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I. INTRODUCCION

En este proyecto se lleva a cabo un estudio sobre la caracterizacion del ruido cuando se
realiza Conversion de Longitud de onda (CLq con Modulaciéon Cruzada de Ganancia (XGM)
en Amplificadores Opticos de Semiconductor (SOAs).

Se presentan dos nuevas expresiones para la probabilidad de error, asi como la
expresion Gaussiana que se ha venido usando hasta la fecha, que nos permitirdn hacer
predicciones mas precisas sobre el comportamiento del sistema cuando se utiliza este tipo de
CL. Esto sera asi ya que el novedoso modelo presentado tendra en cuenta la Emision
Espontanea Amplificada (ASE) proveniente de los amplificadores, que constituye la razén

fundamental de la pérdida de precision del modelo tradicional.

Ademas se realiza un analisis exhaustivo de las prestaciones del sistema en funcion de
los parametros mas representativos utilizando las tres las expresiones que se derivan de ambos
modelos, lo que nos valdrd para evaluar la bondad de cada una de ellas en diversas

situaciones.

Con ello trataremos de dar respuesta a la necesidad de modelos precisos a la hora de

disefiar redes WDM que contengan este tipo de CL.

A continuacidn se presentan varios apartados que nos serviran para entender qué es la
conversion de longitud de onda, por qué se usa y en qué tipo de aplicaciones. En primer lugar
se pondrd al lector en antecedentes, tratando de explicar la motivacion para el uso de
dispositivos Opticos en redes WDM. A continuacidon se explicard el concepto de red de
conmutacion por longitud de onda, dispositivos tipicos en las mismas y beneficios que se
derivan de su uso. Finalmente para terminar de introducir el proyecto se enumeraran los
métodos de conversion existentes hasta la fecha, en sus configuraciones mas comunes, de
conversion de longitud de onda, antes de centrarnos en el que nos ocupa (XGM). Las ventajas

e inconvenientes mas importantes de cada uno de ellos seran esbozadas.

' Es mas comun encontrar las siglas WC del inglés “Wavelength Conversion”
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A. Antecedentes y motivacion

La Multiplexacion por Division de Longitud de Onda (WDM) ha sido vista como una
tecnologia de transmision a través de fibra Optica capaz de aumentar considerablemente la

tasa binaria en una red Optica.

En los ultimos afios WDM ha pasado a tomar una nueva dimension al establecerse

como una tecnologia aplicable a redes completamente opticas (“A/l-optical Networks” .

Esto se ha debido al desarrollo tedrico y practico de dispositivos tales como elementos
de conmutacion por longitud de onda, fuentes sintonizables, filtros sintonizables y
convertidores de longitud de onda. Un detallado repaso de los dispositivos e

implementaciones comerciales disponibles hasta la fecha se puede encontrar en

En este proyecto centraremos nuestra atencion en la conversion en longitud de onda, la
cual ha aparecido recientemente como una de las técnicas mas populares, por ejemplo, para

gestionar el incremento espectacular de trafico en redes WDM.

Tradicionalmente esta conversion se realizaba en el dominio eléctrico, es decir, los
pulsos Opticos se trasladaban al dominio a eléctrico para posteriormente emitirlos en una

longitud de onda deseada u objetivo.

La conversion electro-Optica posee el gran inconveniente de la transparencia, es decir,
debemos funcionar a una tasa binaria determinada e invariable (normalmente menor a 10
Gb/s), con lo cual estos dispositivos deben ser sustituidos en futuras actualizaciones de la red.
Por tanto tendremos un problema de transparencia en su funcionamiento respecto a las

caracteristicas de la sefial digital luminosa de entrada.

Este problema es resuelto por la conversion Optica, que permite realizar la conversion
sin salir del dominio dptico y cuyo funcionamiento ofrece niveles altisimos de transparencia
(esta sera mayor o menor dependiendo del método concreto) aunque queda restringida a

sefiales moduladas en ASK (“Amplitude Shift Keying”) binaria.
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De esta forma la conversion en longitud de onda dptica se presenta en ciertos nodos de
una red como una funcionalidad vital que ofrece grandes ventajas en cuanto a
interoperatividad transparente entre redes heterogéneas, rutado de sefiales en el dominio
optico (por longitud de onda), resoluciébn de contenciones en nodos ademas de, gran

flexibilidad y mejor utilizacién de los recursos Opticos en una red bajo patrones dindmicos de

trafico
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B. Redes de conmutacion por longitud de onda
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Fig. 0, Ejemplo de elemento de conmutacion en un red WDM de conmutacion
por longitud de onda. DWR (“Demultiplexing Wavelength Routing”)

Como consecuencia a todo lo expuesto en el parrafo anterior emergera un nuevo tipo de
red Optica llamada red de conmutacion por longitud de onda, en la cual el proceso de
conmutacion o rutado se realiza en el dominio dptico creando una “capa Optica” que sirve a

capas mas altas del protocolo y las libera de este menester.

Para llevar a cabo el rutado de sefiales en los nodos que ofrezcan esta posibilidad han

sido propuestas varias técnicas como:

WGR (“Waveguide Grating Routers™): Se fabrica en tecnologia planar, y debido a una
variacion periddica del indice de refraccion en un conjunto de guias de onda, presenta la
propiedad de colocar una longitud de onda en un determinado puerto de entrada en un puerto
determinado de salida. Esto es asi ya que podemos ajustar el camino Optico recorrido por las

distintas longitudes de onda al atravesar el conjunto de guias de onda.

FBG (“Fibre Bragg Grating”): Se basa en el efecto de establecer un cierto patron de
dopado periddico en el nucleo de la fibra, con lo que dependiendo del periodo del mismo, tan
solo una longitud de onda de las que se inyectan a la entrada serd reflejada. Por tanto

conseguimos un demultiplexador para insertar o extraer canales.
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DWR (“Demultiplexing Wavelength Routing”): Se vera un ejemplo a continuacion.

En la Fig. 0, podemos ver un ejemplo de DWR reconfigurable que ademas
representa, una arquitectura tipica de un nodo en una red de estas caracteristicas. Este nos
servird para mostrar los principios de funcionamiento del método de encaminamiento en este

tipo de redes.

El dispositivo mostrado realiza demultiplexacion de la sefial DWDM (“Dense
Wavelength Division Multiplexing”), conmutacion (rutado) de las sefiales (colores o
longitudes de onda) hacia los distintos puertos de salida y finalmente multiplexacion de las
mismas para conformar una nueva sefial DWDM lista para ser transmitida a través de un

enlace de fibra Optica.

El DWR presentado en la Fig. 0, posee cuatro puertos de entrada y cuatro de salida
conectados por dieciséis fibras o guias de onda que, combinadas con los CL a la entrada,
hacen que el DWR adquiera la propiedad de ser completamente reconfigurable. Lo que quiere
decir que cualquier sefial inyectada en cualquier puerto de entrada podra ser conmutada a
cualquier puerto de salida, sin més que realizar la conversion en longitud de onda

conveniente.

Ademas jamés tendremos contenciones en ningun puerto de salida, dado que las senales
de entrada y salida son asignadas una a una. Es preciso comentar, en este punto, que los CL
suelen ser dispositivos costosos econdmicamente por lo que un objetivo en el disefio de los
nodos es utilizar el menor nimero de CLs posible, asi que tendremos que llegar a una
soluciéon de compromiso entre el nimero de CLs y la probabilidad de que se produzcan

contenciones en un nodo.

El funcionamiento del DWR es el siguiente, podemos observar cuatro longitudes de
onda a la entrada, cada una representada en la Fig. 0, con un color. Estas sefiales atacan la
entrada de un conjunto de CLs. Sera sobre estos dispositivos sobre los que actuemos con el
fin de obtener una frecuencia u otra a su salida, con lo que a su vez, se llevard a cabo

conmutacion a uno u otro puerto de salida
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Por ejemplo, en la Fig. 0, S1 ocupa la misma frecuencia que a la entrada mientras S2,
S3 y S4 son trasladadas a otro color y por lo tanto son situadas en un puerto de salida
diferente del directo, que en general, no tiene por qué corresponder al mismo enlace fisico de
fibra Optica. La nueva disposicion de los canales a la salida del conmutador nos sirve por
tanto para encaminar la sefial Optica, estableciendo de esta manera un método de conmutacion

en el dominio optico entre dos nodos de una red WDM.

Una consecuencia del rutado en el dominio Optico es la creacion de una nueva capa de
red (“Capa Optica”) formada por caminos Opticos, que no son mas que vision directa a una
cierta longitud de onda entre un nodo de origen y otro de destino. Para explicar este punto

utilizaremos las Figs. 0.1 y 0.2.

Fig. 0.1, Red WDM de conmutacion por longitud de onda. Topologia fisica y
virtual.
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Fig. 0.2, Caminos opticos presentes en la red virtual WDM.

En la Fig. 0.1, podemos ver con linea sélida el nivel fisico de una red basica de

conmutacion por longitud de onda WDM con seis nodos y tres longitudes de onda

Con linea punteada se representan los diferentes caminos opticos que el operador de red
establece y donde suponemos que se han utilizado estructuras de nodo similares

funcionalmente a la representada en la Fig. 0.

Asi, por ejemplo cuando el nodo E quiere enviar datos al nodo D, puede transmitir la
sefal correspondiente a una longitud de onda A2, que sera conmutada convenientemente por
el nodo A, ya que existe vision directa entre ambos nodos a esta longitud de onda.

Encontramos hasta ocho caminos Opticos sobre la citada topologia.

Un detalle sumamente significativo es la ausencia de vision directa, es decir, de camino
optico entre los nodos E y B que curiésamente estan conectados por un enlace de fibra optica,

asi que la sefial debera ser conmutada a través de los nodos A 'y C.

Por tanto tendremos una topologia virtual de red que ademds no tendrd por qué
permanecer estatica a lo largo del tiempo ni coincidir con la fisica, permitiendo, segin las

prestaciones de los dispositivos utilizados, conmutacion de paquete o de circuitos.

-10 -
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La topologia virtual que obtenemos a partir de los ocho caminos dpticos presentes en la

Fig. 0, se presenta en la Fig. 0.1.

Otro aspecto que cabe comentar se refiere a la reutilizacion de longitudes de onda.
Como podemos ver la longitud Al es utilizada hasta tres veces, lo que permite un menor
numero de longitudes de onda presentes en el sistema o, dicho de otra manera, un uso mas

eficiente de las mismas.

La potencia del rutado en el dominio 6ptico, unido a la robustez en cuanto a errores en
las transmisiones por este medio fisico, estd provocando una revolucion en el disefio de redes
opticas. Las prestaciones ofrecidas por las redes de conmutacion por longitud de onda hace
innecesarias y obsoletas muchas de las funciones de las capas mas altas de la torre de
protocolos. De esta manera empieza a ser comun que [P se monte directamente sobre WDM

con excelentes resultados.

Otra gran mejora en prestaciones es la drastica disminucion de contenciones que se
producian cuando la longitud de onda a la que desedbamos transmitir no se encontraba
disponible. Este hecho queda en gran medida solucionado con la introduccioén de los nuevos

dispositivos descritos anteriormente, con especial significacion de los CLs

Por ultimo debemos comentar el gran avance en interoperatividad entre este tipo de
redes que se consigue con convertidores de longitud de onda en el dominio Optico. Este
método ofrece garantias de transparencia, condicion indispensable para la interconexion de

sistemas heterogéneos.

-11 -
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Fig 0.3, Ejemplo de separacion en subredes gestionadas de forma independiente mediante el uso de WC.

Un ejemplo de esto se puede encontrar en la Fig. 0.3, en la cual podemos ver como es
posible la separacion de la gestion de red en subredes. De esta forma tendremos asignacion
independiente de longitudes de onda en el interior de cada una, que podrian ser conectadas

entre ella utilizando CLs
Algunos ejemplos notables de implementaciones de este tipo de redes son

MONET (“Multiwavelength Optical Network™): Proyecto subvencionado por DARPA

(“Defence Advanced Research Project Agency”) y llevado a cabo por Bellcore. Esta red de
conmutacion por longitud de onda constaba de ocho longitudes de onda separadas 200 GHz y
moduladas a 2.5 Gb/s. Hoy en dia se realizan ensayos con sistemas capaces de transmitir 10
Gb/s sobre 2000 Km. Ademas reciéntemente, estas organizaciones junto con ONTC han
implementado con éxito una red en anillo con cuatro longitudes de onda espaciadas 4 nm y

moduladas a 155 Mb/s sobre 150 Km.

AON (All Optical Network): Desarrollada en Boston por el MIT’s Lincoln Laboratory,

el campus y DEC. El prototipo usa veinte longitudes de onda espaciadas 50 GHz (0.4 nm),
conteniendo cada nodo un transmisor sintonizable (Laser DBR con 10 ns de tiempo de

sintonizado) y un filtro sintonizable.

-12 -
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NTT Unidirectional Ring: Anillo unidireccional con un HUB central y varios nodos de

acceso. Los nodos de acceso usan WGR para insertar y extraer longitudes de onda, el anillo
tiene un sistema de proteccion ante fallos. El prototipo utiliza seis longitudes de onda

separadas 100 GHz moduladas a 622 Mb/s.

MWTN (“Multiwavelength Transport Network™): Llevado a cabo por la EUROPEAN

RACE hace uso de cuatro longitudes de onda espaciadas 4 nm y moduladas a 622 Mb/s 6 2.5

Gb/s en las pruebas realizadas en Estocolmo.

Ademas existen muchos otros ejemplos de redes WDM de conmutacion dptica como:

WASPNET, OPEN, MOSAIC, OPERA etc.

Existe otro tipo de redes denominadas de difusion y seleccion, también completamente
Opticas, aunque tienen su rango de aplicacion en Redes de Area Local (LAN) o
Metropolitanas (MAN) (mientras que las anteriores ademas pueden ser aplicadas a extensas
redes de ambito nacional o internacional). Tendremos la presencia de un medio compartido y
dos configuraciones fundamentales, de anillo y en bus en las que los terminales (nodos)
tendran que competir para conseguir acceso. Sin embargo las pérdidas con estas topologias

son considerables y no ofrecen prestaciones tan brillantes como las anteriores.

No obstante existen implementaciones destacadas, como por ejemplo LAMBDANET a
principios de los noventa, que fue implementada por Bellcore. Utilizaba dieciocho longitudes
de onda separadas 2 nm y moduladas a 1.5 Gb/s sobre 57 Km. Otros ejemplos son
RAINBOW 1y II desarrolladas en los laboratorios de IBM para interconectar ordenadores o

STARNET-I desarrollada con el mismo fin en la Universidad de Stanford.

A partir de ahora nos centraremos en los métodos de conversion de longitud de onda

disponibles, claro esta en el dominio Optico.

-13 -



CARACTERIZACION DE RUIDO EN CLs BASADOS EN XGM CON SOA EN REDES DWDM

C. Conversion en Longitud de onda

Una de las técnicas de conversion Optica mas populares utiliza Modulacion Cruzada de

Ganancia (XGM) en Amplificadores Opticos de Semiconductor (SOAs). Esto es asi por su
simplicidad ya que solo utiliza un amplificador, lo que conlleva ademés un bajo coste. Sin
embargo también tiene serios inconvenientes como la grave degradacion de sefial, la Emision

Espontanea Amplificada (ASE) y la inversion de la sefal digital.
Aparten existen otros métodos de conversion como por ejemplo:

Modulaciéon Cruzada de Fase (XPM): en la cual se utilizan métodos interferométricos

para modular una sefial de continua (denominada sefial probe) a partir de una sefial de
informacion (que recibe el nombre de sefial pump) en una configuracion tipica similar a la
utilizada en el interferometro de Mach-Zehnder, con un Amplificador Optico de

Semiconductor (SOA) en cada brazo. Este se encuentra representado en la Fig. 0.4.

Posee la ventaja de no producir inversion en la sefial y tener alta eficiencia en la
conversion, pero el inconveniente de su complejidad ya que debemos tener gran control sobre
las corrientes inyectadas en los SOAs, con el fin de ajustar el coeficiente de refraccion y por

ende la fase de la senal Optica en el interior del mismo.

XPM también es usada en la configuracion del interferometro de Michelson.
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Fig. 0.4, WC basado en XPM en SOAs

Método NOLM (“Non Lineal Optical Loop Mirror”): al igual que el método anterior,

hace uso de propiedades interferométricas en un medio no lineal en una configuracion tipica

-14-
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como la del interferometro de Sagnac. Asi en un bucle de fibra de entre 1 y 10 Km se hace
circular una sefal de continua (probe) a la frecuencia objetivo en ambos sentidos,

dividiéndola mediante un acoplador.

Inyectando la sefial de linea (pump) de gran potencia conseguimos una variacion del
indice de refraccion a lo largo del bucle (efecto Kerr), que hace que la sefial probe
propagandose en un sentido y otro interfiera de forma que ésta aparezca modulada a la salida
(mediante un nuevo acoplador). En la Fig. 0.5, se puede observar un esquema tipico de esta
arquitectura en el cual se ha utilizando un SOA en lugar del citado bucle como medio no

lineal.

NOLM posee las ventajas de todos los que utilizan propiedades interferométricas como
calidad de la senal convertida etc. y el principal inconveniente del gran control necesario

sobre las corrientes de polarizacion de los SOAs.
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Fig. 0.5, WC basado en NOLM con SOA como medio no lineal

CL por Mezclado de Sefiales: en este método varias sefiales interactiian (tres o cuatro

tipicamente) en el interior de un medio no lineal, que nuevamente bien podria ser un SOA.
Con esto se consigue un cierto patron de variacion del indice de refraccion que determinard a

qué frecuencia realizaremos la conversion.

-15 -
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El principal inconveniente viene dado por la aparicion de sefiales satélite tras el
mezclado, que en numerosas ocasiones no podemos eliminar con el filtrado, ya que caen en

banda con la sefial a la frecuencia objetivo.

En contraposicion a este hecho, en el caso de mezclado de cuatro senales (FWM),
obtenemos prestaciones inmejorables en cuanto eficiencia de conversion y transparencia con
una implementacion relativamente sencillaE.I FWM es obtenido tal como se muestra en la Fig.
0.4 sustituyendo un valor para n=3 (no linealidad de orden tres). Las sefiales resultantes del
método FWM pueden ser observadas en la Fig. 0.7, donde podemos ver como aparece una

componente no deseada (sefial satélite).

fin
_—> (n) jfoutz(n'l)f;]_/[in
Jy X —
— P
Fig. 0.6, WC por mezclado de sefales
A

Probe

Senal
. Convertida
Satélite

i I

>
2fin - fp fin fp Zfin + fp Frecuencia

Fig. 0.7, Método de conversion FWM (Mezclado de Cuatro Sefiales)

Por las razones anteriores estos dispositivos no pueden ser colocados libremente en el
interior de una red DWDM, permaneciendo muchos aspectos relacionados con este tema

todavia inexplorados.

% Para una descripcion detallada de cada método de conversion véase [2], [3].

-16 -
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D. Objetivo

El objetivo del presente proyecto es proporcional al disefiador del sistema Optico una
expresion que relacione la probabilidad de error en recepcion con los parametros mas
significativos que lo describen, como por ejemplo la posiciéon del umbral en recepcion,
potencias de la sefial dptica (cero y uno logicos), niveles de ruido en deteccion etc. Todo esto,

claro estd, cuando CLs basados en XGM con SOAs estan presentes en la red WDM.

La necesidad de un modelo mas preciso se deriva de la aparicion de una nueva fuente de
ruido (ASE) procedente de los SOAs y cuyas componentes se suman en deteccion a las

fuentes de ruido Térmico y Shot (fuentes que siguen una distribucion Gaussiana).

Sin embargo las componentes de ruido generadas en el receptor debidas al ASE no
siguen una distribucion Gaussiana, con lo que la expresion que se viene utilizando
tradicionalmente, que asume dicha distribucion para todas las fuentes de ruido en deteccion,

se hace imprecisa e inadecuada.

Este proyecto presenta un nuevo modelo, y por tanto nuevas expresiones para la
probabilidad de error, que ofrecen predicciones de eficiencia del sistema mas adecuadas en el
caso que nos ocupa. Para ello supondremos que las componentes de ruido en el receptor

debidas a ASE son dominantes respecto a las demas.

Comprobaremos como, cuando hay presente ASE en el sistema e incluso en el caso en
que no sea dominante, las nuevas expresiones proporcionaran predicciones para la
probabilidad de error més fiables y seguras que las obtenidas usando un modelo puramente

Gaussiano.

-17-
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E. Estructura del proyecto
El proyecto a partir de ahora se organiza de la siguiente manera:

En la seccion II de la memoria se presenta el modelo del sistema y consta de tres
apartados. IIA ofrece un resumen de los distintos elementos que constituyen nuestro sistema y
establece los parametros mas importantes para describir cada uno de ellos. En IIB podemos
encontrar las expresiones para modelar la ganancia del SOA y determinar la potencia de las
distintas fuentes de ruido en el dominio eléctrico (receptor). Por ultimo en IIC se dan
expresiones para hallar la potencia de ruido en el dominio eléctrico de las diferentes fuentes

asi como la definicion de la relacion sefial a ruido (SNR) para este tipo de sistemas.

En la seccion III se desarrolla el modelo estadistico y se derivan las distintas
expresiones para la probabilidad de error. En IIIA encontramos una nueva distribucion para el
ruido en deteccion (Chi cuadrado). En IIIB se obtiene la expresion Gaussiana que se viene
utilizando hasta la fecha. En IIIC se deriva la primera de las nuevas expresiones (utilizando la
distribucion Chi cuadrado). En IIID mejoramos la expresion anterior mediante la Cota de
Chernoff. En IIIE se discute la dependencia de la probabilidad de error con la posicion del
umbral en deteccion y por ultimo en IIID se proporcionan detalles sobre el software y el

procedimiento seguido para llevar a cabo la simulacion.

En la seccion IV se presentan los resultados. En IVA se explican los factores que
tendremos en cuenta en la simulaciéon y en IVB se obtienen y discuten los resultados,
obtenidos en forma de graficas que representan la influencia sobre las prestaciones del sistema

de la variacion de ciertos parametros clave.

En la seccion V se explica la trascendencia de los resultados obtenidos y se apuntan las

lineas futuras de trabajo.

Posteriormente se presentan los apéndices. En el primero se incluye una tabla resumen
de pardmetros y definiciones. En el segundo se detallan las referencias bibliograficas del

proyecto, y en el tercero y ultimo, se puede encontrar el codigo del programa de simulacion.
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La siguiente parte corresponde a los Planos y en ella se presenta el diagrama de flujo del

programa de simulacion, seguido para la obtencion de los resultados en forma de graficas.

A continuacion el Pliego de Condiciones detalla el equipamiento utilizado para la

realizacion del proyecto, asi como las limitaciones del programa de simulacion.
Por ultimo se desglosa el presupuestado del proyecto.

El proyecto finaliza con una palabras de agradecimiento y la firma por el ingeniero

autor del proyecto.
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II. MODELO DEL SISTEMA

A. Modelo de CL basado en XGM con SOAs

El modelo del CL puede verse en la Fig. 1. Dos sefiales opticas son inyectadas a la
entrada del SOA usando un acoplador Optico. La sefial que de linea (que llamaremos pump)

modula la ganancia del amplificador y es descrita usando su potencia optica P,,,, centrada

en la longitud de onda Ag y su factor de extincion r (véase apéndice para una lista completa de
parametros y definiciones). La sefial pump estd modulada en ASK binaria, transporta la
informacion y queremos cambiar su longitud de onda. La sefial a la salida del “Probe Laser”

que llamaremos probe es de continua y es descrita por su potencia de continua P, ,, centrada

robe

en la longitud de onda objetivo Ar.

Como puede observarse el SOA esta descrito por un factor de emision espontanea Ny,
una ganancia efectiva del dispositivo cuando opera lejos de saturacion Gy, y una potencia de

saturacion a la entrada P

sat

(véase apéndice para definicion).

A la salida del SOA se puede ver un Filtro Paso de Banda Optico Sintonizable (OTBPF)
que servird para filtrar la sefial de salida a la longitud de onda objetivo. Ademas sera
sintonizado conjuntamente con el probe laser para seleccionar la longitud de onda a la salida

del CL (longitud de onda objetivo At).

La sefial Optica llegard al receptor tras una pérdida L medida en dB en un hipotético
enlace de fibra optica. Esta podria ser medida en km suponiendo, por ejemplo, unas pérdidas
de 0.2 dB/km. Ademas se puede suponer que las pérdidas son debidas a la presencia de

elementos pasivos como acopladores o circuladores.

El detector Optico viene descrito por un ancho de banda eléctrico B,, que se disefiard en
funcion de la maxima tasa binaria en el sistema (como se estudiard mas adelante) y por una

potencia Optica minima a la entrada P, necesaria en el receptor para mantener una

cn.s
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probabilidad de error de P, = 107 (establecida como especificacion del sistema) y a la que

llamaremos sensibilidad.

En este estudio determinaremos P.

%ens €0 funcion de los distintos pardmetros presentes
en la Fig. 1, como potencias de las sefiales pump y probe, pardmetros del SOA y pérdida en la
fibra L y cuantificaremos la mejora en la prediccion de las prestaciones del sistema obtenida

con el novedoso modelo estadistico presentado en este proyecto.

Veremos como las nuevas expresiones ofrecen un alto grado de exactitud, superior a la
expresion Gaussiana que se ha venido utilizando hasta la fecha, pero que no proporciona

resultados fiables cuando se usa en este tipo de aplicaciones (CL basado en XGM con SOAs).

Como suposicion adicional estableceremos que nuestro sistema trabaja a 2.5 Gb/s por
canal en una Red de Area Metropolitana (MAN) y que por tanto nos encontramos muy por
debajo del ancho de banda del dispositivo, lo que nos permite ignorar los efectos relacionados
con esta limitacion. Asi en redes mas extensas que contienen enlaces opticos funcionando a

tasas mucho mayores aparecen nuevos efectos que deben ser considerados.

-21-



CARACTERIZACION DE RUIDO EN CLs BASADOS EN XGM CON SOA EN REDES DWDM

SO B0 LK Be 0pRsEa D44 T B1d

sty

Ioperdoay

-22 -

VAR e < ~—| vO§ |<~ -
— / ! — memﬁ
430494
| Ve

|

|

|

R




CARACTERIZACION DE RUIDO EN CLs BASADOS EN XGM CON SOA EN REDES DWDM

B. Modelo de ganancia

Como puede verse en la Fig. 1, el SOA viene descrito por Gy, que se supondra constante

con la longitud de onda e igual a 27 dB y por P

sat

que toma un valor tipico de 0.1 mW y

depende de aspectos tecnologicos del amplificador como las dimensiones de la cavidad activa

o la intensidad de polarizacién que se inyecte [6]]

Se ha establecido el siguiente modelo empirico para la saturacion de la ganancia en un

SOA

G= Gy . (1)

1+ P probe +P pump
P

sat

Donde en general se cumplird que la potencia de la sefial digital pump sera mucho
mayor que la de probe lo cual nos permitird suponer que la ganancia del dispositivo esta

modulada exclusivamente por la primera.

En la Fig. 2, podemos observar el proceso de saturacion de la ganancia del SOA, para
potencias tipicas totales a la entrada del mismo que se mueven en el rango entre —25 dBm y

1.7 dBm.

27 T T

2 N - —

G(dB)
N
I
|

18— ' =

15
Pin(dBm)

Fig. 2, Saturacion de ganancia en un SOA
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En este punto hay importantes aspectos que conviene explicar detalladamente. El
primero de ellos es la fuerte dependencia de la ganancia del dispositivo con la potencia total
de entrada, lo cual si bien pueda resultar un inconveniente en otro tipo de aplicaciones

(amplificador de linea, preamplificador etc.) es, en este caso, una caracteristica fundamental.

Para potencias pequefias a la entrada tenemos una ganancia entorno a 26-27 dB
(dispositivo lejos de la zona de saturacion), pero a medida que nos acercamos a la potencia de

saturacion P, =—-10dBm esta decrece paulatinamente. Por lo tanto podemos decir que la

ganancia del dispositivo estd modulada por la potencia total a la entrada del SOA.
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C. Componentes de ruido: Relacion senial a ruido

La potencia optica de ruido ASE a la salida de un amplificador viene dada por la

siguiente expresion,
PASE = Nsp (G - l)BohU (2)

donde / es la constante de Plank, v es la frecuencia de la sefial probe, G es la ganancia dada

por la ecuacion (1) y B, es el ancho de banda del OTBPF. Esta potencia Optica dara lugar a

las componentes en el dominio eléctrico (deteccién)Dva_Sp y N.gp, con lo que en definitiva 0.t
endremos,

Ntot:Nth+Nshot+N +N (3)

S=Sp sp—sp

donde N, es el término debido a ruido térmico. Este ruido, en este tipo de sistemas,

determina la sensibilidad del receptor ya que es la componente dominante en ausencia de
sefial recibida o cuando esta toma valores relativamente bajos La siguiente expresion

establece la relacion entre la sensibilidad, tasa binaria y ruido térmico,

Blopsml(:BM) 0o~ D?g (142

N
@)
6Ly/B. iz

N, :1;/12 (B, [Az] con Ith2 =

o]
odod

donde R es la responsividad del receptor dptico (véase apéndice). La ecuacion (4) proporciona
un método simple para cuantificar el ruido térmico del sistema a partir de la sensibilidad del
receptor, que puede ser medida experimentalmente de forma sencilla en la mayoria de los

casos. Haciendo uso de ella y suponiendo una sensibilidad base de P, . =-25dBm a la tasa

sens

binaria de trabajo (2.5 Gb/s) determinamos completamente la potencia de ruido térmico.

3 Para un analisis completo sobre la derivacion de los términos de ruido en el dominio eléctrico a partir de la ecuacion (2)
véase [4].
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N

o €8 €l término de ruido shot el cual presenta contribucion debida a la potencia de la

sefial optica y ASE a la salida del SOA. N, ., es el término de batida de emision espontanea

consigo misma en el proceso de deteccion y por Gltimo N _ , es el término de batida entre

sefial optica y ASE en el proceso de deteccion. Estos dos ltimos términos son dominantes
cuando la sefial de entrada al receptor y/o el factor de emision espontanea es relativamente

alto. Para explicar este punto utilizaremos la Fig. 3E|

—30 — T 1
g B,=1500B,
M
T 34— =
<
<
=
2 =36 [ -
& B,=150B,
9]
B,=2B,
—40 I I
10 20 30 40
Ganancia (dB)
— B,=040
— B,=1500
—  B,=1500 O
(10=0.1 nm)

Fig. 3, Sensibilidad en recepcion frente a ganancia del SOA para distintos valores de B, y una potencia total a la
entrada de P;,=30 dBm en A=1.55 pm, =20, N;,=1.4, B,=2.5 GHz.

En ella podemos ver como para ganancias bajas (entorno a 10 6 15 dB) un aumento en

esta lleva a un decremento de la P, del sistema, es decir, mejora el comportamiento del

* En esta figura ademas hemos considerado eficiencias N de entrada y salida al SOA de 0.31 y 0.26 respectivamente
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mismo. Esto es debido a que ganancias pequefias llevan a potencias pequeiias de sefial y ASE,
lo que hace que la componente dominante sea la de ruido térmico y tengamos una mejora
lineal de prestaciones a medida que la ganancia crece. Sin embargo para ganancias altas (20 6
30 dB) las componentes debidas al ASE se hacen dominantes y provocan, llegados a un
punto, que un aumento de la ganancia no mejore de manera perceptible las prestaciones del

sistema.

En este estudio se alternard entre la zona no saturada y la saturada en el SOA, es decir
tendremos entradas digitales donde la potencia del uno légico estard por encima de P, y el

cero légico por debajo. A pesar de ello trabajaremos con potencias de sefial (cero y uno

l6gico) y factores de emision espontdnea relativamente altos.

Como consecuencia de lo expuesto en el parrafo anterior, asumiremos que en el punto
de funcionamiento de nuestro sistema las componentes debidas a ASE son dominantes, lo
cual se cumple cuando la sefal Optica atraviesa nodos donde se realiza CL basado en XGM

con SOAs.

Podemos ver ademas como a medida que B, toma valores relativos a B, mayores las

prestaciones del sistema empeoran. Adelantaremos que esto ocurre ya que tendremos mayor

nimero de componentes de ruido en deteccion.

En el razonamiento anterior se han utilizado las siguientes expresiones para los términos

de ruido @ Estas seran utilizadas en el resto del documento,

P
Nshot :2Beq2%Gﬂ+Nsp(G_l)Bo%‘ (5)
o hv 0
2 P robe 2
Niy =44°G(G 1) N, BL (©)
\%
Nsp—sp = [qNsp (G - 1)L]2 Be (2BO - Be) (7)

(Proporcion de potencia Optica que atraviesa el acoplamiento)
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donde se ha supuesto pérdidas despreciables en los acoplamientos de entrada y salida del
dispositivo asi como en el acoplador Optico, lo que realmente no presenta ninguna limitacién
en nuestro estudio, ya que podemos suponer potencias efectivas de entrada y salida al

dispositivo al igual que ganancia efectiva del mismo.

Cabe resefiar que las expresiones (5), (6) y (7) no tienen dimensiones de potencia ya que

vienen dadas en unidades de A, lo cual es igualmente til para hallar la relacion sefial a
ruido a la salida (relacion entre potencias de sefial y ruido a la salida) si elevamos al cuadrado

la intensidad generada en el diodo receptor (como veremos posteriormente).

Como sabemos B, es el ancho de banda del OTBPF y B, es el ancho de banda
eléctrico del receptor (paso de baja). El primero se fijard a 5 veces B,. Este valor es realizable

fisicamente y nos permite reducir el nivel de ruido en deteccion.

B, se fijara a 0.7 veces la tasa binaria de cada canal en la red WDM (2.5 Gb/s) donde

suponemos modulacion binaria ASK. Esta relacion entre ancho de banda eléctrico y tasa

binaria nos proporciona una solucion de compromiso aceptable entre ruido e ISI

G es la ganancia sobre la sefial probe (de continua) cuando esta atraviesa el SOA y
viene dada por la ecuacion (1). Hay que hacer hincapié llegados a este punto en que al ser
probe una sefial mucho mas débil que pump, podemos considerar que la ganancia vendra
modulada exclusivamente por la Gltima. Asi la sefial probe encontrard una ganancia u otra a

su paso por el SOA segin tengamos un uno o cero en la sefial pump.

No debemos olvidar que el proceso de saturacion de ganancia viene dado por el
decremento de la concentracion de portadores cuando inyectamos una potencia grande como

P,y @laentrada. Cuando la sefial pump esté en cero logico tendremos alta concentracion de

portadores lo que hard que probe encuentre gran amplificacion, y cuando pump esté en uno
logico la escasez de portadores hard que probe apenas sea amplificada. De esta forma
conseguiremos modular la sefial probe con la misma informacion digital que pump, pero

invertida.
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Si suponemos una eficiencia cuantica igual a la unidad (K=1) en el receptor dOptico, es
decir que se genera un portador eléctrico por cada foton recibido, tendremos que el cuadrado

de las intensidades generadas en recepcion debido a la potencia de sefal sera,

s(1)= %(PW =0)p, . %g ®)

$0)= o, =100 LF ®

v
donde G(Ppump = ”0”) y G(Ppump =" ") son las ganancias cuando tenemos un cero y un uno

logico a la entrada respectivamente.

Como puede deducirse de la ecuacioén (1) potencias pequenas de pump dardn lugar a

es, en general,

una ganancia grande y potencias grandes a ganancias pequefias ya que P,

mucho mas pequefio que P, y por lo tanto que P,,,,. Estas afectan a la sefal probe (a la

longitud de onda objetivo) con lo que, en definitiva, al ser probe una sefial de continua, lo que
tendremos tras el OTBPF es una nueva sefial modulada en amplitud a la longitud de onda
objetivo, que contiene la misma informacion digital que la original pump, pero con el

inconveniente de estar invertida.

Adelantaremos en este punto que un objetivo en el disefio de este tipo de sistemas es
conseguir una relacion lo mas grande posible entre la ganancia cuando la sefial pump es un
cero y un uno, ya que esto marcard la relacién de potencia Optica a la salida del CL entre el
uno y cero logicos (relacion de extincion a la salida). Siendo esta cominmente cuantificada
usando la relacion de extincion a la salida del dispositivo que se espera sea, como minimo, del
orden de 8-10 dB y cuya expresion en unidades naturales es la siguiente,

rout = G(Ppump = ’,OIQ/G(P

pump

="1"). (10)

Ademéas la relacion sefial a ruido (SNR) a la salida del dispositivo serd definida de la

siguiente manera
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SNR(dB) = 20 logE W\;ﬂg ; ﬁi}(o) E (10.1)

el cual serd mas alto cuando la diferencia entre las corrientes generadas cuando tenemos un
uno y un cero sea mas alta (es decir cuando r,, sea grande) y/o el ruido total en deteccion

(dominio eléctrico) sea pequeno.

Cabe destacar que la degradacion de la relacion de extincion » y el ASE constituyen, sin
ningun lugar a dudas, los inconvenientes mas graves a la hora de colocar un CL basado en
XGM con SOAs en una red optica WDM, y cuando el punto de operacion en el SOA se
encuentra lejos del limite de ancho de banda. El emplazamiento y nimero de CL que pueden
coexistir en un enlace Optico es un tema que ain requiere investigacion intensiva y este

estudio esta enfocado a contribuir en esta linea.

A continuacidén veremos la caracterizacion estadistica de la sefial que encontramos en
un receptor 6ptico cuando se han utilizado SOAs, presentandose dos nuevas expresiones que

proporcionan resultados mas ajustados que la que tradicionalmente se venia utilizando.
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III. DESCRIPCION ESTADISTICA PARA LA P, DEL SISTEMA

A. Modelo estadistico

La sefial optica en el intervalo de duracion de un bit 7 puede ser representada de la

siguiente manera si se asume un codigo de linea NRZ,
Eg()(t) = E, 2" (11)
Es(o)(t) = E, ™™ (12)

donde como sabemos U representa la frecuencia de la portadora a la salida del SOA, es decir,

la frecuencia objetivo y en donde se han distinguido el caso de un uno y un cero.

Podriamos tener la tentacion de igualar £y a cero lo cual seria logico en otro tipo de
sistemas. En el caso que nos ocupa, es decir, cuando estan presentes CL con XGM hemos
visto como a la salida tendremos una relacion de extincion r del orden de 8 o 10 dB (o
menores) lo cual nos lleva a potencias de sefial no despreciables cuando tenemos un cero a la

salida del dispositivo.

Las componentes de campo eléctrico debido a ASE a la salida del SOA (antes del

|

filtrado) pueden ser descritas mediante su desarrollo en series de Fourier

2

esp(t)zkzocke T (13)

La parte real e imaginaria de cada uno de los coeficientes complejos ¢, en la ecuacion

(13) se supondran variables gaussianas independientes con media igual a cero y varianza igual

a 07 que logicamente estaré relacionada con el ruido total en deteccion N, .

> Como ya se apunté anteriormente consideramos las componentes debidas a ASE dominantes con lo que no se
tendran en cuenta otras fuentes de ruido como térmico y shot.
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A continuacion si hacemos pasar la sefial Optica a través del OTBPF con ancho de

banda B, tenemos que solo M componentes son detectadas en el receptor donde M se puede

expresar de la siguiente manera,
M =TB, =35 yaque B, =5B, (14)

siendo 7 la duracion temporal de un bit. Esta eleccion para la separacion de componentes en
el desarrollo en serie de eg,(?) no es arbitraria y nos permitird simplificar considerablemente

los desarrollos que se presentan a continuacion.
El campo eléctrico generado por ASE puede ser expresado tras el filtrado como [9]]

Kl+M 2T
esp(t)= Z ce T . (15)
=l

si suponemos que B, se extiende en los limites marcados en el sumatorio.

O alternativamente, de la siguiente manera haciendo uso de la ecuacioén (2) mediante

expansion en series de cosenos

k1+M

2N, (G - (I/T) EcosEF”—H(pk (16)
=2

donde @ es una fase aleatoria para cada componente.

Esta situacion se encuentra representada en la Fig. 3.1 en la cual podemos ver como tan

solo M componentes de ruido seran detectadas tras el filtrado llevado a cabo por el OTBPF.
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Campo electrico
(Unids. arbs)
E
12 | i
ﬁl I<_ Frecuencia (Unids. arbs)
/T
B

o

Fig. 3.1, Componentes de campo a la entrada del receptor

El detector, que sigue una regla cuadratica con las componentes del campo eléctrico,
generara una corriente proporcional al cuadrado de la suma del campo debido a sefial mas

ASE,

2
z(t)—K|ES(i)(t) esp(tx =K| ) cte | con
K=F1
+
c'\=c,parak # 5 !
+
ch=c tE parak=M ! (17)
i=0,1
M impar

donde hemos de distinguir la corriente generada en el caso de un uno o cero logico. Ademas
hemos supuesto M impar lo cual no limita el rango de aplicacion de la expresion anterior ya

que incluso se utilizard con M no enteros [9]]

En el proceso de deteccion la intensidad es promediada en el tiempo, asi se decidird que

tenemos un uno o un cero en funcion de la siguiente cantidad

T
I= £K|ES (1) + e, () dt (18)
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27k
i~

donde debido a la ortogonalidad de la funcion e 7 en el intervalo 0<¢<T s6lo los
términos diagonales de la suma en (17) permaneceran después de la integracion llegando a la
siguiente expresion,

k1+M L2 2

I=K z Ec’k +c; Edonde,
K=k1

'

¢y = ey Ficy (19)

Coes C IR .

Como ya sabemos los coeficientes en la ecuacion anterior se suponen variables
independientes Gaussianas. Debido a la presencia de sefial una de las componentes tendra

media distinta de cero como se puede deducir facilmente de la ecuacion (17).

Estableciendo la constante K=1, lo cual no restara generalidad a nuestro estudio, la
intensidad generada en el detector vendra dada por la suma de 2M variables Gaussianas

elevadas al cuadrado. 2M-1 de ellas con media cero, una con media distinta de cero y todas

ellas con varianza 0.

Esta suma da lugar a una distribucion una Chi cuadrado con 2M grados de libertad cuya
funcidn caracteristica se puede escribir de la siguiente manera,
2M
Bi,u mi2 E
i=1 - O
—-2iu g* 0
LA™

¢y ()= me (20)

. . ) , M1 | . .
donde m; es la media de la i-ésima componente, siendo s6lo la T -ésima distinta de cero.

La funcién de densidad se obtiene si aplicamos la transformada inversa de Fourier a la

expresion anterior de la siguiente manera,
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szmlzﬁ
g =1 O
() 1 o0 1 ﬁl 21(025 ;
)=t Ry @)
g 27[_.[0(1_21-602)“4e

la cual tiene la siguiente solucion analitica,

T f24y)
1 >
Jo) _g H e ¥ D'M_ID y%@ donde,

[
=S (22)

II
'Ms

1l
—|

y=20

donde § es el cuadrado de la intensidad eléctrica debida a la sefial en deteccion (8) y (9) y

Iy (x) son las funciones modificadas de Bessel de orden M-1.

A continuacion se presenta el problema de resolver la siguiente integral para obtener la
P, del sistema,

0

P()= [ fiwdu. (23)
0

donde 9 es el umbral en deteccion (en Amperios). Sin embargo, la ecuacion (23) no tiene
solucion cerrada conocida y hay que valerse de aproximaciones para resolverla (lo que da

sentido al presente estudio).

A continuacion se presenta la derivacion de la aproximacion Gaussiana, la cual tiene el
inconveniente de ser imprecisa, y dos nuevas expresiones originales que representan una

importante contribucion cientifica.
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B. Aproximacion Gaussiana

Esta aproximacion se vale del Teorema Central del Limite, donde se establece que la

funcion densidad de probabilidad de la suma de N variables independientes de medias m; y
varianzas O iz , en general distintas, tiende a medida que N crece a una campana de Gauss o lo

que es lo mismo a una funcion densidad de probabilidad Gaussiana.

La media y varianza de la Chi cuadrado puede ser obtenida facilmente a partir de la
funcion caracteristica. Pasando por alto los detalles del calculo tenemos los siguientes

resultados,
VA —iB‘Mé = Js(7) +2Mo?,
=0

_ %%% £y} =402 J5() + aMo* (24)

donde se han distinguido el caso de cero y uno logico. Esto es asi ya que se aplicaran
potencias de sefial y ruido distintas por la dependencia del ruido en deteccion con la potencia

de sefial (como puede comprobarse facilmente con las ecuaciones (5), (6) y (7)).

Asicuando M - o obtenemos la siguiente distribucion Gaussiana,

J

g( ) \/_52 v ’ (25)

J

j=0,1

que al ser integrada como se muestra en la ecuacion (23) nos proporciona la siguiente

expresion para la probabilidad de error del sistema,

|]E(Y) Eﬁ_erfc@ _E(YO)%
D 0 0 0o [

(26)
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erf(x) es una forma de la funcion complementaria de error que se muestra a continuacion,

o) u2 —X2

S
Je =

erfc(x) = \/lg

e?. 27)

donde ademas podemos ver una aproximacion bastante precisa cuando x >3, lo que nos evita

tener que integrar.

La expresion para P, en la ecuacion (27) se suele aproximar situando el umbral en

deteccion en el minimo tedrico. Pasando por alto los célculos obtenemos el siguiente

resultado,

s(1)-+/s0)

P, = erch\/_O—Hcon ag?=N, (i) i=0,1 (28)
H oito 4

donde el argumento de la funcién complementaria de error no es mas que ~SNR, que se

muestra en unidades logaritmicas en la ecuacion (10.1) Asi al ser erfc(x) una funcion

estrictamente decreciente con su argumento, vemos con toda claridad el efecto beneficioso

que tiene sobre la P, del sistema un incremento en la relacion sefial a ruido del sistema.

Ademds, comunmente, se suelen estimar las varianzas en el caso de un uno y un cero

igualandolas al ruido total en deteccion N, . Esto proporciona gran exactitud en las

predicciones y ha sido corroborado experimentalmente

Hasta hace no demasiado tiempo esta aproximacion proporcionaba resultados precisos,
ya que se utilizaban anchos de banda opticos del orden de cien veces el ancho de banda
eléctrico. Esto hacia que un nlimero muy elevado de las componentes presentes en la ecuacion
(23) entraran en deteccion, con lo que M tomaba valores elevados, y podia ser invocado el
Teorema Central del Limite con resultados satisfactorios. Sin embargo hoy en dia es
tecnologicamente posible tener un OTBPF con un ancho de banda mucho menor. Por ejemplo
en este proyecto se esta suponiendo un ancho de banda dptico cinco veces superior al eléctrico
lo que lleva, como ya hemos visto, a un valor de M=3.5 por lo que el citado teorema deja de

ser valido, teniendo que recurrir a modelos mas precisos como el que nos ocupa.
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Otra razon para la pérdida de precision de la expresion Gaussiana ya ha sido apuntada
con anterioridad y se deriva del hecho de que las componentes en el dominio eléctrico
generadas debido a la emision espontanea no siguen una distribucion Gaussiana en deteccion.
Asi en el caso de que las fuentes Gaussianas (ruido Térmico y Shot) dominen sobre el ASE la
expresion Gaussiana seguira siendo vélida y proporcionard los resultados mas precisos aiin en

el caso de que tengamos anchos de banda opticos pequefios.
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C. Aproximacion de Punto de silla (“Saddle-point approximation™)

Una aproximacion ajustada y precisa de la integral (21) se puede obtener usando la
aproximacion del Punto de silla (“Saddle-point approximation” o “Steepest descent method”).
Esto se consigue haciendo la siguiente aproximacion en el denominador de la funcion

caracteristica previa a la aplicacion del citado método,
i Mo
(1-2i0% )" = em2me (29)

donde hemos supuesto Mo’ <<1 asi como M - oo. Estas suposiciones no son en absoluto

estrictas, ya que la expresion resultante ofrecerd resultados excelentes incluso cuando estas no

se cumplan [97]

Aplicando la aproximacion del punto de silla al integrando exponencial de la ecuacion
resultante de sustituir (29) en (21), obtenemos la siguiente expresion aproximada, la cual serd

mas Util por su sencillez para alcanzar resultados numeéricos,

1
11 0 Jys B
=5 2m2%£_2M¥yEem

donde obviamente debemos diferenciar los casos de uno y cero logico, sustituyendo en la

o —20t0% —(s)*]

20_2

y20 (30)

oopO
oo0o0

ecuacion anterior las correspondientes potencias de sefal y varianzas. Ademads si
representamos las ecuaciones (21) y (30) veriamos que la primera proporciona valores
mayores a la segunda @ detalle que sera de vital importancia a la hora de interpretar las

predicciones obtenidas con esta aproximacion.

Para hacer comparables la expresion Gaussiana con la nueva expresion debemos

imponer en esta ultima una varianza igual a N,, para lo cual nos valdremos de la ecuacion

ot

(24). Operando obtenemos la siguiente expresion para g2,
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a*(0)= ﬁ [ﬁ(\/S(O) +M N, (0))— ( S(o)] (31)

a*(1)= 1 Eﬁ(\/S(l) +M N, (1))— ( S(1)] (32)

2M
donde hemos distinguido el caso de cero y uno logico.

Hay que hacer hincapié que los resultados en (31) y (32) representan las varianzas de la
parte real e imaginaria de los coeficientes representados en la ecuacion (17) y no deben ser

confundidas con las que se aplican en las ecuaciones (26) y (28).

En la Fig. 4, podemos ver representadas las funciones densidad de probabilidad para
una serie de parametros tipicos. En ella estan representadas la aproximacion Gaussiana (26) y

la de Punto de silla (30).

Podemos ver como a medida que nos alejamos de los respectivos maximos, es decir, de

JS(0) y /S (1) 1a aproximacion Gaussiana proporciona valores cada vez mas imprecisos.

Otro detalle importante, aunque menos inmediato, se desprende del hecho de que en
deteccion tendremos un umbral variable. Asi éste se situara en un punto tal que se minimice la

P, del sistema. Este punto se puede comprobar que corresponde aproximadamente al cruce
entre las dos densidades de probabilidad, que ocurre aproximadamente entre 0.3 y 0.7 veces
\/ﬂl_). Podemos ver que con la aproximacion Gaussiana colocariamos el umbral en
0-43"@ mientras que con la mas precisa lo colocariamos en 0.51 X\/E(l_). En general

tendremos que la expresion Gaussiana encontrara la posicion optima del umbral por debajo de

otras expresiones mas precisas.
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0
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E’D 50
) Gaussiana
' Chi cuadrado (P. de silla)

- '\I l l | |
100 0 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6

b% / VS Zl )
Fig. 4. Funciones de densidad Gaussiana y Chi cuadrado (P. de silla) para P,,,,,=0 dBm, P,,,,,~20 dBm,
r=5,L=10 dB, N,,=10.

Haremos hincapié en este hecho al final del presente capitulo.

Para hallar una expresion para la P, del sistema deberemos integrar la ecuacion (30) lo

cual se simplifica considerablemente si llevamos a cabo el siguiente cambio de variables,

v —2Mc? —(S)1/4]2 (33)

con lo que obtenemos la siguiente expresion,

X =

I e
P(a,b)—z — q JX((S)M_\/;)%C (34)

que serd integrada, dependiendo de si estamos transmitiendo un uno o un cero, entre los

siguientes limites,
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B (35)

Desarrollando en series de Taylor hasta el término lineal el denominador del integrando
de la ecuacion (34) anterior en torno al limite inferior de la integral a (donde tenemos mayor
contribucion a la integral) y dejando ir a infinito el superior b obtenemos una solucion

cerrada. Esta constituye una aportacion original y muy precisa para P, de un sistema cuando

se han utilizado CL basados en XGM en SOAs,

2° 1) \/m 1D+012 Jal(é)_z\/éol(a)m_ﬁ%?ﬁ
Ry Y oY

YRVS(0 ID+a§ \/00(5)‘2\/510®)D_ ;:E)E
WH% 2 ao(é)\/ém@) g o7

donde,

000)=0 —2M0*(1)

(38)
8,00)=6 -2M0*(0)
con lo que la P, del sistema se obtiene de la siguiente manera
1
Pe(é)zgtﬁp(uo)(é)"'P(m)(é)] (39)

Como ya veremos mas adelante esta expresion proporcionard resultados mucho mas

satisfactorios que la Gaussiana.
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El rango de aplicacion, sin embargo, estd limitado de alguna manera por el polo no
fisico que aparece en el denominador de las expresiones (36) y (37) lo que hace que

necesitemos precision computacional adicional cuando trabajamos cerca del mismo.

Por ultimo es preciso comentar que los valores obtenidos para la probabilidad de error
en (36) y (37) estaran por debajo que los que se obtendrian con la expresion exacta por dos
razones fundamentales. La primera ya la hemos apuntado y viene a sumarse al efecto de la
expansion en series de Taylor llevada a cabo sobre el integrando en (34) que nos lleva a
despreciar términos de segundo orden que contribuirian a la integral. Por tanto la
aproximacion de Punto de silla ofrece valores optimistas, es decir, probabilidades de error

menores que las que se obtendrian con la ecuacion exacta.

A continuacion veremos una nueva alternativa para hallar la P, del sistema que hace

uso de la Cota de Chernoff.
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D. Cota de Chernoff (“Chernoff bound”)

Esta se presenta como alternativa para hallar P(l\o)(5)~ Proporcionando una cota

superior muy ajustada cuando integramos la cola de una funcion de densidad de probabilidad

entre O ¢ infinito

La expresion resultante, como veremos cuando presentemos los resultados, dara lugar a
resultados pesimistas respecto a (37), sin duda mejorandola. Esto serd asi ya que la cota de
Chernoff se aplica directamente sobre la expresion de la Chi cuadrado sin necesidad de
aproximarla ni de integrar ademas de que, al ser pesimista y ajustada, compensara en cierta

manera los valores optimistas que se obtienen con (36).

La cota de Chernoff establece que,
P(Y > 5) < E(eV(Y_é))= e_évE(eVY) conv =0, (40)

siendo v un pardmetro que hay que elegir de forma que obtengamos la cota mdas precisa
posible. Esto se consigue minimizando el término de la derecha de la ecuacion anterior como

muestra la siguiente expresion,
d y
—le™ E\e” =0 41
Sl el] @)

donde debemos fijar la atencion en el término E (eVY), que no es mas que la Funcion

Generatriz de Momentos (FGM). La FGM guarda estrecha relacion con la funcién

caracteristica (20)

En el caso de una Chi cuadrado se puede comprobar ficilmente que la FGM puede ser
hallada mediante el cambio de variables ju por v en la ecuacion (20), con lo que ésta queda de

la siguiente manera,
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.
2v02 B
FGM (v)= ﬁl i (42)

(1 2vo )M

Sustituyendo (42) en (41) obtenemos el siguiente valor éptimo para v,

% Mo? —ﬁMa +5\/§@§ZD ! (43)

5250

Asi una nueva expresion para la probabilidad de detectar un uno cuando tenemos un

cero seria la siguiente,
_6v()
Py)(8)= e tFGMm(y,,) (44)

donde nos hemos valido de la ecuacion (43). Combinando (44) con (36) obtenemos una

expresion novedosa y extremadamente precisa, para la probabilidad de error del sistema.
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E. Umbral en deteccion

En la Fig. 4.1, podemos observar tres conjuntos de curvas, donde en cada uno de ellos
se ha representado P, valiéndonos de las tres expresiones cerradas para P, disponibles, a
saber, Gaussiana, Punto de silla + Taylor y Punto de silla + Taylor + Chernoff frente al

umbral normalizado en deteccion que variara de cero a uno cuando umbral d se mueva entre

VS (O) y /S (1) para tres valores de las pérdidas entre el CL y deteccion.

Lo primero que aprecia en la Fig. 4.1, es que, como era de esperar, la probabilidad de

error en el sistema aumenta a medida que aumentan las pérdidas. Ademas cuando esto ocurre

el umbral 6ptimo en deteccion crece, tal que, entorno a P, =10~ con L=22.2 dB éste se

encuentra a mitad de camino entre ,/S(0) y +/S(1) casi el doble del obtenido cuando L=10

dB. El desplazamiento se explica, observando la Fig. 4, por la variacién en los niveles de
intensidad eléctrica de la sefial cuando tenemos un uno y un cero, que aunque seguird

contando con una relacion de extincion de =5 (como se puede comprobar usando (8) y (9))
su diferencia |_1/S 1)-./s (O)J se reducird a medida que L aumenta. Ademas los términos de

ruido tenderan a igualarse al aumentar las pérdidas lo que lleva a varianzas cada vez mas

parecidas para ambos casos.

Adicionalmente confirmamos que la aproximacion Gaussiana tiende a proporcionar
valores del umbral por debajo de los que se tienen con expresiones mas precisas. La
aproximacion (38) (a partir de ahora nos referiremos a ella como aproximacioén de Punto de
silla) ofrece valores ligeramente menores del umbral que la que hace uso de (44) (a partir de
ahora aproximacion de Chernoff), como se podria predecir a partir de los razonamientos

expuestos anteriormente.

El situar incorrectamente el umbral en deteccion utilizando la expresion Gaussiana
puede llevar a un rendimiento deficiente del sistema atn cuando ésta predijera lo contrario.
Este hecho queda patente si nos fijamos en el conjunto de curvas para L=22.2 dB, en cuyo

caso usando la aproximacion Gaussiana situariamos el umbral normalizado en deteccion en

k=0.44 tal que P, =107"*, sin embargo, utilizando la aproximacién de Chernoff vemos como
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situando el umbral en este punto estariamos al limite de las especificaciones del sistema

P = 107, cinco 6rdenes de magnitud por debajo de la prediccion Gaussiana.

Asi en resumen de la Fig. 4.1, podemos concluir la gran importancia de la colocacion

precisa del umbral en deteccion por la gran sensibilidad que presenta P, frente a pequefias

variaciones del mismo. Por consiguiente el uso de modelos mas precisos aparece como

imprescindible en sistemas que incorporan CLs basados en XGM con SOAs.

0 - .
SEn ~
N TR~ [-222dB  _.-2E§ ]
I N N TR R S
o NN Nue LS
N WO\ LR20dB TS
! SN T
=20 \\ . . \i./ T/ —— — Punto de silla + Taylor
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Fig. 4.1. P, frente a umbral normalizado para P,,,,,=

- SOV -V56)
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IV RESULTADOS Y DISCUSION

A. Desarrollo del programa de simulacion

La simulacion del modelo presentado en las secciones anteriores se ha llevado a cabo
utilizando el programa para calculos cientificos Mathcad (marca registrada de Mathsoft), en

particular la version 7 Professional.

Este programa presenta una interfaz muy sencilla e intuitiva permitiendo realizar
calculos tanto simbolicos como numéricos con gran precision y rapidez. Ademds podemos
operar con matrices, integrar, derivar, resolver ecuaciones complejas etc. llevando
incorporadas las funciones necesarias para llevar a cabo las operaciones mas comunes
utilizadas en ingenieria. Esto lo convierte en un programa muy versatil pudiendo ser aplicado

a calculos complejos de cualquier rama de la ciencia.

En el apéndice se puede encontrar el listado del programa utilizado, que no es mas que
una secuencia de definiciones a excepcion de las rutinas utilizadas para optimizar la
probabilidad de error con respecto a la posicion del umbral. Ademés podemos encontrar un
ejemplo de obtencion de una grafica (en particular la correspondiente a la Fig. 5). El proceso
de obtencion de una grafica contituye una tarea sencilla, s6lo hemos de definir el rango de
variacion de un parametro y colocarlo en el eje abcisas, porteriormente elegimos la/s
funciones a simular y sustituimos en ellas los valores deseados para los parametros

situandolas mediante el procedimiento cortar/pegar en el eje de ordenadas.

Para la obtencion de cada punto en las graficas hemos de iterar para encontrar el valor
optimo para el umbral en deteccion. Para ello hemos tomado cien puntos entre las potencias
de cero y uno légicos para optimizar la expresion Gaussiana y cincuenta y cinco para el resto,
ya que por su complejidad la simulacion se retardaba excesivamente sin conseguir resultados
perceptiblemente mejores. Se ha comprobado empiricamente que aumentar el numero de
puntos, por ejemplo a mil, no mejora perceptiblemente los resultados para la probabilidad de

error y, en cambio, retarda considerablemente el tiempo de simulacion.
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El diagrama de flujo de dicha rutina se puede encontrar en la seccion de planos.

Ademas se han simulado las cuatro expresiones disponibles para dos o tres conjuntos de

parametros en cada grafica (con unos cinco puntos para el parametro en el eje horizontal).

Asi, por ejemplo, en la Fig. 5 (véase apéndice) se han simulado las cuatro expresiones
disponibles para la probabilidad de error para dos conjuntos de valores de parametros (que
tansolo se diferencian en el valor de la relacidon de extincion) y cinco puntos para el parametro

en el eje horizontal (coeficiente de emision espontanea).

Cabe destacar como los polos no fisicos presentes en el denominador de las ecuaciones
(36) y (37) llevard a una pérdida de precision computacional cuando trabajemos cerca del

mismo lo que puede ser observado claramente conjunto de curvas inferior de la Fig. 11.

Por ultimo debe hacerse notar que los valores de los parametros en cada grafica se han
escogido de forma que permitan, aparte de evaluar la bondad de cada aproximacién
estadistica, mostrar la influencia sobre las prestaciones del sistema de la variacién de los
parametros mas representativos, y realizar medidas de sensibilidad respecto a las potencias de
entrada al CL. Ademas de hacer comparables las diferentes graficas teniendo de esta manera

la posibilidad de estudiar el mismo sistema visto desde multiples perspectivas.
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B. Factores a tener en cuenta

En esta seccidon serdn presentadas diversas graficas para mostrar la dependencia de las
prestaciones del sistema con los distintos parametros, dando especial interés a las potencias de
las sefiales probe y pump, la relacion de extincion y el coeficiente de emisién espontanea.

Ademas se realizard una comparacion exhaustiva de las expresiones para P, que han sido

obtenidas en el capitulo anterior, a saber, (de menor a mayor precisidon) aproximacion
Gaussiana con umbral tedrico (28), aproximacién Gaussiana (dependiente del umbral) (26),
aproximacion de Punto de silla mas Taylor a la que haremos referencia como aproximaciéon
de Punto de silla (38) y aproximacion de Punto de silla mas Taylor mas Chernoff a la que

haremos referencia con este ultimo nombre (44).

Como se sabe supondremos ganancia constante del SOA con las longitudes onda de
entrada de las sefiales pump y probe y que éstas son respectivamente As=1565 nm y At=1540
nm Ademas supondremos que nuestro sistema opera en una MAN trabajando a 2.5 Gb/s

por canal donde B, =5B, lo que permite ignorar las limitaciones debidas al ancho de banda

del SOA.

En el sistema que se muestra en la Fig. 4.2, la sefial de salida estd degradada
fundamentalmente de dos maneras, relacion de extincion » y ASE. En esta seccidon estos
efectos son considerados tomando valores del factor de ruido Ny, grandes del orden de 10 y

coeficientes de extincion pequefios entorno a 5 6 10.

El ruido ASE tiene la propiedad de ser aditivo, asi si una sefial Optica atraviesa dos CL
donde ambos SOAs presentan un Ny,=2 tenemos una situacién equivalente (en cuanto a ASE

se refiere) a si la misma sefal atravesase un solo sistema con Ny, =4 @

Algo parecido ocurre con 7, la sefial normalmente es generada siguiendo las bases de
transparencia/oscuridad o interferencia constructiva/destructiva [1]]1o que hace despreciable
la potencia dptica de la sefial cuando esta en cero logico con lo que se puede suponer un r

infinito a la salida del modulador. Sin embargo, cuando se realiza conversion de longitud de
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onda, la propia naturaleza del método de conversion (XGM con SOAs) nos lleva a que la

potencia de la sefial de salida del CL en cero logico no sea despreciable.

Por ejemplo supongamos un sistema atacado por una sefial pump con una potencia

tipica de pico P,,, =1mW y una sefial probe que inyecta una potencia Optica de continua
tipica P, =0.03mW. Esta claro que la primera contribuira casi exclusivamente a la

saturacion de ganancia del dispositivo para lo cual basta mirar la ecuacion (1). Asi haciendo

cuentas tendremos que la potencia Optica a la salida debida a un cero y a un uno seran

respectivamente
Pout (0) = G(Ppump =1 mW) |])probe =1.36 mW
P.()=G(P,,, =0mW)P, . =11.53mW

de tal forma que haciendo uso de la ecuacion (10) tenemos que la relacion de extincion a la
salida ha pasado de valer infinito a 9.28 dB, quedando evidenciado la degradacion del mismo.
En la Fig. 4.2, vemos representadas las formas de onda de las sefiales de entrada y salida. En
ella hemos supuesto unas pérdidas tales que la potencia de la sefial pump se ve atenuada hasta
un valor de 1| mW. Ademads queda patente la degradacion de la SNR del sistema, ya que la

diferencia entre el nivel de potencia en uno logico y cero logico se ha reducido.

Asi el numero méaximo de conversiones de longitud de onda viene determinado por la
degradacion del coeficiente de extincion y el ASE que hard que empeore la SNR y por tanto la

P, en el mismo.
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A continuacién se muestra una tabla resumen de los valores asignados a los distintos

parametros que aparecen en la Fig. 1, y que seran aplicados para la obtencion de resultados y
conclusiones de ahora en adelante

Parametro Valor/Rango
Prump entre —10 y 2 dBm
Pprobe entre —25 y —15 dBm

As 1565 nm
At 1540 nm
r entre 5y 20
Ny, entre 2y 15
Gy 27 dB
Pu -10 dBm
Psns -25 dBm
B, 0.70/T =1.75GHz
B, SDSE =8.75GHz
M TB,=3.5

Tabla 1, Parametros utilizados en sinulacion

El resto de los pardmetros seran de una u otra manera funcion de los anteriores, es decir,

nuestro sistema queda completamente determinado con los valores de la Tabla 1.

Por ultimo cabe comentar que en cada una de las figuras que siguen se presentaran dos
o tres conjuntos de cuatro curvas. Estas corresponden a la aproximacion Gaussiana con

umbral teorico (28), Gaussiana (dependiente del umbral) (26) (mas precisa que la anterior ya
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que buscamos el umbral Optimo para cada caso particular), aproximacion de Punto de silla
(39) y Punto de silla mas cota de Chernoff a la que, como sabemos, haremos referencia como

aproximacion de Chernoff.

Cabe destacar la gran carga computacional de la simulaciéon efectuada para la
presentacion de resultados, dado que para cada punto representado en cualquiera de las

graficas ha sido necesario buscar el umbral 6ptimo para las expresiones (26), (39), (43).

-54 -



CARACTERIZACION DE RUIDO EN CLs BASADOS EN XGM CON SOA EN REDES DWDM

C. Resultados y explicacion

1) P, frente a Ny, con r como pardametro:

Gaussiana (umbral tedrico)
—— — Punto de silla + Taylor
Punto de silla + Taylor + Chernoff
-15 Gaussiana
—.\-_. _o — —_—- -
5 Lt A
“_J -~ _.—9 _ o — —
L e G R S
20| . —— | ooao =5
0 S eoa =10
R
LR
25
L.
2 3 4 5 6 7 8 9 10

sp

Fig. 5. P, frente a Ny, para P,,,,=0 dBm, P,,,,,~20 dBm, L=22.2 dB.

En la Fig. 5, podemos ver la dependencia de la probabilidad de error del sistema con el

factor de ruido para dos valores extremos de la relacion de extincion. Se observa como P,

crece a medida que aumenta la emision espontdnea en el amplificador. Ademas vemos como
se encuentra una mejora de unos 10 6rdenes de magnitud en P, cuando 7 pasa de valer 5 a 10
independientemente del valor de Ny, y con la consiguiente mejora en prestaciones del sistema.
Vemos como cuando 7=5 el limite admisible en Ny, es de 2 segin la aproximacion de
Chernoff y 10 seglin la aproximacién de Punto de silla. Ademdas cuando =10 vemos como

serd muy dificil que la P, del sistema llegue al limite de 10~ por més que aumente Ny, con

lo cual se puede decir que tenemos un sistema robusto frente a ruido.

Se puede apreciar la pérdida de precision de las expresiones Gaussianas justo cuando

son mas necesarias, es decir, cuando la P, alcanza valores mdas bajos. Asi se tiene una
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diferencia entre las dos nuevas expresiones menor a dos Ordenes de magnitud, que se
mantiene constante a medida que Ny, aumenta para ambos valores de r, mientras que la
Gaussiana se aleja de las dos anteriores de dos drdenes de magnitud cuando »=5 a mas de

cinco cuando =10.

En resumen podemos deducir de esta figura la gran sensibilidad en prestaciones del
sistema frente a una variacion del coeficiente de extincion o factor de ruido, que puede sacar
al mismo de nuestras especificaciones como puede ser visto en el conjunto de curvas para
r=5. Como se discutird mas adelante estos parametros (r y Ny,) seran cruciales a la hora de
determinar el nimero maximo de CL que pueden ser colocados en cascada en un enlace de

una red WDM.
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2) P, frente a r con Ng, como pardametro:

-8

-10 Gaussiana (umbral tedrico)

—— — Punto de silla + Taylor

Punto de silla + Taylor + Chernoff
12
Gaussiana

-14

gl

oog  Ny=2

-16
oo Ny=lI5

~18

Fig. 6. P, frente a r para P,,,,,=0 dBm, P,,,;,~-20 dBm, L=22.2 dB.

En la Fig. 6, vemos representada la probabilidad de error del sistema frente a la relacion
de extincion para dos valores extremos de Ng,. Podemos comparar facilmente los resultados
en esta figura con la anterior, ya que en gran medida representa lo mismo visto desde otra

perspectiva.

Como era de esperar P, decrece fuertemente a medida que r aumenta para ambos

valores de Ny,, como puede verse cuando 7 pasa de valer 5 a 9 en el caso Ny, =2 , donde P,

decrece alrededor de ocho 6rdenes de magnitud seglin las aproximaciones de Punto de silla y

Chernoff .

Ademas se observa con gran claridad la pérdida de precision de las aproximaciones

Gaussianas a medida que » aumenta.
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Otro efecto que aparecia un tanto escondido en la Fig. 5, es observado claramente en
esta ocasion, la convergencia de curvas (Ng,= 2 y 5) cuando 7 se hace muy pequefio. Esto es
asi ya que cuando r baja excesivamente, pasa a ser la causa fundamental de errores en el
sistema, independientemente del valor de Ny, Asi por ejemplo, cuando =9 tenemos una
distancia entre ambos conjuntos de curvas de unos cuatro érdenes de magnitud mientras que

esta es de menos de dos cuando 7=5.

La Fig. 6, en definitiva nos ayudara a establecer una degradacion maxima del

coeficiente de extincion de la sefial pump para unos parametros determinados del sistema.

La relacién de extincion minima exigible para Ny =2 es de alrededor de 5 para las
nuevas expresiones y arededor de 4.5 para las aproximaciones Gaussianas, siendo para N,=5
de alrededor de 5.5 para las nuevas expresiones y de 5 para las aproximaciones Gaussianas

con lo que queda patente, de nuevo, la convergencia de curvas cuando r decrece.

Ademas la aproximacion de Chernoff se encuentra en todo momento alrededor de un
orden de magnitud por encima de la aproximaciéon de Punto de silla, aunque como vemos

proporcionan resultados similares.

Por ultimo cabe decir que al igual que ocurria con la Fig 5, y como se vera mas
adelante, esta grafica sera de utilidad a la hora de considerar el problema de la posicion y

numero de CL en cascada en un enlace de una red WDM.
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3) P, frente a P,,,, con Ny, como parametro:

Gaussiana (umbral tedrico)
—— — Punto de silla + Taylor
Punto de silla + Taylor + Chernoff

----- Gaussiana

ooo  Ny=2
oo a Ny=10

Ppynp(dBm)

Fig. 7. P frente a Py, para P,,,,=-20 dBm, =5, L=22.2 dB.

En la Fig. 7, podemos ver la dependencia de P, con la potencia de la sefial de linea

pump para dos valores extremos del coeficiente de emision espontdnea. Podemos observar la
existencia de una potencia Optima que es mayor cuando Ny, crece. Esta potencia Optima se
sitia entorno a —=5 dBm y -3 dBm para Ny, 2y 10 respectivamente. Una explicacion para la
existencia de este valor optimo, viene dada por el hecho del bajo valor de r. Esto hace que si

la potencia de pico de la sefial pump P, es muy alta también lo sea la potencia de cero

logico, lo que lleva a que el amplificador apenas salga de saturacion cuando pump pasa de
uno a cero, lo que perjudica seriamente la relacion de extincion a la salida, con la consabida

repercusion sobre SNR, y por lo tanto sobre P,.

El efecto de continua saturacion del SOA se hace mas que evidente cuando P,,,,, llega

ump
a 0 dBm, donde los dos conjuntos de curvas convergen ya al limite de las especificaciones por

la deficiente modulacion de la sefial probe.
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En cuanto a las diferentes aproximaciones confirmamos, de nuevo, que la de Chernoff
permanece por encima del resto en todo momento a distancia contante, menor a un orden de
magnitud, de la de Punto de silla. Ademas se aprecia buena concordancia entre las

predicciones de las cuatro aproximaciones cuando P, . toma valores bajos, mientras que

ump

estas se distancian cuando P, , crece. Esto se vera con mas claridad en la siguiente figura.

Ademas una vez mas, unido a lo anterior, observamos un distanciamiento de las
aproximaciones Gaussianas del resto, cuando la probabilidad de error toma valores menores,

es decir, cuando se precisa mayor precision.

En definitiva podemos wusar la Fig. 7, para dar respuesta a dos cuestiones
fundamentalmente: podemos ver cudl es la minima potencia a la entrada de nuestro CL para
mantener la especificacion en cuanto a probabilidad de error (mitad izquierda de la Fig.7.) o,
en el caso de que dispongamos de amplificadores de linea (por ejemplo EDFAs), podremos
ajustar la potencia de la senal de linea pump a la potencia éptima para obtener las maximas

prestaciones en el sistema.

Sacamos una conclusion de esta grafica algo que ya fue apuntado con anterioridad, los
CL no pueden ser situados en cualquier lugar de un enlace WDM ya que como vemos en la
Fig. 7, dependiendo de la potencia de la sefial de linea o pump tendremos unas prestaciones u
otras a la salida del CL. Como podemos ver si esta potencia es demasiado pequefia o grande

nos podemos salir de las especificaciones del sistema.

Por ultimo cabe comentar como la mitad derecha de la Fig. 7 permite cuantificar un
error de alrededor 1 dB en prediccion de sensibilidad de las aproximaciones Gaussianas
respecto a la aproximacién de Punto de silla, y de 1.5 dB respecto a la de Chernoff. Asi
tendremos una discrepancia entre la aproximacion de Punto de silla y Chernoff de unos 0.5

dB.
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4) P, frente a Ny, con P, como parametro:

Gaussiana (umbral tedrico)
—— — Punto de silla + Taylor
P. desilla + Taylor + Cher.

Gaussiana

lagiE )

1 61 61 Ppump:-lo dBm
& oo Puy=-5dBm
oo Pun=0dBm

Fig. 8. P, frente a N, para P,,,,,~-20 dBm, /=5, L=22.2 dB.

En la Fig. 8 se ofrece un punto de vista alternativo de la Fig. 7, en este caso
representamos la probabilidad de error del sistema respecto a Ny, para tres valores (dos

extremos y uno intermedio) de la potencia de la sefial pump con lo que tenemos representados

tres conjuntos de curvas.

Como sabiamos a partir de la Fig. 7 los mejores resultados se obtienen en el valor

intermedio de la potencia de la sefal probe P,,, ==5dBm, ya que éste se encuentra mas

ump "~
cercano al valor 6ptimo, que debe estar entre —5 y —3 dBm. Asi los peores resultados se

encuentran para los valores extremos de potencia, tanto mas cuanto mas alejados del valor

Optimo nos encontremos.
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Para P, =-10dBm tendremos un problema de falta de saturacion del SOA, debido a

que en este punto de operacion, la potencia de la sefial pump iguala a la potencia de

saturacion, con la consiguiente degradacion de la relacion de extincion.

Como ya hemos apuntado anteriormente, para P, =0dBm tendremos el caso

complementario al anterior, aunque a la vista de la Fig. 8, no tan desfavorable.

No obstante, podemos ver como para P, =0dBm, todavia podemos conseguir un

comportamiento aceptable del sistema siempre y cuando tengamos valores moderados para el
coeficiente de emision espontdnea, para ser exactos menor que cuatro si elegimos la mas
pesimista (y precisa) de las predicciones (Chernoff), o diez si utilizamos la aproximacion de

Punto de silla.

Ademas se observa como en el caso de P,,, =-5dBm, las prestaciones del sistema

decrecen rapidamente con Ny, y tienden a converger con las curvas correspondientes al caso

P,y =0dBm (mas desfavorable), ya que el ruido pasard a ser la causa mas importante de

pérdida de prestaciones del sistema, independientemente de la potencia que se inyecte.

Asi con Ny,=10 estariamos cerca del limite en ruido admisible, ya que es de prever que

un incremento sobre este valor elevaria la curva superior en la Fig. 7 sobre el limite
P = 107, o de forma equivalente, haria que el conjunto de curvas inferior en la Fig. 8,

sobrepasara este limite.

Vemos ademads, en la linea de comentarios anteriores, que seria extremadamente dificil
llevar a cabo conversion en longitud de onda si la sefial de linea fuera muy débil

P, mp =—10dBm. Se aprecia con claridad como, en mayor o menor medida, la aproximacion

de Punto de silla y ambas aproximaciones Gaussianas tienden a converger e incluso cruzarse a
medida que Ny, crece. Sin embargo esto no ocurre con la aproximacion de Chernoff que se
mantiene por encima de la de Punto de silla, en todo momento, alrededor de un orden de

magnitud.
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5) P, frente a P,,,, conr como parametro:

Gaussiana (umbral tedrico)
—— — Punto de silla + Taylor
P. desilla + Taylor + Cher.

Gaussiana

gy

ooo =5
aoa =10
ooo =20

Ppump(dBm)

Fig. 9. P, frente a P, para P,,,=-20 dBm, N,,=5, L=22.2 dB.

En la Fig. 9 encontramos representada la probabilidad de error del sistema frente a la

potencia de la sefial pump para tres valores de la relacion de extincion.

Como es de prever a raiz de los comentarios anteriores, una mejora en el coeficiente de
extincion del sistema lleva a un desplazamiento hacia la derecha del valor de la potencia
optima de la sefal pump, aparte del consabido desplazamiento hacia abajo indicando mejora

en prestaciones por el hecho de incrementar » (y con ello la SNR del sistema).

Asi para el conjunto de curvas inferior (r=20) tendremos que la P, del sistema decrece

con P, hasta un valor optimo de esta de —2 dBm, con lo que el sistema permanece dentro

de la especificaciones incluso para P, ., =2dBm (donde P, se encuentra unos 25 ordenes
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de magnitud por debajo del limite). Esto es asi ya que ahora es mas dificil que la sefial pump
sature el dispositivo cuando se encuentra en cero logico, debido a que la diferencia en

potencia entre uno y cero ha sido aumentada.

Por desgracia no siempre es posible tener coeficientes de extincion tan elevados en este
tipo de sistemas, lo que nos obligard a optimizar cada pardmetro para establecer un punto de

operacion lo mas robusto posible ante pequefas variaciones de cualquiera de los parametros.

Cabe comentar la pérdida de precision de las aproximaciones Gaussianas cuando la P,

del sistema alcanza valores mas pequefios.

Por tultimo es preciso indicar que las aproximaciones Gaussianas cometen un error de
alrededor de 1 dB en sensibilidad respecto a la aproximacion de Punto de Silla, y de 1.25 dB
aproximadamente respecto a la aproximaciéon de Chernoff, la cual permanece en todo
momento, un orden de magnitud por encima de la de Punto de silla, ofreciendo, como

podemos ver, 0.25 dB de precision adicional en sensibilidad.
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6) P, frente a L con P,,,, como parametro:

-5 ——

Gaussiana (umbral tedrico)

| - Punto de silla + Taylor
g -~ Punto de silla + Taylor + Chernoff

----- Gaussiana

ooo  Prum=10dBm
o0 O Ppump:3 dBIIl
g0 Poump=0dBm

LT

20 21 22 23 24 25
L(dB)

Fig. 10. P, frente a L para P, ;=20 dBm, N, =5, =10

En la Fig. 10, vemos representada la probabilidad de error del sistema respecto a las

pérdidas en la fibra sita entre el CL y el diodo receptor, con la potencia de la sefial pump
como parametro.

Podemos observar de nuevo que las mejores prestaciones se obtienen con el valor

P =-3dBm, lo que se deduce a la vista de

intermedio para la potencia de la sefial pump P, =

los resultados expuestos con anterioridad.
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Ademas se produce un fortisimo incremento de P, a medida que aumentan las pérdidas

para los casos mas favorables (P,,,,, ==3 y 0dBm), ocurriendo esto en pocos dB (o en su

ump
caso km), lo que indica una gran sensibilidad de las prestaciones respecto a las pérdidas en

dicho enlace. Asi, por ejemplo, para P, =-3dBm, cuando L pasa de 21 a 24 dB
pump p

obtenemos un incremento de unos veinte 6rdenes de magnitud en la probabilidad de error del
sistema para cualquiera de las aproximaciones. De esta manera sacamos la importante
conclusiéon de que el sistema serd mas sensible a L cuanto mejor sean las prestaciones
iniciales del mismo, ya que en pocos decibelios, puede pasar de funcionar con una

probabilidad de error infima a estar al limite de las especificaciones, o incluso, fuera de éstas.

Las curvas tienden a convergen con el caso mas desfavorable (Ppump =-10 dBm)

cuando L aumenta, ya que L pasa a ser la causa dominante de errores en el sistema. Este tipo

de comportamiento ha sido ya observado en resultados anteriores.

Para el caso P,,, =0dBm encontramos que las aproximaciones Gaussianas se

encuentran un orden de magnitud por debajo de la de punto de silla, con lo que predicen
sensibilidades 1 dB menores. La diferencia es algo mayor con la de Chernoff, con la que

ganaremos 1.25 dB en precision. Para el caso P,,,, =—-3dBm, los valores ofrecidos por la

aproximacion Gaussiana para la sensibilidad estdn por debajo de los correspondientes a la de
Punto de silla y Chernoff, en 0.25 dB, y 0.5 dB respectivamente. Cabe comentar que para

P,y =—10dBm las aproximaciones Gaussianas y de Punto de silla proporcionan los

mismos valores de sensibilidad, mientras que la de Chernoff ofrece 0.25 dB de precision

adicional.

Por tanto, la Fig. 10, ha de tenerse muy presente a la hora de disefiar un enlace en el
que se utilicen convertidores de longitud de onda, ya que nuevamente queda en evidencia el

hecho de que estos CL no pueden ser situados libremente en una red WDM.
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7) P, frentea P,,,, con P, . como parametro:
-5 g
; '
S L e
-10 R ESN Rice =

N Gaussiana (umbral tedrico)
\ —— — Punto de silla + Taylor

P. desilla + Taylor + Cher.

-15

N ] - Gaussiana
s )
—20 ‘ &x &
\ /
— \ ¥ _
¥ 25 y oo Ppose=-20 dBm
% AN 7 7

& & & Ppove=-17 dBm

ke

%
‘\Y‘

aac Ppope=15dBm

-10 -8 ~-6 -4 -2 0
Pump(dBm)

Fig. 11. P, frente a P,,,,, Ny,=15, =5, L=22.2 dB.

En la Fig. 11 se encuentra representada la probabilidad de error del sistema frente a la

potencia de la sefial de linea pump para tres valores tipicos de la potencia de la sefal probe.

A la vista de las curvas presentes en esta figura hay que destacar la fuerte dependencia

ya que por ejemplo para P =-2dBm y

de las prestaciones del sistema respecto a P, ump

robe >

P

robe = —20dBm  tenemos unas estimaciones de alrededor de F, = 10"°, mientras que

=-15dBm, dicho de otra manera, 5 dB mas de potencia de la sefial

robe

P,=10"" para P,
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probe lleva a una mejora en probabilidad de error de unos cuarenta 6érdenes de magnitud.
Ademas, en este caso, al igual que en la Fig. 9 se observa un desplazamiento en el valor

optimo para P, , cuando crece la potencia de la sefial pump, aunque menos pronunciado en

este caso (alrededor de 1 dB entre los optimos para P, ., =-20 dBm y —15 dBm). Este

robe
desplazamiento puede ser explicado debido a la subida del nivel de sefial respecto a ruido lo

cual hace que se toleren relaciones de extincion mas pequenas.

Podemos observar convergencia, e incluso interseccion entre la aproximacion de punto
de Silla y las Gaussianas, en la mitad izquierda de la Fig. 11, no asi en la derecha, de forma
que en el caso del conjunto de curvas superior obtenemos que las aproximaciones Gaussianas
se llegan a separar de la de Punto de silla en alrededor de tres 6rdenes de magnitud y algo

mas, tres y medio aproximadamente, de la de Chernoff, para (Pprobe =-17 dBm). Ademas

cuando nos encontramos al limite de las especificaciones (P =-20 dBm), observamos

probe
que la aproximacion de Chernoff proporciona alrededor de 0.5 dB y 1 dB de precisioén

adicional en sensibilidad que la de Punto de silla y Gaussiana respectivamente.

Un detalle, que ya se apuntd con anterioridad y que podemos ver con claridad, es la
pérdida de precision computacional debida a los polos en las ecuaciones (36) y (37), que se

produce en torno al minimo del conjunto de curvas inferior en la Fig. 11.

En resumen la Fig. 11, nos proporciona un método para ajustar la potencia de salida del
probe laser en funcion de la potencia de sefial pump proveniente de la linea Optica, para unos
valores determinados de ruido, pérdidas y relacion de extincion. O alternativamente,
determinar cudl seria la potencia de la sefial pump necesaria cuando se tiene una potencia
determianda de la sefial probe. Para todo lo anterior, el disefiador del sistema podria

representar un numero mayor de valores para P, con lo que tendria la posibilidad de

robe >

determinar con exactitud los requerimientos del sistema, en cuanto a potencia se refiere.

Lo expuesto en el parrafo anterior puede ser extendido a cualquiera de las graficas
presentes o no ,en este estudio, lo que hace del modelo presentado una potente herramienta

para el disefio de redes Opticas cuando se utilizan CL basados en XGM con SOAs.
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8) P, frenteaP,,,,, con P, comoparametro:
) = SO -9
-10 \\\\O &
N i. \o\ ~.
KO\ \ \\ ~
. N %\ Gaussiana (umbral teorico)
N ; N .
20 X L g \ - ~— = Punto de silla + Taylor
O N P. dessilla + Taylor + Cher.
N0
r RN Gaussiana
= R AN
= \Y \.\ N .
& \ \\\
- OO 000 Pumy=-10dBm
Q N\
OB & & Pu,=3dBm
\ \\ &80 P,,=0dBm
NN
- \
40 \ \\
\
N
N
-20 -19 -18 -17 -16 -15
Pprube(dBm)

Fig. 12. P, frente a P,,p, N,,=15, =5, [=22.2 dB.

En la Fig. 12, podemos ver la figura anterior desde otra perspectiva. Se encuentra
representada la probabilidad de error del sistema frente a la potencia de la sefial probe

(potencia de salida del probe laser) para tres valores de potencia de la sefial pump.

Se observa como los mejores resultados se obtienen para P

oump = —3dBm (como era de

esperar a la vista de los resultados presentados en la grafica anterior). Ademas vemos como

un incremento en P, produce una rapida mejora en las prestaciones del sistema para

P,y =0y -3dBm cuyos respectivos conjuntos de curvas tienden a converger cuando
P,.p. se hace grande. La cosa cambia cuando P,,, =—-10dBm que no encuentra un

decremento tan acentuado de la F, con P, por la deficiente saturacion del SOA.

robe
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Por ejemplo en el rango de variacion para P, que se muestra en la Fig. 12, tenemos

robe

una mejora para P, cuando P, =0 6 -3dBm de unos cuarenta ordenes de magnitud,

ump

mientras que ¢sta solo es de alrededor de ocho cuando P, , =-10dBm.

ump

Fijdandonos ahora en cada conjunto de curvas vemos como se mantiene buena
concordancia entre las diferentes aproximaciones, que proporcionan valores similares para la

sensibilidad del sistema. La maxima discrepancia se da en el caso P, =-10dBm, en el que

el error es menor a un orden de magnitud entre las aproximaciones Gaussianas y de Chernoff
y de medio entre las Gaussianas y Punto de silla. Lo cual lleva a una pérdida de precision
respecto a la aproximacion de Chernoff de hasta 0.2 dB de la aproximacion de Punto de silla 'y

0.5 dB de las aproximaciones Gaussianas.

Por ultimo cabe decir que la Fig.12 podria ser utilizada para estudiar la potencia de

salida del probe laser, es decir, P,,,,, que necesitariamos para diferentes potencias de la sefial

robe
de linea o pump. Asi basdndonos en esta figura podriamos decidir si amplificar la sefial optica

que vendria con una potencia de P,,,, =—10dBm, y en caso de hacerlo con qué ganancia.

ump
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9) P, frente arcon P, como parametro:

Gaussiana (umbral tedrico)
—— — Punto de silla + Taylor
P. desilla + Taylor + Cher.

Gaussiana

fopfL

oo Prowe=20dBm
aaa Pyo~17dBm
Pprope=-15 dBm

-100 N 0o o

~-120

r

Fig. 13. P, frente a r para P,,,,,=0 dBm, N,=5, =5, L=22.2 dB.

En la Fig. 13 podemos ver representada la probabilidad de error del sistema respecto la
relacion de extincion de la sefial pump a la entrada del CL, para distintos valores tipicos de la

sefial probe.

Podemos ver como la mejora con » es mas acentuada cuanto mayor es la potencia de la

sefial probe. Tanto es asi que, por ejemplo, para P, ., =—15dBm vemos como al pasar r de

robe
valer 6 a 8 tenemos un decremento en P, de unos veinte 6rdenes de magnitud, lo que pone en
evidencia la gran sensibilidad de nuestro sistema a variaciones en este parametro. De este
hecho sacamos como conclusion inmediata, que la degradacion en cuanto a relacion de

extincion que sufre la sefal de linea pump al atravesar un CL no puede ser pasada por alto

dada la gran sensibilidad del sistema frente a variaciones de este pardmetro, lo que nos revela,
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una vez mas, que estos dispositivos no pueden ser situados arbitrariamente a lo largo de un

enlace de una red WDM.

La aproximacines de Punto Silla y de Chernoff ofrecen valores de » mayores que las
Gaussianas para unas mismas especificaciones del sistema, lo que se deriva de forma
inmediata del hecho de que las dos primeras proporcionen predicciones para la probabilidad

de error mas pesimistas que las segundas.

Observamos convergencia entre los tres conjuntos de curvas a medida que » toma
valores mas pequefios, ya que » en este caso es el principal motivo de pérdida de prestaciones

del sistema.

Ademas vemos como las aproximaciones Gaussianas se alejan de las otras dos a medida

que se van alcanzando valores menores para P,, lo que pone en evidencia la validez de las

mismas. Asi esta diferencia para =10 pasa de ser de unos cinco 6rdenes de magnitud para

P

robe = ~20dBm a unos veinte para P,

=—-15dBm. La aproximaciones de Punto de silla

robe
y Chernoff, no obstante, presentan buena consistencia entre ellas, estando, como ha venido
ocurriendo, la de Chernoff por encima de la de Punto de silla en todo momento alrededor de

un orden de magnitud.

En definitiva una gréfica tal como la presentada en la Fig. 13, 6 en la Fig. 6, debe ser
usada para determinar, en un sistema real, la maxima degradacion en r que puede sufrir una
sefial Optica cuando se realiza conversion de longitud de onda sobre ella en repetidas
ocasiones. Es mas, en sistemas con bajos valores de emision espontdnea, es decir bajos
valores para N, estas figuras podrian servirnos para cuantificar el numero maximo de
dispositivos que una sefal de informacidon Optica podria encontrarse entre un origen y un
destino, sin mas que saber en cuantos dB se ve afectado » en cada una de las conversiones.
Este problema se denomina cascadabilidad y atin quedan muchos aspectos por aclarar sobre

ella en el disefio con el tipo de dispositivo que nos ocupa.
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10) P, frente a Ny, con P,,,,, como pardmetro:

Gaussiana (umbral tedrico)
—— — Punto de silla + Taylor

P. desilla + Taylor + Cher.

— Gaussiana
=]
k=
=100 == =5 - BEE Prrose=20dBm
Q=
‘/7///8 = & & & Puoe=17dBm
120 -7 000 Pooe=15dBm
~
b
-140
160 B2
2 4 6 8 10

N,

sp

Fig. 14. P, frente a Ny, para P,,,,,=0 dBm, =10, L=22.2 dB.

En la Fig. 14 estd representada la probabilidad de error del sistema frente al coeficiente
de emision espontdnea para diversos valores de la potencia de la sefial probe. Asi en este caso
como en el de la Fig. 13, se observa una fuerte dependencia de las prestaciones del sistema

frente a un incremento de ruido, tanto mayor cuanto mayor sea P, es decir, cuanto

robe *

mejores condiciones para P, tengamos inicialmente.

Ademas vemos como una inyeccion de sefal mayor procedente del laser, ayudard de
forma extremadamente efectiva a luchar contra el ruido del sistema, por la alta sensibilidad de
las prestaciones del sistema frente a ella que podemos observar. Asi pasamos de estar al limite

de las especificaciones cuando P, =-20dBm a tener probabilidades de error
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extremadamente reducidas de P, =107'% o mas cuando P, ope = —15dBm. Obviamente esto

robe

se debe a la mejora en SNR.

Se observa consistencia entre las predicciones de Punto de silla y Chernoff, sin embargo

las aproximaciones Gaussianas nuevamente se alejan de éstas a medida que P, decrece.

Alcanzando esta diferencia su valor maximo para Ng,=2, que pasa de ser de unos cinco

ordenes de magnitud cuando P, =-20dBm a wunos treinta Ordenes cuando

probe

P

probe

=-15dBm.

Una vez mas podemos estudiar temas relacionados con la cascadabilidad de estos CL en
un enlace de una red WDM, ya que, como se comento al principio del capitulo el ruido se va
sumando etapa a etapa, de forma que podemos considerar que el ruido total en deteccion tras
varios CL es el que se obtiene al utilizar un factor de ruido igual a la suma de los que se
tienen en las distintas etapas. Asi conociendo este factor de ruido en cada etapa podemos
hacer una estimaciéon sobre el nimero maximo de CL en cascada que podemos colocar,
suponiendo que la limitacidon viene por parte de ruido, es decir, que » se mantiene grande (lo

cual se consigue en algunos sistemas [6]).

Ademas podriamos tener en cuenta simultineamente ambos efectos (coeficiente de
extincion y ruido) combinando las Figs. 13 y 14, lo que nos proporcionaria una valiosa

orientacion para realizar predicciones de cascadabilidad en nuestro sistema.
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V. CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

En este proyecto ha sido presentada una caracterizacion estadistica mas precisa del
ruido asociado a los convertidores de longitud de onda basados en XGM en SOAs en redes

DWDM.

Nuestro andlisis ha mostrado los efectos sobre la probabilidad de error del sistema de
los distintos parametros, prestando especial atencion al efecto de la potencia de las sefiales
pump y probe, la relacion de extincion, ruido ASE, pérdidas entre el CL y el receptor y la

ganancia no lineal del SOA.

Los resultados presentados muestran que la aproximacion Gaussiana tradicional es
optimista y por lo tanto imprecisa e inadecuada a la hora de disefiar sistemas que incorporen
este tipo de CLs. Esto es asi ya que esta puede predecir un comportamiento dentro de las

especificaciones atn cuando el sistema esté fuera de ellas.

Un tratamiento novedoso y extremadamente preciso del ruido debido a emision
espontanea de los amplificadores ha sido presentado utilizando una distribucién Chi cuadrado,
que ha derivado en la obtencion de dos expresiones originales para la probabilidad de error,
haciendo uso de la aproximacion de Punto de silla en la primera y anadiendo la Cota de
Chernoff a la segunda, y donde la segunda es la que proporciona los resultados més precisos,
ya que hemos cuantificado una mejora de entorno a un orden de magnitud en predicciones de

probabilidad de error, y de hasta 0.5 dB en sensibilidad del sistema respecto a la primera.

Es importante destacar como, aun en el caso de que el ASE no sea dominante en el
sistema, el nuevo modelo continuard proporcionando predicciones mas adecuadas y seguras,
ya que, estas se encuentran en todo momento por debajo (pesimistas) de las obtenidas con el
modelo tradicional Gaussiano. Asi el nuevo modelo encontrard su rango de aplicacion en
sistemas donde el ASE esté presente y siempre y cuando sus niveles no se puedan despreciar

respecto a los de otras fuentes (que se pueden considerar Gaussianas), todo ello claro esta con
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anchos de banda Opticos relativamente estrechos, como los que se vienen usando en la

actualidad.

De esta manera hemos confirmado la sospecha que teniamos acerca de la falta de
precision de la aproximacion Gaussiana a la hora de medir el rendimiento del creciente
nimero de sistemas que incorporan CLs basados en XGM con SOAs permaneciendo los
valores proporcionados por esta por encima de los obtenidos con el nuevo modelo.

Encontrandose errores que llegan a varias decenas de ordenes de magnitud para la
probabilidad de error (sobre todo cuando P, <<107) y de 1.5 dB en sensibilidad, lo que

puede llevar a la desastrosa situacion de un funcionamiento deficiente del sistema atin cuando

ésta predijera lo contrario.

Ademas el presente proyecto contesta algunas cuestiones (y quizas plantea otras) sobre
el nimero y emplazamiento de los CLs en redes WDM vy el impacto de otros dispositivos
activos (EDFAs) o pasivos sobre los mismos. Estos, sin duda, serdn objeto de trabajo

intensivo en los proximos afos al permanecer muchos aspectos todavia inexplorados.

En definitiva, el objetivo que persigue el autor con este proyecto es dar una respuesta a
la demanda de modelos mas realistas y precisos a la hora de disefiar redes con enlaces Opticos,
de las que se espera ofrezcan excelentes niveles de fiabilidad, robustez y flexibilidad, como
los obtenidos en sistemas que incorporan la tecnologia de conversion en el dominio Optico, y
en particular, la basada en modulacion cruzada de ganancia con amplificadores Opticos de

semiconductor.
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APENDICES

i Tabla de parametros y definiciones

En la siguiente tabla se enumeran y describen los pardmetros que se han utilizado a lo largo

del proyecto,

Parametro

Definicion

Explicacion

B

e

Gy

hu

PPW"P

probe

Ancho de banda eléctrico

Ancho de banda 6ptico

Tiempo de duracion del pulso
optico

Carga del electron

Ganancia del SOA fuera de
saturacion

Energia de un foton

Potencia de la sefial de linea

Potencia a la salida del Probe
Laser

Ancho de banda en el dominio eléctrico del
receptor (Paso de baja).

Ancho de banda optico del filtro a la salida
del SOA.

Ser4 utilizado en el disefio para escoger un
valor apropiado de B,. Inverso de la tasa

binaria del sistema.

Corresponde a q =1.602007"°C

Ganancia del SOA cuando opera con
potencias de entrada pequefias, entendiendo
por pequeias cuando son mucho menores que
la potencia de saturacion del dispositivo. La
suponemos independiente a la longitud de
onda.

Energia de un fotén emitido a una frecuencia
U=c/A. ¢ es la velocidad de la luz y h es la
constante de Plank en J [3

Se definird como la potencia de la sefial
cuando se encuentra en uno légico, es decir,
potencia de pico de dicha sefal a la entrada
del CL.

Sefial luminosa de continua a la entrada del
SOA en Ar a la que queremos convertir la

sefial P, en As.
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At

Puse

Ntot

Nshot

Nv—sp

N, Sp-sp

N,
S(1)

S(0)

Factor de emision espontdnea

Longitud de onda de la senal
de linea (pump)

Longitud de onda objetivo

Relacidn de extincion

Atenuacion entre el CL y el
receptor Optico

Potencia optica debido a
emision espontanea a la
salida del dispositivo

Ruido total en deteccion (en
el dominio eléctrico)

Componente de ruido shot

Ruido de batida entre la sefal
y la emision espontdnea en el
proceso de deteccion

Ruido de batida espontdneo —
espontaneo

Ruido termico

Cuadrado de la intensidad
generada en deteccion cuando
tenemos un uno de la sefial
pump a la entrada del CL

Cuadrado de la intensidad
generada en deteccion cuando
tenemos un cero de la senal
pump a la entrada del CL

Describira la potencia del ruido espontaneo a
la salida de un amplificador 6ptico, ya sea un
SOA o un EDFA.

Longitud de onda de la sefial de linea a la
entrada del CL.

Inyectada también a la entrada del SOA por el
llamado “Probe Laser”.

Relacion entre la potencia Optica en uno
logico y la potencia Optica en cero logico de
la sefal de linea pump (modulada en ASK
binaria).
Debida a pérdidas en fibra y dispositivos
pasivos.

Dependera de manera critica de B, y Ny,

Suma de todas las componentes de ruido. Las
unidades seran de A”.

Tendremos ruido shot debido a senal y ASE.

Predominante cuando tenemos anchos de
banda opticos relativamente pequefios y
potencias de sefal grandes.

Predominante cuando tenemos anchos de
banda Opticos relativamente anchos 'y
potencias de sefal grandes.

Determinara la sensibilidad del receptor.

Vendra dada en A”. Se eleva al cuadrado la
intensidad para hacerla comparable con el

ruido (que también viene dado en A?).

Vendra dada en A2 por las mismas razones
que S(1).
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Responsividad

Eficiencia del acoplamiento
optico. Definido a la entrada
y salida del dispositivo

Numero de componentes de
ruido en deteccion

Relacion intensidad eléctrica generada con
potencia Optica incidente en el receptor. Viene

dada por R = Khi en A/W donde K es la
v

eficiencia cudntica del receptor comprendida
entre Oy 1.

Tomara valores entre 0 y 1. Representard la
proporcion de potencia que atraviesa
efectivamente el acoplamiento.

Vendra dada por M =BT .
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iii. Listado del programa de simulacion

Definicion y inicializacion de parametros y constantes

Relacion de extincion

r:= 100

Ancho de banda en Amstrongs
A1:=.2,.4.300

Potencia de continua probe
-3
Pprobe := .0300

Potencia de saturacion a la salida

87

Psatout := 10 10 U0_3

Potencia de uno logico en pump

Pav:= 100

Eficiencia acoplamiento optico a la salida
nout := 1

Eficiencia acoplamiento optico a la entrada
nin:=1

Constante de Plank

hi= 6.62610"

Carga del electron

q:=1.60210 "

Tasa binaria

Rb = 250000

Velocidad de la luz
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¢=300°

Longitud de onda sefial pump

Apump = 156500

Longitud de onda sefial probe

Aprobe:= 154000

Coeficiente de emision espontanea, rango de variacion
Nsp:=1,1.1.. 10

Ganancia del SOA

G:=1,25..10000

Ganancia del SOA en dB

Gdb(G) := 100bg(G)

Frecuencia sefial pump

C

V=
Apump

Frecuencia sefial probe

v2: <

- Aprobe
Intensidad debida a potencia Optica probe
- q
Isprobe( Pprobe) := Pprobe3——
sprobe( Pprobe) probe D
Intensidad debida a potencia optica pump
Is(Pav) := PavE—
hi
Intensidad debida a potencia sefial en uno 16gico
Isl(r, Pav) := Is(Pav) B——
r+ 1

Intensidad debida a potencia sefial en cero logico

1
IsO(r,Pav) := Is(Pav) B——
T+ 1
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Sensibilidad en dBm

Psens:= 25

Ganancia en unidades naturales

G:=498

Longitud de onda de maxima ganancia (no utilizada, suponemos ganancia constante con longitud de onda)
Ac:= 1550

Rango de variacion de longitud de onda

A= 1520000152100 .. 162000°°

Potencia de saturacion de ganancia

peat:= 100 °

Expresion para el proceso de saturacion de ganancia

N2 N
Pin0(r, Pav, Pprobe) := Isprobg(Pprobe) EP— + IsO(r, Pav) EP—
q q

N2 N
Pinl(r,Pav, Pprobe) := Isprobe( Pprobe) dj— + Isl(r,Pav) éj—
q q

G
1+ Pin0O(r, Pav, Pprobe)
Psat

GVO(Pav, r,G, Pprobe) :=

G
N Pinl(r,Pav, Pprobe)
Psat

GVI1(Pav, r,G, Pprobe) :=
1

GOdB(Pav, r,G, Pprobe) := 100bg(GVO(Pav, r, G, Pprobe))

G1dB(Pav, r,G, Pprobe) := 100bg(GV1(Pav, r,G, Pprobe))

Ancho de banda y tasa binaria. Relacion entre parametros

Bol(A) = -

A
Aprobe +

A
Aprobe —

Be:= Rb[J/
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1:=.01,.02...99

Expresiones para potencia de sefial y ruido
Pspl1(Bo,Pav, r,G, Pprobe, Nsp) := |Nsp[€GVl(Pav, r,G,Pprobe) — I)IQ[BO|

Psp0(Bo, Pav, r, G, Pprobe, Nsp) := |Nsp[€CV0(PaV, r, G, Pprobe) — l)lﬂ[Bol

Isp0(Bo, Pav, r, G, Pprobe, Nsp) := Psp0(Bo, Pav, r, G, Pprobe, Nsp) hgﬂ E

Ispl(Bo,Pav, r,G, Pprobe,Nsp) := Pspl(Bo,Pav, r, G, Pprobe, Nsp) hgﬂ E

S1(Pprobe, r,G,Pav,1) := (Isprobe(Pprobe) [GVO(Pav, r, G, Pprobe) in [{out ﬂ][ll)2

SO(Pprobe, r, G, Pav, 1) := (Isprobg(Pprobe) [GV 1(Pav, r, G, Pprobe) Bin [{out [I][ll)2
Nishot(G,Bo,Pav, r,Nsp, Pprobe, 1) := 2 BelqQout ML IGVO(Pav, r, G, Pprobe) Dsprobe( Pprobe) Min + Isp0(Bo, Pav, r, G, Pprobe, Nsp))

NOshot(G, Bo, Pav, r,Nsp, Pprobe, 1) := 2[Be|ﬂlﬂout MNOGV1(Pav, r, G, Pprobe) Isprobe(Pprobe) [in + Ispl(Bo,Pav, r, G, Pprobe, Nsp))

Nls_sp(r,Pav,Bo, G, Nsp, Pprobe, 1) := 4GV0(Pav, r, G, Pprobe) Isprobg Pprobe) Hin Iﬂout2 Isp0(Bo, Pav, r, G, Pprobe, Nsp) [DZ []l2 %
0
— . 2 mZ 2 E‘ﬁ

NOs_sp(r,Pav,Bo,G,Nsp, Pprobe, 1) := 4GV 1(Pav, r, G, Pprobe) Isprobe Pprobe) Rin Rout” Tsp1(Bo, Pav, r, G, Pprobe, Nsp) If [ A
0

2 SZ[BO - Be)
Nlsp_sp(Bo, G, Nsp, Pprobe, Pav, 1) := [(Isp0(Bo, Pav, r, G, Pprobe, Nsp)) [fout [IIl] ~ Be 3
Bo

2 52[30 - Be)
NOsp_sp(Bo, G, Nsp, Pprobe, Pav, 1) := [(Ispl(Bo, Pav, r,G, Pprobe, Nsp)) fout [IIl] ~ Be

Bo2
Responsividad
Ri= ——
h2
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Psens

10" mao™
Ith .= ——™—

Nth := Ith2

Nltot(G,Bo,Pav, r,Nsp, Pprobe, 1) := Nth + N1shot(G,Bo, Pav, r,Nsp, Pprobe, 1) + Nlsp_sp(Bo,G,Nsp, Pprobe, Pav,1) + Nls_sp(r,Pav,Bo,G,Nsp, Pprobe, 1)

NOtot(G,Bo, Pav, r,Nsp, Pprobe, 1) := Nth + NOshot(G, Bo, Pav, r,Nsp, Pprobe, 1) + NOsp_sp(Bo, G, Nsp, Pprobe, Pav,1) + NOs_sp(r, Pav,Bo, G, Nsp, Pprobe, 1)

Expresion Gaussiana con umbral tedrico

'\/Sl(Pprobe, r,G,Pav,l) —‘\/SO(Pprobe, r,G,Pav,])

Q(G,Bo,Pav, r,Nsp, Pprobe, 1) :=
‘\/Nltot(G,Bo ,Pav, r,Nsp, Pprobe, 1) + ‘\/NOtot(G,Bo,Pav, r,Nsp, Pprobe, 1)

—(Q(G,Bo,Pav ,r Nsp ,Pprobe 1) )2

1 g 2
Q(G,Bo,Pav, r,Nsp, Pprobe, 1) §23.1416

BERgap(G.,Bo,Pav, r,Nsp, Pprobe, 1) :=

Relacion de extincion a la salida y relacion sefial a ruido

= '\/Sl(Pprobe, r,G,Pav,1)

rout(Pprobe, r, G, Psat, Pav,
4/S0(Pprobe, r. G, Pav. 1)

SNR(G, Bo, Pav, r,Nsp, Pprobe, 1) := IOUbg(Q(G,Bo,Pav, r,Nsp, Pprobe, 1)2)

Definicion de la posicion del umbral

k:=.01,.02...99

2
8(G,Bo,Pav, r,Nsp, Pprobe, 1, k) := @&O\/Sl(Ppmbe, r,G,Pav,l) — ‘\/SO(Pprobe, r,G,Pav,l)) + ‘\/SO(Ppmbe, r,G,Pav,l)[

10
b e
Fl(u) :=—lEI
1/23.141592&

dt

2
u

1 2
F(u) =g
(23.141592 u

101(G,Bo, Pav, r,Nsp, Pprobe, 1) := \/Sl(Pprobe, r,G,Pav,1) + MIN1tot(G,Bo, Pav, r,Nsp, Pprobe, 1) — '\/Sl(Pprobe, r,G,Pav,l)

100(G,Bo, Pav, r,Nsp, Pprobe, 1) := '\/SO(Pprobe, r,G,Pav,1) + MNOtot(G,Bo, Pav, r,Nsp, Pprobe, 1) = '\/SO(Pprobe, r,G,Pav,1)
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Probabilidad de error segiin modelo Gaussiano

S1(Pprob G,Pav,]) + 101(G,Bo, P: Nsp, Pprobe, 1)) — 4/8(G,Bo, P Nsp, Pprobe, 1, k
P01g(G,Bo,Pav, r,Nsp, Pprobe, 1, k) := Fg‘\/ (Pprobe, r, G, Pav, (G, Bo, Pav, r, Nsp, Pprobe, )) V&(G.Bo, Pav, r,Nsp, Pprobe. I, )!:l
O \N1tot(G,Bo, Pav, r, Nsp, Pprobe, 1) O

)= FPVB(G Bo,Pav, r,Nsp, Pprobe, 1, k) = (\/SO(Ppmbe r,G,Pav,1) + 100(G,Bo,Pav, r,Nsp, Pprobe, l))D

P10g(G,Bo,Pav, r,Nsp, Pprobe, 1, k
4/NOtot(G. Bo, Pav. . Nsp. Pprobe. 1) [l

P10g(G,Bo, Pav, r,Nsp, Pprobe, 1, k) + P01g(G,Bo,Pav, r,Nsp, Pprobe, 1, k)

BERg(G,Bo,Pav, r,Nsp, Pprobe, 1, k) := >

Rutina de busqueda del valor del umbral para minimizar la probabilidad de error

BERgm(G, Bo, Pav, r,Nsp, Pprobe, 1) := B a5

for k0.01,.02...99
b ~ BERg(G,Bo,Pav, r,Nsp, Pprobe, 1, k)
if (Im(b)- 0)

o™

a—bif0sb<a

a otherwise

oot
OrooOoogo

a otherwise

Posicionamiento del umbral

k:=.01,.02...99

01(G,Bo,Pav, r,Nsp, Pprobe, 1, k) := k[@\/Sl(PprobeY r,G,Pav,1) - \/SO(PprobeY ryG,Pav,I)) + \/SO(PprobeY r,G,Pav,1)

Expresiones de la aproximacion de Punto de silla

2
x1(G,Bo,Pav, r,Nsp, Pprobe, 1, k) := (\NSI(Ppmbe, r,G,Pav,l) - \/61(G,B0,Pav, r,Nsp, Pprobe, 1, k) — 101(G, Bo, Pav, r,Nsp,Pprobe,l))

101(G,Bo, Pav, r,Nsp, Pprobe, 1) @6 '\/SI(Pprobe,r,G,Pav,l)

1
A(G,Bo,Pav, r,Nsp, Pprobe, 1, k) := —
2 | 3.141592MR1(G,Bo, Pav, r,Nsp, Pprobe, 1, k) [101(G,Bo,Pav, r,Nsp,Pprobe, 1, k) - 101(G, Bo,Pav, r,Nsp, Pprobe, 1) []

\/xl(G,BoyPav, 1, Nsp, Pprobe, 1, k) — 25]'51(G,B0,PavY 1, Nsp, Pprobe, 1, k) = 101(G,Bo, Pav, r, Nsp, Pprobe, 1)

BO(G,Bo,Pav, r,Nsp, Pprobe, 1, k) :=
x1(G,Bo,Pav, r, Nsp, Pprobe, 1, k) ﬂél(G,Bo,Pav, 1, Nsp, Pprobe, 1, k) = I01(G,Bo,Pav, r,Nsp, Pprobe, 1)

_ MRI(G,Bo,Pav,r Nsp,Pprobe,l k)
BO(G,Bo,Pav, r,Nsp, Pprobe, 1, k) HE 101(G Bo Pav.r.Nsp Pprobe 1)
0

|:h N 101(G,Bo,Pav, r,Nsp, Pprobe, 1)
4m

B(G,Bo,Pav, r,Nsp, Pprobe, 1, k) :=
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P01(G,Bo,Pav, r,Nsp, Pprobe, 1, k) := A(G,Bo, Pav, r,Nsp, Pprobe, 1, k) B(G,Bo, Pav, r,Nsp, Pprobe, 1, k)

2
x0(G,Bo,Pav, r,Nsp, Pprobe, 1, k) := (\/‘\/SO(Pprobe, r,G,Pav,l) - ‘\/51(G,B0,Pav, r,Nsp, Pprobe, 1, k) — 100(G, Bo, Pav, r,Nsp,Pprobe,l))

1

4
1 % 100(G,Bo, Pav, r,Nsp, Pprobe, 1) @6 \/SO(Pprobe, r,G,Pav,1) l]

A(G,Bo,Pav, r,Nsp, Pprobe, 1, k) := —
2 4 3.141592M X0(G, Bo, Pav, r,Nsp, Pprobe, 1, k) LII(G,Bo,Pav, r,Nsp,Pprobe,1, k) — 100(G,Bo, Pav, r,Nsp, Pprobe, I) g

\/xO(G,Bo,Pav, r,Nsp, Pprobe, 1, k) - ZQ'GI(G,BO,Pav, r,Nsp, Pprobe, 1, k) — 100(G, Bo, Pav, r,Nsp, Pprobe, 1)
x0(G,Bo, Pav, r,Nsp, Pprobe, 1, k) ﬂ&(G,Bo,PaV, r,Nsp, Pprobe, 1, k) — 100(G, Bo, Pav, r, Nsp, Pprobe, 1)

B1(G,Bo,Pav, r,Nsp, Pprobe, 1, k) :=

100(G,Bo, Pav, r,Nsp, Pprobe, 1)

BO(G,Bo, Pav, r,Nsp, Pprobe, 1, k) :=
4™

B1(G,Bo,Pav, r,Nsp, Pprobe, 1, k)

_ MR0(G ,Bo,Pav,r Nsp,Pprobe I ,k)
B(G,Bo,Pav, r,Nsp, Pprobe, I, k) := (1 + B0(G, Bo, Pav, r,Nsp, Pprobe, 1, k)) g 000G BoPavrNspPprobe,l)

P10(G,Bo,Pav, r,Nsp, Pprobe, 1, k) := A(G,Bo,Pav, r,Nsp, Pprobe, 1, k) B(G,Bo, Pav, r,Nsp, Pprobe, 1, k)

1
BERe(G,Bo, Pav, r,Nsp, Pprobe, 1, k) = ?mPlO(G,Bo,PaV, 1, Nsp, Pprobe, 1, k) + PO1(G,Bo,Pav, r,Nsp, Pprobe, 1, k))

Rutina para optimizar la probabilidad de error con el umbral en deteccion

BERem(G,Bo,Pav, r,Nsp, Pprobe, 1) := B a5
for k0O.15,.16...70
b ~ BERe(G,Bo,Pav, r,Nsp, Pprobe, 1, k)
if hn(b)- 0)
a«bif 0<b<a

a otherwise

o o o o o o o |
Or"Ooooooooro

a otherwise

Expresion antes de ser aproximada. Usada para comprobar bondad de resultados

1

1 M 4
A(G,Bo,Pav, r,Nsp, Pprobe, 1, k) := — &b\/SO(Pprobe, r,G, Pav,l))
2 3.141592[00(G,B0,Pav,r,Nsp,Pprobe,l)

2
(\NSO( Pprobe ,r,G ,Pav ,1)—\NSI( Pprobe ,r,G ,Pav 1) -100( G ,Bo ,Pav,r ,Nsp ,Pprobe ,1))
1 M <0
X

[Ji00( G ,Bo,Pav,r ,Nsp ,Pprobe 1) []
€

dx
Vx aVSO(Pprobe, r,G,Pav,l) — \/7_()

B(G,Bo,Pav, r,Nsp,Pprobe, 1, k) :=

é
;
|

2
(\NSO( Pprobe ,r,G ,Pav ,1)—\/61( G ,Bo,Pav,r ,Nsp ,Pprobe 1 k) -100( G ,Bo ,Pav ,r ,Nsp ,Pprobe ,1))

P102(G,Bo,Pav, r,Nsp, Pprobe, 1, k) := A(G,Bo,Pav, r, Nsp, Pprobe, 1, k) B(G,Bo, Pav, r, Nsp, Pprobe, 1, k)
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1

- . by )*
A(G,Bo,Pav, r,Nsp, Pprobe, 1, k) := — S1(Pprobe, r,G,Pav,1)
2 4 3.141592D1(G,Bo, Pav, r, Nsp, Pprobe, 1)

2
(\NSI( Pprobe ,r,G ,Pav ,1)—\/101 (G ,Bo,Pav,r,Nsp ,Pprobe ,1))
0 M 0

R [Ji01(G ,Bo,Pav,r ,Nsp ,Pprobe 1) []

dx
Vx @«/51 (Pprobe, r, G, Pav, 1) - ﬁ)

O
B(G,Bo,Pav, r,Nsp, Pprobe, 1, k) := S

2
(\NSI( Pprobe ,r,G ,Pav ,1)—\/61( G ,Bo,Pav,r ,Nsp ,Pprobe 1 k) -101( G ,Bo Pav ,r ,Nsp,Pprobe ,1))

P012(G,Bo,Pav, r,Nsp, Pprobe, 1, k) := A(G,Bo, Pav, r,Nsp, Pprobe, 1, k) B(G, Bo, Pav, r, Nsp, Pprobe, 1, k)

1
BER2¢(G,Bo, Pav, r,Nsp, Pprobe, 1, k) := E@PIOZ(G,BO,PaV, r,Nsp, Pprobe, 1, k) + P012(G, Bo, Pav, r,Nsp, Pprobe, 1, k))

Rutina para optimizar la probabilidad de error con el umbral en deteccion

BER2em(G, Bo, Pav, r,Nsp, Pprobe, 1) := B a< s
for k0.15,.16...70
b ~ BER2¢(G,Bo,Pav, r,Nsp, Pprobe, 1, k)
if (Im(b)- 0)
a—bif Osb<a

a otherwise

Oo"ooooOoggorod

U
U
O
U
O
O
U
=
O

a otherwise

Expresion de la cota de Chernoff

dm(G,Bo, Pav, r,Nsp, Pprobe, 1, k) := 81(G,Bo, Pav, r, Nsp, Pprobe, 1, k)
1 - - r
PO12[%5,B0, 10 ,10,10,.0300 °,.001, kT

r1 -3 -3 r
PO1[G,Bo,10 ,10,10,.0300 ,.001, k[
81m(G,Bo.,Pav, r,Nsp, Pprobe, 1, k) := 81(G,Bo,Pav, r,Nsp, Pprobe, I, k)

A01(G,Bo,Pav, r,Nsp, Pprobe, 1, k) := -2@m(G,Bo, Pav, r,Nsp, Pprobe, 1, k) + 100(G, Bo, Pav, r,Nsp, Pprobe, 1)

HI_D

)DZD

A02(G,Bo,Pav, r,Nsp, Pprobe, 1, k) := (IOO(G,BO,PaV, r,Nsp,Pprobe,l)2 + 4@®m(G,Bo, Pav, r,Nsp, Pprobe, 1, k) N’SO(Pprobe, r,G,Pav,1)
AO0(G,Bo,Pav, r,Nsp, Pprobe, 1, k) := (A01(G,Bo, Pav, r, Nsp, Pprobe. 1, k) + A02(G,Bo,Pav, r,Nsp, Pprobe, 1, k))

-1 M
BO(G,Bo,Pav, r,Nsp, Pprobe, 1, k) = —5
2 (%m(G,Bo,Pav, r,Nsp, Pprobe, 1, k) ID0(G,Bo, Pav, r,Nsp, Pprobe, 1))
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KO0(G,Bo,Pav, r,Nsp, Pprobe, 1, k) := A0(G,Bo, Pav, r,Nsp, Pprobe, 1, k) BO(G,Bo, Pav, r,Nsp, Pprobe, 1, k)

KO(G ,Bo,Pav,r,Nsp,Pprobe | ,k) EISO( Pprobe ,r,G ,Pav,l)
KO0(G ,Bo,Pav,r,Nsp,Pprobe | k) I00(G ,Bo,Pav,r,Nsp,Pprobe 1) []
— (80m( G ,Bo,Pav ,r Nsp,Pprobe | k) KO( G ,Bo,Pav ,r ,Nsp ,Pprobe 1 ,k)) g O M O

P103(G,Bo,Pav, r,Nsp, Pprobe, 1, k) :=

l:h B KO0(G,Bo,Pav, r,Nsp, Pprobe, 1, k) I0(G, Bo, Pav, r,Nsp, Pprobe, 1) ﬂ/‘
O M 0

1
BER3e(G,Bo, Pav, r,Nsp, Pprobe, 1, k) := E@PIOS(G,BO,PaV, r,Nsp, Pprobe, 1, k) + PO1(G,Bo, Pav, r,Nsp, Pprobe, 1, k))

Rutina para optimizar la aproximacion de Chernoff con el umbral

BER3em(G, Bo, Pav, r,Nsp, Pprobe, 1) := B a5

for kO.15,.16...70
b ~ BER3e(G,Bo,Pav, r,Nsp, Pprobe, 1, k
if (Im(b)- 0)

Oo"ooooOoggorod

a<bif0<b<a

a otherwise

o o o |

a otherwise

P102m(G,Bo, Pav, r,Nsp, Pprobe, 1) := H a5
for kO.15,.16...70
b ~ P102(G,Bo,Pav, r,Nsp, Pprobe, 1, k)
if (Im(b)- 0)
a-bif 0<b<a

a otherwise

o o o o o o |
O"oooooOodrgd

a otherwise

Ejemplo de obtencion de resultados
Pav:= 500"

Nsp:= 10

1:=.01

k:=.001,.002...999

Pprobe := .00301 0 3

.1
1
(9]

G:=20,30..500
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Simulacion de Chi cuadrado y Gaussiana (Comparacion de resultados)

Variancia de las funciones de distribucion

varl := N1tot[$00,B0, 10 °.5,10,.0140 >, .1

var0 = Nowt 500,80, 10 >,5,10,.0100 .1

S1(Pprobe, , G, Pav, 1) := (Isprobe( Pprobe) GVO(Pav, r, G, Pprobe) Ain Hout [T

SO(Pprobe, r,G,Pav,1) := (Isprobe(Pprobe) [GV1(Pav, r, G, Pprobe) in [out [I][Il)2

101(G,Bo, Pav, r,Nsp, Pprobe, 1) := \/Sl(Pprobe, r,G,Pav,1) + MIN1tot(G, Bo, Pav, r,Nsp, Pprobe, 1) — '\/Sl(Pprobe, r,G,Pav,l)

100(G,Bo, Pav, r,Nsp, Pprobe, 1) := '\/SO(Pprobe, r,G,Pav,1) + MMNOtot(G,Bo, Pav, r, Nsp, Pprobe, 1) = ‘\/SO(Pprobe, r,G,Pav,1)

o;:/LmnBoo,Bo,10‘3,5,10,.0m0'3,.1E
2™

s:=s1001d0°°,5,500,10° .1

oO::j%[[oo%OO,Bo,10_3,5,10,.01EIO_3,.1E
™M

n.. - 3T
50:= 50010100 >,5,500,10 .1

Rango de variacion del umbral en la simulacion
k:=.01,.02...99

d1(G,Bo,Pav, r,Nsp, Pprobe, 1, k) := k[@l.(S\/SI(Pprobe,r,G,Pav,l) - l.OlﬂDI(G,Bo,PaV,r,Nsp,Pprobe,l)) + 1.01[[()1(G,B0,Pav,r,Nsp,Pprobe,l)

x(K) = 81500,B0.10™>,5.10,.0100 .1,k

Funciones de densidad de probabilidad Gaussiana y Chi cuadrado (Punto de silla)

H gt

i ET x(k)—2mm:02—(so)4DE

k) ::l 1 [B & 3|EI ¢ = )
g

2 2m0” H(x(k) - 2mmo2)
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)
B (x(k] ~/S0-2MG0 )

(k) = 1 B 2 Glar0
-\IZE'IQarO
H 1P
Lo de( o -2me—(s) ¢ gf
1 1 Vs * g 207 :
f( k) := E > 3 E ED O
N W
~ (x(k] —,[s—memZ)z
fa(k) 1= 1 B 2Rarl
1,25:’[ [arl
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Ejemplo de obtencion de resultados

27
G:= 10]0
n:=2,4..10
N e B-—r—- :g_:__ :?:EE
_ _ -10 —= B - e — L=
toel bergapl b 3o, 10107 50,0110 006 [ il ,/¥§//'£ EEEEELLLELE— Sy
E-= B —
togl bEreml 5 Bo. 1107 50,0100 .006[ [
=
toe bersem 6 8o 1007 50,0100 .006L [ 15
B O
toe bErgn 6 Bo, 1107 50,0100 .006L L o-—-— ]
2%z L e-—17 I
toel Bergep 6 80,1110 100,010 006 [ S S S T
—— _ T o— T
tog Berem[ 6 30, 1007 10.0..01007 006 [ 720 p— = A
—5— ___0-- -7
logl BER3em| 6 Bo 100 °.10.0..01010 .06/ ‘V%?/
toe bR 6 Bo, 110 10,0107 006 L[ DY S
- =25 R
-
2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figura 5 Pe frente a Nsp para distintos valores de r
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PLANOS

Diagrama de flujo

En la figura se pesenta un diagrama de flujo que ilustra los pasos seguidos en el
programa de simulacion para la obtencion de resultados en forma de graficas. Como ya ha
sido apuntado estos calculos conllevan gran carga computacional, por la complejidad de las
funciones que estamos simulando y por el elevado nimero de iteraciones necesarias para

encontrar el valor Optimo para el umbral en deteccion.

En el programa de simulacién y como se puede observar en el diagrama de flujo
mostrado, la variacion del umbral en deteccion viene determinado por la variable k (umbral
normalizado), asi cuando k pasa de 0 a 1 el la funcion de posicionamiento de umbral recorre
el intervalo entre las potencias de cero y uno 16gico en recepcion. Ademas la variable en
abcisas se ha nombrado de manera general como n y sera el parametro frente al cual

estudiaremos la variacion de la probabilidad de error.

Por ultimo es preciso comentar que este diagrama de flujo representa el mecanismo por
el que se obtinen los resultados utilizando la expresion Gaussiana dependiente del umbral. En
el caso de las nuevas expresiones todo el diagrama seria idéntico con excepcién del valor
inicial y final de k que serian 0.15 y 0.70 respectivamente en lugar de 0.01 y 1 que se ha
utilizado en el caso Gaussiano. Esto es asi ya que se la carga computacional de las nuevas
expresiones es muy superior y se reduce el nimero de puntos para evitar grandes retardos a la
hora de obtener resultados proporcionando, de cualquier manera, resultados magnificos en

tiempo y precision.
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Definicion e
inicializacion de
constantes fisicas

v

Definicion funcion de
saturacion de
ganancia

I

Definicion de funcion
de SNR y relacion de
extincidon

v

Definicion funcion de
posicionamiento de
umbral

I

Definicion de funcion
de probabilidad de
error (BER(k,n))

Establecer parametro a
variar (n), incremento en
cada iter. (inc), valor
inicial (ng) y valor final

(nmax)
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|

Inicializar
> k=0.01
a=5

I

| b-BER(k,n)

(Im(b)=0 y 0<b<a?

a=
k=k+0.01

Si

No

Imprimir punto (a,n) e
grafica

v

n=n+inc

Si

No
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PLIEGO DE CONDICIONES

A. Plazo de ejecucion y equipamiento utilizado

El proyecto se ejecutd en el periodo previsto comprendido entre Septiembre de 2000 a
Junio de 2001 en el Reino Unido y acarre6 una carga de trabajo de unas 600 horas a un solo

Ingeniero de Telecomunicacion desplazado a dicho pais.
Para la ejecucion del proyecto se contd con el siguiente material:

» PC marca MERTEC equipado con un procesador Pentium III (marca registrada de la
compaiiia intel) a 500 MHz, con 128 kbytes de RAM, 10 Gbytes de disco duro, CD-ROM
50X, grabadora de CD 8X HP, monitor alta resolucion de 15”.

» Una conexion a la red de la universidad de alta velocidad (128kb/s).

» Una impresora LaserJet de HP de alta calidad de impresion.

» Una impresora chorro de tinta a color Deskjet de HP.

» Una subscripcion al servicio de busqueda de abstracts Inspec de Webspirs.

» El servicio de documentacion de la Universidad de Sevilla y de Swansea (Reino Unido).

» Una licencia del programa para calculos cientificos Mathcad Professional 7 (marca

registrada de la compaiiia Mathsoft).
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B. Limitaciones programa de simulacion

Este software (Mathcad ver 7 Professional) para calculos de cientificos proporciona
gran facilidad en la creacion de programas y un lenguaje simbolico muy intuitivo. Sin
embargo, al ser un lenguaje de muy alto nivel pierde, con frecuencia, prestaciones en cuanto a
velocidad de obtencion de resultados ademds necesita de una maquina potente para

proporcionar los resultados en un tiempo razonable.

Ha sido probado sobre dos plataformas, la primera ya la hemos nombrado (PIII a 500
MHz con 128 Mbytes) y sobre un PMMX a 233 MHz con 48 Mbytes. Asi cuando la
complejidad de los céalculos no es muy grande las dos computadoras proporcionan los

resultados en tiempos similares.

Sin embargo cuando los calculos requieren de un elevado numero de iteraciones (como
aquellos que requieren integracion numérica) el primero de los equipos proporciona
resultados considerablemente superiores a la hora de presentar los resultados. Ademas estos
calculos a medida saturaban la memoria del segundo equipo, teniendo que reiniciar el

programa periddicamente.

A pesar de los inconvenientes sefialados se recomienda el uso del software por su gran
potencia a la hora de evaluar funciones complicadas y realizar célculos tanto numéricos como
simbolicos. Todo ello con un lenguaje que nos permite definir las dependencias funcionales

de forma sencilla e intuitiva.
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Tabla de presupuesto

Un presupuesto orientativo del coste total de la ejecucion del proyecto se detalla en la

siguiente tabla,

PRESUPUESTO

Concepto Descripcion Importe (ptas)
Ordenador PIII a 500 MHz Equipo utilizado en 150.000
con 128 Mbytes de RAM simulaciones
Monitor 15” Equipo utilizado en 41.000
simulaciones
Grabadora de CD 8X HP Backup periodico del 21.500
trabajo realizado
Impresora HP LaserJet Impresion de 70.500
documentos en B/N
Impresora HP DeskJet Impresion de 32.500
documentos Color
Mobiliario de oficina Mesas, sillas etc. 20.500
Material de papeleria Discos, CDs, cuadernos, 15.000
folios etc.
Subscripcidn al servicio de Subscripcion anual 8.000
busqueda de abstracts aproximada
Gastos de desplazamiento | Avidn, autobus etc. para 195.000
desplazamientos al
Reino Unido
Gastos de alojamiento y Alquiler de siete meses 900.000
comidas mas gastos de comidas.
Gastos de transporte local | Autobus local mas viajes 30.000

en taxi

-101 -



CARACTERIZACION DE RUIDO EN CLs BASADOS EN XGM CON SOA EN REDES DWDM

Factura telefonica Conversaciones 0 (a cargo del
nacionales e cliente)
internacionales
600 horas trabajo ingeniero | A 13.000 ptas la hora 7.800.000

de telecomunicacion

Total Total antes de impuestos 9.284.000
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