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Resumen

Recientemente se ha propuesto OFDM optico coherente (CO-OFDM) y
los experimentos de transmision de prueba de concepto han demostrado su
extrema robustez frente a la dispersion cromatica y la dispersion del modo de
polarizacion. De acuerdo con esta motivacion de CO-OFDM en este trabajo
se desarrolla el componente préactico del examen complexivo denominado
“Implementacion de escenarios de simulacion de sistemas OFDM o6pticos
coherentes sobre el entorno OptiSystem”. En el capitulo 1, se introduce
brevemente a las comunicaciones modernas, asi como se define el objetivo
general y se plantean los objetivos especificos. En el capitulo 2, se presenta
la descripcion tedrica de los fundamentos de la tecnologia de multiplexacién
por division de frecuencias ortogonales (OFDM), de sistemas O&pticos
coherentes, y de las aplicaciones de la tecnologia OFDM en las redes de
acceso optico. En el capitulo 3, se disefian los escenarios de simulacion del

sistema OFDM ¢ptico coherente y se discuten los resultados obtenidos.

Palabras  claves: COMUNICACIONES, FRECUENCIA, FIBRA,
DISPERSION, TRANSMISION, REDES

X



Capitulo 1: Descripcion del componente practico

1.1. Introduccion.

En los sistemas de comunicacion modernos, es deseable una alta
velocidad de transferencia de datos con una mayor tasa de bits. En general,
hay dos enfoques disponibles en las redes Opticas modernas, es decir, la tasa
de bits por canal ha aumentado rapidamente acercandose a los 100 Gbps y
la implementacion de una red reconfigurable dinamicamente debido al
despliegue de multiplexores 6pticos Add/Drop (OADM). (Sheetal et al., 2014)

Por ejemplo, OFDM optico coherente (CO-OFDM) es un formato de
modulacion de alta eficiencia espectral capaz de eliminar virtualmente la
interferencia entre simbolos (ISI) causada por la dispersion cromética de fibra
(Chromatic Dispersion, CD) y la dispersion por modo de polarizacion
(Polarization Mode Dispersion, PMD). (Jarajreh etal., 2015; Zhang et al.,
2019)

Un gran inconveniente de los sistemas CO-OFDM que hasta ahora
permanece sin resolver es su vulnerabilidad a los efectos no lineales de la
fibra debido a la alta relacion de potencia pico a promedio (PAPR) de las
sefiales OFDM. Aunque existen diversas investigaciones sobre técnicas de
procesamiento de sefiales digitales (Digital Signal Processing, DSP) para la

compensacion de no linealidad. (zZhang et al., 2019)

Sin embargo, debido a la alta relaciébn de potencia pico a promedio
(PAPR) de CO-OFDM, se producira la degradacion dentro de la banda y la
ampliacion espectral, lo que dard como resultado efectos de diafonia no lineal
intrinsecos (ICI) entre las subportadoras, como la modulacién de autofase
(Self-Phase Modulation, SPM), modulacién de fase cruzada (Cross-Phase
Modulation, XPM) y efecto de mezcla de cuatro ondas (Four-Wave Mixing,
FWM). (Shieh et al., 2008)



1.2. Objetivo General.
Implementar escenarios de simulacion de sistemas de multiplexacién por
division de frecuencias ortogonales (OFDM) opticos coherentes sobre el

software OptiSystem

1.3. Objetivos Especificos.

a. Describir brevemente los principios basicos de los sistemas OFDM y
sus aplicaciones.

b. Disefar los escenarios de simulacion de sistemas OFDM Opticos
coherentes y deteccion directa mediante fibora monomodo, fibra de
compensacion de dispersion

c. Evaluar los diagramas de constelacion y relacion sefial/ruido Optico

(OSNR) para los escenarios de simulacion propuestos.



Capitulo 2: Fundamentacién teorica.

2.1. Introduccién a latecnologia OFDM.

La tecnologia de la multiplexacion por division de frecuencia ortogonal
(Orthogonal Frequency Division Multiplexing, OFDM) es una tecnologia de
modulacion digital de multiples portadoras desarrollada con la madurez de la
tecnologia de procesamiento de sefales digitales (Digital Signal Processing,
DSP). En comparacion con otras tecnologias de multiplexacion de multiples
portadoras, las sefiales OFDM satisfacen la ortogonalidad en los dominios de
tiempo y frecuencia, y tienen una mayor eficiencia espectral y capacidad de

interferencia anti-multitrayecto. (Luo, 2019)

Es facil generar y demodular sefiales OFDM con la ayuda de chips DSP.
La ecualizacién de canales y otras operaciones también son relativamente
simples. Por lo tanto, la tecnologia OFDM se ha utilizado ampliamente en
comunicaciones inalambricas, por cable (cobre y fibra Optica) y de

radiodifusion.

Recientemente, se ha producido una convergencia mundial para el uso
de OFDM como una tecnologia emergente para altas velocidades de datos.
En particular, muchos estandares inalambricos (Wi-Max, IEEE802.11a, LTE,
DVB) han adoptado la tecnologia OFDM como un medio para aumentar
dramaticamente las comunicaciones inalambricas futuras. OFDM es una
forma particular de transmisién de multiples portadoras y es adecuada para

canales de frecuencia selectiva y altas velocidades de datos. (Debbah, 2020)

Esta técnica transforma un canal de banda ancha con seleccion de
frecuencia en un grupo de canales de banda estrecha no selectivos, lo que lo
hace robusto contra grandes extensiones de retardo al preservar la
ortogonalidad en el dominio de la frecuencia. Ademas, la ingeniosa
introduccién de la redundancia ciclica en el transmisor reduce la complejidad
a solo el procesamiento FFT y la ecualizacion escalar de un toque en el

receptor.



2.2. Principio de OFDM 6ptico coherente

Debido a su extrema resistencia a la dispersion del canal, OFDM se ha
explorado activamente para aplicaciones en el dominio oOptico. El supuesto
mas critico para OFDM es la linealidad en la modulacién, transmision y
demodulacién. En consecuencia, una transformacion lineal es el objetivo clave
para la implementacion de OFDM. Un sistema OFDM optico genérico se
puede dividir en cinco bloques funcionales que incluyen: (Shieh et al., 2008)

(1) transmisor OFDM de radiofrecuencia (RF-OFDM),

(2) convertidor ascendente de RF a optico (RTO),

(3) canal optico,

(4) convertidor descendente Optico a RF (OTR)y

(5) receptor OFDM de radiofrecuencia (RF-OFDM).

OFDM Transmitter
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Figura 2. 1: Diagrama del transmisor OFDM optico coherente.
Fuente: (Shieh et al., 2008)
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Figura 2. 2: Diagrama del receptor OFDM 0ptico coherente.
Fuente: (Shieh et al., 2008)

11
f1t

La arquitectura detallada del transmisor/receptor RF OFDM se muestran
en las figuras 2.1y 2.2 que genera/recupera las sefiales OFDM en banda base
o en banda RF. Suponiendo por ahora un canal de fibra éptica lineal donde

no se considera la no linealidad de la fibra. Es evidente que los desafios para



la implementacion de OFDM o6ptico coherente (Coherent Optical OFDM, CO-
OFDM) son obtener un convertidor ascendente RTO lineal y un convertidor
descendente OTR lineal. Se ha propuesto y analizado que polarizando los
moduladores Mach-Zehnder (MZM) en el punto nulo, se puede lograr una

conversion lineal entre la sefial de RF y la sefial de campo éptico.

El sistema CO-OFDM puede compensar y estimar eficazmente la PMD
en fibras opticas. Para mejorar la capacidad del sistema, es necesario
introducir la tecnologia de multiplexacion por division de polarizaciéon (PDM)
en el sistema CO-OFDM, que no solo puede cumplir con los requisitos basicos
del sistema para cada componente, sino que también mejora aln més la
velocidad de transmision. Por lo tanto, el sistema PDM CO-OFDM se ha
convertido en una solucion importante para los futuros sistemas de
transmision de ultra gran capacidad, ultra alta velocidad y ultra larga distancia.
Los SMF suelen tener dos modos de polarizacién y la transmision de sefales
Opticas se ve afectada por los efectos de la pérdida dependiente de la

polarizacion (PDL), la PMD vy la dispersién cromatica.

Por ejemplo, (Le et al.,, 2014) desarroll6 una aplicacion de métodos de
estimacion de la tasa de error de bits para la transmision QPSK CO-OFDM, y
en la figura 2.3 se muestra el diagrama de bloques del transmisor PDM OFDM

Optico coherente.
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Figura 2. 3: Diagrama de bloque para la estimacion de BER para la transmision
PDM OFDM 6éptico coherente.

Fuente: (Le et al., 2014)




2.3. Aplicacién de OFDM en redes de acceso.

En las redes de acceso, es necesario asignar varios servicios a varios
usuarios al mismotiempo. Las arquitecturas de redes Opticas pasivas Ethernet
(Ethernet Passive Optical Network, EPON) y de alta capacidad (Gigabit-
capable PON, GPON) actuales requieren complejos algoritmos de
programacion y técnicas de estructura para admitir varios servicios. El
rendimiento de las redes oOpticas pasivas de modulacion por division de tiempo
(Time Division Multiplexing PON, TDM-PON) es sensible al retardo de la
transmision de paguetes y es vulnerable a otro trafico de datos que pasa por

el mismo enlace. (Luo, 2019)

Ademas, las redes Opticas pasivas de multiplexacion por division de
longitud de onda (Wavelength Division Multiplexing-PON, WDM-PON) puede
distribuir de forma transparente una variedad de servicios, porque cada
servicio puede utilizar una longitud de onda dedicada. Sin embargo, las
longitudes de onda multiples pueden requerir multiples transceptores y rejillas
de guia de ondas (Arrayed Waveguide Gratings, AWG) o filtros Opticos para
distribuir la longitud de onda a los receptores correspondientes, aumentando
asi los costos del sistema. Ademas, WDM PON carece de flexibilidad para
asignar dindmicamente recursos entre diferentes servicios. La aplicacion de
la tecnologia OFDM en PON puede reducir efectivamente el costo de una
WDM - PON.

Una aplicacion de OFDM es lo realizado por Bharti, (2020) donde
propone un algoritmo basado en minimos cuadrados medios (LMS) para la
estimacion del ruido de fase. Usando este algoritmo propuesto, se evita el
principal problema de la ambigiiedad de fase causada por el deslizamiento del
ciclo y se mejora enormemente la tasa de errores de bits. Ademas, no es
necesario modificar la estructura de la trama de OFDM utilizando este
algoritmo. Se utiliza un sistema CO-OFDM con la técnica 8-PSK para
implementar el algoritmo en cuestion. Ademas, el algoritmo, que utiliza la
técnica de modulacion 8-PSK, se analiza y compara con la técnica QPSK

existente y con otros algoritmos. Las investigaciones revelaron que la



modulacion 8-PSK supera a los algoritmos LMS existentes utilizando y con

esto reducir significativamente la tasa de error de bit (BER).
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Figura 2. 4: Diagrama de bloque para el algoritmo basado en LSM.
Fuente: (Bharti, 2020)



Capitulo 3: Disefio y analisis de sistemas.

3.1. Descripciéon general del componente practico.

El sistema de multiplexacién por division de frecuencias ortogonales
(OFDM) optico coherente llamado CO-OFDM, estd disefiado utilizando la
modulacion 4-QAM para transmisiones de larga distancia. El sistema CO-
OFDM fue completamente disefiado y simulado mediante el software de
simulacion OptiSystem V.13. El entorno de simulacion OptiSystem es un
paquete completo de disefio de software que permite a los usuarios planificar,
probar y simular enlaces Opticos en la capa de transmisién de las redes
Opticas modernas; también puede ser utilizado por empresas de
telecomunicaciones de todo el mundo para planificar e implementar una red
Optica completa, cuyo enfoque es de bajo costo y ahorro de tiempo, y los

investigadores pueden utilizarlo para trabajar de manera muy eficaz.

3.2. Implementacion del sistema CO-OFDM utilizando fibra monomodo.

El sistema CO-OFDM consta de la parte transmisora, el enlace de fibra
Optica y el receptor. La figura 3.1 muestra el diagrama de bloques general de
un sistema CO-OFDM utilizando fibra monomodo (Single-Mode Fiber, SMF)
de longitud 100 Km. El transmisor CO-OFDM esta construido con una
secuencia binaria pseudoaleatoria (PRBS) que genera una secuencia de bits
gue se aproxima a las caracteristicas de los datos aleatorios, y un modulador
4-QAM (2 bits por simbolo) que funciona como codificador. La sefial 4-QAM
esta vinculada a un modulador OFDM con 512 subportadoras y el nUumero de

puntos FFT (Transformada Rapida de Fourier) es 1024.

La sefal resultante del modulador OFDM se separara en dos fases, en
la fase (I) y la cuadratura (Q) para ingresar al convertidor de radiofrecuencia
(RF) a éptico ascendente llamado RTO que consta de dos moduladores Mach-
Zehnder (MZM). EI MZM modula la sefial eléctrica desde el modulador OFDM
a la portadora oOptica con una frecuencia de fuente laser 193.5 THz con
potencia —5 dBm. La sefial Optica resultante se transmite luego sobre SMF
con una atenuacion de 0.2 dB/km, una dispersion de (16 ps/nm/km), con

una pendiente de dispersion de (0.08 ps/nm *2/km) y un coeficiente de no



linealidad (2.6 x 102%). Se utiliza un amplificador de fibra dopada con erbio

(EDFA) para amplificar la sefial optica y compensar la pérdida.

v
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Receptor CO-OFDM

Figura 3. 1: Sistemas CO-OFDM con SMF de 100 km.
Elaborado por: Autor.

En el lado del receptor, la sefial Optica es detectada por dos pares
idénticos de detectores coherentes balanceados con un oscilador local (LO)
para completar la conversion 1/Q 6ptica a eléctrica y también para cancelar el
ruido. Cada detector coherente consta de dos detectores PIN y dos
acopladores. El fotodetector PIN tiene una corriente oscura de 10 nA, una
respuesta de 1A/W, una densidad de potencia térmica de (100x10723 W /Hz)
y una frecuencia central de 193.5 THz. Después de esta etapa, la sefial ahora
estd lista para ingresar a la etapa del demodulador OFDM que es similar en
parametros al modulador OFDM y se elimina el intervalo de guarda. Por
altimo, la sefial resultante se alimenta al decodificador 4-QAM para construir
la sefial binaria. Los parametros globales que se utilizan en el sistema se
muestran en la tabla 3.1.

Tabla 3. 1: Parametros globales de simulacién

Longitud de la secuencia 16384 bits
Muestras por bit 8
NUmero de muestras 131072

Elaborado por: Autor.
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3.2.1. Resultados y discusién

En esta seccion se presentan y discuten los resultados de la simulaciéon
del CO-OFDM de largo alcance para diferentes longitudes de transmision
desde 100 km hasta 400 km. La figura 3.2 muestra un diagrama de
constelacion claro del modulador 4-QAM en el lado del transmisor. En QAM,
los puntos de la constelacion suelen estar dispuestos en una cuadricula con

el mismo espaciado vertical y horizontal.
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Figura 3. 2: Diagrama de constelacion de 4-QAM en el transmisor CO-OFDM.
Elaborado por: Autor.

Dado que en las telecomunicaciones digitales los datos suelen ser
binarios, el nUmero de puntos en la cuadricula suele ser una potencia de 2. El
valor de la relacion sefal/ruido 6ptico (Optical Signal-to-Noise Ratio, OSNR)
es 57.064 dB. El diagrama de constelacion muestra la sefial modulada como
un diagrama de dispersion bidimensional que ayuda a estudiar la distorsion y

la interferencia que se produciran en la sefial.

En la figura 3.3 se muestra el espectro de RF para el componente I/Q
del sistema transmisor OFDM Optico coherente, en la que se puede ver que

la potencia de RF es de aproximadamente -7 dBm.

11



: Componente-|
RI_
g--
‘g 1
M
=
g ]
[
e
o4
@
N
L]
0 26 4G BG Xl 106G 120G
Fregquency (Hz)
o Componente-Q
E_
E
m
=
g
=
2w
=
= ]
N
=
0 26 4G §G 850G 101G 121G

Frequency (Hz)
Figura 3. 3: Espectro RF de los componentes I/Q del sistema OFDM.
Elaborado por: Autor.

La figura 3.4 muestra el espectro de la sefial optica, después de modular

la sefal eléctrica con la portadora Optica utilizando dos moduladores Mach-
Zehnder (MZM).
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Figura 3. 4: Espectro OFDM 6ptico después de la modulacién de 2 Mach-Zehnder.
Elaborado por: Autor.

La figura 3.5 muestra el diagrama de constelacion del sistema después
de 100 km de fibra monomodo (SMF) con amplificador éptico EDFA de 25 dB
en el lado del receptor. En comparacion con la figura 3.2, la sefial parece no
ser claray la relacion sefal/ruido optico (OSNR) se degrada a 24.4 dB, debido
a tres factores, atenuacion, dispersién cromaticay ruido en la fibra. Los puntos
azules representan el ruido térmico y de disparo, el ruido de disparo de la

fuente laser, y el ruido térmico de los fotodetectores y la dispersion de la fibra.

Amplitude - Q (a.u.)
u]

-1 1] 1
Amplitude - I (a.u.}

Figura 3. 5: Diagrama de constelacion del sistema CO-OFDM en el lado del
receptor después de 100 km.
Elaborado por: Autor.
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La figura 3.6 muestra el diagrama de constelacién del sistema CO-OFDM
después de 200 km de fiora monomodo (SMF) en el lado del receptor.
También muestra cierta distorsion en la sefial, al comparar con los resultados
de la figura 3.5 para una SMF de 100 Km. En este escenario, la distorsion
aumenta y la OSNR se degrada a 23.7 dB.

~
y

Amplitude - @ (a.u.)

-2 -1 a0 1 2
Amplitude -1 (a.u.)

Figura 3. 6: Diagrama de constelacion del sistema CO-OFDM después de 200 km.
Elaborado por: Autor.

La figura 3.7 muestra el diagrama de constelacién después de 300 Km,

parece que el sistema no detectara facilmente la sefial y la OSNR se

degradara a 23.4 dB.

| ™™
N

\

Amplitude - Q {a.u.)

Amplllude I{a.u.)
Figura 3. 7: Diagrama de constelacion del sistema CO-OFDM después de 300 km.
Elaborado por: Autor.
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La figura 3.8 muestra el diagrama de constelacién después de 400 Km.
Se puede ver que la sefial esta distorsionada y totalmente corrompida. Como
se menciond anteriormente, la dispersion cromatica provoca el
ensanchamiento de la sefial después de largas distancias y aumenta la

atenuacion.

Amplitude - Q (a.u.)

"4 2 o v 4
Amplitude -1 (a.u.)

Figura 3. 8: Diagrama de constelacion del sistema CO-OFDM después de 400 km.
Elaborado por: Autor.

La figura 3.9 muestra la relacién entre los valores de la OSNR vy los
valores de distancia, se puede observar que el valor de la OSNR en el lado

del receptor se degrada con respecto al aumento de la distancia.
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Figura 3. 9: Relacion sefial/ruido 6ptico (OSNR) versus distancia (km)
Elaborado por: Autor.
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De todos los diagramas de constelaciones anteriores, el sistema no
puede detectar la sefial a largas distancias. Para resolver este problema, se
puede aumentar la potencia del amplificador EDFA con limites, porque el
amplificador EDFA funciona de manera efectiva cuando la sefial tiene poca
pérdida de potencia. Pero, cuando aumenta la longitud de transmision, la
OSNR disminuye y la sefial es débil, incluso al aumentar la potencia del

amplificador EDFA, la sefial no mejorara.

En la siguiente seccion, se propone una fibra de compensacién de
dispersion (DCF) como una solucion para ayudar a mejorar la calidad de la
sefial y aumentar la distancia de transmision sin la necesidad de aumentar la

potencia del amplificador EDFA.

3.3. CO-OFDM con fibrade compensacion de dispersion (DCF).

La figura 3.10 muestra el disefio del sistema OFDM Optico coherente
(CO-OFDM) con dos tramos de fibra, tal como, SMF y DCF. La fibra de
compensacion de dispersion (DCF) compensara la dispersion de la SMF y
aumentara la distancia de transmision. El transmisor CO-OFDM esta
construido con una secuencia binaria pseudoaleatoria (PRBS), para generar
una secuencia de bits que se aproxima a las caracteristicas de los datos
aleatorios, y un codificador 4-QAM (2 bits por simbolo). La sefial 4-QAM esta
conectada a un modulador OFDM con una subportadora (512) y puntos FFT
(1024).

La fase (I) y la cuadratura (Q) de la sefal resultante del modulador
OFDM se transmite al modulador o6ptico 1/Q directo. El modulador 1/Q directo
consta de dos moduladores Mach-Zehnder (MZM) de niobato de litio (LiNb) y
modulara la sefial eléctrica del modulador OFDM a la portadora Optica con

una fuente laser de 193.5 THz y una potencia de la fuente laser de -5 dBm.

La sefal Optica resultante de los dos MZM LiNb se transmite luego a
través del sistema de fibora monomodo y compensacion de dispersion (SMF-
DCF). La atenuacion SMF es 0.2 dB/kmy la atenuacion DCF es 0,4 dB/km.
La dispersion SMF es 16 ps/nm/km para 100 km. La SMF producird una
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dispersién de 16 x 100 = 1600 ps/nm. Por lo tanto, para compensar la
dispersion de la SMF de 100 km, se necesita una DCF de 20 km de largo con
una dispersion de —80 ps/nm/km. Esto producird una dispersion de —80 x
20 = —1600 ps/nm, que sera negativa para cancelar la dispersion positiva de
la SMF.
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Figura 3. 10: Disefio del sistema OFDM optico coherente con SMF-DCF.
Elaborado por: Autor.

Se utilizan dos amplificadores de fibra dopada con erbio (EDFA), el
primer amplificador EDFA con ganancia de 15 dB para amplificar la sefal y
para compensar la pérdida con figura de ruido 2 dB, el segundo amplificador
EDFA con ganancia y figura de ruido de 13 dB de 2 dB para amplificar la sefial
gue sale de la DCF.

En el lado del receptor, la sefial dptica entrante es detectada por dos
pares idénticos de detectores coherentes balanceados con un oscilador local
(LO) para realizar la conversion 1/Q optica a eléctrica y cancelar el ruido. Cada
detector consta de dos acopladores y dos fotodetectores PIN. Cada
fotodetector PIN tiene una corriente oscura de 10 nA, una capacidad de

respuesta de 1 A/W, un ruido térmico de 100x10~23 W /Hz y una frecuencia



central de 193.5 THz. Después de detectar la sefial por los detectores
balanceados, la sefial se envia al demodulador OFDM. El demodulador OFDM
tiene parametros similares al modulador OFDM y luego se elimina el intervalo
de guarda. Finalmente, la sefial resultante se alimenta a un decodificador 4-
QAM para crear una sefial binaria.

Tabla 3. 2: Parametros SMF

Pardmetros SMF
Dispersion 16ps /nm/km
Pendiente de dispersion 0.08ps /nm?/Km
Coeficiente PMD 0.2ps/km
Area efectiva 80um?
Coeficiente de no linealidad 2.6 x 10720
Atenuacion 0.2dB/km

Elaborado por: Autor.

Tabla 3. 3: Parametros DCF

Parametros SMF
Dispersion —80ps/nm/km
Pendiente de dispersion 0.08ps /nm?/Km
Coeficiente PMD 0.5ps /km
Area efectiva 22um?
Coeficiente de no linealidad 2.6 x 10720
Atenuacion 0.5dB/km

Elaborado por: Autor.

3.3.1. Resultados y discusién

Los resultados de la simulacién del CO-OFDM de largo alcance con DCF
para diferentes longitudes de transmision desde 600 km hasta 6600 km se
presentan y discuten en esta seccion. La figura 3.11 muestra el diagrama de
constelacion del sistema en el lado del receptor CO-OFDM después de 600
km de longitud de fibra utilizando 5 tramos tanto para el SMF de 100 km como
para el DCF de 20 km. Las ganancias de los dos amplificadores EDFA estan
en el mismo orden de parametros de 15 dBy 13 dB respectivamente, y el valor
OSNR degradado de 57.06 dB a 15.97 dB.
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Figura 3. 11: Diagrama de constelacion del sistema CO-OFDM después de 600 km.
Elaborado por: Autor.

La figura 3.12 muestra el diagrama de constelacion del sistema en el
lado del receptor CO OFDM después de 1800 km de longitud de fibra usando
15 tramos tanto para fibra monomodo (SMF) de 100 km como para la fibra de
compensacion de dispersién (DCF) de 20 km. Las potencias de los dos
amplificadores EDFA estan en el mismo orden de parametros de 15 dB y 13
dB. La sefal ahora sufre de poca dispersion a medida que aumenta la

longitud, aumenta la dispersién y la OSNR se degrada a 11.35 dB.

a

Amplitude - Q (a.u.)

-1 1] 1
Amplitude - I (a.u.)

Figura 3. 12: Diagrama de constelacién del sistema CO-OFDM después de 1800
km.
Elaborado por: Autor.
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La figura 3.13 muestra el diagrama de constelacion del sistema en el
lado del receptor CO OFDM después de 3000 km usando 25 tramos tanto
para el SMF de 100 km como para el DCF de 20 km. Se puede ver que la
sefial aln se detecta y la dispersion es directamente proporcional ala longitud,
y el OSNR se degrada a 9.15 dB.
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Figura 3. 13: Diagrama de constelacion del sistema CO-OFDM después de 3000
km.
Elaborado por: Autor.

La figura 3.14 muestra el diagrama de constelacion del sistema en el
lado del receptor CO OFDM después de 4200 km usando 35 tramos tanto
para el SMF de 100 km como para el DCF de 20 km. La sefial aun se detecta,
aunque la dispersion sigue aumentando con la longitud y el OSNR se degrada
a (7,69 dB).

La figura 3.15 muestra el diagrama de constelacién del sistema en el
lado del receptor CO OFDM después de 5400 km usando 45 tramos tanto
para el SMF de 100 km como para el DCF de 20 km. La sefial sufre demasiada
distorsion, pero aun puede detectarse con la posibilidad de errores y el OSNR
se degrada a 6.59 dB.
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Figura 3. 14: Diagrama de constelacion del sistema CO-OFDM después de 4200
km.
Elaborado por: Autor.
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Figura 3. 15: Diagrama de constelacién del sistema CO-OFDM después de 5400
km.

Elaborado por: Autor.

La figura 3.16 muestra el diagrama de constelacion del sistema en el
lado del receptor CO OFDM después de 6600 km usando 55 tramos tanto

para el SMF de 100 km como para el DCF de 20 km. La sefial sufre demasiada
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distorsion y es dificil detectar la sefial con los mismos pardmetros debido a la
gran cantidad de ruido y atenuacion causada por la larga distancia que debilita
la sefial y el OSNR degradado a 5.75 dB.

Amplitude - & {a.u.)

Amplitude - 1 (a.u.)

Figura 3. 16: Diagrama de constelacion del sistema CO-OFDM después de 6600
km.
Elaborado por: Autor.

Al aplicar los mismos parametros de simulacion con el aumento del
namero de tramos, la sefial se corrompe por completo y no se puede recuperar
debido a la gran cantidad de ruido y atenuacién causados por la larga
distancia. La figura 3.17 muestra la relacion entre los valores de OSNR vy los
valores de distancia, se puede observar que el valor de OSNR en el lado del

receptor se degrada con respecto al aumento de la distancia.

Una de las soluciones para aumentar la distancia de transmision en esta
configuracidbn es aumentar la ganancia de EDFA. Como resultado, si se
aumenta la potencia de EDFA, la sefial se optimizara durante cientos de
kilbmetros y luego se corrompera, debido a la larga distancia de transmision y
al aumento de los efectos no lineales debido al alto aumento de la ganancia
de EDFA.
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Figura 3. 17: Relacion sefal/ruido 6ptico (OSNR) versus distancia (km)
Elaborado por: Autor.

3.4. Sistema DD-OFDM con configuracién SMF.

El sistema OFDM de deteccién directa (DD-OFDM) consta de la parte
transmisora, el enlace de fibra éptica y el receptor. La figura 3.18 muestra el
diagrama de bloques del sistema DD-OFDM con fibra monomodo (SMF). El
transmisor DD-OFDM estd construido con una secuencia binaria
pseudoaleatoria (PRBS) que genera una secuencia de bits que se aproxima
a las caracteristicas de los datos aleatorios, y una 4 -QAM (2 bits por simbolo)
funciona como codificador. La sefial 4-QAM esta vinculada a un modulador
OFDM con subportadora (512) y el numero de puntos FFT es (1024).

La sefial resultante del modulador OFDM separara en dos fases en la
fase (I) y la cuadratura (Q) para ingresar al filtro de caida de coseno para
ingresar al modulador en cuadratura con frecuencia de 7.5 GHz, luego de eso
la sefial ingresara a la RF al convertidor 6ptico ascendente (RTO) que consta
de un modulador Mach-Zehnder (MZM).

El (MZM) modulara la sefal eléctrica del modulador OFDM a la portadora
oOptica con frecuencia laser (193.5) THz y potencia de -5 dBm. La sefal optica
r3esultante se transmite luego sobre SMF con atenuacion (0,2 dB/Km), una
dispersion de 16 ps /nm/km, una pendiente de dispersion de 0,08 ps /nm? /km

y un coeficiente de no linealidad de 2,6 x 10729, Se utiliza un amplificador de
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fibra dopada con erbio (EDFA) para amplificar la sefial 6ptica y compensar la

pérdida.

Amplificador eléctrico PIN 2

Figura 3. 18: Diagrama de bloques del sistema OFDM de deteccién directa.
Elaborado por: Autor.

En la parte del receptor, la sefial dptica es detectada por el detector PIN
y el amplificador eléctrico. El fotodetector PIN tiene una corriente oscura de
10 nA, una respuesta de 1A4/W, una densidad de potencia térmica
(15x10~22 W /Hz), nd a frecuencia central de 193,5 THz. El amplificador
eléctrico tiene una ganancia de 16 dB y una potencia de ruido de -50 dBm,
después de esta etapa, la sefial ahora esta lista para ingresar a la etapa del
demodulador OFDM, que es similar en parametros al modulador OFDM y se
elimina el intervalo de guarda. la sefal resultante se alimenta al decodificador
4-QAM para construir la sefial binaria.

Tabla 3. 4: Parametros globales
Parametros globales

longitud de la secuencia 16384 bits
muestras por bit 8
Numero de muestras 131072

Elaborado por: Autor.
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3.4.1. Resultados y discusién

En esta seccidn se presentan y comentan los resultados de la simulacién
del DD-OFDM de largo alcance para diferentes longitudes de transmision
desde 100 km hasta 300 km.

La figura 3.19 muestra un diagrama de constelacion claro del modulador
4-QAM en el lado del transmisor. El valor de OSNR es (40,54 dB). El diagrama
de constelacion muestra la sefial modulada como un diagrama de dispersion
bidimensional que ayuda a estudiar la distorsion y la interferencia que se
produce en la sefal.
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Figura 3. 19: Diagrama de constelacion de 4-QAM en el transmisor DD-OFDM.
Elaborado por: Autor.

La Figura 3.20 muestra el espectro de RF para el componente 1/Q del
sistema en el transmisor DD-OFDM. La potencia de RF se mide a casi (-8,5
dBm).
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Figura 3. 20: Espectro RF de los componentes I/Q del sistema DD-OFDM.
Elaborado por: Autor.

La figura 3.21 muestra el espectro OFDM optico después del modulador

MZM. La potencia del espectro Optico se mide (2 dBm) después del
amplificador optico.
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Figura 3. 21: Espectro Optico del sistema OFDM después del modulador MZM.
Elaborado por: Autor.

La figura 3.22 muestra el espectro optico del sistema OFDM en el lado
del receptor, la potencia del espectro éptico es (6 dBm), la potencia disminuy6

debido a la atenuacion de la fibra, el ruido y la dispersion cromatica.
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Figura 3. 22: Espectro 6ptico del sistema OFDM en el lado del receptor.
Elaborado por: Autor.

La figura 3.23 muestra el diagrama de constelacion del sistema después
de 100 km SMF con amplificador EDFA de 12 dB en el lado del receptor.

Comparando con el diagrama de constelaciéon del transmisor en la figura 3.19,
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la sefial parece no serclara yla OSNR es 38.11 dB debido a la atenuacion, la
dispersion cromatica y el ruido, los puntos azules representan el ruido térmico
y de disparo, el ruido de disparo de la fuente laser, y el ruido térmico de los
fotodetectores y la dispersion de la fibra. Ademas, al comparar el diagrama de
constelacion DD-OFDM con el de CO-OFDM con la misma distancia (ver
figura 3.5), se puede notar que la sefial en DD-OFDM esta distorsionado y

parece desplazarse hacia el centro.

Amplitude - Q (a.u.)
0

-1 0 1
Amplitude -1 (a.u.)

Figura 3. 23: Diagrama de constelacion del sistema DD-OFDM en el lado del
receptor después de 100 km.
Elaborado por: Autor.

La figura 3.24 muestra el diagrama de constelacion del sistema DD-
OFDM después de 200 km de fibra monomodo (SMF) en el lado del receptor.
También muestra mayor distorsion en la sefial, al compararla con la figura
3.23 del sistema DD-OFDM, la distorsion aumenta debido a la atenuacion, a
la dispersion cromética de la longitud de la fibra éptica y al ruido. Comparando
los resultados con la figura 3.6 en el sistema CO-OFDM en la misma longitud,
se puede notar la mayor complejidad en la sefial después de la mismalongitud
en el sistema CO-OFDM, y la OSNR degradada a 37.43 dB.
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Figura 3. 24: Diagrama de constelacion del sistema DD-OFDM en el lado del
receptor después de 200 km.
Elaborado por: Autor.

La figura 3.25 muestra el diagrama de constelacion después de 300 Km,
parece que el sistema no detectard la sefial debido a la distorsion, la
dispersion cromaética y el ruido, la OSNR degradada a 36.5 dB. Al comparar
con la figura 3.7 del sistema CO-OFDM, se puede notar que la sefal se
distorsiona en CO-OFDM después de 400 Km, pero en el DD-OFDM la seal
estd completamente distorsionada después de 250 Km, esto indica que el
sistema CO-OFDM esta trabajando mucho mejor en las distancias de largo

alcance.
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Amplitude - Q (a.u.)
0

Amplitude - 1 (a.u.)
Figura 3. 25: Diagrama de constelacion del sistema DD-OFDM en el lado del
receptor después de 300 km.
Elaborado por: Autor.
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En conclusién, la caracteristica comun de DD-OFDM es, por supuesto,
gue utiliza la deteccion directa en el lado del receptor, DD-OFDM aprovecha
gue la sefial OFDM es mas inmune al ruido de corte de impulso en la red de
television por cable (CATV). Como resultado, el sistema CO-OFDM puede
soportar alta tasa de bits y alta eficiencia espectral, con el maximo rendimiento
en la sensibilidad del receptor, sin compensacion de dispersién en

comparacion con el sistema DD-OFDM.

3.5. Integracién de WDM con CO-OFDM.

WDM es una caracteristica importante en el desarrollo de las
comunicaciones Opticas. Al usar WDM se puede brindar més flexibilidad al
sistema y simplificar el disefio de la red, también mejora la capacidad de la
red al usar multiples longitudes de onda en una sola fibra, donde cada longitud
de onda lleva un canal separado. Como resultado, aumentaréa la velocidad de
datos. La figura 3.26 muestra el disefio del sistema WDM CO-OFDM con un
SMF de 200 km de longitud. El transmisor CO-OFDM esta construido con una
secuencia binaria pseudoaleatoria (PRBS) para generar una secuencia de bits
gue se aproximara a las caracteristicas de los datos aleatorios. También esta
construido con un codificador 4-QAM (2 bits por simbolo). La sefial 4- QAM
esta conectada a un modulador OFDM con una subportadora (512) y puntos
(1024 FFT).

La fase (I) y la cuadratura (Q) de la sefal resultante del modulador
OFDM se transmite al modulador optico 1/Q directo. El modulador 6ptico 1/Q
consta de dos moduladores Mach-Zehnder (MZM) de niobato de litio (LiNb)
gue modularan la sefial eléctrica del modulador OFDM al portador Optico. El
portador Optico que tiene longitudes de onda laser comienza desde 193.05
THz hasta 193.2 THz. El sistema WDM consta de cuatro canales para admitir
las cuatro bandas OFDM con un espaciado de canales de 50 GHz. Cada sefial
OFDM tiene una tasa de bits de 12 Gbps que proporcionara una tasa de datos
general de 48 Gbps. Las sefales resultantes de los transmisores OFDM se
envian al WDM MUX vy se filtran mediante un filtro optico gaussiano. Las cuatro
longitudes de onda diferentes se fusionan para producir una sefial que se
lanzara en una sola fibra.
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Figura 3. 26: WDM CO-OFDM Diagrama de bloques del sistema con SMF.
Elaborado por: Autor.

La sefal oOptica resultante del WDM MUX se transmite a través de la
SMF. La atenuacion de la SMF es 0.2 dB/km y la dispersion es 16 ps/nm/km
para 100 km. La SMF producira una dispersion de 16x100=1600 ps/nm. Se
utiliza un amplificador de fibra dopada con erbio (EDFA) con una ganancia de
20 dB para amplificar la sefial y compensar la pérdida. La sefial Optica entrante
del enlace de fibra Optica es separada en cuatro longitudes de onda por el
WDM DEMUX y cada longitud de onda es detectada por su receptor disefiado.
Cuatro receptores estan diseflados para tener los mismos parametros,
excepto la frecuencia central del receptor y el oscilador local que sera idéntico

a la longitud de onda del transmisor laser.

Cada receptor consta de dos pares idénticos de detectores coherentes
balanceados con un oscilador local (LO) para realizar la conversién 1/Q éptica
a eléctrica y cancelar el ruido. Cada detector consta de dos acopladores y dos
fotodetectores PIN. Cada fotodetector PIN tiene una corriente oscura de 10
nA, una capacidad de respuesta de 1 AW vy un ruido térmico de

100x10-22 W /Hz. Después de detectar la sefal por los detectores
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balanceados, la sefial se envia al demodulador OFDM que tiene pardmetros
similares al modulador OFDM. A continuacion, se elimina el intervalo de

guarda. Finalmente, la sefial resultante se alimenta a un decodificador 4-Q AM
para crear una sefial binaria.

3.5.1. Resultados y discusion

La figura 3.27 muestra el espectro de RF del componente 1/Q del sistema
CO-OFDM WDM para un usuario en el lado del transmisor. La potencia de RF
se mide aproximadamente -10 dBm.
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Figura 3. 27: Componente 1/Qdel espectro RF OFDM en el transmisor CO-OFDM.
Elaborado por: Autor.
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La figura 3.28 muestra los cuatro espectros OFDM después del sistema
WDM. Cuatro canales WDM a partir de 193.05 THz a 193.2 THz con un
espaciado de canal de 50 GHz, la potencia de las sefales es de

aproximadamente -44 dBm.
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Figura 3. 28: Sefial OFDM después de WDM MUX con 4 canales en el lado del
transmisor.

Elaborado por: Autor.

La figura 3.29 muestra las cuatro sefiales OFDM después de SMF con
amplitud de -28 dBm. La amplitud disminuy6 debido al ruido y las dispersiones

del enlace de fibra.
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Figura 3. 29: Sefial OFDM después de SMF con 4 canales en el lado del receptor.
Elaborado por: Autor.
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La figura 3.30 muestra el diagrama de constelacion del sistema WDM
CO-OFDM después de 200 Km. Como puede verse en la figura, la transmision

se realiza correctamente y la sefial es facil de detectar.

Uy

1

..........................

1
T

1

Amplitude - Q (a.u.)

-3 -1 1 3 5
Amplitude - (a.u.)

Figura 3. 30: Diagrama de constelacion de WDM CO-OFDM para un usuario en el
lado del receptor después de 200 km.
Elaborado por: Autor.

De todos los resultados anteriores, se puede deducir que la integracion
del sistema CO-OFDM con los sistemas WDM brindar4 un mejor rendimiento
para el sistema, y es facil usar el SMF con variante de longitudes de onda para

aumentar la capacidad de velocidades de datos del sistema.
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Conclusiones

Este componente complexivo se ha discutido el concepto de OFDM
optico coherentes y OFDM de deteccion directa, que son ampliamente
considerados como soluciones a largo plazo para redes de largo alcance. Los
sistemas OFDM oOpticos coherentes son susceptibles a fibras monomodo de
dispersién cromatica y no linealidades, por lo tanto, en estos escenarios; se
ha estudiado la integracion de las ventajas tanto de los sistemas coherentes
como de los sistemas OFDM vy la integracion del OFDM optico coherente con

la multiplexacion por division de longitud de onda.

Inicialmente se propuso, simul6 y analizé el desempefio de un sistema
OFDM optico coherente y OFDM de deteccion coherente para corta distancia.
Luego, el sistema DCF se aumenté la distancia de transmision hasta 6600
Km, el sistema DCF se utiliza para superar los limites de transmision de largo
alcance causados por la dispersion de la fibra con altas tasas de datos. Los
resultados de la simulaciébn muestran que el sistema es confiable y puede
proporcionar una buena transmision para largas distancias. Aplicando algunas
modificaciones en el amplificador EDFA y agregando otro DCF, se pudo

alcanzar una distancia de mas de 7000 Km.

Luego, se propuso, simuld y analizé el desempefio de la integracion del
sistema OFDM optico coherente con el sistema WDM para transmision de
largo alcance de 200 km con alta tasa de datos de 48 Gbps. El sistema WDM
consta de cuatro canales para admitir las cuatro bandas OFDM con un espacio
de canal de 50 GHz. Cada sefial OFDM tiene una tasa de bits de 12 Gbps que
proporcionara una tasa de datos general de 48 Gbps. Los resultados muestran
gque el sistema es confiable y puede proporcionar velocidades de datos
significativamente altas con cuatro longitudes de onda en una fibora monomodo
(SMF). Ademas, los resultados muestran que el ruido y la dispersion cromatica

aumentan a medida que aumenta la distancia de transmision.
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Recomendaciones.

Investigacion de distancias de transmision en sistemas OFDM opticos,
deteccion directa y WDM con las modificaciones de amplificadores EDFA y
fiora de compensacion de dispersion (DCF) para aumentar la distancia de

transmision.

Aplicar multiples longitudes de onda al sistema WDM para aumentar el

rendimiento de las velocidades de datos en mas de 1 Thps.
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