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RESUMEN

El avance de la tecnologia exige tener canales con mayores tasas de envio de
informacidn por lo que los enlaces de fibra dptica se han incrementado considerablemente en
comunicaciones de corto alcance desde o dentro de data centers o computadores de alto
rendimiento. EI aumento del tréfico de datos y a su vez del tamafio de los data centers obligan
a tener interconexiones Opticas mas avanzadas que proporcionen una mejor y deseada
velocidad, eficiencia energética, distancia de alcance y lo mas importante a un bajo costo de

implementacion.

Se tiene una variedad de formatos de modulaciones avanzadas que permiten el aumento
en la velocidad de transmision, pero los disefios deben estar orientados a la opcién mas
econdmica y estas son las modulaciones en intensidad que representan una menor complejidad
que modulaciones coherentes como PSK 0 QAM que permiten llegar a velocidades altas con
la desventaja que se debe utilizar complejos moduladores 1Q y receptores coherentes en la

recepcion, elevando la complejidad en el disefio.

La mejor opcion para el disefio son las modulaciones en amplitud de pulso (PAM-N)
con una complejidad y un costo de implementacion relativamente bajos, las que permiten
incrementando los niveles de bits por baudios llegar a velocidades altas entre 100 a 200 Gb/s
en PAM-4 o en PAM-8.
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En este estudio se plantea un disefio de una red PON que permita paralelizando laseres
llegar a una velocidad de 1.6 Th/s utilizando modulaciones PAM-4 y PAM-8 trabajando a
velocidades de transmision de 150 Gb/s, 200 Gb/s y 300 Gh/s.

Palabras clave:

Modulacién de intensidad, modulacion PAM-4, modulacion PAM-8, co-simulacién
Matlab, velocidad de transmision, diagrama del ojo, tasa de bits errados.
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ABSTRACT

The advancement of technology requires having channels with higher information
delivery rates, which is why fiber optic links have increased in short-range communications
from or within data centers or high-performance computers. The increase in data traffic and, in
turn, the size of data centers makes it necessary to have more advanced optical interconnections
that provide better and desired speed, energy efficiency, range distance and, most importantly,

at a low implementation cost.

There is a variety of advanced modulation formats that allow the increase in
transmission speed, but the designs must be oriented towards the most economical option and
these are intensity modulations that represent less complexity than coherent modulations such
as PSK or QAM that They allow reaching high speeds with the disadvantage that complex 1Q
modulators and coherent receivers must be used in the reception, increasing the complexity in

the design.

The best option for the design is pulse amplitude modulations (PAM-N) with a low
complexity and implementation cost, which allow increasing the levels of bits per baud to reach
high speeds between 100 to 200 Gb/s. in PAM-4 or in PAM-8.

This study proposes a design of a PON network that allows parallelizing lasers to reach

Xiii



a speed of 1.6 Th/s using PAM-4 and PAM-8 modulations working at transmission speeds of
150 Gb/s, 200 Gb/s and 300 Gb/s.

Keywords

Intensity modulation, PAM-4 modulation, PAM-8 modulation, MATLAB co-
simulation, baud rate, eye diagram, bit error rate.
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INTRODUCCION

En los ultimos afios la tecnologia de interconexion dptica se ha utilizado ampliamente
en comunicaciones de corto alcance desde o dentro de los data centers o computadores de alto
rendimiento. El aumento de trafico de datos y a su vez del tamafio de los data centers obligan
a tener interconexiones Opticas mas avanzadas que proporcionen una mejor y deseada
velocidad, eficiencia energética y distancia de alcance (Sun, y otros, 2019).

En las ultimas deécadas el ancho de banda de la red de acceso aumenta a una tasa
promedio de 1,5 veces debido al crecimiento de la computacidn en la nube, la realidad virtual,
el video de alta definicidon 4k/8K y el incremento de servicios que demandan un gran ancho de
banda obligando a que la capacidad de la red de acceso aumente (Houtsma & Van Veen, 2017).

Se tiene una variedad de formatos de modulaciones avanzadas que permiten el aumento
de velocidad de la transmision como la modulacion de amplitud de pulso (PAM-N) con una
complejidad y un costo de implementacion relativamente bajos. La mejora por el incremento
de los niveles de bits por baudio (N- veces) se puede lograr mediante el mapeo binario
adecuando para conexiones opticas de bajo costo. PAM-4 ha sido considerado como el formato
méas prometedor para el estdndar de nueva generacion de 400Gbps detallada en la IEEE
802.3bs, pero PAM-8 proporciona una mayor eficiencia espectral, aunque a mayor nimero de
niveles conlleva tener una relacién sefial ruido 6ptima por lo que se tiene que incluir métodos
de ecualizacion para mitigar las distorsiones de la sefial (Sun, y otros, 2019).

Una modulacion multiniveles PAM-N permite trabajar con un receptor mas simple en
comparacion con los receptores coherentes y a su vez mejoran la eficiencia espectral que en
los sistemas binarios permitiendo duplicar o multiplicar por un valor N la cantidad de bits
enviados utilizando el mismo ancho de banda, mejorando el rendimiento y la velocidad de
transmision (Ahmed & Mahmood, 2018).

En esta tesis se analiza un enlace optico con modulaciones PAM-4 y PAM-8 para
conexion de Data Centers a una velocidad de 1.6 Th/s.

En el capitulo | se realizara la descripcion del problema, los objetivos y la justificacion
de la tesis.

En el capitulo Il se recopila informacion del estado del arte de los enlaces opticos con
modulacion PAM-8 y las bases tedricas para el disefio.

En el capitulo 111 se describe la metodologia utilizada para el desarrollo de esta tesis.

En el capitulo IV se presenta la propuesta de disefio y solucion con la informacion

bibliogréafica obtenida. Al final se detallan los resultados obtenidos, as conclusiones y
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recomendaciones de acuerdo con la investigacion presentada.

CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1.  Formulacion del problema

Las tecnologias de interconexién oéptica se han utilizado ampliamente en
comunicaciones de corto alcance desde o dentro de los data centers o computadores de alto
rendimiento y a su vez el aumento de trafico de datos, el aumento del tamario de los data centers
y la interconectividad a sectores remotos obligan a tener interconexiones opticas mas avanzadas
que proporcionen una mejor velocidad, eficiencia energética y distancia de alcance (Sun, y
otros, 2019).

Para alcanzar altas tasas de transmision se puede trabajar con receptores coherentes o
no-coherentes y usar modulaciones avanzadas que varien la amplitud o la fase, que permitan
aumentar la velocidad de transmision disminuyendo el efecto de la dispersion ocasionada por
las no-linealidades de la fibra como la dispersion cromatica y la dispersion por polarizacion.

La modulacion multiniveles PAM-N permite trabajar con receptores mas simples en
comparacion con los receptores coherentes mejorando la eficiencia espectral y multiplicando
por N la tasa de bits enviados con el mismo ancho de banda que si se trabajara con
modulaciones binarias. PAM-N mejora el rendimiento y la velocidad de transmision (Ahmed
& Mahmood, 2018).

A mayores bits enviados por baudio en PAM-N mayor seré la velocidad de transmision,
pero también se incrementa la sensibilidad de estos al ruido y a la atenuacion, PAM-8 es una
solucion atractiva pero el problema radica en como disefar el enlace y como mejorar el nivel
de potencia en el receptor para tener valores de BER menores de 1le-3 a tasas de transmisién

de 1,6 Tb/s para entornos urbanos densos en la interconexion de data centers.
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1.2.  Objetivos de la Investigacion

Objetivo General

Disenar y simular un enlace dptico que emplee modulacién PAM-8 para conectar Data

Centers que se encuentren a corta distancia a una velocidad de 1.6 Th/s.

Objetivos Especificos

* Analizar el estado del arte de enlaces Opticos que trabajan con PAM-8.
* Disenar un enlace 6ptico PAM-8 a una velocidad de transmision de 1.6 Thb/s.
* Simular el enlace 6ptico PAM-8 a una velocidad de transmision de 1.6 Th/s.

* Analizar los resultados obtenidos para determinar el desempefio del enlace optico
PAM-8.

1.3.  Justificacién de la Investigacion

En las Gltimas décadas la demanda de ancho de banda de la red de acceso aumenta a
una tasa promedio de 1,5 veces debido al crecimiento de aplicaciones como la computacion en
la nube, la realidad virtual, la mejora en la calidad de los videos de 4K a 8 K, transmisiones via
streaming, el desarrollo del entretenimiento como video juegos en linea y el incremento de
servicios que demandan un gran ancho de banda obligando a que la capacidad de la red de
acceso aumente. (Houtsma & Van Veen, 2017). Ademas, algunas ciudades han empezado a
migrar hacia modelos inteligentes trayendo consigo entornos urbanos densos por el despliegue
de una enorme cantidad de sensores y la explotacion de las tecnologias de la informacion
convirtiendo a los servicios publicos mas interactivos, accesibles y eficientes. Una ciudad
inteligente generard flujos gigantescos de informacion provenientes de los sensores
desplegados por la toda la ciudad (Arevalo, Villavicencio, & Flores, 2019). Por lo que es
imprescindible el estudio de técnicas que implementadas en las redes de acceso PON consigan
incrementar la velocidad de transmision. Técnicas de modulacion avanzadas mejoran la
eficiencia del espectro al enviar mas de un bit por simbolo, aungue se debe tener en cuenta que
con el incremento de la velocidad de transmision también aumenta el efecto de la dispersion
sobre ella, lo cual provoca que se degraden de los simbolos enviados aumentando los bits
errados en el receptor por lo que se ve limitada la velocidad de transmision.

El proposito de esta investigacion es realizar el disefio y la simulacion de un enlace
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PAM-8 a una velocidad de 1,6 Th/s la cual que permita mejorar el uso y servicios y aplicaciones

que demanden gran ancho de banda.

CAPITULO II: FUNDAMENTACION TEORICA

2.1.  Antecedentes de la Investigacion

Las PON han tenido un incremento exponencial en los ultimos afios permitiendo tener
conectividad con velocidades altas y con bajos costos. Como base para esta investigacion se
utiliza la informacién proporcionada en (Arevalo, Villavicencio, & Flores, 2019) en la cual se
realiz6 un andlisis del desempefio de un enlace dptico trabajando con modulacion multinivel
PAM-4 mediante la simulacion en OptiSystem, transmitiendo datos a una velocidad de 10 GB/s

con distancias de 20km y 45 km.

En el articulo de (Sun, y otros, 2019) demostraron que se puede obtener ganancias de
SNR de 1,74 dB para PAM-4 y PAM-8 respectivamente para lograr un enlace sin errores
ajustando a un 20% FEC optimo. Estas distribuciones fijas pueden ofrecer un rango SNR
considerablemente amplio (10,3-16,7 dB para PAM-4 y 13,4-24,6 dB para PAM-8).

En el estudio de (Zhou, y otros, 2020) trabajaron con un WDM-PON codificado con
verificacion de paridad de baja densidad incluyendo PAM-8 con conformacidn probabilistica,
sobre fibra monomodo estandar con una distancia de trasmision de 20 km con deteccion directa
donde cada portadora Optica transporta una sefial PS-PAMS8 codificada en LDPC con forma
probabilistica de 20 Gbaudios desde una sefial PAM16 uniforme convencional siguiendo una
distribucion gaussiana. Obteniendo una sensibilidad de potencia en el receptor de 1,48 dB y
una optimizacion de la potencia de fibra de 1,7 dB mediante el uso de sefiales PSPAMS8
codificadas en LDPC en WDM-PON lo que puede brindar una mayor eficiencia espectral y
mejora en el presupuesto de perdida de potencia para las redes de distribucion optica.

En el articulo de (Che & Chen, 2022) se estudi6 PAM-4 la cual es ampliamente
implementada en aplicaciones de data centers. Se basaron en el uso de PAM-4 a una velocidad
de 100 GBd, la interfaz dptica de 200 G por carril se esta desarrollando activamente tanto en
grupos de interoperabilidad industrial como en organismos estandar. Con un ancho de banda
limitado una opcion es mejorar la eficiencia espectral mediante formatos de orden superior

como PAM-6 y PAM-8, pero esto provoca una incompatibilidad hacia atras, asi como un
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posible desajuste de modulacion entre las interfaces eléctrica y Opticas. Realizaron
comparaciones de la tasa de informacién alcanzable entre PAM-4 y la modulacion de orden
superior dentro del limite de Nyquist en diferentes condiciones de canal. Con PAM-6 y PAM-

8 se mejora la tasa de bits con un maximo en un 29 % y 50% respectivamente.

Por otra parte (Zhang, y otros, 2018) trabajaron con el método de pre-distorsién no
lineal de tabla de busqueda modificada (LUT) con el cual el nimero de patrones y el célculo la
complejidad se puede reducir a la mitad. Demostraron que con PAM-8 y con una transmision
de modulacion y deteccion directa usando una fibra de 15 km con un laser directamente
modulado (DML) se tiene una mejora de la sensibilidad del receptor de alrededor de 1 dB con
una tasa de bits erroneos de 3,8e-3. También demostraron que cuando se utiliza LUT
modificado con Pre-EQ el rendimiento de las sefiales PAM-8 tiene una mejora similar en

comparacion con LUT normal con Pre-EQ.

En el estudio de (Xi, y otros, 2021) presentan un ecualizador solo con un hiperplano de
entrenamiento de una sola maquina de vector de soporte (SVM) para compensar la distorsion
de las sefiales PAM-M multiclase en una red Optica pasiva de proxima generacion de ancho de
banda limitado de bajo costo (NG- sistema PON). En el experimento se trabajaron con una
transmision de 50 Gb/s PAM-4/8 por longitud de onda con 6ptica de 10 G en un sistema PON
de fibra monomodo estandar (SSMF) de 20 km se configura y utiliza para manifestar la

viabilidad y eficacia del disefio.

En el articulo de (Hu, y otros, 2022) estudiaron la modulacidn, transmisién y recepcion
de sefiales Opticas multinivel con una velocidad de simbolo ultra alta hasta 304 GBd con dos
diferentes esquemas de sefializacién con PAM-8 el rendimiento de un esquema de codificacion
de correccidn de errores de reenvio (FEC) concatenado de decisién suave (SD) y decision dura
(HD). Para una tasa neta de bits neta de 363,4 Gbit/s se consigue con PAM-8 y 279,0 Gbit/s
con sefializacion tetrabinaria con una distancia de enlace de 10 km en una fibra monomodo

estandar.
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2.2. Bases Tebricas.

2.2.1. Lafibra dptica

La fibra optica es un medio de transmision empleado en redes de datos de altas tasas
de transmision, es un filamento cilindrico, dieléctrico, transparente y flexible construido
principalmente de vidrio o plastico siendo un medio fisico 6ptimo para transmitir datos de un
lugar a otro a grandes velocidades cubriendo distancias mucho mayores que otros medios
(Garcia & Falconi, 2018).

2.2.1.1.  Fibra 6ptica monomodo

La fibra monomodo tiene el didmetro de su nucleo reducido por lo que solo un haz de
luz puede viajar directamente sin reflexién por el centro de esta, haciendo que su ancho de
banda sea elevado siendo utilizada en enlaces de grandes distancias. Tiene una banda de paso
del orden de los 100 GHz/km, aunque es la mas compleja y costosa de implementar permite
tener una mayor cobertura en distancia para la transmision (Garcia & Falconi, 2018).

Figura 1
Fibra monomodo

Fibra monomodo (SMF)

Produce un solo camino recto para la
luz

Nucleo de vidrio = 9
micras

Revestimiento de vidrio Diametro de
125 micras

Recubrimiento
polimérico

Nota: Adaptado de Cableado de Fibra Optica [Imagen], de CCNA desde cero,
(https://ccnadesdecero.es/cableado-fibra-optica/). CC BY 2.0

2.2.1.2.  Fibra ¢ptica multimodo

Este tipo de fibra dptica permite enviar varios haces de luz a través de ella los cuales

20


https://ccnadesdecero.es/cableado-fibra-optica/

se propagan por caminos diferentes haciendo que no todos lleguen al mismo instante de
tiempo al receptor ocasionando la dispersion la cual hace que el ancho de banda sea inferior
al de las fibras monomodo. Las fibras multimodo tienen un costo inferior siendo muy
utilizadas para comunicaciones de hasta 10 Km. Su nucleo tiene un indice de refraccion
superior, pero del mismo orden de magnitud que el revestimiento. Por su gran tamafio del
nucleo es mas facil de conectar y tiene una mayor tolerancia a componentes de menor

precision (Garcia & Falconi, 2018).

Figura 2

Fibra multimodo
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Nota: Adaptado de Definicion, tipos y caracteristicas de la fibra multimodo [Imagen],
Community, 2021, (https://community.fs.com/es/blog/advantages-and-disadvantages-of-
multimode-fiber.html). CC BY 2.0

2.2.2. Propiedades de la fibra optica

Hay que tomar en cuenta algunas propiedades de la fibra antes de realizar un disefio
como son la atenuacién y algunos efectos negativos producidos por las no linealidades como
la dispersion cromatica. El célculo de estas nos ayudara a encontrar mecanismos para la
mejora del rendimiento del enlace (Garcia & Falconi, 2018).
2.2.2.1.  Atenuacion

Es la pérdida en potencia dptica de la sefial de luz al pasar por una fibra, esta pérdida

. . . . dB . ,
incrementa con el aumento de la distancia del enlace y se la mide en — Mientras més largo

sea un enlace mayor seré la perdida por atenuacion, a su vez mientras mejor calidad de los
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materiales de la fibra menor sera su perdida en atenuacion.
La figura 3 muestra la curva de atenuacion en una fibra de silicio. Se observa como la

atenuacion aumenta con la longitud de onda a la que se transmite. (Garcia & Falconi, 2018).

Figura 3

Curva de pérdidas causadas por atenuacion
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Nota: Adaptado de Mediciones en la fibra dptica [Imagen], Toolboom, 22018,
(https://toolboom.com/es/articles-and-video/fiber-optic-measurements-otdr-trace-recording-

and-analysis/) CC BY 2.0

2.2.2.2.  Dispersion cromatica

La luz enviada a través de las fibras Opticas esta formada de la suma de varias
longitudes de onda, el indice de refraccion del ndcleo de la fibra cambia con respecto a cada
longitud de onda que viaja a través de ella ocasionando velocidades diferentes, si se las
descompone en funcion del tiempo se obtiene un retardo entre las diferentes longitudes de
onda en el receptor aun cuando hayan sido enviadas al mismo tiempo (Castarieda, 2018).

Para longitudes de onda en los cuales su dispersidén cromatica sea alta cada pulso
enviado se ensanchan en tiempo provocando interferencia con otros pulsos enviados. La
dispersion cromatica es la suma de la dispersion propia del material y la dispersion causada

por la estructura de la guia de onda. (Castafieda, 2018).

2.2.2.3.  Dispersion por modo de polarizacion

La polarizacion es la propiedad que tiene la luz de tomar direcciones en sus
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vibraciones. La luz que viaja a través de una en una fibra Optica tiene dos modos de
polarizacion.

El modo en el eje de las X es denominado un modo lento, mientras que en el eje de las
Y es denominado un modo rapido. La dispersion por modo de polarizacion es la diferencia
en los tiempos de llegada en cada modo y su unidad de medida es en pico segundos
(Castafieda, 2018).

2.2.2.4.  Transmisores 0pticos

Son los dispositivos que originan la luz que seré enviada por la fibra dptica la misma

que lleva la informacion de los bits transmitidos, pueden ser diodos led o diodos laser.

2.2.25. Diodos led

Estos utilizan una corriente de 50 a 100 mA y su velocidad de respuesta es lenta, solo
se puede usar en fibras multimodo, su ventaja es que son econémicos, de facil uso y su

tiempo de vida es muy grande (Garcia & Falconi, 2018).

Figura 4
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Nota: Adaptado de Diodo Led [Imagen], Bravo Barahona & Sanchez Gonzalez, 2012,
(https://tallerelectronica.com/diodo-led/) CC BY 2.0
2.2.2.6. Diodos laser

Este tipo de diodos a diferencia del led trabaja con una corriente eléctrica entre los 5 a
40 mA, tienen una velocidad de respuesta alta, son costosos, su tiempo de vida es menor
comparado con los diodos led, su uso es dificil, pero se los puede usar tanto en fibras

monomodo como multimodo, su haz de luz es mas directivo que la del diodo led siendo la

23



mejor opcidn para transmitir a altas velocidades. (Garcia & Falconi, 2018).

Figura 5
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Nota: Adaptado de ¢Qué es un Diodo Laser y Como Funciona? [Imagen], Electronica online,

(https://electronicaonline.net/componentes-electronicos/diodo/diodo-laser/) CC BY 2.0

2.2.3. Receptores opticos

El receptor esta compuesto por un foto diodo receptor el cual convierte las sefiales que
Ilegan por la fibra Optica en sefiales eléctricas, su trabajo es obtener una corriente a partir de la
luz modulada incidente siendo esta proporcional a la potencia recibida del haz de luz (Garcia
& Falconi, 2018).

La corriente inversa producida cuando no se trasmite luz debe ser pequefia para poder
detectar sefiales débiles caso contrario no se las podra detectar teniendo el foto receptor una
sensibilidad baja. Deben tener una respuesta de deteccion alta y un nivel de ruido bajo. Existen

dos tipos de foto receptores:

2.2.3.1. Detectores PIN

Se componen de una union P-N y entre esa unién se intercala una nueva zona de
material intrinseco (1), la cual mejora la eficacia del detector. Se utiliza principalmente en

sistemas que permiten una féacil discriminacion entre posibles niveles de luz y en distancias
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cortas (Garcia & Falconi, 2018).

Figura 6

Diodo Pin

Sustrato P

Capa |
Metalica /A

Region
Intrinseca

Regién P+—»

+— Sustrato N

Region N+

Nota: Adaptado de Diodo PIN [Imagen], Electrénica online,

(https://electronicaonline.net/componentes-electronicos/diodo/diodo-pin/) CC BY 2.0

2.2.3.2. Detectores APD

La foto detectores APD son detectores PIN incrementados en ganancia aprovechando
el principio de avalancha el cual consiste en chocar un electron a gran velocidad contra un
atomo con el fin de arrancarle otro electron. Son diez veces mas sensibles que un PIN y
necesitan menos amplificacion adicional. Una de sus ventajas es que tienen velocidades de
respuesta mayor lo que facilita la transmision a velocidades altas. Una desventaja es que sus
tiempos de transicion son demasiados altos y su vida util en comparacion a un PIN es baja.
(Garcia & Falconi, 2018).

Son construidos de dos tipos de materiales:

o APD construidos con silicio que presentan un nivel de ruido bajo
facilitando la deteccidn de sefiales muy débiles. Trabajan con un voltaje de alimentacion
de entre 200 a 300 voltios.

o APD construidos de germanio que trabajan a longitudes de onda entre
1000 y 1300 nm.
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Figura7
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Nota: Adaptado de Fotodiodos: PN, PIN, APD [Imagen], Marco Petriella,2018

(http://materias.df.uba.ar/instru2018c2/files/2012/07/Fotodiodos.pdf) CC BY 2.0

2.2.4. Modulacion en enlaces Opticos

Se define como el proceso que modifica una sefial con el fin de codificar informacion
sobre una sefial portadora en este caso una onda de luz. Se puede modular de acuerdo con su
fase, con su frecuencia, con su polarizacion y con su amplitud, pueden ser directa o indirecta
dependiendo de donde se realiza la modulacion. La primera modulacion y la mas simple de
implementar es la directa, se la realiza en el transmisor éptico encendiendo y apagando el
mismo. La modulacion externa en cambio trabaja con un modulador separado del dispositivo
transmisor el cual modifica una 0 mas caracteristicas de la sefial, en este caso el transmisor
siempre esta encendido de esta manera se alarga la vida util del diodo led o laser (Carriel &
Tedfilo, 2022).

2.2.4.1. Esquemas de modulacion

Es el proceso por el cual algunas de las caracteristicas de una portadora cambian de
acuerdo con una sefial moduladora. La modulacién optica es un proceso que cambia los
parametros de campo de una sefial, de ahi nacen diferentes técnicas de modulacion. Se tienen
tres esquemas analdgicos basicos que son la modulacion de amplitud (AM) que varia la sefial
portadora solo en amplitud, la modulacién de frecuencia (FM) que varia solo la frecuencia de
la sefial portadora y la modulacion de fase (PM) que varia las fases por cada simbolo. Sus
similares en sefiales digitales son ASK, FSK y PSK (Carriel & Teofilo, 2022).
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2.2.4.2.  Modulacion digital en amplitud

Con la modulacién en amplitud una sefial portadora analdgica varia conforme a la
corriente de bit (modulando la sefial), manteniendo la frecuencia y la fase constante, por
consiguiente, el nivel de amplitud puede ser usado para representar los valores binarios 0y 1.
La magnitud de la sefial cambia lo que se interpreta como informacion, esta varia en el
tiempo dando como resultado la modulacion ASK (amplitude-shift keying). La modulacion
ASK se la conoce como OOK (on-off keying) en la que para representar un bit con valor uno
se enciende la sefial y un bit con valor cero se apaga la sefial. OOK es una modulacion de dos
niveles por tal motivo tiene el mismo funcionamiento de una modulacion en PAM-2 (Carriel
& Teofilo, 2022).

Figura 8
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MODULACION ASK, AvPLTUDE SHIFT KEYING
|

Fuente de datos 0 ] 0 l 0

digitales

Senal modulada

por amplitud

+ Modulacién Lineal

Nota: Adaptado de Modulacion ASK [Imagen], TELECOMUNICACIONESITSTULUM,
(https://ubdispositivosdecomunicacionitstulum.wordpress.com/3-2-1-modulacion-por-
desplazamiento-de-amplitud/) CC BY 2.0

La modulacion ASK puede ser multinivel al utilizar diferentes valores discretos de
sefial para representar diferentes combinaciones de bits denominados simbolos de ahi nace las
combinaciones de PAM-4 y PAM-8.

2.2.4.3. Modulacion en amplitud de pulso PAM

Al variar la amplitud de la sefial portadora se obtiene la modulacion de amplitud de

pulso (PAM), variando el ancho del pulso se obtiene la modulacion de ancho de pulso
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(PWM) y al variar la posicion, la amplitud y la duracién se obtiene la modulacion de posicion
de pulso (PPM) (Carriel & Tedfilo, 2022). Las modulaciones en amplitud son las méas
sencillas de implementar y las de menos costo posicionandose como la mejor opcion para el

disefio de redes de transporte.

2.24.4. Modulacion OOK

On- Off keying es el proceso en el cual se enciende y se apaga el transmisor para tener
dos estados ldgicos siendo esta la modulacion méas simple ya que consiste en emitir un pulso
de luz cuando se desea transmitir un uno légico y la ausencia de luz para representar un cero

I6gico.

Figura 9
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Nota: Adaptado de Modulacion Digital Pasa banda (ASK) [Imagen], Mundo Teleco, 2014,
(https://mundotelecomunicacionesl.blogspot.com/2014/10/modulacion-digital-pasabanda-
ask.html) CC BY 2.0

Las variaciones de OOK son NRZ (no retorno a cero) y RZ (retorno a cero), con
respecto a NRZ permite trabajar con un menor ancho de banda con respecto a RZ OOK,

presenta inmunidad ante el ruido de fase, su transceptor es mucho mas simple. La RZ OOK
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hace énfasis en el ancho del pulso comparandolo con el periodo del tiempo. Si el pulso es del

100% del valor del tiempo se lo reconoce como RZ (Carriel & Teofilo, 2022).

2.2.45. Modulacion PAM

Con la modulacion PAM (modulacion de amplitud de pulso) los bits a transmitir se
modulan en amplitud y esta variacion transporta la informacion. PAM es un esquema
multinivel en el cual inicia con un OOK, PAM-4 y PAM-8 (Pardo, Yepez, & Castillo, 2018).

2.2.45.1. Modulacion PAM 4

Es la variacion de OOK en la cual se modula sobre cuatro niveles de amplitud PAM-4
de esta manera se consigue duplicar la velocidad de bits en el canal de transmision sin la
necesidad de duplicar el ancho de banda necesario. Cada nivel se compone de dos bits

denominados baudios (Costales, 2020).

Figura 10
Modulacién OOK con NRZ

NRZ and PAM4 Encoding

-« Word 1 »

« Word 1 >

=

Nota: Adaptado de El nuevo mundo de 400 Gbps Ethernet
[Imagen], FOCC, 2019, (http://www.fibresplitter.com/info/the-new-world-of-400-gbps-

ethernet-38685944.html) CC BY 2.0

2.2.45.2. Modulacion PAM 8

La modulacion PAM 8 similar a la PAM 4 trabaja con niveles en este caso con 8
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duplicando la cantidad de bits que se envian en PAM 4 y a su vez su velocidad, aunque el
aumento de niveles lo vuelve muy susceptible al ruido por lo que no se recomienda para

largas distancia (Costales, 2020).

Figura 11

Modulacién PAM
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Nota: Adaptado de Anatomy of a 112-Gbps ADC/DSP Long-Reach SerDes PHY [Imagen],
EEWeb, 2019, (https://www.eeweb.com/anatomy-of-a-112-gbps-adc-dsp-long-reach-serdes-

phy/) CC BY 2.0

2.2.5. BER (tasa de bits errados)

Para poder determinar el comportamiento de los enlaces de transmision y saber cuan
bueno es el mismo se usan diferentes técnicas de medicion de desempefio, una de ellas es el
Bit Error Rate BER (Tasa de errores en transmision) en la cual determina en cierta medida la
calidad del enlace de transmision. Al comparar la cantidad de bits erroneos sobre los
transmitidos. Otro método para determinar el desempefio del enlace es obteniendo la relacion
Sefial a ruido de éste (SNR) o bien la atenuacidn que experimenta una sefial entre el extremo
transmisor y el receptor. Para facilitar el analisis se trabaja con los pulsos de ondas que se
propagan, de esta manera se puede observar sus formas, niveles de ruido, desfases en tiempo
0 jitter y su potencia, todas ella dentro de un mismo esquema denominado diagrama de 0jo
(Carriel & Teofilo, 2022).
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2.2.6. Diagrama del ojo

Es la superposicion de los pulsos enviados a traves del enlace, sus diferentes
combinaciones dibujan un diagrama en forma de ojos estos creados al pasar de unos a ceros
en un rango de tiempo en especifico. El diagrama se lo consigue muestreando la sefial
recibida dentro de un osciloscopio (Carriel & Tedfilo, 2022).

Gracias a la capacidad de los diagramas de ojo para representar la superposicion de
varias sefiales simultaneamente es que son conocidos como patrones multi-valores ya que
cada punto en el eje del tiempo tiene asociado multiples niveles de voltaje (Carriel & Teofilo,
2022).

Figura 12

Diagrama del ojo
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Nota: Adaptado de Que es un diagrama de ojo [Imagen], Programador Clic,

(https://programmerclick.com/article/50171415791/) CC BY 2.0

Del diagrama del ojo se determina la calidad del enlace de acuerdo con los siguientes
parametros:

e Delancho de la apertura del ojo principal se mide el tiempo en el que se puede muestrear
la sefial sin errores. El muestreo se lo debe hacer cuando el ojo esta mas abierto de esta
manera se asegura un buen umbral para la demodulacion.

e Ante la ausencia de interferencia los ojos tienen una buena apertura facilitando la
demodulacién, pero ante la presencia de interferencia entre simbolos los 0jos se cierran

disminuyendo el umbral y complicando la demodulacion.
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e Teniendo una buena apertura en los 0jos se puede tener una transmision de datos en la
cual la cantidad de errores sea baja volviendo al enlace confiable.

e Paradeterminar la inmunidad al ruido se trabaja con la altura del o0jo, mientras mas alto
sea este valor mas inmune al ruido seré el enlace.

e Siel ojo esta cerrado o tiene un nivel de apertura muy bajo indica que al enlace lo estan
afectando no linealidades.

e Cuando se trabaja con varios niveles para la modulacién el efecto de interferencia entre
simbolos aumenta y se lo puede confirmar en el diagrama ya que la parte superior del

0jo se cruza con la parte inferior, visualmente esto implica cierre del ojo.

2.2.6.1. Propiedades del diagrama del ojo

Nivel uno: especifica la medicion del valor promedio del nivel de un uno légico, se
genera un histograma con los distintos valores del pulso y luego se considera una delgada
zona del ancho del pulso obteniendo el valor promedio del nivel uno de dicho pulso.

Nivel cero: especifica la medida del valor medio del nivel cero légicos.

Cruce de ojos: consiste en el tiempo de cruce y el cruce de amplitud. EI cruce de
tiempo hace referencia al tiempo en el que se produce la apertura del 0jo y su posterior cierre
y a su vez el cruce de amplitud al nivel de voltaje en el cual se produce la apertura del ojoy
su posterior cierre. Considerando estos dos parametros se define el tiempo de bit que

corresponde al periodo entre la apertura y cierre del ojo (Carriel & Teo6filo, 2022).
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Figura 13

Diagrama del ojo en modulacion PAM-4 y PAM-8
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CAPITULO I1l: METODOLOGIA

3.1. Tipo de Investigacion

Se trabaja como base la investigacion descriptiva y a su vez con un enfoque cuantitativo
para el manejo de los resultados obtenidos del BER (bit error rate) el cual determina cual bueno
es un enlace de transmision y cuan buenos son los mecanismos implementados en la
modulacion PAM-8 a velocidades de 150, 200 y 300 Gb/s para paralelizar laseres y llegar a
una velocidad de 1,6 Tb/s. El valor de BER minimo a alcanzar es de 10e-3 y el objetivo es de
10e-6, ademéas del método experimental el cual permite realizar una comparacion y de

determinar si PAM-8 tiene un mejor desempefio que PAM-4.

3.2.  Disefo de Investigacion

Para el disefio de la investigacion y con el fin de cumplir los objetivos planteados se
utiliza un enfogque experimental manipulando la variable independiente en busca que la variable
dependiente llegue a un nivel adecuando para que la transmision sea éptima. Con esto realizar

el analisis de los resultados obtenidos desde Matlab y Optisystem

3.3. Unidades de Estudio

Se define como unidad de estudio al desempefio de enlace 6ptico con modulacion PAM-
8 transmitiendo a velocidades de 150, 200 y 300 Gb/s para paralelizar laseres y llegar a una
velocidad de 1,6 Th/s.

Poblacion

Se delimita la poblacion del analisis que para este caso son los datos enviados a través
del enlace optico.

Muestra

Los datos enviados a través del enlace optico se los utiliza para el calculo del BER (bit
error rate) y definir cuan bueno es el disefio con la modulacién PAM-8.
3.4.  Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Para la obtencidn de datos del disefio se utilizara los médulos de medicidn del software

Optisystem y Matlab para medir el nivel de potencia en el receptor (se utilizara un medidor de
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potencia optica) y para el calculo del BER se utilizara la co-simulacién entre Optisystem y
Matlab.

3.5. Técnica de Analisis de Datos

Para el andlisis se estructura los datos obtenidos en graficas del BER y el diagrama del
0jo. Los datos obtenidos seran analizados para verificar el nivel de mejora del BER con PAM-
8.

3.6.  Operacionalizacion de Variables

Para este caso la variable dependiente es el valor BER y la independiente es el valor de
potencia en el receptor. Si la potencia en el receptor baja el BER también lo har4, si la potencia
en el receptor es alta el valor de los errores disminuye el BER sera mejor por lo que estas

variables estan relacionadas directamente, ambas representan el desempefio del enlace.

Tabla 1 Operacionalizacién de variables

Variables por manejar Indicador Norma

Valor de potencia en Valores de potencia en el Norma UIT- G.984.2

el receptor receptor que permitan tener un | Redes dpticas pasivas con
valor de BER minimo de 1e-3 capacidad de gigabits - ITU
BER= cantidad de bits Norma UIT- G.984.2

Tasa de bits erréneos | errados/cantidad de bits Redes épticas pasivas con

(BER) transmitidos capacidad de gigabits - ITU

Nota. Autor
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CAPITULO IV: DISENO DEL SISTEMA Y
SUMULACION

En este capitulo se describe las etapas, elementos y procesos de la simulacién realizada

en co-simulacion entre Matlab y optisystem.

4.1. Co-simulacion Matlab-Optisystem

Para la simulacién se utilizo los softwares de Matlab como modulador y demodulador
y optisystem para simular €l envio de los datos a través de la fibra optica y realizar el calculo

de la cantidad de bits erréneos.

4.1.1. Optisystem

Optisystem es un software que permite simular enlaces de fibra Optica ayudando a
planificar, probar y simular casi todos los tipos de enlaces 6pticos en la capa de transmision de
un amplio espectro de redes opticas desde LAN, SAN, MAN hasta redes ultra largas desde los
niveles de componentes facilitando el andlisis visual del rendimiento del enlace. (Optiwave,
2022).

Dentro de sus beneficios tenemos:

. Proporciona informacion global del rendimiento del sistema.

. Permite evaluar los pardmetros para ayudar en las especificaciones de tolerancia
del disefio.

. Facilita el analisis gracias a su entorno visual.

Caracteristicas (Optiwave, 2022):

Optisystem facilita una suite para el disefio y comunicacion Optica facil de usar y que

contiene:
. Biblioteca de transmisores.
. Biblioteca de receptores.
. Fibras opticas.
. Amplificadores.
. Herramientas de disefio de red.
. filtros pasivos.
. Procesamiento de la sefal.
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. Herramientas de disefio en espacio libre y espacio optico.

. Herramientas para la visualizacion de sefales.

Aplicaciones (Optiwave, 2022):

Optisystem permite el disefio multiples soluciones de redes dpticas sobre tecnologias
OTDM, OCDMA, anillos SONET/SDH manejando trasmisiones monomodo o multimodo con
formatos de modulacion basicos como RZ, NRZ hasta modulaciones complejas como DPSK,
QPSK, DP-QPSK, PM-QPSK, QAM-16, QAM-64. Para su uso Optisystem proporciona
modulos de amplificadores y laseres como EDFAs, SOAs, Raman y laseres de fibra optica.

Para determinar el desempefio del disefio del enlace facilita modulos de analisis de del
diagrama de ojo, BER, potencia de sefial, estados de polarizacién y diagramas de

constelaciones.

Optisystem permite revisar parametros de eficiencia de la simulacion por lo que se

disefia en blogues a la misma.

4.1.2. Diagrama de bloques de la red PON

El disefio de la red PON debe cumplir la condicion de llegar a transmitir a una velocidad
de 1,6 Thb/s. Este valor no se puede conseguir con un solo laser por lo que se debe paralelizar
una cantidad adecuada de laseres para que el costo de implementacion no sea tan grande, pero
permita llegar a la velocidad deseada. Por este motivo es que se debe disefiar una red en la cual
se aproveche al maximo la velocidad de transmision y la potencia recibida.

El disefio estd orientado a aplicaciones de transporte de datos y la opcion mas
econdmica es utilizar modulaciones en intensidad que representan una menor complejidad que
modulaciones coherentes como PSK, QAM que permiten llegar a velocidades altas con la
desventaja que se debe utilizar complejos moduladores 1Q y receptores coherentes en la
recepcion, elevando la complejidad en el disefio.

Trabajar solo con NRZ OOK no es lo conveniente por que necesitaria un ancho de
banda demasiado elevado como para transmitir a velocidades de 200 o 300 Gb/s y de ahi
paralizarlo para llegar a una velocidad de 1,6 Th/s por eso se opt6 por PAM-4 y PAM-8 como
modulaciones para demostrar que se puede tener velocidades altas con modulaciones en
intensidad y con costos econdmicos menores.

Se decide trabajar sobre un enlace de fibra dptica de 40 Km de longitud y para
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determinar que velocidad es la mejor opcion para paralelizar laseres se opta por trabajar a 150,
200 y 300 Gb/s, con estas velocidades de acuerdo con la experimentacion se podria paralelizar
10, 8 0 5 laseres para llegar a la velocidad planteada. PAM-4 y PAM-8 ayudaréan a alcanzar
esta velocidad gracias al envié de méas de 1 bit por nivel que permite cada modulacion. El
disefio debe incluir un mddulo de atenuacion para validar el comportamiento de este y obtener
los valores de los bits erréneos BER y determinar que modulacién es mas eficiente y que

velocidad es la Optima para la paralelizacion de los l&seres.

La simulacion de la red PON se divide en 3 partes:

. El transmisor que contiene al generador de bits de secuencia, el modulador PAM
disefiado en Matlab, un modulador MZ y el laser transmisor.

. EL medio de transmisidn esta constituido por la fibra optica, para este caso se
analiza con una longitud de 40 Km y su componente de compensacion de dispersion y

un atenuador de sefial.

. El receptor que esta compuesto por el fotodetector y el demodular PAM
disefiado en MATLAB.
. Elementos de visualizacion que permiten revisar la potencia a la salida de los

diferentes modulos y verificar la sefial recibida.
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Figura 14

Diagrama de Bloques de la red PON
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Se detalla cada parte de la simulacion con sus componentes para poder transmitir 1os
datos y calcular el valor de bits errados BER.

Para cumplir con el diagrama de bloques se disefid la siguiente simulacién en
optisystem que permite enviar bits aleatorios a Matlab para que sean procesados, devueltos a
optisystem, pasados por el medio de transmision que es la fibra dptica para ser detectados por

un fotodiodo y regresados nuevamente a Matlab para su analisis.
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Figura 15

Simulacion de la red PON en Optisystem
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4.1.3. Descripcion de los componentes de la red PON

41.3.1. Transmisor

El transmisor esta compuesto por elementos de optisystem y Matlab los cuales

incluyen:
. Generador de secuencias de bits
. Modulador PAM en Matlab
. M-ary generador de pulsos
. Modulador MZ
. Laser transmisor

4.1.3.1.1. Generador de secuencias de bits

Este mddulo de optisystem permite generar una secuencia binaria de bits
pseudoaleatorios que son los datos para transmitir (Optiwave, 2022).

Figura 16

Generador de bits seudo aleatorios

B Pseudo-Random Bit Sequence Generator Properties *

Lahel: |Pseudo-Handom Bit Sequence Generator |

. . Cancel
délSimuIation Random numbers Custom order l

Name Value | units Mode
L | Bit rn'.e. Bit rate sl bitrs Script Evelielie
| | |Operation mode Order Normal Script
- [] |order 10 Normal
. [] [Mark probability 0.5 Normal
' = — - - : : < < :
I]].I] E Ll Number of leading zeros | (Time window *3./100 ) 5] Script
b | | |Number of trailing zeros |(Time window *3./100) * 5] Script

Fzewdo-Fand
Random sesd

Al ingresar en las propiedades del modulo se puede cambiar la tasa de bits o poner una
funcidn para el calculo de bits a generar. Los bits son enviados al médulo de Matlab para su

tratamiento y modulacion en PAM (Optiwave, 2022).

4.1.3.1.2. Modulador PAM en Matlab

Este mddulo permite la co-simulacién entre Matlab y optisystem en el cual se setea el

archivo .m que se genera en Matlab para que sea ejecutado con los bits seudo aleatorios
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generados. Estos bits seran codificados para los niveles de PAM, se deja abierto el codigo para
que se pueda seleccionar los niveles que se requieran analizar (2, 4 u 8 niveles PAM). El codigo

tanto del modulador como el demodulador se lo detallara mas adelante.

Figura 17

Modulo de co-simulacion Matlab

B PAM_M_Tx Properties e
Labe; [PEM_M_T
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[] |Run command PAM 8 Tx_1; £l Normal
Matlab search path CAUsers\PC\Desktoplsimul Normal
E Sampled signal domain Time Normal () P
; Spatial mode domain Space Normal Remove Par
| | |Reference wavelength 1550 nm Normal
[] |Resize Normal Edit Param...
[] |User defined image ] Normal
TLAH [] [Image Filename Icon.bmp =] Normal Load..
Jd M
gh’ DL:T;: nal domain = Time SERAS
MNumber of input ports = 1
Signal type {input 1) = Binary Security...
4.1.3.1.3. Generador de pulsos M-ary

Este mddulo genera pulsos multinivel de acuerdo con la sefial de entrada que le envia
Matlab. Se utiliza para modulaciones como PAM, QAM, PSK y DPSK siendo estas similares
a una sefial binaria con la diferencia que puede tener cualquier nivel (Optiwave, 2022).

Figura 18

Generador de pulsos M-ary

B M-ary Pulse Generater Properties x
Lahal |M-ary Pulze Generator |
) ) i Cancel
Simulation | Customn order
Disp Name Value Units Mode
[] [Gain 1 Normal
— 1 Evaluate
| | |Bias Oiau Normal Script
\ [] |Duty cycle 1 Normal
: [] [Position ] Normal
v [] |Rise time 0.05% bit Normal
| : Fall time 0.05: bit Normal
M-ary Pulse Generator
|
4.1.3.1.4. Modulador MZ
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Este modulo simula el funcionamiento de un modulador Mach-Zehnder el cual tiene
dos entradas y una salida. La entrada dptica es la que se conecta desde el laser transmisor CW
Laser Measured y la segunda es una entrada eléctrica la cual viene del generador pulsos M-ary
el cual trae la informacidn de la salida de Matlab (Optiwave, 2022).

Figura 19

Modulador MZ
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4.1.3.1.5. Laser transmisor

Para la simulacién se utiliza un laser CW Laser Measured este madulo es el que genera
una sefial dptica continua que ingresa al modulador MZ. Como parametros de configuracién
tiene el ancho del haz de luz, la supresién de modo lateral y el ruido de intensidad relativa
(Optiwave, 2022).

Figura 20
Laser CW
B CW Laser Measured Properties X
Labek |CW' Laser Measured
. i 1 . 1 T 1 1 Canicel
lSlde . | RIN | Polariz.. | Simula.. | Meise | Rando.. | Custo.. l
Disp Name Value Units Mode
[] |Frequency 193.1iTHz Normal Evaluste
L] |Power 10idBm Normal Soript
[] |Linewidth 105 MHz Normal
[E] A [] |Initial phase 0ideg Normal
’* He———
CW Lasar Massursd
Freguency = 1831 THz
Power = 10 dBm

4.1.3.2. Medio de transmision fibra dptica
Esta compuesto por la fibra dptica por la cual viaja la luz a la salida del modulador MZ.

43



Se configura el modulo a una distancia de 40 Km que es el valor planteado para el uso

interurbano, para el valor de la dispersién cromatica (CD) se setea a 16,75

atenuacion en fibra optica de 0,2 I‘;—Z.

Figura 21

Modulo de Fibra Optica
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4.1.3.2.1. Compensador de dispersion

con una

La fibra Optica presenta efectos indeseables que afectan a la informacion que se

transmite siendo estos menores o mayores segun: el tipo de fibra, la distancia, los tipos de

modulacion y la velocidad a la que se transmiten los datos. Uno de estos efectos es la dispersion

cromatica, la cual es un fendmeno que causa el ensanchamiento en tiempo del pulso Optico

transmitido por lo que hay que compensar este problema para mejorar los datos en la recepcion

(Castarieda, 2018).

4.1.3.2.2. Calculo de distancia de fibra optica compensadora de dispersion

Se toma en cuenta la dispersion cromatica (CD) y la dispersion por polarizacién (PMD)
de la fibra éptica a 40 Km (Castafieda, 2018).

Dispep_CD [

Dispep16,75 [n—

nm x km

ps

ps
m* km

| Likm)

« 40[km]

Dispep_670 [%]
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La fibra compensadora tiene un valor de dispersion cromatica (CD) de -160

ps/(nm*km).

Disp ¢,
DCF = ¢ Dper

670 [%

LDCF = 4‘,1875 km

Para la simulacion se utiliza el mismo moédulo de fibra Optica, pero con los valores de

dispersion y longitud calculados.

Figura 22

Fibra Compensadora de Dispersion

Label |Upt|cal Fiber_1 |

Main L INu. |er. [sim. [N | Ran. | cus.

Disp Name Value Units Mode
[] |Group veloeity dispersion [ Normal
[] |Third-order dispersion [ Normal
: Dispersion data type Constant MNormal
[] |Frequency domain parame ] Normal
[~] |Dispersion -160 ps/nmbkm S Normal
| | |Dispersion slope 0.075 :ps/nm”2% : Normal
::_I_b [] [Beta2 -20ips"2/km  Normal
m Optical Fibey 1 [] |Beta3 0ips"3km INormal
Length = 4.4875 km [ ] |Dispersion file format i Normal
Drispersion ’I"-':":' psiT [] |Dispersion file name Normal

4.1.3.2.3. Atenuador

Este modulo permite ingresar atenuacién adicional al enlace la que nos sirve para
simular la degradacion de la sefial para el calculo del BER, para este caso se varia de valores
de0,1alydelal0dB porpunto a calcular dependiendo del nivel de la modulacion PAM
(Optiwave, 2022).
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Figura 23

Atenuador Optico

B Optical Attenuater Properties ®

Label: |DpticaIAttenuat0r |

. Cancel
leimuIation Custom order ]

Disp| Name | Value | units | Mode |

1 - E|
- * : — |Attenuation | 1idB iNormal | Evaluate
. Script

Oiptical Aftenuator
Att=n Lati::-r =1 dB

41.3.3. Receptor

El receptor esta formado por un foto diodo detector que para este caso se utilizé un foto
diodo PIN.

Figura 24

Foto Diodo Pin
17 PIN Photodiode Properties *

Lahel |F'IN Fhatodiode

. . . . Cancel
glNoise Frequen... Downsa... Random ... Custom ... ]
Disp Name Value Units Mode
; Responsivity type Constant Normal Bueliste
- E* ! [] |Responsivity 0.75: AW Normal S cript
H : Responsivity vs. waveleng | Responsivity.dat _| Normal

PIN Photod iﬁl):a

Un parametro importante para configurar es el ancho de banda de modulacion en la cual
va a trabajar el fotodiodo PIN, a trabajar en distintas modulaciones se setea para que sea la
division del bit rate global para dos o tres dependiendo si es PAM-4 o0 PAM-8 (Optiwave,
2022).
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Figura 25

Configuracién de Ancho de Banda de Modulacion en Foto Diodo PIN

Label |PIN Photodiode |
T 1 i Cancel
Respons... Noise | Downsa... | Random .. Custam ... ]
Disp Name Value Units Mode
[ ] |Transfer function model |Defined Normal Evaluate
: Junction capacitance 3:ipF Normal Seript
[ ] |Modulation bandwidth Bit rate/389 S[EGH= Script

4.1.3.3.1. Demodulador PAM disefiado en MATLAB
La salida del fotodiodo PIN se conecta al moédulo de Matlab en el cual esta el codigo

para el demodular PAM y para el calculo del BER, este se describira mas adelante.

Figura 26

Demodulador PAM en Matlab

B PAM_M_Rx Properties X
Lo [PAM P
Cancel

ﬂlnputs Qutputs | Simulation Random num... Custom order ]

Disp Name Value Units Mode

; Load Matlab g Normal Evaluate

| | |Run Matlab as shared [ Normal S cript

[] |Run command PAM_8 Rx_1; = Normal

; Matlab search path CAUsers\PC\De sktop\simulac: Normal Add Para...

| | |Sampled signal domain Time Normal

; Spatial mode domain Space Normal Remmve Par

| | |Reference wavelength 1550 inm Normal

[ ] |Resize = Normai Edit Param...

[ ] |user defined image ] Normail

[ ] |Image Filename Icon.bmp [l Normal Load..
Save fs..

4.1.3.4.  Parametros generales de la simulacién

Optisystem requiere de parametros generales para la simulacion, en el cual lo mas
importantes son la cantidad de bits a enviar para este caso se trabajo con 220 bits y velocidades
de transmision (bit rate) superiores a 50 GBps (Giga Baudios por segundos) de acuerdo si es
modulacion PAM-4 o PAM-8 (Optiwave, 2022).
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Figura 27

Parametros para la Simulacion

B Layout 1 Parameters x
Label: |Layout 1
Slmlﬂﬂﬁﬂﬂl&gnals Spatial effects Moise | Signal fracing
Name Value Units Mode

Simulation window Set bit rate Normal
Reference bit rate &1 Normal
Bit rate 100e+009: bit's Normal Add Param...
Time window 10.48576e-006 s Normal
Sample rate 400e+009 i Hz Normal Remove Par
Sequence length 1048576} bits Normal :

- Edit Pararn...
Samples per bit 4 Normal!
Guard Bits a Normal
Symbol rate 10e+006 ; symbols’s  Normal i
Number of samples 4194304 Normal V'T;‘FDGP'-'
Reference wavelength 1550 nm Normal
Export results to file [ Normal
Results filename C\Users\garevalo\dppDatail _| Normal
Export results options Save after each sweep iteration Normal
Cuda GPU ] Normal

4.1.3.5. Mbobdulos de visualizacion

Se utiliza un medidor de potencia para validar la sefial que recibe el fotodetector pin.

4.1.3.5.1. Optical Power Meter

Este modulo visualizador muestra la potencia media de las sefiales en watios y en dBm
(Optiwave, 2022).
Figura 28 Optical Power Meter

Optical Power Meter

omy{

Optical Power Meter n
i & = e. 08 Signal Index: D =

i Total Power v
« IR -

4.1.3.5.2. Oscilloscope visualizer
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Permite visualizar sefiales eléctricas en el dominio del tiempo ayudandonos a confirmar
que Matlab este enviando correctamente la sefial modulada y que Optisystem la procese
(Optiwave, 2022).

Figura 29

Osciloscopio en Optisystem

= " = Signal Index: [0 Optical Time Domain Visualizer B
[E Oscilloscope Visualizer e

Auto Set SignalIndex: |0 o

|

Optical Time Domain Visualizer_2
0 100p 200p 300p 400p SO0p 6OOp

of” [ =t T Time

Auto Set

Units: | s
[ Automatic range
Start: |-0.116495876¢ ¢

[
[ | Stop: |0.9261407539
i Ampitude

ot A.i. I8 [4. 1 [] Automatic range

|All SgnabNoise | Noise | Signal
IAII SignalsNoise | Noise | Signal

Power (W)
im
m

Max n 187 au,

Mirc 3133397817 ay

[ invert Colors
[ Color Grade

o o

P Ll

0 100p 200p 300p 400p S0P B0OP
-100p 100p 300 p 500p 700p 900 p ime (s) [Oinvert Colors
Yime {s) Power /{ Power X ), PowerY [ ] Color Grade

Amplitude

4.1.3.6. Co-simulacion Matlab Optisystem

Optisystem es el encargado de generar los bits seudo aleatorios para ser modulados en
Matlab para ello se utiliza el siguiente codigo en un archivo .m que permite recibir los bits,
procesarlos, modularlos de acuerdo con el nivel de PAM seleccionado y volverlos a enviar a
optisystem.

4.1.3.6.1. Modulador PAM

Para dar tratamiento a los datos que envia optisystem, el cédigo primero debe almacenar
los valores de la variable InportPort, se crea una nueva matriz de acuerdo con los niveles de
PAM que se desee simular y se le aplica el comando para modulacién que en Matlab es
pammod. A esta sefial se la convierte en pulsos rectangulares NRZ y se lo regresa a optisystem.
Se incluye codigo para visualizar los bits recibidos, los simbolos generados por la modulacion
Yy su respectivo diagrama del ojo.

Figura 30
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Cadigo para la Creacion de Simbolos en PAM

d=InputPortl.Segquence;

N=length(d); %longitud data

M=4; IHamerc de niveles

g=reshape (d, log2 (M), H/logZ(M))":

if M==4
gi:2)=xorigi:, 1), gi:,2));

end

b=binZdec (numZ=tr (g, "'5-1d4"))"':

H==4; % nimeroc de muestras por baudio

al=pammod (b, M) ; ¥HModulacion PAM-M
nrz=(0.2*rectpulse(d, Hz))':;
pam= (0.2*rectpulse (al, N=s))'; %sefial PAM muestreada

Figura 31

Cadigo para Graficar los Simbolos Enviados y el Diagrama del ojo

figure (1)
plotinrz, "b-x")
ylim ([-0.05,0.25])
title ('TX bits'")
grid omn

grid minor

figure (2) plot(pam,'r-x'")

ylim ([-1, 1]]
title ('TX Baudio=z')
grid on

grid minor

figure (3)

eyediagram (pam (1: floor(length(pam))), Ha*2);:
grid on

grid minor

Para niveles de PAM-4 se generan las siguientes graficas de bits y del diagrama del ojo

en el codigo del transmisor de Matlab.
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Figura 32

Bits Enviados y Diagrama del ojo PAM-4

TX bits Eye Diagram
T T T T T 0.8

0.2 [ ey ose. o s

0.6

015+ o4

0.2

01

0.05 0.2

0.4

0.6

Amplitude
(=
===

Time

4.1.3.7. Demodulador PAM

Para dar tratamiento a los datos que envia optisystem después de haberlos sido
modulados y pasados por los 40 Km de fibra dptica, por el compensador de dispersién, por el
atenuador de sefial y ser pasados del dominio 6ptico al eléctrico por el fotodetector PIN el
cddigo disefiado en Matlab almacena los valores de la variable InportPortl y los procesa para
demodular los datos, observar su diagrama del ojo y calcular la cantidad de bits erréneos. Ya
no es necesario volver enviar informacion a optisystem en vista que se calcula todo en Matlab.

El demodulador convierte los niveles en bits de acuerdo con los umbrales de apertura

del ojo de cada nivel de acuerdo con cada modulacién.

Figura 33

Variables de nivel y almacenamiento de datos de Optisystem

M=4; % nimerc de niveles
HNa=8: % numero de muestras por baudio
SignalBx=InputPortl; % la =sefial recibkbida =e guarda en la variable
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Figura 34 Cddigo para Graficar la sefial Recibida y el Diagrama del ojo

ruido=SignalBx.Noi=ze. Signal:

El=real (SignalBx.Sampled. Signal+53ignalBx.Hoi=ze. Signal);
figure (5)

plot(B1, "-x")

grid on

grid minor

eyediagram (Bl(l: floor(length(Bl))), H=a*2):
grid on

grid minor

wvectl= []:

PaM= [1]:

bit=R== []:

Figura 35 Cddigo para la Demodulacion de Acuerdo con el Nivel de PAM

EDI t=1: Hs:length{BEl} %E1l walor inicial de t e=2 la muestra inicial

tptima para inicio de la decodificacidn

if M==8

% HUMBRALES PARA DECODIFICACION DE LA SENAL FAM 8:
w1 o= 7
wE = &
w5 = 5
v = 4;
v = 3;
va = 23

w1l = 1;

if Bi(t) » ¥7 %para el nivel 1 O
x PAM= [PAM 7]:
bit=zREx= [bitsEx 1 1 1]:

elzeif Bl(t)< v7 && Bl(t) > v&
S PAM= [PAM &]:
bitsBx= [bit=sEx 1 1 0]:

elseif Bl(t)« vé& && Bl(t) > w5
i PAM= [PAM 5]
bitsBx= [bitsEx 1 0 1]:

elzeif Blit)< ¥5 && Bl(t) > w4
z PAM= [PAM 4];
bit=zR=x= [bitsE=x 1 0 O]:

elseif Bl(t)< v4 && Bl{t) > v3
Y EAM= [PRM 3]:
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Figura 36

Cadigo para la demodulacion de acuerdo con el nivel de PAM parte 2

bitsRx= [bitaBx 0 1 1]:

elaeif Bl(t)< +v3 ae Bl(t) > w2
% PhM= [PRM Z2]:

bitsBx= [kitsREx 0 1 0]

elgeif Bl(t)< +2 && Bl(t) > w1l
% PhM= [PLM 1]:

bitsBx= [biteRx 0 0 1]:

elaeif Bl(t)< w1
% PhM= [PZM 0]

bitsBx= [biteRx 0 0 0O]:

end

| elaeif M== ) B
% HUMBRERLES PFAEAR DECODIFICACION DE LE SEMAL F2M 4
w3
Vi
vl

ma

3
2
1

-

if Bl(t) > v3
biteRx= [bitsBx 1 0]:

elaeif v3 a& Blit) > v2
biteRx= [bitsBx 1 1]:

elgeif Bl(t)«< w2 && Bl(t) > wl
bitaBx= [bitsEx 0 1]:;

elgeif Bl{t)< vl
bitsBx= [biteREx 0 0]:
end
end
end

El cédigo del demodulador también incluye el célculo de la tasa de bits erréneos BER
para ello en el modulador se almacena los bits enviados en un archivo txt el cual es llamado en
el demodulador para ser comparado con los bits demodulados. Con esto se puede calcular el

valor exacto del BER y almacenarlo en otro archivo de texto.
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Figura 37

Cadigo para el célculo del BER

numerr=biterr (BitaTx,
bher=numerr/length (bTx=) :

bTx=lpad ('TX bits.txt'):
bitzEx=bit=zEx (1l:
Fgave BX bits adj.txt bitsBEx -ascii
bRx=load ('BEX bits.txt');

%
length (BTx) ) ;

i

bitaRx)

gave BER.txt ber -as=scii

Con los codigos de Matlab tanto del modulador como el demodulador listo se ejecuta

la simulacién en PAM-4 a diferentes velocidades empezando con 50 GB/s obteniendo las

siguientes graficas en el transmisor y en el receptor.

4.1.4. Graficas de simbolos enviados y recibidos con modulacion PAM

Del modulador se envian simbolos en PAM-4 y PAM- 8 que pasan a traves del medio

de transmision, en el demodulador se observa el deterioro de estos.

Figura 38

Simbolos enviados y recibidos en PAM-4
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Figura 39

Simbolos enviados y recibidos en PAM-8

TX Baudios
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Para determinar los umbrales para la demodulacién se necesita graficar el diagrama del

0jo, un ojo abierto significa que tenemos un buen enlace al contrario que un ojo mas cerrado

representa posibles problemas en la recepcion con un bajo BER.

Figura 40

Diagrama del ojo en el Transmisor y en el Receptor PAM-4
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Figura 41

Diagrama del ojo en el Transmisor y en el Receptor PAM-8

Eye Diagram T Eye Diagram
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Se valida en los diagramas del ojo en el receptor que los niveles mas altos son afectados
por el ruido y la atenuacion del enlace haciendo que los 0jos sean asimétricos e incluso tener
ojos cerrados como en el caso de PAM-8 por lo que es necesario realizar una pre-distorsion en
el modulador, esto se logra cambiando el valor de cada nivel para que en el receptor se obtenga
un diagrama del ojo con niveles mas abiertos y simétricos. Después del andlisis a una velocidad

de 100 GBps se determina valores 6ptimos tanto para PAM-4 como para PAM-8.

4.15. Pre-distorsion con PAM-4

El diagrama del ojo en el receptor muestra una afectacion en los niveles superiores
volviéndolos asimétricos por lo que se modificé los valores de cada uno de ellos. El proceso
fue de pruebay error modificando y enviando de nuevo los bits hasta encontrar valores 6ptimos
con los cuales los ojos queden abiertos y lo mas simétricos posibles. En el cddigo de Matlab
del transmisor se modificé los niveles de codificacion Gray de acuerdo con la siguiente tabla
para PAM-4.

Tabla 2 Pre-distorsion PAM-4

PAM-4
Simbolos | Nvel | Nivel conpre-

original distorsién

10 +3 +3

11 +1 0,3

01 -1 -1

10 -3 -3
NOTA: Autor
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En el codigo de Matlab se incluyen las siguientes lineas para el cambio de los niveles
+1vy -1, estos pueden ser modificados de acuerdo con la velocidad que se quiera transmitir. El
nivel seteado sirve hasta una velocidad de 100 GB/s, lo que se busca es que los niveles
superiores tengan mayor separacion en sus 0jos para que no les afecte tanto el ruido y la

atenuacion que es donde se valida la afectacion.

Figura 42

Valores de Pre -distorsion PAM-4

Eom———— pre—-distorzidn para PAM 4-—————————-
aljal==1) =0.3; % predisztorszidon del nivel 1
al{al==-1) =-1; % predistorcion del nivel -1

95 _______________________________________

Figura 43

Diagrama del ojo PAM-4 sin Distorsion y con Pre- Distorsion

w1072 Eye Diagram

Amplitude
Amplitude

-0.4 0.2 0 0.2 0.4 05 ] 0.5
Time Time

Con la simulacion realizada para llegar a una velocidad en PAM-4 de 150 GB/s se

necesita otros niveles de pre-distorsion para tener un dptimo desempefio.

Figura 44

Valores de Pre-Distorsion PAM-4 a 150 GB/s

- pre-distorsidén para PAM 4 a 150GBps--——————-———-
al({al==1)=0.2; % predistorszidn del nivel 1
aljal==-1)=-1.11; % predistorcidn del nivel -1
Y N R N
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4.1.6. Pre-distorsion con PAM-8

Similar a PAM-4 se valido que al momento de transmitir los datos y llegar al receptor
los ojos son asimétricos e inclusive algunos estan cerrados por lo que se aplicé pre-distorsion
en los niveles hasta encontrar valores que a 100 GB/s permitan tener 0jos simétricos.

Tabla 3 Pre-distorsion PAM-8

En el codigo de Matlab de ser necesario se pueden modificar los niveles de acuerdo con

el entorno que se simule.

Figura 45

Valores de Pre-Distorsiéon PAM-8

PAM-8
. Nivel con
Simbolos olr\::g\:ilal pre-
distorsion
100 +7 +7
101 +5 3,6
111 +3 2
110 +1 0,65
010 -1 -0,65
011 -3 -2,1
001 -5 -3,8
000 -7 -7
NOTA: Autor

EF————— pre-distorsion para PAM 8---—————-
al(al==3) =3.6; % remplazo para bit 5
al(al==3) =2: % remplazo para bit 3
aljal==1) =0.65; % remplazo para bit 1

al jal==-1) =-0.65; % remplazo para bit -1
al (al==-3) =-2.1; % remplazo para bit -3
al (al==-5) =-3.8; % remplazo para bit -5
o e e e

Con estos valores de pre-distorsion en PAM-8 mejora el diagrama del ojo en el receptor.
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Figura 46

Diagrama del ojo PAM-8 sin Distorsion y con Pre-Distorsion

x10* . EY‘? Diagt:am . . . w10 Eye Diagram
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4.1.7. Seteo de umbrales para la demodulacion

Para la demodulacion se tiene que revisar en el diagrama del ojo el punto medio de cada
nivel y encontrar el valor para el umbral, esto hay que realizarlo para cada longitud de fibra
Optica que se utilice y también para cada valor distinto de atenuacion en vista que la sefial en
el receptor varia con el cambio de estos parametros.

Para ello al iniciar una simulacion se debe validar los rangos y configurarlos en el
receptor.

La manera mas sencilla de verificar el umbral es hacer zoom al ojo que se quiere
analizar y encontrar su punto medio ayudados por la grilla'y anotarlo en el codigo. Este proceso
se lo realiz6 para PAM-4 y PAM-8 y por cada valor de atenuacion, este proceso es largo y si
se toma mal las medidas el demodulador tendra diferentes bits que los originales causando que

el calculo de los bits err6neos sea incorrecto.
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Figura 47

Validacion de umbral en el diagrama del ojo
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En el cddigo de Matlab se tiene un espacio para poner los valores tanto de PAM-4 como

PAM-8 es importante encontrar los valores correctos para evitar errores en los siguientes

calculos.

Figura 48

Umbrales de demodulacion PAM-4 y PAM-8

% UMBRALES PARA DECODIFICACION DE LA SENAL PaM-4
¥v3 = 0.172e-3;
v2 = 0.08e-3;
vl = 0.027e-3;
$ UMBRALES PARA DECODIFICACION DE LA SENAL PAM
v7 = 0.865e-4;
ve = 0.71e-4;
v5 = 0.585e-4;
v4 = 0.455e-4;
v3 =-0.325e-497
v2 0.185e-4;
vl = 0.065e-4;
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4.1.8. Calculo de los bits errados BER

Para determinar cuan 6ptimo es el enlace utilizamos el calculo de los bits errados BER,
para esto hay que comparar uno a uno los bits recibidos después de la demodulacién con los
bits enviados antes de la modulacion. La suma de los errores encontrados se los divide para la

cantidad de bits transmitidos.

# bits errados

BER =
# bits transmitidos

En el cddigo de Matlab del transmisor se almacena en un archivo de texto los bits
enviados que seran cargados de nuevo en Matlab cuando el demodulador los necesite para
comparar con los bits recibidos.

Figura 49

Cabdigo para el célculo del BER

bTx=load('TX bits.txt'):%
bitsBx=bitsBx (1l:length (bTx)):

2ave BX bits_adj.txt bitsRzx -ascii
bEx=load ('BEX bitz.txt'): %
numerr=kbiterr (BitsTx,bit=sEx) ;
ber=numerr/length (bTx) :

zave TX bits_adj.cxt bicsTx -ascii
gave BER.tLxt ber -ascilil

Los valores del BER resultantes se los almacena manualmente en hojas de Excel para

su posterior analisis.

Figura 50

Calculo del BER en Matlab

4\ MATLAB R2020b

HOME °PS EDITOR
TL | [E] | [ Find Files Insert hd =
o O EHE = Lk i3
t = v v
New Open | Save LaiSombare Pl GoTo S Breakpoints
e S ~ | B3 Print ¥ ({ Find ¥ Indent ®E [ v
FILE NAVIGATE EDIT BREAKPOINTS

S EE » C: » Users » PC » Desktop » simulacion » PAM-8-Optisystem »
Current Folder (OB FZ Editor - Ci\Users\PC\Desktoptsimulacion\PAM-8-Optisystem\BERPam8.bxt
Name | PAM_8 Tx 1.m | PAM_8 Rx_1.m BERPam8.txt +

@ datos 1 3.1464351e-05
1 BaudsTx.mat 2
—| BERPam8.tt
| conteo.txt
—| nivelesRX.txt
=] nivelestx.txt
| numerr.tt

03 PAM 8.docx
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4.1.9. Simulacién de la red PON

419.1. Transmision a 150 Gb/s

Se inicia la prueba del disefio transmitiendo a una velocidad efectiva de 150 Gb/s,
para esto primero se envia simbolos en PAM-4 a 75 GB/s para alcanzar la velocidad objetiva,

para levantar la informacion del BER se varia el atenuador desde 1 hasta 10 dBm. Se envian

2720 bits seudo aleatorios desde optisystem.

Figura 51

Transmision a 150 Gb/s PAM-4 a 75 GB/s. a) 0 dB de atenuacion, b) 5 dB de atenuacién, c)

8 dB de atenuacion, d) 10 dB de atenuacion

<104 Eye Diagram e Eye Diagram
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(c) (d)
Con PAM-8 se trasmite a una velocidad de 50 GB/s, se varia el valor del atenuador para

obtener los valores del BER similar a lo realizado en PAM-4.
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Figura 52
Transmision a 150 Gb/s PAM-8 a 50 GB/s. a) 0 dB de atenuacién, b) 1 dB de atenuacion, c)

3 dB de atenuacion, d) 5 dB de atenuacion
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4.1.9.2. Transmision a 200 Gb/s

Los datos para enviar son los mismos que en 150 Gb/s, se cambia la velocidad de
transmision de cada modulacion para llegar a la velocidad de 200 Gb/s, para PAM-4 se trabaja
con 100 GB/s y para PAM-8 con 66,6 GB/s, se varia la potencia del atenuador para obtener los

valores del BER.
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Figura 53
Transmision a 200 Gb/s PAM-4 a 100 GB/s. a) 0 dB de atenuacion, b) 5 dB de atenuacion, c)
8 dB de atenuacion, d) 10 dB de atenuacion
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Con PAM-8 se trasmite a una velocidad de 66,6 GB/s, se varia el valor del atenuador

para obtener los valores del BER similar a lo realizado en PAM-4.
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Figura 54

Transmision a 200 Gb/s PAM-8 a 66,6 GB/s. a) 0 dB de atenuacion, b) 1 dB de atenuacion,

c) 3 dB de atenuacion, d) 5 dB de atenuacion
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4.1.9.3. Transmision a 300 Gb/s

Por altimo, se envia los datos a una velocidad de 300 Gb/s, se cambia la velocidad de
transmision de cada modulacion para llegar a esta velocidad, para PAM-4 se trabaja con 150

GB/s y para PAM-8 con 100 GBY/s, se varia la potencia del atenuador para obtener los valores

del BER.
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Figura 55

Transmision a 300 Gb/s PAM-4 a 150 GB/s. a) 0 dB de atenuacion, b) 5 dB de atenuacion, ¢)
8 dB de atenuacion, d) 10 dB de atenuacion
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Con PAM-8 se trasmite a una velocidad de 100 GB/s se varia el valor del atenuador

para obtener los valores del BER similar a lo realizado en PAM-4.
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Figura 56
Transmision a 300 Gb/s PAM-8 a 100 GB/s. a) 0 dB de atenuacion, b) 1 dB de atenuacion, c)

3 dB de atenuacion, d) 5 dB de atenuacion.
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CAPITULO V: ANALISIS Y RESUTADOS

Las simulaciones se las realizaron con una fibra optica de 40 Km de longitud en vista
que el disefio esta orientado en un entorno de trasporte en zona urbanas ultradensas. Se adiciona
su respectivo compensador de dispersion lo cual es necesario por la afectacion que tiene la
sefal al trabajar a velocidades altas de 150 Gb/s, 200 Gb/s y 300 Gb/s. Estas velocidades fueron
escogidas para poder paralelizar la menor cantidad de laseres y de esta manera llegar a la
velocidad de transmision planteada de 1,6 Th/s. Para cada una de estas velocidades se envian
2720 bits y se calcula el valor de BER para determinar la eficiencia de cada modulacion. Se
analiza los resultados a un BER de 1le-6 y 1e-3 siendo este Gltimo el minimo valor de BER para
poder aplicar codigos de correccion de errores (FEC) con los cuales aplicandolos correctamente

se podria mejorar los valores de BER hasta 1e-9.

5.1.  Anadlisis con velocidad de transmision a 150 Gb/s

Para transmitir a una velocidad de 150 Gb/s se utilizo la modulacion PAM-4 a una
velocidad de 75 GB/s y con PAM-8 a una velocidad de 50 GB/s. Hay que recordar que la
modulacion PAM-4 permite enviar dos bits por baudio y PAM-8 tres bits de ahi el tener menor
velocidad de baudio en PAM-8 para llegar a la velocidad de 150 Gb/s. El resultado de la

simulacion se verifica en la grafica del BER a 150 Gb/s de la figura 57.
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Figura 57

BER vs Potencia recibida a 150 Gb/s
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Para tener un BER de 1e-6 a una velocidad de 150 Gb/s en PAM-4 se necesita tener
una potencia minima en la recepcién de -7,5 dBm y en PAM-8 una potencia minima de -1,5
dBm. PAM-8 tiene una penalidad en potencia de 6 dBm con respecto a PAM-4 al transmitir a
150 Gb/s para un BER de 1e-6. Para un BER de 1e-3 a una velocidad de 150 Gb/s en PAM-4
se necesita una potencia de -11 dBmy para PAM-8 de -6,4 dBm teniendo una penalidad PAM-
8 de 4,6 dBm con respecto a PAM-4.

Para llegar a la velocidad de 1,6 Th/s con una velocidad de transmision de 150 Gb/s se
necesitaria paralelizar 11 laseres llegando a una velocidad final de 1,65 Th/s o paralelizar solo
10 laseres llegando a 1,5 Th/s con esto no se llegaria a la velocidad planteada, pero se ahorraria
el costo de 1 laser. Para la velocidad de transmisién de 150 Gb/s planteada se necesitaria
trabajar con dispositivos que trabajen a un ancho de banda de 75 GHz para PAM-4 y de 50
GHz para PAM-8.
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5.2.  Andlisis con velocidad de transmision a 200 Gb/s

Para transmitir a una velocidad de 200 Gb/s se utilizo la modulacion PAM-4 a una
velocidad de 100 GB/s y con PAM-8 a una velocidad de 66,6 GB/s. El resultado de la
simulacion a esta velocidad se verifica en la gréafica del BER a 200 Gb/s de la figura 58.

Figura 58

BER vs Potencia recibida a 200 Gb/s
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Para lograr un BER de 1e-6 a una velocidad de 200 Gb/s en PAM-4 se necesita tener
una potencia minima en la recepcion de -6,5 dBm y en PAM-8 una potencia minima de -0,5
dBm. PAM-8 tiene una penalidad en potencia de 6 dBm con respecto a PAM-4 al transmitir a
200 Gb/s para un BER de le-6. Para un BER de 1e-3 a una velocidad de 200 Gb/s en PAM-4
se necesita una potencia de -10 dBmy para PAM-8 de -5,75 dBm teniendo una penalidad PAM-
8 de 4,25 dBm con respecto a PAM-4.

Para llegar a la velocidad de 1,6 Tb/s con una velocidad de transmision de 200 Gb/s se
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necesitaria paralelizar 8 laseres. Para la velocidad de transmision de 200 Gb/s planteada se
necesitaria trabajar con dispositivos que trabajen a un ancho de banda de 100 GHz para PAM-
4y de 66,6 GHz para PAM-8, siendo esta la opcion més viable para llegar a la velocidad de
1,6 Th/s por sus niveles de potencia y en especial por la cantidad de laseres y el ancho de banda

de los dispositivos a utilizar.

5.3.  Analisis con velocidad de transmision a 300 Gb/s

Como una propuesta adicional se analiz6 transmitir a una velocidad de 300 Gb/s para
lo cual se utilizé la modulacion PAM-4 a una velocidad de 150 GB/s y con PAM-8 a una
velocidad de 100 GB/s. El resultado de la simulacion a esta velocidad se verifica en la gréafica
del BER a 300 Gb/s de la figura 59.

Figura 59

BER vs Potencia recibida a 300 Gb/s
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Para lograr un BER de 1e-6 a una velocidad de 300 Gb/s en PAM-4 se necesita tener
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una potencia minima en la recepcion de -2 dBm y en PAM-8 una potencia minima de 2 dBm.

PAM-8 tiene una penalidad en potencia de 4 dBm con respecto a PAM-4 al transmitir
a 200 Gb/s para un BER de 1e-6. Para un BER de 1e-3 a una velocidad de 300 Gb/s en PAM-
4 se necesita una potencia de -6,8 dBm y para PAM-8 de -5 dBm teniendo una penalidad PAM-
8 de 1,8 dBm con respecto a PAM-4.

Para llegar a la velocidad de 1,6 Th/s con una velocidad de transmision de 300 Gb/s se
necesitaria paralelizar 5 laseres para llegar a una velocidad de 1.5 Th/s o paralelizar 6 laseres
obteniendo una velocidad de 1,8 Th/s que es muy superior a la planteada. Se podria trabajar
con 5 laseres obteniendo un ahorro con respecto a las otras velocidades que necesitan 10 0 8
laseres.

Para la velocidad de transmisién de 300 Gb/s planteada se necesitaria trabajar con
dispositivos que trabajen a un ancho de banda de 150 GHz para PAM-4 y de 100 GHz para
PAM-8.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones:

De los datos obtenidos de la simulacién se concluye que al aumentar la velocidad de
transmision de 150 a 200 y a 300 Gb/s decrece la penalidad de usar PAM-8 frente a PAM-4 en
especifico en la velocidad de 300 Gb/s disminuye a 1,8 dBm a diferencia de trabajar con 150
Gb/s que PAM-8 tiene una penalidad de 4,6 dBm y de 4,25 dBm con 200 Gb/s.

La mejor opcion para implementar es la que requiere menos ancho de banda para el
canal y para los dispositivos para nuestro caso es transmitir a 200 Gb/s para lo cual se puede
trabajar con PAM-4 a 100 Gb/s o con PAM-8 a 66, 6 GB/s. Con estas velocidades se necesitaria
dispositivos a 100 GHz y 66 GHz respectivamente paralelizando 8 laseres para llegar a la
velocidad de 1,6 Th/s.

En cualquiera de las velocidades manejadas PAM-8 es la mejor opcidn en vista que
envia méas informacion que PAM-4 y requiere menor ancho de banda en dispositivos y en canal
para llegar a velocidades altas mejorando la eficiencia espectral, pero tiene el inconveniente
gue necesita tener una mejor potencia en la recepcion en vista que es mas sensible al ruido y a
la atenuacion que PAM-4.

El trabajar a velocidades bajas conlleva tener un menor ancho de banda, menor
afectacion del ruido y de la atenuacion, pero para alcanzar la velocidad de 1,6 Th/s se

necesitaria paralelizar mas laseres elevando el costo de implementacion.
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Recomendaciones:

Del disefio realizado para la co-simulacion entre Matlab y Optisystem se recomienda
para poder enviar gran cantidad de bits en el orden de 220 en adelante tener un computador
con una alta capacidad de procesamiento de varios nicleos y de memoria RAM en vista que
una simulacion enviando mas de 1 millon de bits con un procesador de core i5 con una RAM
de 9 Gigas se demora entre 35 a 50 minutos si se necesita enviar mas bits este tiempo
aumentaria exponencialmente.

Para la demodulacion PAM se debe establecer correctamente los umbrales de los ojos
para esto Optisystem permite enviar en una variable la sefial con los niveles, pero separada del
ruido, esto ayuda a determinar especificamente los valores sin la afectacion del ruido.

Hay que tener en cuenta que el fotodiodo receptor pin debe ser configurado
correctamente el ancho de banda a la cual debe trabajar, cada que se cambie el bit rate se debe
modificar este valor para evitarse esta manualidad hay que configurar que sea automatico de

acuerdo con los niveles de modulacion y el bit rate.
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