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Resum del Treball (maxim 250 paraules):

La demanda actual i prevista a curt termini, en quant a amples de banda
necessaris per cobrir les necessitats dels nous serveis oferts, fa que la
tecnologia actual de moduladors optics s’hagi de portar prop del seu limit, i per
poder aconseguir aquesta fita, d’'una manera fiable, cal sistemes de supervisio
i control dels parametres de funcionament d’aquests equips.

Es per aixo que el projecte queda enfocat a cobrir, aguesta necessitat de poder
mantenir els moduladors optics del tipus MZ (predominants) dins els
parametres optims de funcionament. Un dels principals problemes que tenen
aquests moduladors, és la deriva d’aquest punt de treball a llarg termini causat
per multiples factors, alguns tenen solucions modificant la manera com han
estat fabricats, perd d’altres tenen que ser monitoritzats i corregits.

En aquest projecte es proposa una solucio per a la monitoritzacié basada en
el seguiment de la densitat espectral de potencia , i correccié per mitja d’'un
algorisme de control basat en un sistema de lla¢ tancat tipus PI, el qual aplicant
una tensio de correccio de bias, corregeix la desviacio del punt de treball. El
model s’ha triat per la seva simplicitat, i pel fet que és facilment adaptable per
a modulacions mes complexes, a les dues analitzades.




Abstract (in English, 250 words or less):

Actually and in the near future, the data flow, are growing quickly increasing
the demand of more bandwidth to cover the need of the new available services,
the current technology of optical modulators is going toward his limits, and for
that reason there is a real need to make them as reliable as possible, and is
for that reason that supervision and control systems are required for those
modulators.

The point of this project is to fulfil the need, to keep the optical modulators
based on MZ (most used) at the optimum working point. One of the most
important problems that relay in that kind of modulators is the long term bias
point drift due to multiple factors. Some of them can be solved during
fabrication process, selecting the correct material but others cannot be solved
this way, and then they have to be monitored and corrected.

In this project is proposed a solution based on the monitoring of the power
spectrum density (PSD), and make the corrections through an algorithm based
on a PI closed loop (modified) that applying a voltage to the bias port, will
correct the working point to the optimum value. That model was selected for
his simplicity and also because, it easily can be adapted to more complex
modulation formats than the ones approached in this project.

Paraules clau (entre 41 8):

Modulador, Mach-Zehnder, Bias, Matlab Simulink, Densitat Espectral de
Poténcia
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1. Introduccid

1.1 Context i justificacié del Treball

Actualment existeix cada vegada mes una important demanda d’ampla de
banda, per a poder servir els multiples serveis que s’ofereixen. Per a poder
assolir aquest creixement, cal disposar de sistemes que ofereixin importants
amples de banda i que alhora tinguin un alt nivell de fiabilitat. Per a poder
disposar d’aquest recurs, els sistemes de comunicacidé optics han agafat un
paper dominant, per poder transportar aquests fluxos.

Un element fonamental per a les aplicacions d’alta capacitat , son els moduladors
optics, i perque aquests puguin realitzar la seva tasca amb fiabilitat cal
monitoritzar-los i controlar-los per poder aconseguir fer-los funcionar en els seus
punts optims de treball, i aixi poder dur-los al limit del que ens ofereixi la
tecnologia, €s per aixd que en aquest treball ens centrem en un punt clau en
aguest tipus de dispositius, que és el control de la deriva del punt de treball, el
fet de controlar aquest parametre, aporta a aquests estabilitzacié a llarg termini,
fent-los més fiables, i per tant més aptes per aplicacions critiques com ho son les
xarxes troncals.

1.2 Objectius del Treball

Perqué un modulador tingui un comportament estable, i per tant es consideri
fiable per aplicacions critiques, cal mantenir-lo treballant en el punt de treball i
per tant s’ha de corregir continuament. El que es realitza en aquest treball és un
lla¢ tancat de regulacié, per a una configuraci6 de modulador interferomeétric
Mach-Zehnder de dos bragos un d’ells desfasat n/2. Per a resoldre aquest
regulador, es parteix del desenvolupament d’un llag per a un sol interferometre,
una vegada validat s’adapta per a la configuracido de dos bragos per a poder
controlar el modulador en format 1Q.

El control té que respondre i poder seguir els canvis previstos per a un modulador
d’aquestes caracteristiques, i també ha de poder enganxar la regulacio, en el
moment d’iniciar el controlador, aquest té que ser capa¢ de respondre i corregir
salts abruptes.

1.3 Enfocament i metode seguit

Dins dels models de control existents, hi ha dos corrents diferenciats, per una
banda existeixen els models que introdueixen tons de control de baixa intensitat
per a no afectar la informacié que es transmet, al ser un senyal conegut, al
realitzar un seguiment de la distorsié que rep aquest en el modulador, es pot



utilitzar aquesta per a modificar el punt de treball i portar-lo de nou al seu punt
optim.

Aquest és un metode senzill i valid per a una Unica branca de modulaci6, pero
I'objectiu es poder controlar un modulador 1Q, aixd6 complica el sistema ja que
so6n dos moduladors treballant en paral-lel que poden tenir comportament
lleugerament diferents.

En quant al segon métode, aquest es basa en la monitoritzacio de la densitat
espectral de poténcia, aquest altre métode ens permet tenir informacié global
dels punts de treball, ja que qualsevol desviament en qualsevol de les branques,
provoca un canvi en aquesta densitat espectral, la qual cosa ens permet prendre
decisions per a poder compensar-ne el comportament.

El fet de que aquest metode sigui aplicable de manera genérica a totes les
branques, resulta forca atil, en moduladors complexos, que permeti esquemes
de modulacions més complexes tals com 16QAM. Es per aquesta raé que s’ha
triat aquest cami per desenvolupar aquest controlador.

Aixi doncs, el procediment s’orienta inicialment en obtenir un controlador, d’'una
Gnica branca, i una vegada optimitzat per aquesta, extrapolar el resultat en una
segona fase on es cobreix la implantacié en un modulador de dues branques

tipus 1Q.

Per a realitzar aquest desenvolupament, s’ha optat per utilitzar una eina de
simulacié prou versatil, i visual que en faci molt entenedor, i alhora permeti
implementar una estructura molt similar al que seria una implementacio fisica del
controlador, per aixd s’ha triat Matlab® Simulink®.

1.4 Planificacio6 del Treball

El treball, s’ha separat en dues etapes principals, una primera etapa, és la
documentacid, en aquesta recerca d’informacié, el que s’ha buscat, és
comprovar I'estat de desenvolupament de la tecnologia, i veure’n les solucions
adoptades.

En una segona etapa, hi posem el que ha estat el desenvolupament del projecte.
Tal com s’ha comentat en I'apartat anterior, s’ha enfocat clarament en dues fases
d’execucid, en una primera, es desenvolupa el model basic de controlador, i en
una segona fase, aquest model s’estén a una implementacio de dues branques.

Al realitzar el desenvolupament en dues fases, s’aconsegueix assegurar que el
model ideat sigui mes senzill el fet de poder comprovar-ne el comportament i la
seva dinamica, i veure quins parametres afecten el seu funcionament, per una
vegada ajustat el llag, es pugui extrapolar d'una manera més fiable al sistema
mes complex.

Una de les etapes mes llargues, i a la que s’ha donat molta importancia, ha estat
la recerca de informacio, el que ha permeés partir d’'una base de coneixement
suficient, per poder arribar més comodament als resultats buscats.
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El procés de documentacid, integra per una banda la tasca de recerca
propiament dita, perd també integra, la seleccié del model que s’utilitzara a les
seguents fases, i alhora, amb un coneixement més precis del modulador, aixo
també ens permetra definir com volem que es comporti el producte a
desenvolupar, i quines fites te que assolir.

En les seglients dues etapes, el model de planificacio triat és molt similar, ja que
tenen les mateixes fases. Com a primera tasca a resoldre, es planteja el
desenvolupament del model de modulador per poder verificar I'eficacia del
controlador que s’esta desenvolupant. Tot seguit es passa a una segona tasca
que és el desenvolupament del controlador. Per ultim es realitzen les proves
funcionals, on s’ajusten els parametres d’aquest per a poder assolir els objectius
especificats en I'anterior etapa.

1.5 Breu sumari de productes obtinguts

L’objectiu del projecte, és el desenvolupament d’un controlador per a mantenir el
punt de treball d’'un modulador electro optic IQ. Pero per a poder desenvolupar
aguest objectiu, abans cal assolir uns productes intermedis.

En primer lloc, caldra obtenir uns models dels mateixos moduladors per a poder
verificar per mitja de les simulacions el seu comportament. Portant-lo a situacions
extremes que ens assegurin la fiabilitat de comportament.

D’altra banda com a pas previ al producte final, es realitza un controlador d’una
sola branca per demostrar el funcionament d’aquest, i poder evolucionar-lo cap
al producte final, adaptant-lo per a les especificacions funcionals.

1.6 Breu descripcio dels altres capitols de la memoria

En el capitol segon, es realitza una sintesi de la recerca d’informacio realitzada,
en la fase de preparacié i documentacié del projecte, aquesta sintesi inclou una
descripcié genérica sobre moduladors optics, tot seguit s’entra mes al detall als
moduladors als que s’orienta el treball, on s’identifica el perqué de la importancia
del treball realitzat dins aquesta categoria de moduladors. Finalment, es realitza
una mirada cap al futur més immediat d’aquesta tecnologia i novament remarcant
la importancia que te el treball realitzat sobre aquests moduladors.

En el tercer capitol , es realitza la descripcié de la plataforma creada per a la
simulacié del controlador, per aixd en aquesta plataforma es descriu com es
realitza el modelat del modulador, i com es simulen els senyals per a poder
verificar el seu comportament.

En el quart capitol s’entra ja en el desenvolupament del propi controlador,
objectiu del treball realitzat. Aquest novament queda dividit en dues fases, en
una primera es descriu el desenvolupament d’'un controlador basic d’'una branca
I, en un segon apartat, la implementacio del controlador 1Q, objectiu del treball.

En els capitols cinqué i sisé es realitza un analisi de resultats , i en base a la
descripcio de la futura evolucié d’aquesta tecnologia es proposen possibles
millores per a desenvolupaments mes complexes als que s’hauria de fer front en



una evolucié d’aquest disseny per a abracar aquests nous moduladors mes
complexos.



2. Moduladors

Per a la transmissio de dades per mitja de sistemes de comunicacio optics, tenim
dos models de modulacio, el model més basic i que utilitza la majoria de
sistemes, gracies a la seva simplicitat €s la modulacio directe. Aquest tipus de
modulacié és la més senzilla i economica ja que es modula directament el
semiconductor emissor, el que redueix el nombre de components necessaris per
a realitzar aquesta funcio. Per contra, aquesta integracié implica uns efectes
adversos tals com la preséncia de carregues capacitatives i el moviment
relativament baix dels portadors, pel que la seva velocitat es veu limitada.

Drive Modulation
Current ¢ Current @

Anti-Reflection
Coating

Active Region Absorption Region

“Isolation Barrier Light Output

Mirror

Figura 1 Modulador d'electro-absorci6 integrat [17]

D’altre banda trobem la modulacié externa. Aquest altre tipus de modulacio
ofereix un millor rendiment que el model directe, perod per contra, n’incrementa la
seva complexitat i per tant el seu cost.

En xarxes amb llargues distancies, un efecte a tenir en compte és el anomenat
chirp. Aquest efecte provoca un eixamplament del espectre del senyal optic, en
les modulacions directes, pel que se’'n limita I'Us en aplicacions de velocitat
reduida.
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Figura 2 a) espectre per modulacioé directe, b) espectre per modulacié externa [16]

D’aqui ja podem fer-nos una idea de la importancia del tipus de modulacioé que
pot tenir aquest sobre 'ample de banda en grans distancies.

Dins de la categoria de moduladors externs n’existeixen moltes variacions, pero
a grans trets en podem diferenciar tres tipus, els moduladors d’electro absorcié
modulant la intensitat de la llum d’entrada directament, on un increment del



voltatge aplicat de modulacio incrementa la absorcié. Quan es produeix aguesta
absorcié a més hi ha un canvi també en I'index de refraccio el que genera chirp.

Per un altre banda trobem els moduladors ressonants, on la idea basica és la
utilitzacio de filtres optics, on un canvi en la tensié de modulacié provoca un
desplacament de la frequencia del senyal i, per tant queda filtrat o passa.

Per ultim tenim els moduladors interferomeétrics o Mach-Zehnder. El seu
concepte de funcionament és el de dividir la llum d’entrada en dos camins
diferents i fer-los interferir. En aquest tipus es pot controlar el nivell de generacié
de chirp, trobant-ne configuracions que en queden exemptes.

2.1 Propietats del modulador
Hi ha molts parametres que afecten a les prestacions dels moduladors optics.

L’ample de banda eléctric, es correspon amb la resposta frequencial que ens
ofereix el modulador. Aquest parametre queda definit per la freqiiéncia a la qual
la resposta del modulador cau per sota de 3dB des de el seu valor de pic.

Tensié de commutacio, aquest parametre es refereix a la tensié necessaria per
al modulador per passar d’un estat de on a off, tot i que com en el cas d’'un
modulador MZ, aquesta pot tenir una funcié de transferéncia sinusoidal. Aquesta
tensié de commutacié s’anomena V.. En moduladors on aquesta funcié no és
periddica, aquest parametre s'lanomena V1o ja que es pren el valor de on a -10dB
com a valor d’extincié. Aquest parametre resulta important, perqué ens indica el
nivell de voltatge necessari per a realitzar la modulacié.

Pérdua optica, aquest factor es important a nivell de factor d’eficiéncia.

Ample de banda oOptic, és el rang de longituds d’ona en que el modulador manté
les seves propietats, aquest parametre només te importancia en sistemes que
transporten diverses longituds d’ona.

El chirp, com ja s’ha introduit anteriorment, és defineix com el rati entre la
intensitat optica i la modulacié de frequencia que es produeix. Aquest €s un
parametre important tant en les modulacions digitals com a les analogiques que
tenen que transmetre a distancies considerables. El parametre que defineix el
chirp és a i es defineix tal com :

Cde21(t)  4mAf(OI(D)
CCTTAQ T A® W
dt dt

D’on I(t) és la intensitat Optica , ¢ la fase i Af(t) és la variacié de la freqiiéncia
de la portadora. Com es pot deduir de la equacio anterior, aquest efecte només
te lloc durant les transicions.

La linealitat és un parametre principalment important per a les comunicacions
analogiques tals com les de TV per cable.



La potencia optica assumible per el modulador és un parametre critic, ja que fa
que aquest sigui Gtil 0 no per a una aplicacio.

L’Estabilitat envers la temperatura i fiabilitat, fa incis en el fet que els moduladors,
al ser punts critics de la xarxa, requereixen certs nivells de fiabilitat. Aixi doncs
aguests tenen que poder quedar estables a llarg termini essent un dels
parametres més critics.

2.2 Modulador interferometric Mach-Zehnder

Es tracta d’'un modulador ampliament estés , que basa el seu funcionament en
la conversio de fase en modulacié d’intensitat.

El funcionament d’aquest tipus de modulador es basa en la separacié del camp
optic entrant en dos branques i, per mitja de I'efecte electro optic (EO) I'index de
refraccié d’'una de les branques es varia per a provocar un canvi de fase. Per
tant, una diferencia de fases entre ambdds bracos. Quan aquests es recombinen
a la sortida es produeix una interferéncia. Si els dos bracos es troben en fase,
aguesta és constructiva si no aquesta sera destructiva segons el grau de
desfasament.

Figura 3 Modulador interferométric Mach-Zehnder

Per a un modulador de branques simetriques, la funcié de transferencia queda
tal com es mostra a continuacié

1
/2 . T
E(t) = % 1+ cos <V£,, ) -1©®) || /TOMO) (g

On V1 i V2 son els voltatges aplicats a cadascun dels bragos, tal com es mostra
alafigura 3, i Vx és el voltatge que necessita el modulador, per passar d’'un estat
on a off.
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Figura 4 Funci6 de transferéncia modulador MZ




Aquesta tensi6é Vx, pot variar en funcio del material amb el que es construeixi el
modulador, aixi doncs un modulador MZ amb un cristall LiINbOs3 sol tenir valors
de 3a5V.

Tal com s’ha comentat en I'apartat anterior, aquest tipus de moduladors poden
controlar el chirp que es genera. En el cas d’utilitzar una configuracié tipus push-
pull, V2(t) = -V1(t) aquest es fa zero.

Una de les desavantatges d’aquest tipus de modulador, és que requereix de
longituds de cristall considerables, el que en fa limitada la seva integracid. Aixi
doncs, mentre que un modulador d’absorcio pot tenir una longitud de 300um, per
al mateix ample de banda al modulador MZ Ii caldra una longitud de 50mm.

En aquest treball pero ens centrem en el modulador 1Q MZ. Aquest és el resultat
de posar en paral-lel dos moduladors, un dels quals es desfasa 7T/Z.

RF, Bias,

RFgy Biasa Fase

Figura 5 Modulador IQ MZ

Amb aquesta composicid, s’obté una funcié de transferéncia com s’indica a
continuacio

Vrr, (t) + VBiaSI)
3)

:F:l ‘=‘=|<| S

¢Q - VRFQ (t) + VBlaSQ)

(
b= (B) v ()]

2.3 Fiabilitat de moduladors Mach-Zehnder

Tal com s’ha anat comentant , els moduladors son elements critics que han de
tenir un nivell de fiabilitat molt elevat. Per a poder realitzar aquesta funcié cal
anar corregint les desviacions sobre el punt de treball del modulador que es van
produint. Per aixo cal introduir un element que ens permeti corregir aquestes
desviacions i, tal com s’ha vist en I'apartat anterior, s’hi introdueix un senyal de
bias, que no és mes que un voltatge que intenta contrarestar les variacions que
es produeixen per efectes tals com la temperatura i 'embelliment del modulador
0 per compensar asimetries en la fabricacio del dispositiu.



En la figura 6 es poden veure els efectes que te una variacio del punt de treball
del modulador.
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Figura 6 Efecte de la variacié del punt de treball [3]

Dins de la desviacié per temperatura, hi ha dos tipus de contribuidors. Per un
costat hi ha els que la propia temperatura crea estrés mecanic en la estructura
del modulador, i també un efecte termoeléctric en el cristall de LN. El primer
efecte pot ser minimitzat facilment amb el propi encapsulat del modulador,
aconseguint negligir notablement aquest efecte (tipus de material o be en la
manera com s’adhereix el cristall de LN al encapsulat). També poden provocar
estres el propi procés de producciéo del modulador, durant la formacié del
electrode.

En quant a canvis ambientals de temperatura, aquests son de tipus gradual i
generen una acumulacio de carregues. Pero si aquests canvis es produeixen de
manera més rapida, aquestes carregues s’acumulen més rapidament. Si el
cristall del modulador és suficientment eléctricament conductiu, aquestes
carregues es poden anar dissipant i per tant minimitzant I'efecte de desviament
del punt de treball.

2.4 Estat actual i evoluci6

La tendéncia actual en la demanda d’amplada de banda degut a la proliferacio
de cada vegada meés serveis que requereixen importants amples de banda, i
alhora per poder-los fer arribar al client, s’estan implementant tecnologies amb
una gran capacitat cap aquests tals com la FTTH. Aquest fet propicia que els
amples de banda necessaris per subministrar aquests fluxos d’informacio,
incrementin d’'una manera molt considerable. Aixo porta a la tecnologia a tenir
que arribar rapidament als limits de cadascuna de les tecnologies. En el cas de
les comunicacions optiques aix0 esta portant a la tecnologia a mirar cap a un
objectiu que pugui oferir el que el mercat demanda. Aquest objectiu a curt termini
és el 400G i mes enlla el Thit/s.
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preliminary calculations in “Preliminary aggregate amount of Internet
traffic in Japan” (Sep. 8, 2010) by the Ministry of Internal Affairs and
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Link capacity: Several tens of Thit/s to 100 Tbit/s
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Per poder assolir aquest objectiu s’ha de dur varies tecnologies al seu limit. Amb
una Unica tecnologia aixo és dificil d’assolir, aixi que aquest salt passa per una
banda ampliar el nombre de canals WDM i amb la utilitzacié de modulacions més
avancades, que ofereixin un millor aprofitament de 'ample de banda , una millor

2010

2015 2020

Year

eficiencia en la utilitzacio de I'espectre disponible.

Aix0 ens porta a tenir sistemes més sensibles , que requereixen un medi amb un
OSNR millor. Aixo en porta que els sistemes tenen que ser molt més robustos
per compensar aquest fet.

2025 2030

Figura 7 Demanda actual i previsio futura [15]
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Figura 8 Requeriments de OSNR segons modulacions [14]

Per tot aix0 actualment la tecnologia intenta optimitzar aquesta eficiéncia en base

la deteccio coherent i les modulacions avangades.
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Figura 9 Evoluciod de les principals tecnologies per sistemes optics de comunicacio [15]

Més enlla , ja s’arriba a un limit tecnologic , que per poder sobrepassar, obliga
aguest a evolucionar a nous medis de transmissio i obtenir més canals , per
poder anar molt més enlla.
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Figura 10 Evoluci6 dels sistemes de transmissié optics [21]
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3. Modulador Mach-Zehnder

Una vegada descrit el funcionament dels moduladors MZ, i en base a les funcions
de transferencia mostrades en el apartat anterior, es pot procedir a realitzar una
implementacié del modulador MZ, en un entorn de Matlab® Simulink®.

3.1 Modelat del modulador MZ

La manera més senzilla per implementar un modulador , és implementant la
funcio de transferencia amb codi m.

Per al modulador simple MZ es parteixen de les equacions de la funcié de
transferéncia seguent.

T ,
E, = E; x cos W (Vrr + Vgias) eJahe (5)

TT

En aquesta funcié s’hi ha introduit el parametre de chirp, introduit en el capitol
2.1 totique en aquest cas no s’utilitzara, ja que no és I'objectiu del present treball.

1 function Eo = modulator MZM(Ei, Vi, Vbias, Vpi, alpha)
2 % Ideal Mach-Zehnder Modulator with optional chirp
3 %

4 % Usage

o 5 ==

[ % Eo = modulator MZM(Ei, Vi, Vbias, Vpi)

7 % Eo = modulator MZM(Ei, Vi, Vbias, Vpi, alpha)

g %

9 % Input

10 B

11 % Ei = Inmput optical field

12 % Vi = Inmput electrical =signal

13 % Vbias = Bias woltage for the Mach-Zehnder

14 % Vpi = Vpi of the MZIM

15 % alpha = Chirp alpha factor

16 %

17 %

1a % Output

19 EEEES

20 % Eo = Output optical field

1 %

2 %

2

4 $Transfer function of the MZM

Sl Delta_phi=(pipri]*(Vi+Vbias]: % Phase shift between the interferometer branches
[

7 - if exist('alpha') % Chirp specified

Ec=Ei.*cos((.5*pi/Vpi)* (Vi+Vbias)) . *exp(-li*alpha*Delta phi):
else
Eo=FEi.*cas((.5%pi/Vpi)* (Vi4Vbias)); % Mo chirp

end

L Lo LD R PR ORX R R PRI R P

[T = T )
|

3.2 Modelat del senyal RF

Una vegada general el model de funcié de transferéncia del modulador, per a
poder observar el comportament , cal generar un senyal aleatori, tal que simuli
un flux de dades, per aixo0 es tria un generador binari que segueix una distribucio
Bernoulli.
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Figura 11 Generador binari aleatori

Aquest flux de bits aleatoris, s’adapta per a poder introduir-los al modulador MZ,
un modulador tipic te un Vr de 6V, que és amb el valor que s’ha definit el model.

Aixi el flux binari, s’adapta perqué treballi en tot 'ample , intentant aprofitar al
maxim la poténcia.

En un flux de dades es considera una probabilitat idéntica de uns i zeros. Per
aixo es parametritza el bloc amb una probabilitat de zero del 50%, el parametre
de llavor iniciadora no te cap mena de importancia , ja que qualsevol sequéncia
aleatoria ens sera valida per comprovar el funcionament del modulador. Per ultim
s’ha establert una velocitat de 10Gbps.

Bernoulli Binary Generator

Generate a Bernoulli random binary number.
To generate a vector output, specify the probability as a vector.

Parameters

Probability of a zero: |IZ|.5| |

Initial seed: |61 |

Sample time: |1DE-9 |

[] Frame-based outputs

O Interpret vector parameters as 1-D

Output data type:  double -

Figura 12 Parametres generador binari aleatori

3.3 Simulacié de modulador MZ

Tenint en compte que el senyal de modulacio es tracta d’'un senyal definit com a
procés estacionari aleatori, i per tant no te energia finita, el que fa que la
caracteritzacié d’aquest es realitzi amb un analisi per densitat espectral de
poténcia, que es defineix tal com.

IX(f /DI

R/ =—7— ©®

Un senyal aleatori tal com el que s’ha implementat a la simulacié genera una
densitat espectral de potencia (DEP) plana. Aixi que realitzant una mitja dels
valors obtinguts, obtindrem el senyal d’error del sistema.

Sex(e/) =02 =1 (7

14



Vist aix0, sera la DEP el senyal de control d’error. Per acostar al maxim el que
seria una implementacié fisica del controlador, dissenyem en Simulink® la
estructura de la figura 13.

AT,
> > ? > » dBm
M J_LL IFFTI } MeanSpecrumP owerD ensity densitat espectral
Zero-Order -
Hold Buffer Magnitude Mean dB Conversion
FFT

Figura 13 Calcul densitat espectral de poténcia

Com es pot observar, en primer lloc utilitzem un bloc per simular el mostreig que
realitzaria un ADC, al que se li ha definit un temps de mostreig de 0,125us, que
equival a 8Msps. Aquest valor s’ha decidit en funcié de la velocitat de resposta
del controlador , que s’explicara en el seguent capitol. El segient bloc hi posem
un buffer a mode de memoria per poder acumular les dades mostrejades. Aixi
guan estigui ple, realitzarem la FFT. En aquest cas al voler la DEP, utilitzem el
bloc de Simulink® |FFT|? (FFT de magnitud). Una vegada calculada en realitzem
la mitja. Posteriorment i perque quedin un resultats més entenedors, també es
converteix el resultat a dBm.

Per ultim, per a simular el desviament del punt de treball s'implementa un senyal
sinusoidal, per poder observar com afecta aquest a la densitat espectral de
poténcia.

/\/ >

)+ | bias
Sine Wave - bias
Drift

0

Moise Off sat
Figura 14 Senyal desviament Bias

La implementacio del banc de probes, una vegada muntat queda tal i com es
mostra a la figura 15.

OptcaField .
f= =
Bemoulli
Binary i
Gan

Bernoulh Girary
Generator

 lubissmodulator MZM

Ve Fo1
Sine Wave e ol

Noise Offset

Figura 15 Banc de proves modulador MZ

Com a entrada de potencia s’hi introdueix un valor constant. Aquest per a les
proves no te cap mena d’'importancia, ja que no es te en compte la saturacio del
dispositiu optic en quant a potencia, ni tampoc de la xarxa.

La deriva del punt de treball és un parametre que te unes fluctuacions molt
petites.
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Figura 16 Deriva de Bias [7]
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Figura 17 Deriva del punt de treball a 100°C i 85°C respectivament [6]

=]

Tal com s’observa en les figures 16 i 17, podem veure que els canvis de punt de
treball es produeixen a llarg termini i tendeixen a estabilitzar-se. Es per aquest
motiu , que per agilitzar la simulaci6 es prenen valors més extrems. Aixi
aconseguir una simulacié mes rapida, ja que en aquest punt no te massa
importancia la escala de temps ja que el resultat no variara. En aquest punt es
tria un senyal de simulacié de deriva de punt de treball de tipus sinusoidal amb
una amplitud de 1V i frequencia 8w rad/s .

Una vegada executem la simulacio, n’obtenim el resultat de la figura 18.

Com es pot observar clarament, quan el modulador esta funcionant en el punt
optim de treball obtenim una densitat espectral que tendeix a zero, i aguesta
augmenta rapidament quan ens desviem d’aquest punt de treball, per contra
també podem observar el primer obstacle per al disseny del controlador, si
observem detingudament, una desviacid positiva no es discrimina d’un altre
d’igual magnitud en sentit contrari, el que no ens permetra un disseny estandard.
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Figura 18 Densitat espectral de poténcia segons la deriva de Bias

3.4 Implementacié controlador d’una branca.

Com ja s’ha anat veient en les simulacions dels apartats anteriors, sense cap
tipus de control, el parametre de monitoratge varia sempre que el punt de treball
pateix una deriva. El fet d’utilitzar la DEP és un parametre molt util, ja que ens
indica de manera inequivoca quan es produeixen aquestes desviacions. Per
contra el fet d’utilitzar la DEP, fa que coneguem la magnitud de desviament
respecte el punt optim, pero no en quin sentit. Per tant el plantejament a seguir
en el controlador te que ser un sistema de prova i error.

Inicialitzacio

v

Sxx(f) = |X(f)‘2

.

= —correcci6

= correccié i=0

v

=i+1

v

Actualitza Sortida |

Figura 19 Diagrama controlador MZ d'una branca

En el diagrama de flux de la figura 19, és pot observar, el funcionament del
control. El funcionament basic és l'adquisici6 de la DEP. Una vegada s’ha
obtingut, aquesta es compara amb el valor de I'anterior cicle d’execucid de
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I'algoritme. Si aquest canvi ha anat a millor, es continua aplicant el mateix sentit
de correccio. En el cas que el resultat obtingut hagi empitjorat la DEP, es realitza
un canvi en el sentit de la correccio.

Es pot veure també que en el controlador s’hi ha afegit un component integral (i).
Aquest component ens ajuda a arribar més rapidament a la solucid, pero alhora
ens genera sobre pics en la resposta. Aquesta implementacio és el que es
considera un lla¢ tancat de regulacio tipus PI.

Iy

e(t)

t
Kff e(t)de
t

0

sortida

Kpe(t)

AN

Figura 20 Controlador tipus Pl

Tot i aixi, hi ha una diferéncia remarcable a aquesta estructura, ja que quan es
realitza un canvi en el sentit de la correccid, s’inicialitza la constant integral, per
a minimitzar el sobre pic que aquest pot generar en la correccio.

Aixi doncs la implementacié com a funcié Matlab®, queda com es mostra a
continuacio.

1 function vy = simpleCtrl (Spectrallen=ity, vStep)

2

3 %Variable Initialization

4 - persistent memvCtrl previSpectrallensity correction i

5

[ if isempty (memvCtrl

7- memvCtrl = 07

g end

9

10 — if isempty{correcticn

11— correction = 1;

12 end

13

14 - if isempty{previpectrallensity)

15 — previpectrallensity = Spectrallensity;

16 end

17

18 - if izempty (i)

19 = i=20

20 end

21

22 %Check if last output obtain a better response, if not change direction
23 $o0f correction

24 — if previpectrallensity < Spectrallensity

25 — correction = —-correction: %Change correction direction
26 — i=0; %Initialize "integral™ part
27 end

28

18



25— i = itl;

31 ¥Calculate the new correction value
32 — if correction = 1

33 - memvCtrl= memvCtrl 4+ i*wStep

34 else

35 — memvCtrl=s memvCtrl - i*wStep

36 end

37

38 FS5tore actual power density wvalue
39 - previpectrallDensity = SpectralDensity:!
40

41 FUpdate output|

42 — ¥ = memvCtrl;

3.5 Simulacio en lla¢ tancat

Continuant amb el model proposat del banc de proves, s’implementa el
controlador exposat a I'apartat anterior, quedant el diagrama de blocs de Matlab®
Simulink® tal com es mostra a la figura 22.

Vist que la variacié del punt de treball és un parametre que te poca cadéncia,
perd0 que alhora el sistema ha de poder respondre a una situacié inicial
rapidament, s’estableix que un cicle d’execucié de 1ms sera suficient. Aixi doncs
, per aconseguir una estimacio suficient de la DEP , fem que la FFT sigui de 1024
punts. Per tant la velocitat minima de mostrejat en aquest cas resultara de
1ms/1024=10ps. Seleccionant una velocitat de mostrejat de 0.125us (8Msps)
sera més que suficient per assolir el nostre objectiu.

En quant a la quantificacié de la sortida, es valora I'is d’'un marge de tensio de
control de 10V, ja que aquest abraca la major part dels moduladors. També
s’empra una longitud de paraula de 12bits, obtenint 20V/2%?~5mV, que és el valor
que s’ha utilitzat com a valor de quantificacio.

Com es pot observar a la figura 22 , la implementaci6 del controlador es realitza
posant com a entrada una memoria per a discretitzar la entrada al controlador, i
tal com s’ha comentat el valor de salt de la sortida.

Per al controlador s’especifica a una velocitat d’execucié tal com s’ha anat
comentant de 1ms (Figura 21).
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Subsystem
Select the settings for the subsystem block. To enable parameters on the

Code Generation tab, on the Main tab, select 'Treat as atomic unit'.
Main Code Generation

Show port labels | FromPortIcon

Read/Write permissions: | ReadWrite

Treat as atomic unit

[ Minimize algebraic loop occurrences

Sample time (-1 for inherited):

[1E3

Figura 21 Parametres de mostreig del controlador
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Figura 22 Diagrama controlador per a modulador MZ
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Per a poder realitzar la verificacié i simulacié de enganxament i seguiment, es
sotmet el controlador a varis tipus d’entrades.

En primer lloc donant una entrada de tipus impuls unitari, n’'observem la resposta,
per aixo es realitzen les mesures de les figures 28 i 29.

Observant aquestes captures, es veu que el temps d’establiment a aquest tipus
d’'impuls és d’aproximadament 40ms, resposta meés que suficient per a I'objectiu
marcat del projecte. També podem observar que el controlador és capac de
respondre rapidament i, gracies a la modificacio a la banda integral, observem
que les oscil-lacions una vegada s’arriba al punt de treball queden drasticament
atenuades, arribant més rapidament a la correcci6 desitjada.

Figura 24 Temps d'establiment resposta impuls unitari
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Tot seguit es mostren la resta de simulacions realitzades. Per a poder comprovar
que el sistema és capag d’enganxar i corregir el put inicial de bias, s’hi apliquen
salts superior a la unitat, obtenint els resultats de les figures 25 i 26.

Novament, observant els resultats, veiem que el sistema és capa¢ de compensar
les derives introduides en aproximadament 50ms, el que podem considerar un
cas limit, ja que 6V és la tensié maxima a la que corregim atés que la V. sol estar
al voltant d’aquest valor.

Figura 25 Resposta salt 4V

Figura 26 Resposta salt 6V

Per ultim realitzem unes proves per veure com reacciona el sistema al seguiment
de valors en rampa.

Tal com ens mostra la figura 27, el sistema té una clara limitacio, que son les
variacions rapides de deriva. Si observem detingudament , el sistema es capag
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de veure variacions de fins a 5V/s, on aquesta ja queda al limit. Per pendents
inferiors el controlador es capac de realitzar continuament el seguiment, per al
contrari. Per valors de rampa superiors, el controlador no és capac de captar el
diferencial que es produeix fins que la deriva deixa de créixer, o en disminueix la
magnitud. A partir del temps 0.2s s’observa que el controlador deixa de
compensar els canvis, fins que en als 0.25s aquest canvia el pendent, quan els
controlador es capac de reenganxar el punt de treball rapidament.

noise

04— —

0 0.05 0.1 0.15 02 025 03

Figura 27 Seguiment de rampes controlador simple

Un parametre a ajustar és la magnitud de la constant d’integracié, variant aquest
parametre, es pot arribar més rapidament al objectiu, perd també n’obtindrem un
sobre pic més important, aixi doncs I'ajust raura en quin és el parametre més
critic.
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4 Modulador IQ Mach-Zehnder

Aquest tipus de modulador, esta compost per dos moduladors MZ col-locats en
una configuracié push-pull una de les quals queda desfasada respecte l'altre n/2.

RF, Bias,

Nl Dt

RF, Biasq
Figura 28 Modulador IQ MZ en configuracié push-pull
El que s’aconsegueix amb aquesta configuracié és una modulacié directe en una
de les branques i un altre en quadratura, aixi doncs s’aconsegueix una modulacio

amb 2 bits per simbol. Aix0 mateix, te com a resultat directe un millor aprofitament
de I'espectre.

Spectra of NRZ and DQPSK Signals

20 . .
| | NRZ
10f------------ REEEE TP L- DQPSK
| |
1 | |
UT[ [ _____________________T _____________
_10 |ll | |I|I.. | AHE | e e R o .:_ _____________
' “ || | First null for NRZ|is at 10 GHz
o0 | LT IR T IO _ ]

dB

-30

40F-- - - —--—-—=-

B0+r---———-=-=-—-—--

60F--—-———————— P _______|

J0F--————-"—"———-"—"t————————— - =

-80
0 7~ 5 10 15

First null for QPSK 1s at 5 GHz freq (Hz) 109
X

Figura 29 Espectre PSK vs QPSK/DQPSK a 10Gbps [18]
4.1 Modelat del modulador IQ MZ

Novament per modelitzar aquest modulador, tornarem a utilitzar les funcions de
transferéncia que caracteritzen aquest.
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En les equacions (8-9), queden reflectits els quatre parametres que governaran
el model. Per una banda, tenim els senyals Vgg,i Vrr, PEr ON entren els dos fluxos

de bits del senyal QPSK, i per un altre costat tenim Vg4, i VBias, Que son els

ports per on ajustarem el punt de treball.

De igual manera que s’ha realitzat amb el model simple, aqui també utilitzem
codi Matlab® per introduir un bloc funcional a Simulink®.

1 Eunction Eo = IQMEIM(Ei,VrfI, Vi, Vpi,VbiasI, VbiasQ)

2

3 FModulador IQ basat en modulador Mach-Zehnder amb dues brangues en paral -lel
4 3Ei: Camp d'entrada al modulador IQ

o 2Eo: Camp de sortida del modulador Z,

& FVrfl: Senyal RF per modular la branca I

7 TVriQ: Senyal RF per modular la branca Q

i FVbiasI: S5enyal de desviament del punt de treball branca I

9 FVbiasQ: S5enyal de desviament del punt de treball branca Q

10 FVpi: Emplitud maxima de treball

11

12 %Calcula deasfagament branca I

13 — phiT=pi* (VrfI+VbiasI) /Vpi;

14

15 %¥Calcula desfagament branca QO

16 — phiQ=pi* (VrfQ+VbiasQ) /Vpi;

17

18 iCalcula camp de sortida del modulador IQ basat en Mach-Zenhder

1% = Eo=0.5*Ei* ( (cos(0.5*phil)* ( (14+1i)/sgrt(2)))+(cos (0.5*phiQ)* ((1+1i)/sgrt(2))));:

4.2 Modelat del senyals RFi i RFq.

Per a poder modelar aquestes dues entrades, s’ha optat per a la generacié de
nombres enters aleatoris, als que apliqguem una modulacié QPSK, obtenint un
resultat binari complex al que una vegada amplificat s’obté el nivell de senyal
desitjat. En aquest cas sera K=12/v/2. Tot seguit separem la part real i la
imaginaria d’aquesta component, i convertim la imaginaria en real. D’aquesta
manera obtenim dos fluxos binaris que utilitzarem com a senyal de modulacio.
Aquest procés es pot observar en la figura 30.

Random
Integer

—»

Random Integer
Generator

L Rel—
QPSK —»b—»mm
Gain Complex to
QPSK Real-lmag
Madulator
Baseband

Figura 30 Generaci6 de fluxos binaris aleatoris en segons modulacié QPSK
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4.3 Simulacié de modulador 1Q MZ

Per a realitzar la simulacio caldra modelar el desfasament del punt de treball. En
aguest cas ara tenim dos punts de treball , un per a la branca directe I, i un altre
per a la branca en quadratura Q.

Per simplicitat s’ha partit de la premissa que el desfasament n/2 entre les dues
branques és ideal, i no cal corregir-lo. En la practica aquest es comportaria com
un tercer punt de treball, perd aquest no entra a I'abast del projecte.

Implementar els senyal de prova, al igual que en el cas del modulador d’una sola
branca, optem per un senyal de tipus sinusoidal , al que apliqguem un
desfasament per a generar dos punts diferenciats per a cadascuna de les
branques, tal i com es pot observar en la figura 31.

gh

Transport
»+ Diesviacid purt de treball[v]  Delay
Add

k4
+

Sine Wave

0

NoiseOffset

Figura 31 Generaci6 de desviament del punt de treball branques i Q

A la figura 32 podem observar el banc de proves implementat per a simula el
comportament del modulador 1Q basat en MZ.

En aquest banc de proves també s'utilitza el mateix valor de poténcia a la entrada
del modulador.

1E3

OpticalField

e L —Re et
Random QPsK b {im e -
Integer o 2
Gain Conplexto 4 g IFFTI } aBm =
! ZeroOrder Swarsen

Random Integer QPSK Reakmsg 1amMzm
Generator M odulator

Baszband

MATLAB Fundtion
E
Upi Scope
M Transport

Des viaci punt ge veballv] | Delay
Sine Wave
Add

Hoid Buffer Magniude
FFT

NoiseOffset

Figura 32 Banc de proves modulador IQ MZ

S’ha anat comentant que el senyal de realimentacio és unic per a qualsevol nivell
de modulacio, i aixd pot ser un avantatge a nivell de simplicitat del sistema. Aixi
que es pot comprovar que el model d’adquisicié de la DEP és exactament el
mateix que en el banc de proves del modulador d’una sola branca.

La idea per poder comprovar el comportament del modulador, és anar variant el

desfasament i la magnitud del senyal introduit a mode de test, per aixo realitzem
proves amb els senyals desfasats 125ms i 75ms respectivament.
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Densitat especral mija [4B)

Desviacid punt de treball [V]

002 004 0.06 0.08 o1 0.1z 014 0.16 0.18 02

Figura 33 DEP segons la deriva de bias amb senyals desfasats 125ms

Densilat espectral mija [dB]
[

Desviacio punt de treball [V]

D

[ 0.02 004 0.06 008 a1 012 0.14 0.16 018 02

Figura 34 DEP segons la deriva de bias amb senyals desfasats 75ms
Com es pot apreciar en les captures de les figures 33 i 34, com més separats
gueden els punts de treball mes empitjora el valor de DEP. Alhora si comparem
els dos resultats, ja podem intuir quin pot esdevenir un problema , ja que si els
valors de punt de treball divergeixen molt, al sistema de decisio li costara més
detectar els canvis que es produeixin al punt de treball. Aixd s’aprecia amb una
corba més plana quan més diferéncia entre aquests existeix.
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A la practica, les dues branques queden integrades en el mateix cristall i per tant
en el mateix encapsulat, aixi que les diferencies en quant a punt de treball
tindrien que ser minimes.

S11 Plot 521 Plot
’ TN
o N -
- »/'\Vf\ A A N Y N
N IRATSYATATITATATIV oY/ I
A Al
. I

Figura 35 Corbes parametres S modulador Mach-40® 086 [19]

4.4 Implementacié d’un controlador de dues branques.

El senyal de realimentacio é€s el mateix per a les dues branques i la presa de
decisié de cap a on s’ha de corregir, es realitza buscant la direccié més favorable.
Aixi doncs per a seguir amb la mateixa arquitectura, el plantejament passa, per
a sequenciar les regulacions de ambdues branques. Es a dir, es realitza
ciclicament els test de prova i error Per aixd s’ha desenvolupat el diagrama
d’estats de la figura 36.

La estructura de la sequéncia es composa de quatre estats, dos estats per a
cada branca. En primer lloc s’actualitza la sortida de control amb els valors
préviament calculats en el cicle anterior. En el cas del primer cicle, s’inicialitzen
les variables de control, i no sera fins el seguent cicle complet, quan es
comencara el control en si mateix.

Aixi doncs , durant els estats 0 i 1 es realitza el control de la branca directe |, i
durant els estats 2 i 3 la branca en quadratura Q. El fet de realitzar en primer lloc
la actualitzacié de la sortida, fa que en el cicle segient es pugui analitzar el
resultat i prendre les decisions oportunes, tals com canviar el sentit de la
correccio, o be augmentar la velocitat de seguiment.
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Inicialitzacié

!

S () = 1X(NI* € Segiient Estat
[ )

Actualitza Sortida I

= —sentit |

Actualitza PI I

Actualitza Sortida Q

= —sentit Q

Actualitza PIQ [

Figura 36 Diagrama d'estat del controlador de dues branques MZ

El codi generat a partir d’aquest algoritme es mostra a continuacio.

1 function [biasI,biasQ]= IQMZMbiasCcrl (DensitatEspectral,vSalt)

2

3 $tDefinicid de wariables locals

4 % mbiasT : Valor de control per a branca I

= % mbiasQ : Valor de control per a branca Q

[ % prevD5 : Valor anterior de la densitat espectral

T % correcciol Sentit de correcid del punt de treball branca

a8 % 51 =1 incrementa =-1 decrementa

L % correcciof} Sentit de correcid del punt de treball branca Q

10 % 51 =1 incrementa =-1 decrementa

11 % il : Compensacid integral branca I

2 % cntl : Comptador integral branca I

13 % iQ : Compensacid integral branca Q

14 % cntd : Comptador integral branca

15 % estat : estat (0:Actualitzar sortica bias I, 1:Comprovar correccid bias I,
16 % 2:Actualitzar sortica bias Q, 3:Comprovar correccid bias Q)
17

18 = persistent mbiasT mbias( prevDE sentitl sentit( i1 iQ cntl cntl estat
19

20 %Inicialitzacid wariables locals

21 — if isempty{mbiasI,mbiasQ,prevDE, sentitl,sentitQ,il,iQ,cntl,cnt, estat)
22 —

23| =

24 —

25| =




26 — gentitQ = 1

27 — il = 0;

28 — iQ = 0;

A= cntI = 0;

30 — cntl = 0;

31 — eatat Q

32 end

33

34 % Seqgiiéncia de control de les dues brangues

35 — switch estat

36 % Compensacid branca I

37 case 0

38 - if sencicl — 1 %2 Comprova sentit de correccid i actuali
35 — mbiasT= mbiasI + iI*vSalt;

40 else

41 — mbiasI= mbiasI - iI*v3alt;

42 end

43

44 case 1

45 — if prevDE < DensitatEspectral % Comprova millora de la correc
46 — = —=zentitl % actualitza el sentit de corre
47 — iI =0

48 — cntl = 0

43 end

50

=0 = cntl = cntl + 1 % Actualitza comptador integral

52 — il = il4cntcl % Actualitza walor de component integral
23

54 % Compensacit branca Q

55 case 2

56 — if sentitQ =— 1 % Comprova sentit de correccid i actauli
27 = mbias0= mbiasQ + iQ*vSalt;

58 else

FEi= mbiasQ0—= mbiasQ - iQ*vSalt;

&0 end

a1

62 otherwise

63 — if prevDE < DensitatEspectral % Comprova millora de la correcc
64 — sentitl = —sentit; % actualitza e1 sentit de correc
65 — iQ = 0;

66 — cntQ = 0

a7 end

68

69 — cntl— cntQ + 1 % Actualitza comptador integral

70 — iQ = iQ+cned; % Actualitza walor de component integral
71 end

72

73 % Actualitza nou valor previ densitat espectral

T4 — prevDE = DensitatEspectral;

75

T8 % Actualitza segqgiéncia

77 — estat = estat + 1;

B = if estat>3

o= e3atat = 0O;

=)

end

iy

%2 Actualitza walors de regulacid

[
|

biasI =
bia=0 =

nmbiasI;

o Co o 00 O
L]

e
|

nbiasQ;

tza

Tza

i4 amterior

cid

En aquest algoritme s’ha realitzat una variacié del parametre integral de la
regulacio, ja que les proves realitzades, mostraven uns canvis en la DEP mes
lleus que en una sola branca, i cal realitzar les aproximacions d’'una manera meés
rapida, per poder accelerar tot el procés. Per aix0d, s’ha implementat una
correccio integral, exponencial d’'un ordre superior, passant d’una correccio
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integrat de segon ordre, a un altre de tercer. Amb aix0 s’aconsegueix mantenir
la zona inicial de correccié amb suficient precisié per evitar el rissat, pero en canvi
s’arriba a I'objectiu de correccié més rapidament.

5000
5000
4000
3000
2000

1000

Figura 37 Comparaci6 entre les correccions integrals, en vermell la correccié 3er ordre,
en blau 2on ordre

4.5 Simulacio en llag tancat

Partint de la base del banc de proves desenvolupat a I'apartat 4.3, s’introdueix el
bloc amb el codi descrit a I'apartat anterior. Els parametres referents a
I'adquisicié de la DEP, es mantenen iguals, ja que tal com s’ha descrit en el
capitol 3, aquest mostreja aquesta variable en 0.128ms.

L’algoritme esta constituit en 4 etapes sequencials. Aixi doncs si volem mantenir
un cicle d’execucié de 1ms per al sistema complet (les dues branques), hem de
forcar que per a cada etapa el cicle d’execucié sigui 1ms/4=0.25ms. Per tant
com que I'adquisicié la continuem realitzant a una velocitat superior, no ens cal
reajustar cap parametre d’aquests.

Vist aix0, el que si que ens cal , és disminuir el temps d’execucio del controlador,
que ara passara a 0.25ms.

Subsystem

Select the settings for the subsystem block. To enable parameters on the
Code Generation tab, on the Main tab, select 'Treat as atomic unit'.

Main Code Generation

Show port labels | FromPortIcon -

Read/Write permissions: |ReadWrite -
Treat as atomic unit

[ Minimize algebraic loop occurrences

Sample time (-1 for inherited):

|.256-3 |

Figura 38 Configuracio cicle execucio del controlador de dues branques
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Figura 39 Diagrama controlador per a modulador IQ MZ
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Per a realitzar les proves de seguiment aquesta vegada, s’ha implementat uns
serie de salts a diferents nivells i desfasats, per a poder comprovar-ne el
funcionament.

En la primera prova s’executa la simulacié amb salts de 3V i desfasament de
7.5ms, amb el que s’obté el resultat de la figura 40, alli veiem que el temps que
el controlador necessita per compensar la desviacido del punt de treball és
d’aproximadament 70ms, un valor que és mes que acceptable , ja que com s’ha
mostrar anteriorment , les variacions d’aquest en condicions normals sén molt
menors i, en el cas de iniciar la regulacio , veiem que en pocs ms el sistema és
capac de portar el modulador a una zona de treball correcte.
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Figura 40 Resposta a un impuls de 3V separats a 7.5ms entre | i Q

Si es modifica el salt a 5V, el resultat és for¢ca similar a I'obtingut amb la simulacié
anterior.

N W | I
e A (A A O

Figura 41 Resposta a un impuls de 5V separats a 7.5ms entre 1i Q

En aquesta simulacié veiem que el temps per enganxar el controlador puja
considerablement, passant dels 70ms a la simulacié amb un salt de 3V a 130ms
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aproximadament, pero encara aixi , el sistema és capag¢ d’arribar-hi a una
velocitat molt superior del que resulta necessari.

Si ara agafem el cas més extrem on la desviacio és de 6V, el que succeeix és
forca diferent tal i com es pot observar en la figura 42.

El controlador no és capag¢ de enganxar, tal com ja s’havia previst. El sistema
arriba a un punt on les diferencies son tant petites degudes a la gran diferéncia
en el punt de treball, que encara que es provi de corregir una branca, aguesta no
es suficient per generar una diferencia que indiqui al algoritme cap on te que
corregir. Aixo queda perfectament palés al registre de la figura 42, on el sistema
prova de corregir per en un sentit equivocat.

Figura 42 Resposta a un impuls de 6V separats a 7.5ms entre 1i Q
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5 Analisis de resultats

L’objectiu del projecte, es donar fiabilitat al funcionament dels moduladors basats
en MZ. Agquests elements son un component critic dins I'estructura d’'una xarxa
optica, aixi doncs és d’'una gran importancia fer que aquests estiguin sempre en
els seus punts optims de funcionament.

Com s’ha anat veient en totes les proves de simulaciod, el controlador d’un Unic
modulador, ha estat una part fonamental, per poder entendre el comportament
de la DEP durant les fluctuacions del punt de treball, i alhora n’ha facilitat el fet
de preveure cap on tenia que anar el disseny del controlador. Aixi doncs, sota
les proves realitzades, en que s’ha portat al limit el seu funcionament, el
controlador ha respost d’'una manera efectiva, corregint rapidament aquestes
fluctuacions, que tal com s’ha anat puntualitzant el aquest document, no son
variacions que es trobin en condicions normals de funcionament, tot i que part
d’elles si, com I'enganxament en el moment d’inicialitzar el controlador, en que
el punt de treball pot distar molt de la posicié de repds o zero, perd hovament el
sistema ha demostrat que és capac de enganxar en condicions limit.

Durant I'execucié de la segona fase de implementacié, s’ha pogut observar que
el disseny inicial de la component integral del controlador, tot i funcionar, genera
retards importants, aixi que s’ha decidit millorar aquest aspecte del control,
realitzant un canvi en aguesta component, convertint una compensacio lineal, en
un altre de exponencial, el que novament ha resultat forca efectiu, i n’ha millorat
notablement la resposta. Tot i aixd s’ha detectat que el propi funcionament del
controlador, en condicions properes al limit de funcionament, fan que el sistema
no sigui capag de reaccionar, donant respostes incorrectes.

Segons les expectatives del inici del projecte, aquestes han quedat cobertes, i el
sistema dissenyat i simulat, ha demostrat que d’'una manera forga senzilla es pot
realitzar una implementacio per a dur a terme aquesta tasca. Aixi doncs dins
I'algoritme, la operacié més complicada, es el calcul de la DEP, ja que implica
realitzar un calcul de la FFT, pero el fet de ser suficient la utilitzacio de 1024
punts, fa que sigui assequible de implementar amb processadors de reduides
prestacions. Per tant tindra una facil implementacié i, tal com s’ha vist, aquesta
part del sistema és comu en totes les implementacions, pel fet de creixer en
complexitat, aquesta no n’afectara massa el seu desenvolupament.
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6 Conclusions |1 millores de futur

Aquest treball, ha premés aprofundir en la importancia que tenen els elements
pertorbadors dins un sistema, de tal manera que si aguest no es compensa
d’alguna manera la seva fiabilitat desapareix rapidament. Es facilment
menyspreable la importancia que tenen aquests sistemes de control, que no
tenen una funcié directe a la aplicacid, pero si que fan que aquesta pugui
funcionar tal com s’espera.

El fet de no corregir aquests efectes, portaria a la tecnologia dels moduladors
optics basats en MZ a una situacio en que no s’haurien estés de la manera que
ho han pogut fer, i s’hauria optat per d’altres tecnologies.

Si es vol continuar avancant i acostar-se cada vegada més al limit que ens
ofereix, aquest cada vegada te que tenir un comportament més esperat i optim,
el que ens porta a buscar sistemes que ho permetin, i facin que aguesta evolucio
pugui acompanyar a les necessitar per venir.

Els resultats obtinguts en aquest treball sén engrescadors, ja que en les
simulacions han tingut un molt bon comportament, aixi que es pot dir que s’han
assolit els objectius marcats inicialment. Cal dir perd, que mancaria finalitzar la
implementacio afegint la tercera branca de control per a optimitzar també el
desfasament entre branques que per al proposit d’aquest s’ha considerat ideal,
aixi que el primer que caldria realitzar seria introduir aquesta nova variable.

D’altra banda també s’ha pogut comprovar que quan el sistema creix amb
complexitat el sistema perd sensibilitat. Aixo fa que en determinades condicions
el sistema pugui no ser valid (molt extremes). Aixi que un altre cami a seguir per
evolucionar el producte seria detectar aquestes situacions, que podriem
etiquetar com a estancaments en minims locals, on el sistema no es capac¢ de
veure que hi hagi una situacié millor. Aquest cas seria una situacio similar a la
que es produiria amb un algoritme de hill climb. Per tal cas, una possible soluci6
podria passar per utilitzar técniques similars a les emprades en algoritmes
genetics, on quan es detecta un estancament en els resultats, es realitza un salt
brusc i es comprova si aquest nou cami porta a un minim millor que a I'anterior.
Aquest tipus de técnica solucionaria el problema d’enganxament amb valors de
salt importants. Una vegada assolits valors de DEP més raonables aquesta
técnica no caldria seguir utilitzant-la i es podria continuar amb la regulacio
convencional, que ha demostrat tenir un bon resultat.
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7. Glossari

ADC
DEP
EO
FFT
FTTH
1Q

LN
MZ
QPSK

Convertidor analogic a digital

Densitat Espectral de Poténcia

Efecte electro optic

Transformada rapida de Fourier

Fiber To The Home

Modulaci6 en fase i quadratura

Niobat de Liti LINbOs3

Mach-Zehnder

Modulacio per desplagament de fase en quadratura
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