que presenta mejor sensibilidad y por tanto, menor requisito OSNR.

* Se ha disefiado,construido y puesto a punto un sistema OFDM &ptico integrado con constelaciones
4D. En el disefio se han tenido en cuenta preservar la ortogonalidad de las subportadoras de ambas
polarizaciones, trabajando con la TDF en dos dimensiones. Para la parte dptica ha sido necesaria la
actualizacidn del sistema tradicional de forma que se permita la modulacion de las cuatro sefiales,
componentes en fase y cuadratura de las dos polarizaciones a transmitir.
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* Se han realizado simulaciones del sistema con modelos de enlace 6ptico, comenzando el estudio
con con un modelo de fibra de una unica polarizacién. Esto ha permitido comprobar como la
sefiales 4D presentan una menor robustez frente a la distorsién que general el canal, y por lo tanto
el alcance del sistema es menor, requiriendo de algunos elementos adicionales como el uso de
EDFAs para grandes enlaces.

* Se han estudiado los efectos de la dispersion cromatica sobre la constelacion recibida en
simulaciones con enlace dptico, proponiendo algunas alternativas para paliar este efecto: La etapa
de ecualizaciéon y estimacion de canal, y el uso de un tramo de fibra compensadora de dispersion.
Ambas soluciones son validas he indispensables para obtener resultados fiables, permitiendo de
esta forma mejorar las prestaciones del sistema.

* Por ultimo, se ha realizado un estudio de la tasa de error frente a la relacién sefial a ruido éptica
(OSNR) asi como del alcance de la fibra, proponiendo distintas configuraciones de elementos y
bloques de forma que se pueda valorar los efectos de cada uno de ellos.

* Se puede concluir afirmando la viabilidad de los sistemas CO-OFDM 4D, los cuales presentan una
mayor sensibilidad al ruido y distorsidon del canal con respecto a constelaciones tradicionales,
penalizacién asumible teniendo en cuenta que se duplica la tasa de datos transmitidos por un
mismo ancho de banda, o que permiten reducir a la mitad el ancho de banda transmitido, para una
misma tasa de datos.

10 Lineas futuras de investigacion

Durante el desarrollo de este trabajo han surgido algunos puntos y temas que no han podido ser analizados
en profundidad, y que podran ser desarrollados en el futuro. Los mas destacables son expuestos a
continuacion:

* Si bien es cierto que se han estudiado los efectos de la dispersidon sobre la seial recibida y se han
implementado soluciones para combatirla, no se ha estudiado en profundidad otros efectos como
la dispersion de modos de polarizacién (PMD), no linealidades de la fibra, ruido de fase en la
portadora o los efectos de un posible desfase entre los osciladores del receptor y transmisor. Para
facilitar este estudio, se recomienda la integracidn con otros sistemas de simulacion como VPI,
donde se puede realizar un andlisis mas completo del espectro de seial, con una configuracion de
entornos de prueba por bloques y extraccidn de informacidn muy eficiente.

*  Por ultimo, Se propone el desarrollo de otras constelaciones 4D ademas de la seleccionada en este
trabajo, de forma que se pueda establecer una comparativa mas fiable en las mismas condiciones.
En ese sentido, son de especial interés otras constelaciones analizadas en el estudio como 6P-
QPSK y PS-QPSK, las cuales mejoran aun mas el sistema en términos de BER, modificando el
numero de estados de polarizacidon y puntos con respecto a la constelacion DP-QPSK.
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Glosario de términos
ADC - (Analogue-to-Digital Converter) Conversor analdgico/Digital.
APD — (Avalanche Photodiode Detector) Fotodiodo.
AWGN - Additive white Gaussian noise
BER — (Bit Error Rate) Tasa de Error de bit.
B-PSK — Binary-Phase Shift Keying . Modulacién por desplazamiento binario de fase.
CO-OFDM - Coherent Orthogonal Frequency Division Modulation
CP — (Cyclic Prefix) Prefijo ciclico
CPE — Common phase estimation
DAC — (Digital-to-Analogue Converter) Conversor digital/analdgico
dB - Decibelios
DD — (Direct Detection) Deteccion directamente
DFT — Discrete Fourier Transform
DPQPSK Dual polarization Quaternary- Phase Shift Keying
DSP — Digital Signal Processor
EDFA — Erbium doped fibre amplifier
FMD - Frequency Division Multiplexing
FFT — Fast Fourier Transform
Fs- Sampling Frequency
ICI — Inter Carrier Interference
1Q - In phase and Quadrature
IDFT — Inverse Discrete Fourier Transform
IFFT — Inverse Fast Fourier Transform
ISI — Inter Symbol Interference
LO — Local oscillator
MATLAB — MATrix LABoratory
M-QAM 'M' -Quadrature Amplitude Modulation
MZM — Mach — Zehnder Modulator
Nfft — NUmero de muestras por simbolo OFDM
NRZ — Non-return to zero
OFDM - Orthogonal Frequency Division Multiplexing

OSNR — Optcial signal to noise ratio
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PAPR — Peak-toAverage Power Ratio
PMD — Polarition Mode Dispertion
QAM — Quadrature Amplitude Modulation
Q-PSK Quaternary- Phase Shift Keying
RF — Radio Frecuency
Rx - Receptor
SER — Symbol Error Rate
SE — Spectral efficiency
SMF — Single Mode Fiber
MMF — Multi Mode Fiber
SSMF — Standar Single Mode Fiber
SNR - Signal-to-noise ratio
Tx - Transmisor
WDM — Wavelength division multiplexing
ZP — Zero Padding
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