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Resumen

Este trabajo de examen complexivo se presenta el “Andlisis comparativo
de esquemas de modulacion y codificacion binaria en redes de
comunicaciones opticas. En la parte inicial se describe las generalidades del
examen complexivo. En la segunda parte se presenta los fundamentos
tedricos de las comunicaciones por fibra 6ptica. En la tercera parte se disefian
los escenarios de simulacién y se evallan los resultados obtenidos. EN
consecuencia, en la presente investigacion se ha buscado el acoplamiento
optimo de la modulacion y de la codificacion que corrige los errores en funcién
de la longitud de la fibra y de la velocidad de transmision cuando se transmiten
por redes de larga distancia y se utilizan fiboras monomodo. Ademés, este
trabajo muestra la posibilidad de mejorar la velocidad de transmisién y la
capacidad del sistema. Del analisis del entorno éptico se desprende que cada
sistema de transmision Optica debe analizarse por separado en funcion de la

fibra 6ptica utilizada.

Palabras claves: ESQUEMAS, MODULACION, DESPLAZAMIENTO,
FASE, FRECUENCIA, FIBRA.
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Abstract

The present study presents the "Comparative analysis of modulation and
binary coding schemes in optical communication networks". The first part
describes the generalities of the complex review. In the second part, the
theoretical fundamentals of fiber optic communications are presented. In the
third part, the simulation scenarios are designed, and the obtained results are
evaluated. Consequently, in this research the optimal coupling of modulation
and error-correcting coding as a function of fiber length and transmission rate
when transmitting over long-distance networks using single-mode fibers has
been investigated. In addition, this work shows the possibility of improving the
transmission rate and the capacity of the system. From the analysis of the
optical environment, each optical transmission system must be analyzed

separately depending on the optical fiber used.

Keywords: SCHEMES, MODULATION, OFFSET, PHASE,
FREQUENCY, FIBRE.
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Capitulo 1: Generalidades del proyecto de grado.

1.1. Introduccién.

Como tecnologia clave para hacer frente a la creciente capacidad de
transmision, la transmisién por fibra Optica es la base de los servicios de red.
Para entender las aplicaciones de las fibras Opticas, es importante estudiar
sus tipos caracteristicos. Los sistemas de fibras oOpticas se clasificaran en

funcion de la aplicacién especifica a la que se sometan. (Song et al., 2022)

Basicamente, las fibras Opticas se pueden clasificar en funcién de los
siguientes aspectos (i) estructura: que puede ser, cilindrica, birrefringente,
plana o en tira, (ii) numero de modos: Multimodo, y monomodo, (iii) perfil de
indice de refraccion: fibras de indice escalonado y de indice gradual, (iv)
dispersién: natural, dispersion, dispersion cambiada, dispersion inversa y
dispersion bobinada, (v) basado en la capacidad de procesamiento de la
sefial: transmision pasiva de datos y amplificador activo, (vi) polarizacion:
clasica, preservacion de la polarizacion, y fibras polarizadoras.

Las redes Opticas pasivas (Passive Optical Network, PON) se han
convertido en las soluciones mas exitosas para las redes de acceso sensibles
a los costes. En las Ultimas décadas, se han estandarizado varias
generaciones de PON, como BPON, GPON, EPON, 10 GEPON, XGPON,
NGPON2 y XGSPON. Algunas de ellas ya se han desplegado en todo el
mundo. Por ejemplo, EPON de 25G/50G, Super PON y PON de alta velocidad

estan ahora en proceso de estandarizacion.

Debido a la creciente demanda de ancho de banda de acceso, las PONs
actualmente desplegados deben ser actualizados a PONs de nueva
generacion. Los PON son sensibles a los costes y el principal coste de la
construccion de PON proviene de la construccion de la red de distribucion
optica (ODN) [5], por lo que la actualizacibn econdmica consiste en afiadir el
enlace PON de nueva generacion a la ODN existente para compartir la
infraestructura desplegada con el PON actual, lo que se denomina una

evolucion suave o una migracion flexible. (Lu et al., 2022)
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1.2. Antecedentes.

Los sistemas de comunicaciones opticas han adoptado principalmente
los esquemas de modulacion On-Off (OOK), que transmiten la informacion en
la intensidad, en formato de pulsos sin retorno a cero (NRZ) o de retorno a
cero (RZ). Recientemente, los formatos avanzados de modulacién éptica han
atraido una mayor atencion. Algunos de estos formatos transportan
informacion a través de OOK, pero también modulan la fase sin transportar
informacion para mejorar la robustez de la sefial frente a la dispersion de la

fibra, la no linealidad y el filtrado Gptico.

En cambio, los esquemas de modulacion de desplazamiento de fase
(Phase Shift Keying, PSK) transmiten la informacion en la propia fase. Debido
a la dificultad de generar una referencia de fase absoluta en la deteccion
directa, la fase de los bits precedentes se utiliza como referencia de fase
relativa para la demodulacién. El resultado es la modulacion PSK diferencial
(Differential PSK, DPSK), que transmite la informacion en forma de cambio de
fase entre los bits consecutivos. El esquema DPSK tiene la ventaja de requerir
3 dB menos de potencia recibida que la modulacion OOK para alcanzar una
determinada tasa de error de bit (BER). Ademas, es resistente a los efectos

no lineales de la fibra.

1.3. Definicion del problema

Los sistemas de transmision Optica se utilizaron originalmente para la
transmision en redes de larga distancia y troncales, y la tecnologia se fue
abriendo paso gradualmente a través de las redes de area metropolitana
hasta las redes de acceso. Con las crecientes demandas, como las mayores
velocidades de transmisién y la capacidad del sistema, impuestas a los
sistemas de transmision Optica, la transmision en banda base es insuficiente.
La creacion de nuevas redes de fibra puede no ser siempre factible, ni
econdmica ni practicamente (diferentes permisos). Por esta razén, se utilizan
las redes Opticas existentes que, a bajas velocidades de transmision, sélo
muestran efectos menores de degradacion de la transmision, pero a medida

que aumentan las velocidades, los fendbmenos lineales y no lineales del
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entorno de transmision aumentan su impacto negativo de forma significativa y

es necesario abordar estos problemas.

1.4. Justificacion del problema a investigar.

El uso de modulaciones y técnicas de codificacion es una de las
opciones adecuadas. Diversas técnicas avanzadas de modulacion son
capaces de adaptar la sefial a un determinado medio de transmision, de modo
gue el sistema Optico se optimiza y alcanza altas velocidades de transmisién
y gran capacidad. Las técnicas de codificacion adecuadamente elegidas
permiten decodificar la sefial con mayor ruido a través de la red y reducir las

exigencias de los receptores Opticos.

Una combinacion adecuada de técnicas de modulacion y codificacion
permitiria la transmision de modulaciones multiestado que requieren una
mayor separacion sefial-ruido, o que aumentaria la velocidad de transmision
global y la capacidad de los sistemas de transmision Optica. Al desplegar una
combinacion adecuada de técnicas de modulacion y codificacion, hay que

analizar dicho sistema.

Por ello, es importante disefiar y simular técnicas avanzadas de
procesamiento de sefiales con respecto a una ruta de transmision
determinada, que incluya los efectos lineales y no lineales del entorno de la
fibra oOptica. Dicha simulacion permite obtener los limites de las tasas de
transmision y el alcance del sistema 6ptico para las técnicas de procesamiento
de sefiales avanzadas seleccionadas y para el trayecto de transmision
disefiado con los parametros establecidos, asi como comparar los resultados

individuales antes de su despliegue en la operacion real.

1.5. Objetivos
1.5.1. Objetivo General:

El objetivo del examen complexivo es el disefiar, implementar y evaluar
diversas técnicas de modulacién y codificacion en el medio de transmision

optico.
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1.5.2. Objetivos especificos:
» Describir los fundamentos tedéricos de las comunicaciones por fibra
Optica.
» Disefiar modelos de simulacion de una red O6ptica utilizando
esquemas de modulacion y codificacion.
» Evaluar los resultados obtenidos en cada unos de los modelos de

simulacion implementados en MatLab.

1.6. Hipotesis

En cada escenario de simulacion se incrementa la distancia del enlace
del sistema donde el coeficiente de atenuacion de la fibra es inferior a 0.2
dB/km. Mediante la implementacion de esquemas de modulacién y
codificaciéon permitira obtener mayor capacidad y velocidad de transmisién

para satisfacer los servicios de banda ancha emergentes.

1.7. Metodologiay métodos de investigacion.

Como ya se explico el objetivo es el disefio, la implementacion y la
evaluacion de diversas técnicas de modulacion y codificacion en el medio de
transmision oOptico. El primer paso es crear un modelo de simulaciéon que
permita variar los pardmetros del entorno de la fibra 6ptica. El programa de
simulacion utilizado que permitié crear los escenarios de simulacion en el
medio de transmision optico es Matlab/Simulink 2018a y de la interfaz GUI de
Matlab. La interfaz grafica de Matlab se ha creado para facilitar la introduccion
de los parametros de la fibra oOptica, a partir de los cuales se calculan los
efectos lineales y no lineales de la fibra Optica. ElI programa puede
dimensionarse para velocidades de transmisién de 1 Gbps, 10 Gbps, 40 Gbps

y 100 Gbps por canal de transmision.
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Capitulo 2: Fundamentos Tedricos.

2.1. Introduccién alas comunicaciones por fibra optica.

El descubrimiento y la introduccion de la fibra Optica en el campo de las
telecomunicaciones nos introduce en posibilidades totalmente nuevas para la
transmision de informacion. Actualmente se puede afirmar con certeza que las
fibras Opticas estan sustituyendo en gran medida a los conductores metalicos
convencionales (cobre, aluminio, etc.). La razon principal es su alta calidad,
asi como la cantidad de informacién que se transmite con velocidades de
transmision muy elevadas y, por ultimo, pero no menos importante, el hecho
de gue hay menos probabilidades de que se produzcan interferencias.
(Agrawal, 2012)

Un sensor de fibra 6ptica es esencialmente una fibra dptica (nucleo o
core) rodeada por un revestimiento (cladding) con un indice de refraccion méas
bajo. La luz viaja a través del ndcleo con poca pérdida de energia, debido a la
reflexion total de la luz dentro del nucleo. La figura 2.1 muestra los elementos

que componen un cable de fibra dptica.

Polymer coating
Silica cladding

Silica core

Figura 2. 1: Componentes de una fibra dptica (nucleo, revestimiento y
recubrimiento).
Fuente: (Sohn et al., 2014)

La informacién digital se transporta por fibra, que consiste en bits en
forma de unos (si la sefial se propaga) y ceros (si la sefial no se propaga). La
informacion esta codificada en estos bits. En este tipo de transmision de
informacion, la calidad de los bits individuales no es tan importante, sino
principalmente el reconocimiento de si la sefial ha sido transmitida o no.
(Rashidi et al., 2017)
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2.2. Transmision en fibras opticas

La funcion basica de las fibras oOpticas es la reflexion total de la luz, tal
como se muestra en la figura 2.2 (a). La transmision de informacién a traves
de una fibra dptica (guia de luz) es posible gracias a un haz de luz que se
refleja completamente en las paredes interiores, tal como se observa en la
figura 2.3 (a). Se refleja porque llega a la interfaz de dos entornos vy, si se
cumple la condicion de que un entorno es Opticamente mas delgado que el
otro, a partir de un determinado angulo de incidencia este haz comienza a
refractarse de nuevo en el nucleo. Estrictamente hablando, el indice de
refraccion del nucleo debe ser mayor que el indice de refraccion del

revestimiento.

nomal

I total internal reflection cladding (low refractive index)
|

|

n2=1.0

M=
total internal reflection \ /

core (high refractive index)

6;
air N\

Glass

|
o)

I
|
L
|
—t
|
|
|

(@) (b)

Figura 2. 2: Reflexion interna total, (a) en medios de vidrio y aire, (b) en estructura
de fibra que tiene dos medios de vidrio con diferentes indices de refraccion.
Fuente: (Addanki et al., 2018)

Para la transmision de datos, son necesarios otros componentes
ademas de la fibra Optica, evidentemente. En ambos lados hay que instalar
los dispositivos necesarios, que por un lado generan la sefial necesaria, que
se procesa adecuadamente, y por otro lado debe haber dispositivos que la
evallen y la reciban. Para la transmision de sefiales se utilizan fuentes
semiconductoras, de las cuales las mas utilizadas son principalmente los
diodos laser de alta calidad, por ejemplo, los laseres DFB o los laseres FP. El

fotodetector puede ser un fotodiodo o un fototransistor.

La figura 2.3 muestra un sistema de transmision por fibra Optica. Este
consta de las siguientes partes basicas:

1. transmisor,
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2. emisor de luz (led o laser),
3. modulador,
4. canal (medio de transmision de fibra éptica),
5. receptor,
6. fotodetector (PIN o APD),
7. filtro
E"'""""""""":ZZIIIIZIZZI ety P e e e R ZZIZIZIIZIIIIZIIIZZZIIZIIIZIIIII E
010.. NEAE pesenas I
PRBS ﬂﬂ“ E e
Bit rate = Bit rate Bits/s NRZ v
N*5+ - | @ i v ey
EEEEREE == Eep;;il i TSB km PIN Filter
Laser Cutoff frequency = 0.75 Bit rate H;
Frequenzy = 193.1 THz Modulator
Power =0.404 dBm
Transmitter Channel Receiver

Figura 2. 3: Diagrama de bloques de los elementos bésicos de un sistema de
comunicacion éptico.
Fuente: (Optiwave, 2013)

2.3. Ventajas y desventajas de la transmision por fibra optica.

Las principales ventajas en la transmision sobre la fibra éptica son:

> las fibras Opticas son mucho mejores para trabajar que las metalicas,
sobre todo por su tamafio y peso,

> la posibilidad de utilizarlas en un campo electromagnético
perturbado, porque no hay diafonia entre las fibras,

» la atenuacion en ellos es de decenas de dB/km,

» aislamiento eléctrico: los materiales para su produccién son
dieléctricos,

» la fibra Optica no irradia luz al entorno.

Las desventajas de los cables dpticos incluyen una instalacion mas dificil
en comparacion con los cables metalicos convencionales. Para instalar y
soldar las fibras se utiliza un soldador de microscopio y se requiere una gran
limpieza. Ademas, las fibras opticas deben doblarse lo menos posible, ya que
de lo contrario existe el riesgo de que se deterioren sus propiedades debido a

estas curvas, o incluso de que se rompan por completo.
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2.4. El medio de comunicacion oéptico.

El medio de comunicacion optico se divide en diferentes aspectos, pero
en este documento se centrard la atencion especial dentro de las dos posibles
caracteristicas, a partir de las cuales se procedera. Para ello, se considerara
un medio Optico lineal y otro no lineal. En los apartados siguientes se
describen las diferencias entre ellos, la principal desde el punto de vista fisico
es que mientras que en un entorno lineal se aplica el principio de
superposicion, los rayos no interfieren entre si y, por tanto, no es posible dirigir

un haz de rayos por el otro, esto no ocurre en un entorno no lineal.

Los efectos no lineales en la fibra Optica se producen bien por la
dependencia de la intensidad del indice de refraccion del medio o por el
fendmeno de dispersion inelastica. Se presentan varios tipos de efectos no
lineales basados en el primer efecto, como la modulacion autofasica, la

modulacion multifasica y la mezcla de cuatro ondas. (Mohammed et al., 2018)

2.5. Fenémenos o6pticos lineales.

Se trata de fendmenos que tienen lugar en un entorno éptico lineal. En
general, la atenuacion y la dispersion son temas de amplio tratamiento, por lo
que se desarrollara sélo un breve resumen de estos. La dispersion de
Rayleigh es un fendbmeno que se produce en todos los medios y que no puede
eliminarse, es decir, que estd presente incluso a bajas intensidades, a
diferencia de otros muchos fendmenos que so6lo se producen a valores de

intensidad mucho mas altos.

La atenuaciéon es el proceso por el cual, a medida que una sefal se
propaga a través de un entorno Optico, la energia de esa sefal se pierde v,
sin el uso de varios repetidores y regeneradores, desaparecera por completo.
Por lo tanto, se intenta conseguir los menores valores posibles de esta
atenuacion para que la sefal transmitida llegue a las vias de transmision mas

largas posibles.

La atenuacion de una fibra optica se define, pues, como la expresion

logaritmica de la relacion entre la potencia acoplada en la fibra 6ptica P1y la
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potencia P2 que sale de la fibra al final del trayecto. Por lo tanto, la medida de
atenuacion puede escribirse mediante la relacion:

1 [P1(z,2)]
a(d) = Zy —Zq 101og [P, (z,2)]

La tecnologia de produccién de fibras dpticas esta ahora muy bien
dominada, las fibras Opticas tienen un coeficiente de atenuaciéon de
aproximadamente 0.1 dB/km a una longitud de onda de sefial de 1550 nm. La
atenuacion en el vidrio éptico se debe a la dispersidn, la absorcion y la flexion
de la fibra. La dispersion y la absorcion se trataran de forma mas especifica;
no se tratara la curvatura de las fibras, para lo que remito al lector, por ejemplo,

a la bibliografia.

2.5.1. Dispersion lineal de la luz

Este proceso tiende a provocar la atenuacion de la luz transmitida, que
continta propagandose no en el nucleo de la fibra, sino que se emite desde
la fibra hacia el entorno. Hay que tener en cuenta que, como en todos los
procesos lineales, no hay cambio de frecuencia en la dispersion. La dispersion
lineal puede dividirse en dos tipos basicos: dispersion Rayleigh y dispersion
Mie.

a. Dispersion Rayleigh

Esta varianza puede definirse como el principal tipo de varianza lineal.
Lleva el nombre del fisico britdnico Lord Rayleigh y est4 causada por
pequeiias no homogeneidades en el material de la fibra optica cuyas
dimensiones son significativamente menores que la longitud de onda de la luz
transmitida, tal como se muestra en la figura 2.4. La cantidad de estas no
homogeneidades puede reducirse eficazmente mediante mejoras en la
tecnologia de fabricacion de fibras Opticas. La dispersion de Rayleigh

representa aproximadamente el 96% de la atenuacion de una fibra 6ptica.

Cuando la radiacion viaja por el nucleo del filamento, interactia con las
moléculas de silice del nlcleo. Estas colisiones elasticas entre las ondas de

luz y las moléculas de silice dan lugar a la dispersion. Si el haz se dispersa en
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un angulo tal que continda su trayectoria gradual hacia adelante, no hay
atenuacion. Sin embargo, si el haz se dispersa en un angulo tal que el haz no

avanza, el haz se desvia fuera del nucleo y se produce una atenuacion.

Pulsed light

—
e d P
y r: e
A ¥V e
® o
<— @ >
Rayleigh Scattering light
Figura 2. 4: Modelo de respuesta al impulso unidimensional de la dispersion de
Rayleigh.

Fuente: (Li et al., 2021)

Dependiendo del angulo de incidencia, una parte de la luz se propaga
hacia delante y otra parte se desvia de la trayectoria de propagacion y escapa
del nucleo de la fibra. Una parte de la luz dispersa se refleja hacia la fuente
de luz. Se trata de una funcion que se utiliza en las pruebas Reflectdmetro
Optico en el Dominio del Tiempo (OTDR) de la fibra. La amortiguacion debida

a la dispersion de Rayleigh viene dada por la relacion:

1
arg(dB) = 10log (L_>
TR

donde Ly es la contribucién de la dispersion Rayleigh a la atenuacion
total de la fibra Optica definida por la longitud L:

Lrg = e 7R

donde yy es el coeficiente de dispersion Rayleigh:

3

8w -
YR=Z3amP B KT

donde:
A es la longitud de onda,
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n es el indice de refraccion del entorno,

p es el valor medio del coeficiente fotosensible,

pc es el coeficiente de compresibilidad isotérmica a una temperatura
ficticia Tr, y

K es la constante de Boltzmann.

b. Ladispersion de Mie

Esta dispersién estd causada por no homogeneidades cuyas
dimensiones son comparables o incluso mayores que la longitud de onda de
la sefial transmitida. Esta informacion es el resultado de la estructura cilindrica
imperfecta de la guia de ondas y puede estar causada principalmente por las
imperfecciones de la fibra, como los defectos de la interfaz entre el nucleo
(core) y revestimiento (cladding), los cambios de didmetro del nucleo, las

grietas y las burbujas en las fibras 6pticas.

Si la magnitud de las no homogeneidades de dispersion es mayor que
M10, se produce una intensidad de dispersiéon demasiado grande, que tiene
una dependencia angular. La dispersion Mie puede causar pérdidas
importantes. Las no homogeneidades pueden reducirse, por ejemplo, de las
siguientes maneras:

- eliminar las imperfecciones debidas al proceso de fabricacion del vidrio,

- aumentando la conductividad de la fibra al aumentar la diferencia del

indice de refraccion relativo.

Con estos medios es posible reducir la dispersion de Mie a un nivel

minimo.

2.5.2. Pérdidas por absorcion

En la region ultravioleta (por debajo de la longitud de onda de 1200 nm)
son causadas por las transiciones entre los niveles atomicos y en la region
infrarroja (a longitudes de onda por encima de 1300 nm) entre los niveles
moleculares del material base, las impurezas y en la que los iones metélicos
Fe, Cu, Cr, cuya resonancia a determinadas frecuencias va acompafiada de

pérdidas térmicas, tienen la mayor influencia. Sin embargo, el aumento de
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calor es muy pequefio y dificil de medir. La absorcion también esta presente

en el vidrio de cuarzo puro en longitudes de onda discretas.

8
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Figura 2. 5: Espectro de atenuaciéon en una fibra éptica de silice en la banda
infrarroja.

Fuente: (Ding et al., 2018)

Las impurezas no deseadas y las impurezas del vidrio Optico
desempefan un papel importante en las pérdidas de absorcion. En la actual
produccion de fibras Opticas en un entorno casi estéril, la Unica fuente de
contaminacion en el material es el ion hidroxilo OH-, que oscila a una longitud
de onda de 2730 nm, por lo que se encuentra fuera del ancho de banda

utilizado para la transmision en frecuencias opticas. (Li et al., 2021)

2.6. Dispersion.

La dispersion es el fendmeno que mas contribuye a la distorsion de la
sefal transmitida en las fibras Opticas. Se puede definirlo como la diferencia
de la anchura del pulso a media altura al principio y al final de esa fibra. A la
salida de una fibra o&ptica, los pulsos pueden empezar a solaparse,
manifestandose la interferencia intersimbdlica. A medida que aumentan la
distancia y la velocidad de transmision, aumenta el efecto de la dispersion en
la sefial transmitida. La figura 2.6 muestra el efecto de la dispersion sobre el
pulso en las fibras Opticas.
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Figura 2. 6: Efecto de la dispersién modal.
Fuente: (Coimbra Gutiérrez, 2020)

La figura 2.7 muestra el efecto de la dispersion sobre el pulso en las
fibras Opticas. La figura 2.7 (a) marca el inicio de una fibra éptica donde entra
una determinada sefial. A cierta distancia del inicio de la fibra, en la figura 2.7
(b), los pulsos comienzan a solaparse, pero aun se pueden distinguir. En la
figura 2.7 (c) al final de la fibra 6ptica (o0 a una distancia suficiente) se tienen
pulsos indistinguibles, la interferencia intersimbdlica empieza a manifestarse

en un grado significativo.

Amplitud
A E.)
tiempo
b)
tiempo
c)
tiempo

Figura 2. 7: Efecto de la dispersion en el ensanchamiento del pulso en fibras
Opticas.
Elaborado por: Autor.

2.7. Redes de acceso optico.
Las redes de acceso Optico son hoy el entorno mas adecuado para los

servicios de banda ancha. Las crecientes exigencias de los usuarios en
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cuanto a la mayor velocidad de transmisién posible de los extremos de la red
y la prestacion de servicios de banda ancha han introducido la denominacién
de redes de acceso o6ptico (Optical Access Network, OAN). Las OAN estan
formadas por diferentes tipos de cables de fibra dptica y haces de fibra que
interconectan a los usuarios finales con los nodos de distribucion de la red de

acceso.

La tecnologia de fibra Optica es ya casi habitual en la construccion de
redes de transporte interurbanas y metropolitanas. Las OAN pueden manejar
facilmente transmisiones desde cientos de Mbps hasta unidades de Gbps, con
lo que actualmente cumplen también mejor las condiciones de capacidad,
fiabilidad y disponibilidad. La figura 2.8 muestra la topologia de una red de
acceso optico.

Redes de acceso
optico

Redes opticas activas
AON
enlaces de multiplexacion por division rmlllplex_acnn por division
de ondas (WDM) de tiempo (TDM)
empalmes de fibra WDM/TDM PON
WDM PON

Redes opticas pasivas
PON

APON/BPON

GPON

EPON

XGPON

10GEPON

Figura 2. 8: Topologia de la red de acceso éptico.
Elaborado por: Autor.

Las unidades funcionales basicas de las redes de acceso Optico son:
» Terminacién de linea 6ptica (Optical Line Terminal, OLT), cumple
la funcién de interfaz de red entre la red de acceso y las redes de

servicios de telecomunicaciones,
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» Red de distribucion optica (Optical Distribution Network, ODN), es
el conjunto de instalaciones de transmision optica entre la OLT y
las ONUSs,

» Unidades de terminacién o6ptica (Optical Network Unit, ONU), es
la que proporciona funciones en la interfaz de las partes Optica y
metélica de la red,

» Terminacién de red Optica (Optical Network Terminal, ONT), es la
gue proporciona las funciones de interfaz del abonado entre el

equipo terminal del abonado y la red de acceso.

En la figura 2.9 se muestra un ejemplo de la arquitectura funcional de la
red de acceso optico. En funcién del método de terminacion de los ONUs en
las redes de acceso oOptico y de la forma en que se implementan, es decir,
donde se termina la fibra Optica en la red, se distinguen diferentes tipos de
OAN, de los cuales se mencionan como basicos el FTTx (Fibre to the x), la

fibra hasta el usuario y con la disponibilidad de redes de fibra de transporte.
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ODN

OoLT
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ONU

Figura 2. 9: Componentes de la arquitectura funcional de redes de acceso 6ptico
caso GPON-FTTH y GPON-FTTB.
Elaborado por: Autor.

2.8. Técnicas de modulacién digital

La modulacion se define como el proceso por el cual algunas
caracteristicas de una portadora que cambia de acuerdo con una onda
moduladora. varia en funcibn de wuna onda moduladora. En las
comunicaciones digitales, la onda moduladora consiste en datos binarios o0 en

una version codificada en M y la portadora es una onda sinusoidal. Los
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diferentes métodos de modulacién por desplazamiento que se utilizan en las
técnicas de modulacion digital son:

a. OOK - ASK

b. PSK

c. FSK

En el capitulo 3 se desarrollan los escenarios de simulacién de los
esquemas de modulacion binario o digital (OOK, BPSK y DBPSK), asi como
de las codificaciones RS, BH y LDPC.
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Capitulo 3: Disefio, andlisis y evaluacion de resultados.

3.1. Modelizacién del procesamiento avanzado de sefiales y de los

sistemas WDM multicanal

El primer paso para transmitir datos a través de un transmisor éptico es
generar secuencias de bits aleatorias. Para esto, se utiliza un generador de
Bernoulli como fuente de sefiales para generar un "1" y un "0" l6gicos. Se
puede utilizar un generador de numeros enteros aleatorios como fuente
alternativa, pero en este trabajo no se utiliza. Para garantizar el
funcionamiento del generador, hay que introducir parametros de entrada como
la probabilidad de 0 y la velocidad de transmision. Un esquema del generador

se muestra en la figura 3.1.

—— Product
Bernoulli Binary Raised Cosine

Generator Binary-Input Transmit Filter
RS Encoder

. Scope

Discrete
Pulse Generator

Figura 3. 1: Diagrama para el generador de bits aleatorios.
Elaborado por: Autor.

El esquema completo del generador incluye un generador de Bernoulli
para generar una sefial ortogonal ideal que contiene sélo la componente real,
un generador discreto para determinar el tipo de formato de modulacion de la
sefal para 1 bit, un cédigo de bloque para codificar la secuencia generada de
un bloque de datos, y un filtro para convertir la sefial ortogonal ideal en una
sefal gaussiana. El circuito generador de bits aleatorios incluye un bloque
codificador RS que codifica la secuencia de bits con el coédigo RS
seleccionado. Este blogue es reemplazable por otros codigos de bloque que
estan disponibles en la libreria de Matlab/Simulink 2018a. Las sefales de no
retorno a cero (NRZ) de salida del generador Bernoulli y del filtro se muestran

en la figura 3.2.
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Figura 3. 2: Gréficas generadas por scope para el generador de bits de Bernoulli y
del filtrado.
Elaborado por: Autor.

Hay varias opciones para convertir una sefial eléctrica en una sefal
optica modulada. En el pasado, se utilizaba la modulacion directa de la sefial
Optica, en la que el diodo laser era accionado directamente por la sefial
eléctrica. La sefial generada de este modo contenia ruido de amplitud y de
fase, lo que imposibilitaba el uso de la modulacion de fase. Los sistemas
opticos con modulacion directa eran de bajo coste debido a deteccion directa
de la sefial, sin embargo, el limite de estos sistemas de transmisidén Optica es

de hasta 10 Ghps debido a la dispersion cromatica (CD).

Otra opcion para modular la sefial es influir en el laser de onda continua
(CW) de una fuente 6ptica con una sefial eléctrica utilizando un modulador
optico. Tras analizar los moduladores disponibles, en este trabajo de examen
complexivo se ha centrado en la modulacién de las sefiales mediante el
modulador Mach-Zehnder (Mach-Zehnder Modulator, MZM). Se simula una
onda continua descendente como una onda linealmente polarizada que
consiste en dos modos de campo eléctrico y magnético polarizados de forma
compleja y ortogonal entre si. El esquema para crear una onda continua
compleja se muestra en la figura 3.3 y la forma de onda de salida se muestra

en la figura 3.4.
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Figura 3. 3: Diagrama para la forma de onda continua compleja.
Elaborado por: Autor.
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Figura 3. 4: Forma de onda continua saliente.
Elaborado por: Autor.

Una vez generados, los datos de informacion junto con la onda CW
compleja entran en el modulador MZ, donde afectan a la onda continua en
funcion de la técnica de modulacion seleccionada. La simulacion utiliza el
principio fisico del modulador MZ, que se basa en la interaccion de dos ondas

polarizadas (interferencia y destruccion de ondas).

En el caso de una sefal OOK, se introducen dos ondas igualmente
polarizadas a la entrada del modulador MZ. En este caso, con una sefial
eléctrica de datos de entrada distinta de cero, las ondas Opticas interfieren,
creando una nueva onda que se propaga en la direccién z. En ausencia de
una sefal eléctrica de datos, las ondas 6pticas son destructivas, dando lugar
a una sefal nula. El esquema del modulador MZ se muestra en la figura 3.5y

la sefial modulada por la codificacion OOK se muestra en la figura 3.6.
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Figura 3. 5: Diagrama de bloques del esquema del modulador MZ.
Elaborado por: Autor.
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Figura 3. 6: Forma de onda de la sefial modulada por el esquema OOK.
Elaborado por: Autor.

En los sistemas de transmision Optica, se suele utilizar la modulacién
BPSK diferencial (DBPSK), menos exigente, que permite detectar facilmente
la sefial. En la modulacion BPSK, la sefial de datos viene dada por el valor de
la fase de un bit determinado, y en la modulacion DBPSK, la sefial de datos

viene determinada por la diferencia de la fase del bit con la fase del bit anterior.

El esquema de generacion de sefales eléctricas de datos para DBPSK
se complementa con un bloque de retardo de tiempo y un blogue que realiza
una operacion XOR, en comparacion con la generacion BPSK. Se realiza una
operacion XOR en el bit resultante junto con el bit anterior, lo que garantiza la

codificacion de la informacién en la diferencia de fase.

Esta sefial de datos pasa al modulador MZ, donde se produce la
conversion electrooptica como en la modulacion BPSK. La modulacion binaria
alcanza sus limites a velocidades de datos de hasta 10 Gbps por canal. Este

limite lleva a llamar la atencidon sobre otras técnicas de modulacion, como la
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modulacion duobinaria, que es un acoplamiento entre la modulacién de
amplitud y la de fase. Una de las ventajas de la modulacion es la transmision
de la mitad del ancho de banda por bit y la eliminacion de los efectos inter-

simbolos (ISI).

La modulacién de frecuencia binaria (BFSK) es otra opcion para
transmitir informacion. Para crear una sefial con la modulacién BFSK, hay que
introducir dos sefiales de datos en el modulador MZ, que reciben dos ondas
Opticas continuas CW de dos laseres 6pticos independientes. El proceso de
generacion de la técnica BFSK es similar al de la técnica OOK, pero en

ausencia de una sefial, se transmite una sefial con una frecuencia diferente.

3.2. Analisis del entorno de fibra Optica a través de un modelo de
simulacién y su verificacion
Para la simulacion de técnicas de modulacion digital conocidas, puede
validarse en funcion de la tasa de error de bits (BER) dependiendo del rango
de los sistemas en cuestion. Para la verificacion, fueron elegidas tres técnicas
de modulacién digital, que son: OOK, BPSK y DPSK en un sistema de

comunicacion ¢ptica cuya tasa de transmision es de 10 Gbps.

En la practica, los sistemas de transmisién Optica que utilizan la
deteccion directa OOK (On-Off Keying) tienen un alcance de hasta 50 km sin
necesidad de utilizar amplificadores Opticos. Los sistemas coherentes que
permiten la supresion de dispersion cromatica (Chromatic Dispersion, CD)
pueden transmitir hasta 100 km sin utilizar amplificadores o regeneradores
opticos. La figura 3.7 muestra las tasas de error de bits (BER) individuales
para las modulaciones digitales (OOK, BPSK y DBPSK) determinadas en

funcion de la longitud de la fibra o distancia del enlace.

La autonomia de los sistemas de comunicaciones ya sean Opticos,
inaldmbricos (moviles o fijos) puede evaluarse mediante el pardmetro de la
tasa de error de bits (BER). Por ejemplo, en los sistemas de transmision
Optica, se considera que un sistema es operativo si el parametro de BER

medido no es mayor a 1012,
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Figura 3. 7: Estructura jerarquica de agrupacion de nodos en una WSN.
Elaborado por: Autor.

La figura 3.7 (a) muestra los parametros de BER calculado y la figura 3.7
(b) los simulados para las modulaciones digitales OOK, BPSK y DBPSK en
funcion de la longitud de la fibra. Los resultados de las tasas de error para
cada modulacién digital son casi idénticos tanto en la simulacién como en el
calculado. La deteccion incoherente de la sefial OOK tiene un alcance de
hasta 50 km, donde la BER alcanza un valor de 1012, que es un resultado
coherente con los conocimientos tedricos. En este caso, el error se debe a la
CD, que con un factor de CD de 3.2 ps/nm.km (para una A = 1310 nm) alcanza

un valor de 175 ps, superando el ensanchamiento de sefial limite permitido.

Las modulaciones por desplazamiento de fase (PSK) coherentes no
estan limitadas por la CD vy, por tanto, alcanzan distancias mayores. En este
caso, el limite de 100 km coincide con el alcance teérico de los sistemas
coherentes y se debe al efecto de la atenuacion, que limita la potencia de la
sefal transmitida y, por tanto, la imposibilidad de detectar la sefial en el

receptor.

Para validar el modelo de simulacion, se han comparado dos rutas de
transmision optica. La ruta optica 1, consiste en 59.2 km de fibra monomodo
(SMF) cuyo estandar es UIT-T G.652 utilizando una sefial modulada OOK no
coherente de 10 Gbps a través del multiplexor por division de longitud de onda
(WDM) de 80 canales. La ruta 6ptica 2, consta de 170.7 km de SMF (UIT-T
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G.652) utilizando sefial modulada OOK no coherente de 10 Gbps con 80
canales WDM.

Los transmisores han sido implementados utilizando un modulador
Mach-Zehnder (MZM) y un laser distribuido de onda continua (CW-DFB). El
CW-DFB genera una potencia de transmisién de 1 mW y un ruido de amplitud
incrustado de 4 dB, mientras que el ruido de fase se suprime en toda la
simulacién. Para verificar la simulacién, se analiza la sefial 6ptica transmitida

con una frecuencia de 193.4 THz.

Los canales de transmision oOptica utilizan amplificadores EDFA, en los
gue se incluye una fibra dopada con erbio antes de detectar la sefial, lo que
permite amplificar la sefial 6ptica antes de detectarla. La ruta éptica 1 utiliza
s6lo un amplificador EDFA y la ruta 6ptica 2 utiliza un total de cuatro
amplificadores EDFA colocados cada 40 km. El rendimiento de cada trayecto

optico se verificd6 mediante simulacion y célculo de los pardmetros de BER.

Los resultados de la simulacién de los distintos trayectos opticos
muestran un parametro de BER superior a 1012 y, por tanto, satisfacen las
condiciones de transmision. El éxito del cumplimiento de las condiciones de
transmision se consigue utilizando el cédigo RS. Una comparacion de las
trayectorias medidas y simuladas individualmente se muestra en la tabla 3.1

para la ruta optica 1 y en la tabla 3.2 para la ruta optica 2.

Tabla 3. 1: Parametros de simulacion de la ruta 6ptica 1.

Parametros Medidos Simulados
Potencia Rx (dBm) -13.69 -12.3
OSNR 21.07 209
PMD (ps) 1.74 1.83
SPM (dB) 1.03 1.1
XPM (dB) -42.02 -40.5
FWM (dB) N/A -112
Q 6.27 6.2
BER >10715 >10712

Elaborado por: Autor.
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Tabla 3. 2: Parametros de simulacion de la ruta optica 2.

Parametros Medidos Simulados
Potencia Rx (dBm) -13.2 -13.4
OSNR 25.9 243
PMD (ps) 1.06 1.25
SPM (dB) 0.87 1,22
XPM (dB) -57.59 -60.5
FWM (dB) N/A -124.3
Q 7,99 8.1
BER >10713 >10°12

Elaborado por: Autor.

Los efectos individuales del entorno de la fibra éptica salieron con una
desviacion maxima de unos 2 dB. En su mayor parte, fue un aumento de los
impactos en la simulacion, lo que significa que las rutas simuladas tienen
peores caracteristicas que el despliegue real, y, por lo tanto, con un resultado
adecuado, tal sistema de transmision Optica puede ser desplegado en

funcionamiento sin ningun problema.

3.3. Analisis de resultados de las técnicas de modulacién utilizadas por
lared de acceso de fibra Optica.

Los sistemas de transmision 6ptica utilizaban en el pasado la modulacion
de amplitud OOK de dos estados con deteccion directa. Estos sistemas se
caracterizaban por transmisiones de 1 a 10 Gbps a través de fibras Opticas
monomodo (SMF) de hasta 50 km de longitud. Ahora es posible modificar este
sistema desplegado con un receptor coherente que es capaz de transmitir una
sefal 6ptica del orden n de km, dependiendo de la sensibilidad del receptor y

del ruido generado por el transmisor.

La evolucién del sistema 6ptico hacia un sistema coherente es factible
pero costosa a causa de la provision de mecanismos de deteccién de fase de
polarizacion. Otra posible mejora para la deteccion coherente es cambiar la
codificacion OOK por la modulacion duobinaria. Se trata de una modificaciéon
de la parte eléctrica del sistema, que es menos costosa que la sustitucién de
los componentes épticos.
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En esta parte se ha utilizado la simulacion Montecarlo en el entorno
Matlab. El algoritmo Montecarlo permitié determinar la tasa de error de bits
para el modelo creado de la red de fibra éptica con una modulacion
determinada. En esta simulacion se utiliz6 una fibora monomodo (SMF)
estandar que cumple con la especificacién ITU-T G.656. En la figura 3.8 se
muestra una comparacion de la modulacion OOK con deteccion coherente y

modulacion duobinaria.
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Figura 3. 8: Resultados obtenidos de la simulacién de las tasas de error de la
codificacion OOK y la modulacién duobinaria.
Elaborado por: Autor.

Otra posible solucion es utilizar un sistema coherente con técnicas de
modulacion de fase y frecuencia. Algunos de los méas basicos son BPSK,
DBPSK y BFSK. Las diferentes técnicas de modulacién logran caracteristicas
similares que se muestran en la figura 3.9, donde BPSK supera a DBPSK en

aproximadamente 0,1 dB y a FSK en aproximadamente 3 dB.

Para incrementar la velocidad de transmision del sistema de
comunicacion o¢ptica, se deben implementar en el sistema modulaciones
multiestado. Estas técnicas de modulacién tienden a ser mas susceptibles a
la relacion sefal/ruido éptico (OSNR) en comparacion con las modulaciones
binarias (OOK, BPSK y DBPSK), con lo cual el parametro BER debe ser

analizado en funcion de la OSNR.
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Figura 3. 9: Resultados obtenidos de la simulacién de las tasas de error de las
técnicas BPSK, DBSPK y BFSK.
Elaborado por: Autor.

La figura 3.10 muestra la tasa de error para las modulaciones
multiestado. Las modulaciones QPSK y DQPSK muestran entre si una
inmunidad al ruido similar a las modulaciones BPSK y DBPSK. Esto supondria
que la velocidad de transmision del sistema se duplicaria y, al combinarse con
la modulacién en modo de polarizacion, se convertiria en un sistema de 40
Gbps.

DAPSK [

gPsK i
1604AM | &

By, (8)

Figura 3. 10: Resultados obtenidos de la tasa de error para las modulaciones
QPSK, DQPSK, 8PSK y 16QAM.
Elaborado por: Autor.
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Esta solucion requiere el despliegue de moduladores MZM vy por
densidad de impulsos (Pulse-Density Modulator, PDM). Las modulaciones
multiestado 8PSK y 16QAM han degradado la inmunidad al ruido en casi 2
dB, lo que en algunos sistemas llevaria a altas tasas de error causadas por el

ruido del laser, los amplificadores y/o los efectos no lineales de la fibra optica.

3.4. Andlisis de resultados de las técnicas de codificacion para las

aplicaciones basadas en la fibra 6ptica

Una de las nuevas tendencias para mejorar la transmision en los
sistemas de transmision optica es el uso de diversas técnicas de codificacion.
Para el analisis de los codigos seleccionados, se ha elegido un sistema de
transmision 6ptica cuyos parametros se muestran en las tablas 3.1y 3.2. El
diagrama de bloques general del sistema Optico se muestra en la figura 3.11.
Para este escenario la longitud total de la fibra es de 320 km, y cada 40 km se
inserta una fibra dopada con erbio de 80 m de longitud que forma parte del
amplificador EDFA.

Out1
T Product
Beg::g'r;g‘fw . Raised Cosine
Binary-Input Transmit Filter
RS Encoder
Discrete .
Pulse Generator Goto

Figura 3. 11: Diagrama de bloques de la codificaciéon RS y BCH.
Elaborado por: Autor.

Para el analisis de las técnicas de codificacién, se ha decidido emplear
y evaluar las siguientes codificaciones, RS, BCH y LDPC para mejorar la
transmision de las técnicas de modulacion binaria desplegadas en el sistema
Optico propuesto. Las secuencias binarias de datos se codifican en la parte
eléctrica y luego se modulan mediante la técnica de modulacion adecuada en

los moduladores MZM.

Los codigos RS y BCH permiten codificar directamente una sefial de 10

Gbps, tal como se muestra en la figura 3.11. Sin embargo, la codificacion
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LDPC requiere mucho tiempo, por lo que se codifican por separado las
sefales de datos de 1 Gbps, que posteriormente se multiplexan en tiempo en
un unico flujo de datos de 10 Gbps. En la figura 3.12 se muestra la codificacion

LDPC junto con la sefal multiplexada en el tiempo.
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Figura 3. 12: Diagrama de bloques de la codificacién LDPC.
Elaborado por: Autor.

La figura 3.13 muestra una comparacion de las técnicas de modulacion
binaria OOK, BPSK y DBPSK en combinacion con las técnicas de codificacion
RS, BCH y LDPC utilizadas en las figuras 3.11 y 3.12. Como se ha
mencionado anteriormente, debido a la deteccion incoherente de la

codificacion OOK, el alcance del sistema esta limitado a 50 km.

El uso de técnicas de codificacion ha permitido que el alcance del
sistema aumente a 80-160 km segun el codigo utilizado. Se pueden conseguir
mejores resultados con las técnicas de modulacion de fase coherente BPSK
y DBPSK, cuyo limite se sitia entre 80 y 100 km. La codificacion mediante RS
y BCH permitié6 mejorar el alcance del sistema hasta 160 km y con el cédigo
LDPC alcanzo los 230 km.

Para este sistema en concreto, lo mas eficaz es utilizar codigos LDPC

para aumentar el alcance, con lo que se consiguen resultados hasta un 50%
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mejores. Sin embargo, la desventaja de este sistema es la necesidad de
codificar las sefales de datos individuales a una tasa de bits inferior a la tasa
de bits global del sistema. Por esta razon, es mejor utilizar los cédigos LPDC
en la interfaz de las redes de larga distancia y de area metropolitana donde
se produce la multiplexacion por division de tiempo (TDM) de las sefiales de

datos.
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Figura 3. 13: Resultados comparativos de los esquemas de modulacion con
relacion a las técnicas de codificacion.
Elaborado por: Autor.

3.5. Analisis comparativo de las técnicas de modulacion adoptadas
para el sistema de transmision Optica propuesto.

En el disefio de la combinacién de técnicas de modulacién y codificacion,
se ha considerado para la transmision de sefiales de datos el empleo de fibra
monomodo ITU-T G652 estandar con una velocidad de datos de 10 Gbps y
equipo WDM de 80 canales. Los transmisores individuales se implementan
utilizando un modulador MZM y la generacion de onda continua CW utilizando
un laser CW-DFB. Este laser genera una potencia de 1 mW y un ruido de
amplitud integrado de 4 dB, mientras que el ruido de fase fue suprimido en

esta parte.
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La sefial ptica transmitida analizada es de 193.4 THz y su relacién
sefal/ruido (SNR) resultante es 30 dB. Para aumentar el alcance o distancia
del trayecto de transmisién Optica, se utiliza un amplificador EDFA cada 40 km
con un amplificador Raman al principio del trayecto, donde ambos
amplificadores tienen un NF igual a 4 dB. Se incluye una fibra con CD negativa

antes del receptor para compensar la influencia de la CD en el sistema.

La sefal recibida es detectada por un detector coherente cuya
sensibilidad es de hasta -17 dBm utilizando decision dura con LDPC elegida
en base al analisis de la seccion 3.3. En el disefio, primero se considero la
modulacion binaria, donde la modulacion OOK logra las peores caracteristicas

de transmision, con el alcance o distancia del sistema limitado a 230 km.

Al analizar la modulacion BPSK y BFSK, se consiguen caracteristicas de
transmision similares, en las que el sistema es capaz de transmitir una sefial
a una distancia de unos 300 km a una velocidad de transmision de 10 Gbps.
Para conseguir el mayor alcance del sistema, es aconsejable utilizar dichos
formatos de modulacion. Para mejorar la velocidad de transmision de los
formatos de modulacion, se puede utilizar la modulacién de polarizacion PDM
(PDM-BPSK y PDM-BFSK), con lo que la velocidad de transmision resultante
seré el doble, es decir, 20 Gbps.

Para conseguir mayores velocidades de transmision, hay que utilizar
formatos de modulacion basados en varios estados. Una sefial con
modulacién QPSK puede transmitirse a una distancia de unos 300 km, donde
la velocidad de transmision es el doble que la de las modulaciones binarias, y
una sefal de 40 Gbps puede transmitirse utilizando la modulacién PDM.
Cuando se utilizan sistemas 8PSK y 16QAM, el alcance maximo del sistema
es de unos 200 km, lo que se debe al ruido del amplificador y a los efectos no
lineales del entorno de la fibra ptica debido a la mayor potencia de entrada

al sistema.

Sin embargo, este sistema tiene una velocidad de transmision de 60
Gbps con PDM-8PSK y de hasta 80 Gbps por canal con PDM-16QAM. Al
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analizar las sefales, se ha comprobado que la degradacién del alcance de los
sistemas se debe al ruido del amplificador y a la acumulacion de efectos no
lineales después de cada amplificacién. Cuando se utiliza un circuito de este
tipo, es ventajoso utilizar sélo la codificacion 16QAM con cada canal
codificado con un codigo LDPC. Para obtener un mejor rendimiento del
sistema optico, se puede recurrir a amplificadores de mayor calidad con menor

NF, a diferentes detectores y a una decodificacién precisa en los detectores.

Sin embargo, estas modificaciones aumentan rapidamente el coste de
un sistema determinado, por lo que es necesario un analisis mas profundo en
términos de coste frente a la eficiencia del sistema. Los parametros de salida
para una determinada técnica de modulacion se muestran en la tabla 3.3.

Tabla 3. 3: Comparacién de técnicas de modulacién seleccionadas para un sistema
de transmisién éptica seleccionado.

Técnicas de parsmet Distancia o alcance [km]
y darametros
modulacion a0 | 80 | 120 | 160 | 200 | 240 | 280 | 320
BER[] 10 |10* |10%? | 10° | 107 | 107 | 107 | 107
00K
OSNR [dB] 25 | 19 14 7 2 1 1 1
apsK BER [ ] 102 {102 |10 |10 |10 |10 | 10 | 10°
OSNR [dB] 27 | 24 20 17 | 15 11 8 5
BER [ ] 102 {102 |10 |10 |10 |10 | 10 | 10
DBPSK
OSNR [dB] 27 | 24 20 17 | 15 11 8 5
—_ BER [ ] 10 |10 |10 |10 |10 | 107 (207 | 1070
OSNR [dB] 28 | 26 24 | 21 | 18 16 | 13 | 10
BER [ ] 10 |10 |10 |10 |10 | 107 (207 | 1070
QPSK
OSNR [dB] 27 | 24 20 17 | 15 11 8 5
BER [ ] 102 {1012 | 1022 | 1022 | 1020 | 10® | 10% | 102
8PSK
OSNR [dB] 27 | 23 19 14 9 6 2 1
BER [ ] 102 {102 |10 |10 | 10® | 10° | 107 | 10
16QAM

OSNR[dB] | 27 | 22 | 17 | 12 | 7 2 2 |1

Elaborado por: Autor.
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Conclusiones

Se incluye una descripcion del estado del arte en los campos del aumento
de la velocidad de transmisién, el alcance y la capacidad de transmision

de los sistemas de transmision oOptica.

Este trabajo aborda el andlisis de técnicas avanzadas de modulacion y
codificacion en sistemas de transmision O6ptica. En primer lugar, se
presentan las caracteristicas de los efectos del medio de transmision
optico lineal y no lineal y se presenta el principio generador de las técnicas
de modulacion multiestado y las caracteristicas de determinados tipos de

técnicas de codificacion.

Ademas, se presenta el disefio y el modelo de simulacién del sistema de
transmision optica, donde se da a conocer la posibilidad de andlisis y
evaluacion de las sefiales Opticas transmitidas. Se muestra el analisis
detallado de cada bloque de generacion de sefales épticas, sus técnicas

de codificacion y modulacion binaria.

Las técnicas de modulacion existentes y de las nuevas de mayor
velocidad de datos permitieron aumentar la velocidad de transmision del
sistema Optico con menor resistencia al ruido. Con la codificacion RS se
puede reducir el umbral de SNR para detectar la sefal recibida y la
implementacién adicional de otros codigos de correccion como los
cédigos BCH y LDPC, que logran resultados mucho mejores que

utilizando el cédigo RS.
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Recomendaciones

1. Ampliacion del modelo de simulacion de las técnicas de modulacion de

alta velocidad de datos existentes y nuevas, como 8PSK, 16QAM y
BFSK.

2. Disefio e implementacion de la correccion de errores FEC utilizando la

codificacion RS para reducir el umbral de SNR en el receptor 6ptico.
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