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PLATAFORMA DE SIMULACION DE SISTEMAS DE
COMUNICACIONES BASADOS EN FIBRA OPTICA DE
PLASTICO MEDIANTE SIMULINK.

RESUMEN

Actualmente, el uso de la fibra dptica de plastico (POF, Plastic Optical Fiber) esta en auge en
entornos de corto alcance, como redes en aviones, automoéviles o en el hogar, debido a las
caracteristicas particulares de este tipo de fibra. La mas destacable es el tamafio de su nicleo
(mucho mas grande que el de la fibra de vidrio), que facilita la inyeccidon de luz aun en
instalaciones con menos precisién, por lo que permite usar componentes de mas bajo coste.

En este proyecto se usa un modelo matematico desarrollado en el grupo en que se enmarca el
trabajo. Este modelo describe la propagacion de la luz a través de las fibras dpticas de plastico
mediante una formulacidon matricial, por lo que se denomina modelo matricial. Aqui nos
planteamos integrar dicho modelo, que consiste en un conjunto de cddigos programados en
Matlab, en una plataforma de simulacidn que permita obtener resultados de prestaciones a
nivel de sistema. En concreto, el objetivo principal de este proyecto es la creacion de una libreria
de bloques en Simulink que modelen los componentes principales de los sistemas de
transmisién basados en fibra dptica de plastico, ademds de otros que permitan medir y
representar caracteristicas interesantes del sistema, como la funcién de transferencia, el ancho
de banda a 3 dB o la potencia que se transmite por el sistema.

La integracion del modelo matricial en la plataforma de simulacién Simulink ha implicado la
introduccion de una modificaciéon fundamental sobre el planteamiento inicial del modelo.
Mediante esta modificacidn, es posible considerar una Unica variable del sistema que contiene
tanto la informacion espacio-temporal de la infraestructura de fibra como la informacién
temporal de la sefial. De esta forma la simulacién del sistema POF se realiza de forma dinamica
y es posible obtener la sefial en cualquier punto de la cadena de transmision. Para comprobar
el correcto funcionamiento de los bloques desarrollados se han creado enlaces POF con diversas
configuraciones simples. Debido a que los pardametros principales de simulacién le son
requeridos al usuario, se ha realizado un pequefio estudio de cuales son los efectos de dichos
pardmetros en la salida del sistema POF y cudles son sus limitaciones. Ademas, se ha propuesto
un sistema en que se ha afiadido ruido pensando en una situacién mas realista. Comprobado
gue los bloques realizan su funcién y que el sistema completo aporta una salida correcta, se ha
procedido a crear la libreria como tal. De este modo, incluyéndola en el directorio en el que
estemos trabajando, podemos disponer de los bloques para crear el sistema que se desee.
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Capitulo 1: INTRODUCCION

Este proyecto se ubica dentro del trabajo que desarrolla parte del grupo de tecnologias fotdnicas
de la Universidad de Zaragoza (GTF), el cual se dedica a la investigacion de las caracteristicas de
propagacion de la fibra dptica de plastico. Dentro de este grupo se ha ideado y desarrollado un
modelo para POF que permite describir la propagacion de la luz a través de este tipo de fibra.
En este proyecto se ha integrado dicho modelo en un entorno de simulacién generalista como
es Simulink.

1.1. Objetivo del proyecto

La fibra dptica de plastico POF (Plastic Optical Fiber) es ampliamente usada en entornos de corto
alcance como es el caso de las redes en aviones, en el automdvil o el hogar[1]. Esto es debido a
las caracteristicas de este tipo de fibra que la diferencian de la mas extendida fibra de vidrio.
Entre estas caracteristicas cabe destacar su tamafio, mayor que en las de vidrio, que la hace mas
facilmente manejable, reduciendo costes de instalacion y mantenimiento asi como de
componentes asociados. Por otra parte, debido a sus caracteristicas fisicas la POF permite la
propagacion de millones de modos por su nucleo, lo que dificulta la descripcion de la
propagacion de la luz a través de esta fibra, que requiere de una caracterizacidén espacio-
temporal. Actualmente, los principales entornos software comerciales de simulacidon de
sistemas de comunicaciones épticas no incluyen modelos de POF, por lo que surge la motivacién
de crear una libreria propia incluyendo los principales componentes necesarios para la
simulacion de sistemas basados en este tipo de fibra. Para conocer las prestaciones de un
sistema de comunicaciones dpticas basado en POF, es necesario introducir un modelo de este
tipo de fibra en software comercial de disefio de redes épticas. La mayor parte de los entornos
de simulacién presentan modelos de fibra monomodo estandar y de fibra multimodo de vidrio
cuyas propiedades son muy diferentes a las de las fibras de plastico. Las fibras multimodo de
vidrio son de bastante menor tamafio que las fibras de plastico y por tanto, son capaces de
propagar un nimero de modos mucho menor. Esto permite un tratamiento matematico
modelando grupos de modos, lo que no es posible en las fibras de pldstico donde se propagan
millones de ellos. Este hecho permite tratar los modos como un continuo y describir la
propagacion de potencia dptica en la fibra mediante una ecuacion diferencial [2]. En el grupo de
POF de la EINA se ha abordado la resolucién de esta ecuacién utilizando un enfoque matricial y
se ha desarrollado un modelo que describe la propagacidn de potencia en la fibra mediante una
matriz. Este enfoque matricial, que ha sido validado previamente con resultados
experimentales, es robusto y flexible para ser integrado en software comercial. Ademas, el
modelo permite la incorporacién de efectos localizados o dispositivos de forma simple siempre
gue estos puedan ser modelados como matrices.

Actualmente, el modelo consiste en un conjunto de cddigos y funciones Matlab a través de los
cuales se pueden obtener algunos pardmetros bdasicos de sistemas POF como pérdidas o ancho
de banda.

Este proyecto aborda la problematica del modelado de sistemas basados en fibra dptica de
pldstico. Su objetivo es laimplementacion de una plataforma de simulacidn de sistemas basados
en POF que permita evaluar sus prestaciones en términos de pardmetros de comunicaciones
tales como tasa de error o velocidad de transmisidon; ademas de relacionar estos parametros
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eléctricos con parametros dpticos tales como la distribucion espacial y frecuencial de la luz, el
tipo y la longitud de la fibra o el tipo de conector a utilizar. Este sistema permitira evaluar
técnicas de transmision avanzadas en sistemas de comunicaciones POF, hasta el rango de los
Gb/s, como se ha demostrado recientemente que es posible [3].

La integracion del modelo en una plataforma software de simulacién a nivel de sistema es
posible gracias a una serie de modificaciones sobre el mismo y consideraciones sobre el modo
en que se lleva a cabo la simulacion. En particular y como novedad, en este proyecto fin de
carrera se introduce una modificacién en la variable de entrada al sistema POF de forma que se
incluye la informacidén de la sefial que se transmite. Asi, conseguimos que la variable que se
transfiere entre bloques de simulacién contenga toda la informacidn espacio-temporal, tanto la
asociada al enlace como aquella asociada a la propia seiial, lo que nos permite evaluar las
prestaciones del sistema en cualquier punto del mismo.

Disponer de esta herramienta de simulacidn dotara al grupo de tecnologias fotdnicas de la
potencia para conocer la viabilidad y las prestaciones de distintas configuraciones de forma
previa a su implementacion, lo cual es esencial para evaluar nuevos campos de aplicacién de la
fibra de plastico, como las redes en el avion. Para este propdsito se ha elegido el entorno
Simulink que ya dispone de bloques genéricos para sistemas de comunicaciones y bloques
personalizables, ademds de presentar una estrecha relacidn con Matlab.

La realizaciéon de este proyecto comprende las siguientes tareas:

- Documentacién sobre la fibra dptica de plastico, concretamente sobre el modelo POF
del grupo GTF; pardmetros implicados en él y las dependencias que existen entre ellos
y/o con las dimensiones espacial y frecuencial.

- Documentacién sobre el entorno Simulink y su programacion.

- Integracion del modelo POF en la plataforma de simulacién Simulink, generacion de
libreria especifica para fibra de plastico y componentes asociados.

- Validacion, pruebas de funcionamiento.
- Aspectos de rendimiento.

- Extraccion de resultados y conclusiones a partir de la evaluacidon de un sistema de
prueba.

1.2. Contenido de la memoria.
En las siguientes lineas se detalla la estructura de los contenidos de la memoria del proyecto.
e Capitulo 1: Introduccion

A lo largo de este capitulo se plantea la situacion actual de la fibra dptica y se presenta
la motivacion del proyecto. Ademas, se hace una descripcién del contenido de cada
capitulo de la memoria.

e Capitulo 2: Fundamentos tedricos

En primer lugar se introduce los aspectos basicos de la fibra éptica de plastico (POF), sus
caracteristicas y las diferencias fundamentales con la fibra dptica de vidrio. Ademas se
explica el modelo matricial en el que se basa este proyecto para poder desarrollar la

2
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programacion de los diferentes bloques. Después se presenta el entorno de trabajo,
describiendo los aspectos principales de Simulink y destacando los utilizados en la
realizacion del proyecto.

e Capitulo 3: Integracion del modelo POF en Simulink.

En este capitulo se especifican los dos tipos de bloques que se van a crear: los
relacionados propiamente con el sistema de transmision y los bloques de medida y
representacién grafica. Asi mismo, para poder probar los nuevos bloques que se han
incluido en la libreria creada, se han desarrollado tanto transmisor como receptor
eléctricos mediante bloques de la libreria de comunicaciones de Simulink y nuevos
bloques en caso de ser necesarios.

e Capitulo 4: Ejemplos de aplicacién.

En este capitulo se presentan varios ejemplos de aplicacidon que hacen uso de la libreria
especifica creada, explicando los efectos producidos al variar los pardmetros mas
significativos tanto de la transmisién como del propio enlace POF.

e Capitulo 5: Conclusiones y lineas futuras

Para finalizar, se expondran las conclusiones obtenidas durante la realizacion del
proyecto vy las posibilidades de continuacion y propuesta de mejoras, ademas de una
valoracion personal del trabajo realizado



Capitulo 2: FUNDAMENTOS TEORICOS

En este capitulo se presentan los fundamentos sobre los que se basa el trabajo realizado en este
proyecto fin de carrera. La primera parte del capitulo introduce los conceptos sobre la fibra
6ptica de plastico, mientras que la segunda parte trata sobre el entorno de programaciéon usado
para la realizacion del proyecto: Simulink.

La primera tarea a realizar en este trabajo es la documentacién sobre la fibra dptica de plastico.
Obtener esta informacién es muy importante debido a las diferencias que en cuanto a
caracteristicas tiene con la fibra de vidrio, mas conocida. La siguiente fase es la documentacidn
sobre Simulink. Este programa esta estrechamente relacionado con Matlab. Por ello se elige
para crear el conjunto de bloques para poder simular modelos basados en fibra de plastico, ya
que se parte de unos cédigos iniciales programados en Matlab y de matrices de datos creadas
anteriormente a partir de medidas experimentales.

2.1. Modelado de la fibra 6ptica de plastico (POF)

En esta seccidn se presenta la fibra dptica de plastico, destacando las caracteristicas que la hacen
tan diferente de la fibra de vidrio y sus ventajas frente a ésta, por las que la fibra de plastico es
cada vez mas utilizada en entornos de corto alcance en los que se busca simplicidad y bajo coste.

2.1.1. Caracteristicas de la fibra optica de plastico (POF)

La fibra dptica de plastico, denominada por sus siglas en inglés como POF (Plastic Optical Fiber)
consiste en una estructura cilindrica de diametro cercano al milimetro y disefiada para guiar luz.
Esta estructura, mostrada en la Figura 2.1, esta compuesta por un revestimiento externo o jacket
y una parte interior de material termoplastico en el que se diferencian dos zonas: el nicleo o
core que ocupa la mayor parte del interior de la fibra, y la cubierta o cladding que lo rodea. Estas
dos regiones poseen indices de refraccidn distintos para permitir la propagacion guiada de la luz
mediante multiples reflexiones totales.

\Revestimiento (Jacket)

n=ny
(/ Cubierta (Cladding)
y_— Nucleo (Core)
Ny = Ny

Figura 2.1: Estructura de la fibra éptica de plastico.

Las fibras dpticas de pldstico se caracterizan por tener mayor tamafio y apertura que las fibras
de vidrio o Silice, por lo que captan mas luz en condiciones que requieren una menor precision,
permitiendo su uso con dispositivos de bajo coste. Por otra parte, presentan una atenuacion
mas alta y anchos de banda menores [4] que las fibras de vidrio por lo que su aplicacion
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fundamental es como medio de transmisién en redes de corto alcance, como son las redes
domeésticas o las redes dentro de medios de transporte (automdviles, aviones, etc.) [5-6]

POF PCS MMF SMF
980 / 1000 200 /230 50 /125 9/125

Figura 2.2: Comparacion del tamanio de los diferentes tipos de fibras dpticas que incluyen valores tipicos para cotas
de didmetro nucleo / revestimiento en micras.

Si comparamos el tamafio de la fibra de plastico con el de otras fibras dpticas, como muestra la
Figura 2.2, la POF es la que presenta mayor diametro [7]. Su nucleo, de aproximadamente 1 mm,
es considerablemente mayor que el de cualquiera de las otras fibras. Este tamafo marca el
numero de modos que se pueden propagar. Por lo tanto, la fibra dptica de plastico es la que
mayor numero de modos puede propagar (millones de ellos) y es precisamente esta alta
multimodalidad lo que dificulta su modelado. Por otra parte, que la POF tenga un didmetro
mucho mas grande que cualquier otra fibra permite un facil manejo y la transmisién, incluso si
los extremos de la fibra estan ligeramente dafiados o el eje de propagacion de la luz estd
ligeramente fuera del centro de la fibra. Gracias a esto, los componentes asociados a los
sistemas POF, tales como conectores dpticos se pueden hacer por bajo coste y ademas la
instalacion de enlaces de POF se simplifica.

En cuanto a la atenuacion, la fibra dptica de pldstico presenta valores mucho mas altos que la
de vidrio. Esto repercute en la longitud maxima que se puede usar, mucho menor que con la de
vidrio, trabajando siempre en el rango de las decenas de metros. En relacién al ancho de banda,
éste es menor que el de las fibras de vidrio debido principalmente al hecho de que son muy
multimodales, lo que hace que presenten una gran dispersién modal ademas de un fuerte
acoplo entre modos [8].

Aparte de las propiedades fisicas, es importante tener en cuenta los componentes dpticos
disponibles para cada tipo de fibra. Estos incluyen componentes pasivos tales como conectores,
acopladores, filtros y atenuadores y también componentes activos como las fuentes dpticas y
los fotodiodos. El desarrollo de componentes de POF para aplicaciones de comunicaciones esta
condicionado por la busqueda constante de mayor ancho de banda y mejor balance de potencia.

Resumiendo, entre las ventajas mas destacables que presenta la fibra éptica de plastico estdn
las siguientes [5]:

e Ligereza
e Inmunidad a las interferencias electromagnéticas (EMI)
e Funcionamiento en el visible.
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e Mayor resistencia a flexion, golpes y vibraciones
e Componentes mas simples y menos costosos. Facilidad de manejo y conexion

Entre las desventajas principales se encuentran las siguientes:

e Pérdidas altas en la transmision.
e Anchos de banda menores

2.1.2. Modelo matricial de propagacion de potencia dptica en fibras de plastico

En este apartado se describe el modelo matricial de propagacion de potencia en la fibra. Este
modelo recibe su nombre por la forma cdmo se formula, de modo que cada componente que
constituye el enlace POF se puede caracterizar por una matriz y las transformaciones que la
distribucidn espacial de la potencia éptica experimenta al atravesar el enlace. Estas
transformaciones se obtienen mediante simples productos de matrices.

El modelo de propagacion utilizado se basa en la ecuacién de flujo de Gloge [9-10] que describe
la evolucién de la distribucién de potencia modal cuando es transmitida por una POF y en la que
el angulo de propagacién respecto al eje de la fibra 6, esta considerado como una

variable continua:

POLY __onionn_ T POD
0z = —a()P(0,z, c cos @ Jt

) aP(8,z,t)
750 e@—5—) @

D

donde P(6, z, t) describe la distribucién de potencia dptica en funcidn de 8, de la longitud de
fibra z, y del tiempo t, mientras que a(0) y d(0) son las funciones angulares de atenuacién y
difusién caracteristicas para cada tipo de fibra [11].

Para resolver la ecuacidn (2.1) se aplica un método de diferencias finitas, de tal forma que, dada
la potencia angular para una longitud inicial (z1), la distribucidn de potencia para una longitud
mayor (z,), puede ser calculada con la siguiente ecuacién matricial:

P(22, ) = (A(w) + D)™ - p(z1, w) = M(w)™ - p(z1, ) (2.2)

En la ecuacion anterior, M(w) es la denominada matriz de propagacién, que se obtiene a partir
de dos funciones caracteristicas del tipo de fibra: la atenuacién y la difusion, A(w) y D,
respectivamente. Las matrices de propagacion de la fibra dptica utilizadas en este trabajo han
sido calculadas en proyectos anteriores de forma experimental a partir de medidas del patrén
de campo lejano (FFP, Far Field Pattern) [12]. Dichas matrices contienen toda la informacion
espacio-temporal de la propagacién de la luz a través de la POF y dependen de los angulos de
entrada y salida de la fibra, asi como de la frecuencia. Por otra parte, p(z;, w) y p(z2, w) son
vectores columna que describen la distribucién angular de potencia en el dominio frecuencial
para dos longitudes de fibra cuya diferencia es m veces la longitud basica.

Cada componente k del vector es la potencia en el angulo de propagacién discretizado 8 = k -
A6, pero ademas teniendo la dimensién adicional de la frecuencia. Escogiendo una longitud

basica Az suficientemente pequefia, el valor del entero m se puede obtener para cualquier par
22772y

de longitudes z, > z; ,como m = .En la Figura 2.3 se muestra de forma esquematica el

calculo de la distribucion angular de potencia en una longitud de fibra, z. Ademas, se detallan
las dimensiones de la matriz; dangulos de salida de potencia 6ptica, angulos de entrada y
frecuencia.
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Figura 2.3: Calculo de la distribucidn angular de potencia en la longitud de fibra z,, conocida la distribucidn de potencia
en la longitud de la fibra z; y la matriz de propagacién de la fibra.

De esta forma, una vez que la condicidn inicial, dada por la distribucidon de potencia inyectada
en la fibra puesta en forma vectorial, se multiplica por la correspondiente matriz caracteristica
de la misma, se obtiene la distribucién de potencia éptica, p(8, z, w), como funcién del angulo
de salida, de la frecuencia y de la longitud, para una determinada fuente de entrada. A partir de
p(6, z, w) para una serie de valores de z se pueden obtener todos los pardmetros relevantes del
sistema como la respuesta frecuencial en funcién de la longitud H(L, w), la potencia dptica
promedio o la respuesta impulsional.

2.1.3. Integracion del modelo matricial.

Hasta el momento la forma de simular los sistemas basados en POF consistia en crear un Unico
bloque en el que se implementaba la funcidn de transferencia del sistema, lo que se ha
denominado metodologia de dos pasos [13]. Asi, segin esta metodologia, para realizar
simulaciones a nivel de sistema de un enlace basado en POF es necesario un primer paso en el
que se calcula su respuesta frecuencial equivalente para después incluir esta respuesta
frecuencial en un Unico bloque dentro de algin entorno software de simulacidn de sistemas
Opticos. En esencia, el primer paso considera las caracteristicas del sistema de fibra mientras
que en el segundo paso se incluyen las caracteristicas temporales de la sefial. Este proceso se
describe esquematicamente en la Figura 2.4.

m
u?m AW

s(t) r(t)

5

¥

>

PRBS

Figura 2.4: Simulacién a nivel de sistema de un enlace POF de acuerdo a la metodologia de dos pasos.

Siguiendo esta metodologia de simulacidn los parametros de cada componente del enlace POF
estan menos accesibles al usuario y no se tiene acceso a las sefiales intermedias. Sin embargo,
en este proyecto fin de carrera se propone crear blogues con funciones independientes que
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permiten al usuario modificar los parametros de una forma sencilla mediante cuadros de didlogo
y también se tiene acceso a las sefiales intermedias que se van produciendo a medida que la
sefial se propaga a través del sistema. Asi pues, el propdsito de la integracion del modelo
matricial que se realiza en este PFC es el de transmitir la sefial entre componentes de un enlace
POF con total acceso a la informacidn a la salida de cada uno de estos componentes. Este hecho
implica que la variable que se propague entre componentes o bloques de nuestro entorno de
simulacién debe contener toda la informacidon espacio-temporal de la sefial transmitida, al
contrario de lo que ocurria con la metodologia de dos pasos. Por tanto, se ha decidido que la
variable que se transmita a lo largo del sistema sea la matriz de potencia dptica, la cual se va
modificando por cada componente en los puntos intermedios de la cadena de transmision. Esta
matriz contiene informacion angular y frecuencial del sistema de fibra, y en este trabajo se
incluird ademas la informacion temporal (a través de la variable frecuencia) de la sefial [14].

Para deducir las modificaciones que debemos introducir en nuestra nueva metodologia de
simulacion, analizaremos en mas detalle la forma a través de la cual se obtiene la senal de salida
del enlace POF siguiendo la metodologia de dos pasos. En el primer paso, se obtiene la respuesta
frecuencial equivalente a partir de la distribucién espacial de la potencia de salida,pgyut(w),
integrandola a lo largo de la dimensidn angular de acuerdo a la expresion:

/2
H(a))=/ Pout (B, w)sen(®)do (2.3)
6=0

donde p,,: (0, ) es el vector pyui(w), mostrado aqui como una funcién continua dependiente
del angulo 6, y de la frecuencia . De acuerdo al modelo matricial, poyt(w) se obtiene como
producto de las matrices de potencia dptica que modelan cada componente del sistema. La
primera matriz involucrada en el producto es Psource. |2 @asociada a la fuente emisora de luz, que
modela su distribucién angular de potencia. Por ejemplo, para un sistema formado por un
emisor 6ptico (Psource) Y UN detector (caracterizado por una matriz F) separados por varios
tramos de fibra(con matrices de propagacién My) ,unidos por conectores ST (Cst), la distribucién
angular de la potencia de salida para cada frecuencia se calcula como:

F- MLK (‘1)) - Cgr - MLZ - Csr - MLl ((1)) * Psource = L(w) " Psource = pout(w) (2.4)

donde se denomina L(w) a la matriz que modela el sistema POF completo. En el método de dos
pasos, Pseurce NO tiene dependencia con la frecuencia, ya que las caracteristicas temporales del
transmisor se introducen en el segundo paso, como se puede ver en la Figura 2.4. Considerando
el sistema como una caja negra, la sefial de salida del enlace se puede calcular a través de la
siguiente transformada de Fourier inversa,

r(t) = TF(S(w) - H()) = TF! (S(w) (7 Pout (8, w) sen(8) d9> (2.5)
9=0

donde S(w) es la transformada de Fourier de la sefial transmitida. Dado que la integral se calcula
a lo largo de la variable angular 9, la expresidn es equivalente a:

r(t) =TF! (fi S(w) - Pout(w) sin(6) d9> =TF™! (-ftj Pout,s(6, w) sen(8) d9> (2.6)
-0 =0
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donde se ha introducido la nueva variable, p,,; s(8, w), que contiene tanto las caracteristicas
espaciales como temporales de la sefial de salida. Se puede calcular usando la ecuacion (2.4)
como:

pout,s(er (‘)) = S((‘)) *Pout (a)) = L(w) : S((‘)) * Psource = L(w) * Psource,s (9, a)) (2.7)

Como se puede observar de esta Ultima expresion, las caracteristicas temporales (espectro de
modulacién) de la sefial de entrada pueden ser incluidas directamente en el vector que modela
la fuente. De esta forma, tanto la informacién espacial como la temporal serdn accesibles en
cualquier posiciéon (z) del enlace. Esta informacion permite obtener la sefial en el dominio del
tiempo en cualquier punto del enlace simplemente con la realizacion de la transformada inversa
de Fourier de la integral a lo largo de la dimensidn angular de la distribucion de potencia dptica
p.s(w) obtenida en ese punto.

2.2. El entorno Simulink

Simulink es un entorno de simulaciéon de sistemas dindmicos integrado con el lenguaje de
programacion Matlab y de nivel de abstraccidn superior que el lenguaje interpretado por éste
ultimo. Se basa en la construccién y simulacién de diagramas de bloques y es ampliamente
usado en Ingenieria por su valor en temas relacionados con el procesado de sefales,
radiofrecuencia, procesado de imagen y video, trabajo con sefales aeroespaciales o con
sistemas de realidad virtual, entre otros. El comportamiento de los sistemas de comunicaciones
con los que se va a tratar en este proyecto se define mediante funciones de transferencia,
operaciones matematicas, matrices y codigos Matlab [16-17].

Simulink se lanza desde Matlab, simplemente tecleando la palabra simulink en la ventana de
comandos. Entonces aparece un menu como el mostrado en la Figura 2.5 en donde se
encuentran las librerias de las que dispone y los bloques contenidos en cada una.

W Simulink Library Browser = S— (| S|

File Edit Wiew Help
[ @@ = | Entersearchterm |z| h @T
Libraries. Library: Simulink Search Results: (none)

=I- W] Simulink -
- Commenly Used Blocks
- Continuous

Commenly Used Blods

- Discontinuities

m
m

Bl R

Discrete Continuous
- Logic and Bit Operations
- Lookup Tables

- Math Operations Discentinuities
- Model Verification

- ModelWide Utilities
- Ports & Subsystems
- Signal Attributes

- Signal Routing

- Sinks

- SOUrces

Discrete

Logic and Bit Operations

- User-Defined Functions
+- Additional Math & Discrete
+ E Aerospace Blockset -

Lockup Tables

|
Block Description x

Commeonly Used Blocks:

Showing: Simulink

Figura 2.5: Buscador de librerias de Simulink.
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2.2.1. Bloques personalizados en Simulink: S-functions

Una de las librerias disponibles es la llamada User-Defined Functions que contiene distintos tipos
de modelos que permiten al desarrollador diseiiar bloques propios con comportamientos
personalizados. El bloque m3s significativo dentro de esta libreria es el denominado Level 2 mfile
S-function [18]. La principal caracteristica de este bloque es que es programable. Esto es muy
importante para la realizacidon de este trabajo ya que se necesita crear una libreria propia de
bloques que implementen los componentes de un sistema POF porque el programa no dispone
de ellos como tal. Este bloque permite utilizar el lenguaje Matlab para crear bloques
personalizados con multiples puertos de entrada y salida y es capaz de manejar cualquier tipo
de seial producida por un modelo Simulink. Mediante la edicién de la plantilla disponible, que
contiene la estructura basica para el funcionamiento del bloque, se consigue que los bloques
reflejen el comportamiento deseado.

Estos bloques se comunican con el usuario a través de un cuadro de didlogo en el que se solicitan
los pardmetros para cada uno. Ademas, existe la posibilidad de editar una seccidn de ayuda para
estos bloques en la que explicar cémo funciona, y de que aparezca en el propio cuadro de
didlogo una breve descripcién del mismo, exactamente igual que ocurre con los bloques propios
de Simulink.

Cabe destacar que la plantilla para definir los bloques tipo Level2 mfile S-function consta de un
conjunto de métodos de devolucién de llamada (callback methods) que Simulink invoca al
inicializar, actualizar el modelo o durante la simulacidn. Los métodos callback realizan el trabajo
real de la inicializacidn y el cdlculo de las salidas del bloque.

2.2.2. Métodos callback

La siguiente tabla muestra los diferentes tipos de métodos callback que el desarrollador puede
personalizar:

Setup SetinputPortDimensionsModeFcn
CheckParameters SetinputPortSampleTime
Derivatives SetinputPortSamplingMode
Disable SetOutputPortComplexSignal
Enable SetOutputPortDataType
InitializeConditions SetOutputPortDimensions
Outputs SetOutputPortSampleTime
PostPropagationSetup SetSimState
ProcessParameters SimStatusChange

Projection Start
SetinputPortComplexSignal Terminate
SetinputPortDataType Update
SetinputPortDimensions WriteRTW

Tabla 2.1: Métodos callback de Simulink

De entre los expuestos, hay algunos métodos que deben existir obligatoriamente para el
funcionamiento del bloque, siendo los demas opcionales. Todo bloque Level 2 mfile S-function
debe contener como minimo los métodos Setup, Outputs y Terminate. El primero se encarga de
la inicializacién y configuracidn de las caracteristicas del bloque, el segundo de calcular la salida
y sacarla por el puerto correspondiente y el tercero realiza cualquier accién requerida en la

10
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terminacion de la simulacién. El resto de los métodos, como se indicaba anteriormente son
opcionales.

El método de configuracion (Setup) realiza, entre otras, las siguientes tareas:

Definir el nUmero de puertos de entrada y de salida del bloque.

Configurar atributos tales como dimensiones o tipos de datos.

Configurar el numero de parametros que se pedirdn al usuario mediante un cuadro de
didlogo.

Otros métodos importantes a la hora de programar son:

SetinputPortDimensions [ SetOutputPortDimensions: Se usa para definir las dimensiones
del puerto de entrada y de salida respectivamente.

Start: Simulink invoca este método al comienzo de una simulacién. El método lleva a
cabo actividades de inicializacion que la S-function requiere sélo una vez, como la
asignacidon de memoria o la creacién de datos de usuario.

PostPropagationSetup: Se usa para establecer los tamafos de vectores de estado y de
trabajo que se necesitan para almacenar datos de forma global y para crear parametros
en tiempo de ejecucion (run-time parameters). Se invoca este método después de haber
determinado la dimensién de los puertos y los tiempos de muestreo de la funcidn. Esto
permite dimensionar el tamafio de los vectores de estado y de trabajo basados en el
numero y tamafio de las entradas y salidas. Se debe implementar este método si se usan
los Dworks, variables de trabajo que se guardan en memoria y sirven para almacenar
datos. Este método establece el numero de vectores Dwork e inicializa sus atributos.
CheckParameters: Verifica que los parametros introducidos por el usuario son correctos.
Cuando una simulacidn estd en ejecucion, pueden ocurrir cambios en los pardmetros en
cualguier momento ya sea en el inicio o durante una etapa de simulacién. Cuando se
produce el cambio durante una etapa de simulacion, se llama a esta rutina dos veces. La
primera durante el paso de simulacién se utiliza para verificar que los pardmetros son
correctos. Después de comprobar los nuevos parametros, la simulacién continda
utilizando los valores de los parametros originales hasta el siguiente paso de simulacion,
momento en el cual se utilizan los nuevos valores de los pardmetros. En este proyecto
no se permite que los parametros pedidos al usuario cambien en tiempo de simulacién,
especificando la caracteristica nontunable cuando se define el nimero de pardmetros
de la funcidén, para evitar falsear los resultados de la simulacién. Este método da la
opcion de acotar el rango de valores de entrada que se consideran validos, mostrando
por pantalla un mensaje de error cuando el pardmetro introducido no lo es. Ademas, se
puede incluir una breve descripcidon del motivo por el que se ha producido el error. En
el momento que aparece este mensaje la ejecucion de la simulacidn se detiene hasta
gue se introduce un valor permitido.

Setup llama a estos métodos, que quedaran definidos fuera de este método principal. Como ya
se ha mencionado son opcionales, por lo que enriquecen el comportamiento del bloque.

2.2.3. Procesado basado en muestras (modo sample)

Simulink ofrece dos modos de trabajo o de procesado distintos: modo sample, o procesado
basado en muestras y modo frame, o procesado basado en tramas.

11
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El procesado basado en muestras es el modo mas basico. Las sefiales de este tipo son mas faciles
de generar a partir de una sefial procedente del mundo real. Se puede crear una seial de esta
clase muestreando una sefial fisica en una frecuencia de muestreo determinada, obteniendo a
la salida cada muestra individual. Cuando se trabaja en este modo, los bloques procesan las
sefiales muestra a muestra. Asi, Simulink trata a cada elemento de la sefial de entrada como un
canal individual del resto. Por ejemplo, desde el punto de vista de modo muestra la siguiente
matriz 3x2 contiene seis canales independientes.

Channel 1 Channel 4
ST
Channel 2| —» 1 |+—|Channel &
111
A o
Channel t=0 Channel &6

Figura 2.6: Procesado basado en muestras.

En este modo de operacién, si la entrada es un escalar, cada bloque la interpreta como una sefial
de un solo canal. De la mismo forma, cada bloque interpreta una matriz de dimensiones M x N
como una senal multicanal con M x N canales independientes. Por ejemplo, en el procesado
basado en muestras, los bloques interpretan la siguiente secuencia de matrices 3 x 2 como una
sefial de seis canales.

3/3]
i_'EE
3112 'ERE
t=2 AEERE
t=1 T]1
t=0

Figura 2.7: Ejemplo de uso de procesado basado en muestras.

2.2.4. Procesado basado en tramas (modo frame)

Cuando el procesado se hace basado en tramas (modo frame) las columnas de la matriz de la
sefial de entrada son tratadas como canales, con lo que el procesado se realiza cada nimero
determinado de muestras. Este valor serd definido por el programador en funcién de las
necesidades del sistema.

Cada trama de datos contiene muestras secuenciales de un canal independiente. Cada canal
esta representado por una columna de la sefial de entrada. Por ejemplo, desde una perspectiva
de procesa basado en tramas, la siguiente matriz de 3 x 2 tiene dos canales, cada uno de los
cuales contiene tres muestras.

12
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[Channel 1] [Channel2]

I
| L1 I8

3 samples per channel < | 2
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2 channels per frame

Figura 2.8: Procesado basado en tramas.

Al configurar un bloque para realizar el procesado basado en tramas, el bloque interpreta un
vector de dimensiones M x 1 como una sefal de un canal que contiene M muestras por trama.
Del mismo modo, el bloque interpreta una matriz de dimensiones M x N como una sefal
multicanal con N canales independientes y M muestras por canal. Por ejemplo, en el procesado
basado en tramas, los bloques interpretan la siguiente secuencia de matrices 3 x 2 como una
sefial de dos canales con un tamafio de trama de tres.

Third frame
L (samples 7-9)
g E4 Second frame
t=2 1515 (samples 4-6)
t=1 : _F; ; - First frame
3T73| (samples1-3)
Tt
[Channel 1| [Channel 2|

Figura 2.9: Ejemplo de procesado basado en tramas.

Usar el procesado basado en tramas (modo frame) es ventajoso para muchas aplicaciones de
procesado de sefial, ya que trata varias muestras a la vez. Almacenando los datos en tramas,
generalmente se mejora el tiempo de computacion. Por otra parte, definir los datos en modo
basado en tramas es una técnica comun en sistemas en tiempo real. Normalmente, el hardware
de adquisicién de datos opera mediante la acumulacién de un gran nimero de muestras de la
sefial a una velocidad muy alta para luego propagarlas en tiempo real como si fueran un uUnico
conjunto de datos. Este tipo de propagacidn maximiza la eficiencia del sistema mediante la
distribucidn de la sobrecarga de proceso fijo a través de muchas muestras.

Hay que tener en cuenta que el procesado basado en tramas introduce un retardo (latencia),
debido al desfase temporal inherente a la acumulacidn de la trama inicial. Este tipo de procesado
es un método utilizado para acelerar el tratamiento de sistemas en tiempo real y también la
simulacién de modelos. En nuestro caso, el uso de procesado por tramas reducird la sobrecarga
de comunicaciones de bloque a bloque mediante la propagacion de tramas de datos en lugar de
las muestras individuales, acelerando la ejecucién de la simulacidn.

Cuando se trabaja con bloques de Simulink se puede especificar, bloque a bloque, qué tipo de
procesado realizar. En la mayoria de los casos, se especifica el modo de procesado estableciendo
el tipo de la sefial de entrada. En nuestro caso, especificaremos en los bloques del subsistema
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eléctrico del transmisor el modo de procesado deseado e indicaremos en el resto de bloques del
sistema que este comportamiento sea heredado de la seial de entrada a cada uno de ellos.

2.2.5. Seleccion del modo de simulacion

En este trabajo, se pretende transmitir una sefial temporal a través de un sistema de fibra siendo
la variable que se propaga entre bloques la matriz de potencia dptica que, como se explico en el
apartado 2.1.3, contiene la informacion de la sefial a través de su transformada de Fourier. Por
tanto, en el proceso de construir la matriz de potencia dptica inicial, es necesario agrupar un
numero de muestras temporales para realizar su transformada de Fourier. Lo cual induce a
pensar que las caracteristicas de los bloques que queremos crear deben trabajar en modo trama.
Como ventaja afadida, pero no por ello poco importante, el modo de procesado por tramas
acelerara la simulacién.

Respecto a las particularidades de la implementacion, hemos encontrado que todos los bloques
tienen la capacidad de trabajar en el modo basado en muestras (modo sample) pero no todos
cuentan con la posibilidad de trabajar en el modo basado en tramas (modo frame). En referencia
a este trabajo, los bloques del sistema POF propiamente dicho estan configurados para trabajar
en modo basado en tramas, mientras que algun bloque correspondiente a la parte eléctrica en
el que se ha usado un bloque propio de las librerias existentes, estd en modo basado en
muestras por la imposibilidad del propio bloque de trabajar en el otro modo, o por la necesidad
de procesar esta vez si, muestra a muestra.

En Simulink, es posible crear sefales para trabajar en modo trama a partir de seiales en modo
basado en muestras. Un bloque clave para esta conversion es Buffer, que convierte sefiales en
modo basado en muestras a sefiales en modo basado en tramas mediante la acumulacion de
muestras y Unbuffer, que hace la conversion inversa. Por tanto, en el esquematico de nuestro
sistema POF deberemos incluir bloques asociados a la técnica de simulacién en si, ademas de
los bloques propios y los bloques eléctricos ya existentes.

La necesidad de introducir un buffer a la entrada del bloque emisor que realice la agrupacion de
muestras formando las tramas introduce un problema de borde en los extremos de las mismas.
Este problema es Unicamente patente en el caso del bloque que modela la fibra, ya que es el
Unico que introduce retardo sobre la sefial. La solucidn se ha encontrado introduciendo un
solape entre las tramas para evitar que éstas se procesen de forma independiente. De esta
manera, repetimos parte de la informacidon que contienen, logrando que el sistema haga los
calculos pertinentes conociendo informacién de la trama anterior.

La eleccidn del valor de solape entre tramas es importante ya que si no esta bien elegido, puede
ocurrir que el retardo que introduce la fibra sea superior a este valor y, por lo tanto no se consiga
la salida correctamente. Este valor se especifica en muestras, de forma que el nimero de
simbolos de solape Ng4pe que introducimos se puede obtener facilmente mediante la siguiente
expresion:

NSolape = SOlape/SpS (2.8)

donde sps es el valor que se le da en el archivo de los parametros internos de simulacién al
numero de muestras por pulso; es decir, muestras que hay por simbolo transmitido.

Si consideramos la tasa de transmisién en baudios Ry, la cantidad de tiempo que supone dicho
solape es:
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tsolape = solape/Rs (2.9)
Por ultimo, para encontrar la condicion que deben cumplir los parametros internos de la
simulacidn solape y sps, buscamos la condicidon de que este solape temporal introducido sea
mayor o igual que el retardo introducido por la fibra:
t L (2.10)
POF = . — .
C*Npuma
donde se ha asumido que trabajamos con una fibra fabricada en PMMA, siendo npppa = 1.49
el indice de refraccion de este material, L la longitud de la fibray c la velocidad de la luz en el
vacio

Por tanto, la condicién que se debe cumplir para eliminar los problemas de borde en el
procesado basado en tramas es:

. - solape - L (2.10)
= .
solape = “POF Sps*Rs ~ ¢ Npyuma

de forma que los valores en muestras de las variables solape y sps estan relacionadas mediante

la siguiente expresion con la tasa de transmision y longitud de la fibra:

solape/sps = 5 - R;(Gbaud) - L (2.11)

Aplicando esta expresion, se puede saber cual es el valor maximo para la longitud de los tramos
de fibra que se pueden introducir para evitar los errores producidos en los bordes las tramas. Si
se deseara usar una longitud mayor de la permitida por estas expresiones, se deberia aumentar
el tamafio de la trama y/o disminuir el nUmero de muestras por pulso. Con esta medida se
conseguiria unaumento en la duracién de la trama, por lo que el nimero de simbolos solapados
aumentaria, cumpliéndose la Ecuacién (2.11) para longitudes de fibra mas grandes.

2.2.6. Parametros introducidos por el usuario

En los bloques Level 2 mfile S-function existe la posibilidad de pedir pardmetros al usuario
mediante un cuadro de didlogo. Esta opcidn permite hacer el sistema mas interesante desde el
punto de vista del usuario final, pues modificando estos valores de forma sencilla y rapida
consigue la simulacién de distintos sistemas. Se debe especificar el nimero de pardmetros que
se quiere que sean introducidos por el usuario en el cuadro de didlogo, en el método de
configuraciéon (Setup). Después hay que indicar ese nUmero de parametros en la mascara del
bloque.

La edicion de los bloques permite elegir entre el tipo de parametro que se le va a pedir al usuario,
que se debera marcar como desplegable, cuadro para editar o elemento para seleccionar,
indicando ademas para cada uno el nombre que aparecera en el cuadro de didlogo y el nombre
de la variable correspondiente. Esta es otra manera, junto con el método Check Parameters
comentado anteriormente, de hacer mas robusta la entrada de pardametrosevitando el
funcionamiento en caso de que sean erréneos.

Simulink permite el paso de pardmetros directamente desde la ventana de comandos de Matlab
y también a través de un fichero .m, del propio editor del programa. En este proyecto se ha
elegido la segunda alternativa por simplicidad y comodidad a la hora de cargar los valores y de
realizar cambios. Desde un archivo llamado parametros se invocardn éstos, siendo visibles
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para todos los cddigos como parametros globales. En este cddigo también se genera el vector
de frecuencias con el que se trabajara y las matrices de propagacién correspondientes a las
fibras. Asi, después de que se ejecute este archivo el sistema queda inicializado a falta
Unicamente de que se introduzcan los valores deseados en los cuadros de didlogo de los bloques.

Mediante el bloque to workspace de la libreria sinks de Simulink, se tienen a disposicion las
salidas de los bloques intermedios, tanto para ver el valor de la salida como para poder
representarla.

En este capitulo se han comentado los aspectos mas relevantes de Simulink que se han aplicado
a este proyecto fin de carrera. En el Anexo Il se explican detalladamente sobre el codigo de uno
de los bloques creados los métodos que se usan, cdmo se comunican las variables y otras
caracteristicas de la programacién en este entorno de simulacidn.
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Capitulo 3: INTEGRACION DEL MODELO
POF EN SIMULINK

En este capitulo se describen con detalle los bloques Simulink creados tanto para el sistema POF
en si como para realizar medidas de interés sobre él, como la potencia transmitida o la obtencidn
del mdédulo y la fase de la funcién de transferencia. Ademas, se explican los elementos incluidos
en el sistema para completar la cadena de transmision y asi poder realizar la comprobacion de
su funcionamiento. Estos elementos conforman la parte eléctrica del transmisor y del receptor
y han sido seleccionados del grupo de comunicaciones, dentro de la libreria de bloques que
ofrece Simulink.

Para realizar una libreria POF propia se han desarrollado una serie de bloques que actian como
partes de un sistema de comunicaciones mediante este tipo de fibra. Entre ellos se encuentran
emisor, fibra (simula tramos de fibra de un tipo determinado a elegir entre varios modelos
disponibles), conector, acoplador y receptor. También se ha desarrollado dentro de la misma
libreria un apartado dedicado a bloques de medida y representacion entre los que se encuentran
el medidor de potencia, de ancho de banda, calculo del retardo de grupo, la representacién de
maddulo y fase de la respuesta frecuencial, representacion de la respuesta impulsional o del
patrén de campo lejano.

3.1. Aspectos generales

Antes de iniciar la simulacion de cualquier esquematico se debe ejecutar un archivo llamado
parametros.m en el que se incluyen los parametros que se pasaran de forma global a todos
los bloques del modelo, tanto para los creados como para los obtenidos de las librerias de
Simulink. Gracias a su ejecucidn inicial, dichos pardmetros pasan a estar disponibles en el espacio
de variables de Matlab. En el cddigo contenido en este archivo se definen los pardmetros que
configuran la parte eléctrica del transmisor. Ademas, también se definen parametros para el
filtro receptor, que se colocard en el caso de un ejemplo real en el que se incluye el ruido, que
se verd en el capitulo siguiente. En este cédigo también se calculan los ejes temporales y
frecuenciales necesarios para las representaciones graficas. Ademas, el eje frecuencial es crucial
para la simulacién, ya que define una de las dimensiones de la matriz de propagacién de la fibra.
Se ha de notar que cada vez que se varie cualquiera de los pardmetros involucrados en estas
férmulas, se habran de generar de nuevo las matrices de las fibras o sino, de obtener resultados,
éstos seran erroneos.

La siguiente expresion corresponde con el eje de frecuencias creado para la generacion de las
matrices caracteristicas de las fibras:

F = linspace(0, (Rs/2*samples)/10e6, (Buffer_Size/2)+1);

donde Rs es la tasa de transmision en funcion del nimero de niveles de la modulacion PAM,
samples es el nimero de muestras por pulso y Buffer_Size es el tamafo de trama. Todos
estos parametros estan definidos en el archivo de pardametros.

17
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Como se puede observar, se considera Unicamente el semieje positivo de frecuencias, ya que al
trabajar con sefiales reales, es posible eliminar la redundancia de su espectro y asi aumentar la
eficiencia computacional. En realidad, se afiade una muestra a este semieje. Esto es debido a
que la muestra central no se ha de replicar a la hora de reconstruir la sefial en el receptor a partir
de la transformada de Fourier.

3.2. Bloques del sistema de transmision POF

A continuacion se describen de forma exhaustiva cada uno de los bloques creados que formaran
parte de nuestra libreria POF en Simulink. Como ya se ha descrito en el capitulo anterior, con el
objetivo de acelerar la simulacion estos bloques se disefian para trabajar con tramas (modo
frame de Simulink). De esta forma, en cada paso de tiempo de simulacidén se actualizan las
tramas de sefial a la salida de cada uno de los bloques.

3.2.1. Emisor

Este bloque esta en el inicio de la infraestructura POF del sistema de comunicaciones y contiene
la informacién espacial y frecuencial de la fuente éptica. Recibe como entrada un conjunto de
muestras, denominado trama, procedente de la parte eléctrica del transmisor. En este proyecto
usaremos sefiales PAM (Pulse Amplitude Modulation) con pulso conformador rectangular. Es
posible, sin embargo, usar cualquier otro tipo de modulacién y/o pulso conformador. De forma
previa al bloque emisor, sera necesario disponer de un buffer para poder realizar la simulacion
en modo trama, tal y como se ha explicado en el Capitulo 2. A la salida el bloque devuelve la
distribucidn angular de potencia dptica que, como ya se ha descrito, es la variable que se
transmite entre bloques de nuestra libreria POF y que se representa mediante una matriz que
depende del angulo de propagacion de la luz y de la frecuencia.

En este trabajo se introduce como novedad respecto a estudios anteriores el hecho de poder
trabajar con una sefal que cambia en tiempo real. Para lograr este propésito, se ha introducido
una modificacion sobre la matriz de potencia dptica a la salida del emisor, que permite evaluar
las prestaciones del sistema POF de forma dindmica. Asi, la distribucién frecuencial de la sefial
de salida del emisor se calcula a partir de la sefal de datos que se esté transmitiendo en ese
momento, tal y como se ha descrito en el Capitulo 2.

La primera tarea a realizar dentro del bloque emisor es una transformada de Fourier de la sefial
de entrada, que hasta este momento auln estan en tiempo, para pasarla al dominio de la
frecuencia. Este paso es necesario porque la matriz de potencia dptica contiene la informacién
espacial y temporal (el modelo usa la variable frecuencia) de la sefial éptica que se propaga a
través del sistema POF. El nimero de puntos de la transformada de Fourier se hara coincidir con
el nUmero de muestras de la trama, parametro incluido en el buffer previo al emisor. A partir de
la salida de este primer bloque, el sistema trabaja con la mitad de las muestras de la trama ya
gue se tiene en cuenta la redundancia que presenta la seial en el dominio de la frecuencia.

La salida de este bloque es la matriz de potencia éptica que se envia al resto de la infraestructura
de fibra de plastico. Esta potencia se entrega en formato de matriz, con dimensiones las
muestras de la distribucién espacial por las muestras de la distribucidon en frecuencia. Asi, en
este caso concreto, las filas representan el nimero de dngulos que se consideran y las columnas
el nimero de frecuencias consideradas.
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Para definir la distribucidn angular de potencia éptica a la salida de la fuente, se deben
especificar varios parametros que seran solicitados al usuario para tener la mayor libertad de
simulacidn posible. Asi, se le permite elegir entre la funcidon que define la distribucion espacial
de la fuente de luz y la tasa de transmision, orden de la modulacién PAM, tamafo de la tramay
muestras por pulso. En la Figura 3.1 se muestra el cuadro de dialogo del bloque emisor creado
a partir de cuyos parametros se determina la distribucidén espacial de la luz emitida.

B Function Block Parameters: Level-2 M-file S-Function @

Level-2-M-file-5-Function (mask) {ink)

Blogue emisor, Genera la sefial a transmitir en el sistema POF mediante
una distribucién espadial con unos parametros dados.

Parameters

FWHM
30

|| Amplitud
1
Offset
0

QK. ] I Cancel I I Help I Apply I

S =

Figura 3.1: Cuadro de didlogo del bloque emisor.

A continuacién se presentan a modo de ejemplo las matrices de potencia dptica a la salida del
bloque emisor que ponen en relieve la influencia de sus caracteristicas espaciales y frecuenciales
sobre los resultados de simulacién. La matriz de potencia éptica se representa como una imagen
cuyos ejes son los angulos de salida medidos en grados y la frecuencia medida en MHz,
respectivamente. De esta forma, se puede obtener la distribucidn espacial de la luz emitida para
cada uno de los valores de frecuencia mediante cortes verticales. De forma andloga, la
distribucidon frecuencial para cada uno de los dangulos considerados se puede obtener mediante
cortes horizontales.

Caracteristicas espaciales del emisor

En el bloque emisor, los pardmetros relacionados con la distribucidn espacial mdas importantes
son la funcién que describe esta distribucidn en funcion del angulo y los parametros asociados
a dicha funcién. Como ya se ha comentado, es posible seleccionar distintas funciones para la
representacién de la distribucién angular de la luz emitida por la fuente, si bien la distribucion
mas comun es la gaussiana. Por otra parte, el parametro que nos permitird obtener el efecto de
distintos tipos de fuente (LED, laser,...) es el denominado FWHM (Full Width at Half Maximum),
que define la anchura de la distribucion espacial. En la Figura 3.2 se observa el efecto de este
pardmetro sobre el mdédulo de la matriz de potencia dptica y las distribuciones espacial y
frecuencial de la luz a la salida del bloque emisor.
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Figura 3.2. Imagen del médulo de la matriz de potencia a la salida del emisor para 500 Mb/s y a) FWHM=15°y c)

FWHM=30°, b) Corte espacial del emisor para FWHM=15°y d) FWHM=30°, d) Corte espacial del emisor para e) Corte
frecuencial del emisor. Es el mismo para ambos casos.

En particular, se han considerado dos casos de distribucion espacial, con valores de FWHM de
15° (imagen superior) y 30° (imagen inferior), que podrian modelar la emisién de luz por una
fuente ldser y un LED, respectivamente. La distribucidon frecuencial se ha mantenido fija,
transmitiéndose en los dos casos datos con modulacién PAM binaria a una tasa de 500 Mb/s.
Por otra parte, las graficas de la derecha y la grafica inferior han sido obtenidas mediante cortes
de las imdgenes para obtener la distribucion espacial a frecuencia cero y la distribucidon
frecuencial con un angulo de salida cero, respectivamente. Como se puede observar, la
modificacion del parametro FWHM implica una modificacién en el rango de dngulos para los
cuales a la salida de la fuente hay valores de potencia dptica apreciables.
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Caracteristicas frecuenciales del emisor

En cuanto a las caracteristicas frecuenciales, éstas estan determinadas a través de la senal
temporal proveniente de la parte eléctrica del transmisor, que a su vez viene fijada por los
parametros generales del sistema especificados por el usuario. Fijado el tipo de modulacion
(PAM binaria) y el pulso conformador (rectangular), la distribuciéon frecuencial depende
Unicamente de la tasa de transmisidn considerada. En la Figura 3.3 se muestran las matrices de
potencia dptica a la salida del emisor al variar su distribucidn frecuencial.

0 0
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I I
° °
3 3
[} 20 [}
© ©
[%] [%]
o °
330 3
c C
<< <L
40 40
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Frecuencia (MHz) Frecuencia (MHz)
a) b)

Figura 3.3: Matriz de potencia a la salida del emisor para valores de tasa de transmisién 300 Mb/s a) y 1 Gb/s b).

En concreto, se han obtenido resultados para tasas de transmisién de 300 Mb/s y 1 Gb/s,
mientras que la distribucion espacial es gaussiana con FWHM de 15°. Como cabe esperar, el
primer cero de la distribucion frecuencial aparece en el valor de la tasa de transmisidn, mientras
que los ceros sucesivos aparecen en los multiplos de dicha tasa de transmision. Asi, el ancho de
banda necesario para transmitir los datos a 1 Gb/s es unas 3 veces mayor que el que se requiere
para transmitir a 300Mb/s.

3.2.2. Fibra dptica (SI-POF)

Este bloque representa un tramo de fibra éptica de plastico de salto de indice y nticleo de 1 mm
de didmetro. La longitud del tramo medida en metros es un parametro que se pide al usuario
mediante un cuadro de didlogo, junto con la eleccién del tipo de fibra a usar.

Se dispone de varios modelos de fibra que se denominan con los siguientes nombres: GH, HFB,
PGUy B1, B2, B3.

- 'GH' es la fibra ESKA PREMIER GH4001 de Mitsubishi
- 'HFB' es la fibra HFBR RUS500 de Hewlett Packard
- 'PGU"' es la fibra PGU-CD1001-22-E de Toray

- 'B1', 'B2', 'B3' son otros tipos de SI POF, en concreto los proporcionados por la empresa
Boeing por ser los candidatos a introducirse en sus aviones.

Como ya se ha descrito en el Capitulo 2, cada fibra se caracteriza en el modelo mediante una
matriz de propagacion que llamamos M, que contiene la informacidén espacial y temporal
necesaria para describir la propagacion de a luz a lo largo de la misma.

21



Capitulo 3: Integracion del modelo POF en Simulink

Las matrices caracteristicas para los 6 modelos de fibra de que se dispone se generan a partir de
un archivo Matlab que llama a una funciéon genal Ifibers.m, que a su vez llama a la funcién
fibergen.m. Estos cddigos acceden a medidas experimentales realizadas sobre las fibras y
estiman las matrices de atenuacion y difusidn (ver Capitulo 2) guardando finalmente las matrices
M en ficheros con extension .mat. El usuario llama a la primera funcién invocandola con los
parametros eje de frecuencia en MHz (F) y eje de angulos (X) con los que se va a trabajar. Es
importante destacar que debido a su dependencia con la posicién y con la frecuencia, si alguno
de éstos o los dos cambian, deberan volver a generarse dichas matrices ya que si no, apareceran
errores de correspondencia de dimensiones o los resultados obtenidos no seran validos.

Debido a que se trabaja con tramas independientes (modo frame de Simulink), para poder
obtener la salida correctamente se ha introducido en el buffer situado antes del emisor un
solape entre las tramas que evita efectos de borde, como ya se indicé en el Capitulo 2. Después
de probar varios valores se ha elegido solapar la mitad del tamafio de trama porque se ha
comprobado que es un valor suficiente para que desaparezcan este tipo de errores.

A la entrada de este bloque esta la matriz de potencia dptica de salida del bloque anterior,
pudiendo ser éste el emisor dptico, un conector o un acoplador, puesto que al haber creado una
libreria propia con los bloques independientes, el usuario puede configurar el sistema a la
medida de sus necesidades. A la salida se obtiene una matriz de potencia éptica en la que se han
incluido los efectos espaciales y temporales que la fibra ha introducido sobre la matriz de
potencia éptica de entrada. Esta matriz de potencia dptica esta formada por nimeros complejos
ya que se modelan tanto los efectos de atenuacién de la fibra como de retardo introducido por
la misma (mddulo y fase).

En la Figura 3.4 se muestra el cuadro de didlogo con los parametros del bloque de fibra creado.
Después de una breve explicacién sobre el bloque, se pide al usuario que seleccione el tipo de
fibra a usar y que introduzca el valor de la longitud del tramo que desea expresada en metros.

r 5
E Function Block Parameters: Level-2 M-file 5-Functionl @

Level-2-M-file-5-Function (mask) (link)

Blogue que representa un tramo de fibra dptica de plastico del tipo indicado y de la
longitud indicada.

Parameters

0 de fira I - |

Longitud en metros
5

[ 0K l | Cancel | | Help | Apply

-

WE 3

Figura 3.4: Cuadro de didlogo del bloque fibra.

A continuacidn se presentan las imagenes del mddulo de las matrices de potencia dptica a la
salida del bloque de fibra para distintos modelos de fibra y distintas longitudes. En concreto,
en la Figura 3.5 a) y b) se muestran resultados para la fibora GH de Mitsubishi, mientras que en
la Figura 3.5 c) y d) se muestran resultados para la fibra B1 de Boeing.
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Figura 3.5: Matriz de potencia a la salida de la fibra GH con a)L=10m y b)L=40m; c) Matriz de potencia a la salida de la
fibra B1 de Boeing con c)L=10m y d) L=40m.

En cuanto a las longitudes consideradas, las imagenes de la izquierda se corresponden con fibras
de 10m, mientras que las imagenes de la derecha se corresponden con fibras de 40m. Estos
resultados ponen de manifiesto la atenuacidn que introduce la fibra. Asi, comparando las dos
fibras que se exponen, la GH atenta un poco mas que la B1. En cuanto al efecto de la fibra sobre
las dimensiones espacial y frecuencial, éstos también son apreciables en las graficas anteriores.

Asi, en el eje de la frecuencia se aprecia que la fibra tiene un comportamiento paso bajo,
introduciendo un filtrado en las frecuencias altas. Respecto a la distribucion angular de potencia
se aprecia un ensanchamiento debido al acoplo modal que provoca el aumento relativo de
potencia de los modos que se propagan con angulos altos.

3.2.3. Conector

Este bloque representa un conector para fibra dptica de plastico. Al usuario final se le pide
introducir mediante un cuadro de didlogo el tipo de conector del que se trata (que elegira de los

disponibles en un desplegable) y el valor de los desalineamientos que pueden aparecer, axial y
longitudinal, expresados en micrometros.

La Figura 3.6 muestra imagenes de dos extremos de POF en las que se pueden apreciar los tipos
de desalineamientos mas habituales. El desalineamiento axial es un desajuste lateral entre dos
tramos de fibra. Cuanta mas separacidn haya entre los ejes de ambas fibras, menor cantidad de
luz se transfiere. El desalineamiento longitudinal hace referencia a la separacidn que existe entre
los dos tramos de fibra. Cuando se hacen empalmes, los extremos de la fibra deben estar en
contacto; cuanto mas alejados estén, la pérdida de luz serd mayor. Se consideran acotados los
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valores de los desalineamientos; el axial en el intervalo (0 — 750 um) y el longitudinal en
(0—-1000 pum)

a) b) c)

Figura 3.6:Conector a) sin desalineamientos, b)con desalineamiento longitudinal y c) con desalineamiento axial.

Se dispone de modelos para distintos tipos de fibra y conectores, asi como para distintos
procesos de terminacién, basicamente sin pulido y con pulido. A continuacién se listan los
modelos disponibles:

- 'VL_EAA' es conector Versalink (VL) con fibra suministrada por Boeing, sin pulido
- 'ST_EAA' es conector tipo ST con fibra suministrada por Boeing, sin pulido

- 'VL_GH', 'ST_GH' son conectores VL/ST con fibra GH, sin pulido

- 'VL_PGU', 'ST_PGU' son conectores VL/ST con fibra PGU, sin pulido

- 'VLp_EAA', 'STp_EAA' son conectores VL/ST y fibra Boeing, con pulido

- 'VLp_GH', 'STp_GH' son conectores VL/ST y fibra GH, con pulido

- 'VLp_PGU', 'STp_PGU' son conectores VL/ST y fibra PGU, con pulido

De acuerdo al modelo matricial, desarrollado inicialmente para fibras de plastico, es posible
también describir el efecto del conector mediante una matriz de pérdidas denominada matriz
del conector, MC. Esta matriz es cuadrada, y sus dimensiones se corresponden a los angulos de
entrada y angulos de salida considerados para calcular la distribucion espacial de potencia
Optica. Las matrices de conector de acuerdo a los distintos modelos de que se dispone se
encuentran guardadas en archivos Matlab de extensién .mat. Como en el caso de la fibra, en
caso de que el vector de angulos cambiara, estas matrices deberian generarse de nuevo
ejecutando el archivo ConnectorMat.m, que a su vez carga datos obtenidos de forma
experimental en otros trabajos anteriores. Como salida de este bloque se obtiene la matriz de
potencia dptica de entrada, modificada por las pérdidas que introduce el conector a causa de
los desalineamientos.

Ademas, existen dos modelos para los distintos tipos de conector. El mas sencillo es el que
denominamos modelo escalar, segun el cual las pérdidas introducidas por el conector son
idénticas independientemente del dngulo en que se propague la luz. El mas realista es el
denominado modelo vectorial que tiene en cuenta la dependencia angular de las pérdidas
introducidas por los conectores. En este codigo, las pérdidas del conector no se modelan usando
un valor Unico para todos los dngulos, sino que se usa un vector de pérdidas en el que cada
elemento se corresponde con cada angulo. Al igual que en el caso del conector simple, al usuario
se le demanda el tipo de conector a usar y el valor de los desalineamientos comentados
anteriormente. El cuadro de didlogo asociado al bloque conector se muestra en la Figura 3.7.
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E Function Block Parameters: Level-2 M-file 5-Functiond &J

Level-2-M-file-5-Function (mask)

Este bloque recibe una matriz con la potencia dptica y devuelve la misma matriz
modificada por el efecto del conector.

Se puede elegir &l tipo de conector e introdudr el valor de los desalineamientos axial
vy longitudinal.

El valor de estos desalineamientos debe expresarse en micrdmetros,

Parameters

|| o0 e conector T |

Desalineamiento axial
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OK H Cancel || Help | Apply
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Figura 3.7: Cuadro de didlogo del bloque conector (modelo escalar o modelo vectorial).

La Figura 3.8 muestra las imagenes correspondientes a las matrices Opticas a la salida del
conector para distintos tipos de desalineamientos. Asi, en la primera imagen se muestra la salida
del bloque conector en el caso de no haber desalineamientos, mientras que en las dos imagenes
siguientes se prueba el resultado con desalineamiento axial y longitudinal.
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Figura 3.8: Matriz de potencia a la salida del conector VL_EAA: a) Sin desalineamientos; b) Con 250um de
desalineamiento axial; c) Con 750um de desalineamiento longitudinal.

Se observa que tiene mayor efecto el desalineamiento axial que el longitudinal, ya que atenua
mas la potencia respecto del caso inicial sin desalineamientos. En cuanto al efecto sobre la
dimensién frecuencial, el modelo escalar no lo tiene en cuenta, mientras que para el modelo
vectorial la degradacion producida a altas frecuencias es muy leve y dificil de observar en estas
graficas.

3.2.4. Acoplador

Este bloque representa el modelo de un acoplador ideal que Unicamente tiene en cuenta las
pérdidas de insercion que introduce. En el cuadro de dialogo del bloque, mostrado en la Figura
3.9, el usuario puede seleccionar el tipo de acoplador a usar (por el momento solo esta
disponible el ideal). Ademas debe introducir el valor de las pérdidas expresadas en decibelios.
La salida de este bloque es la matriz de potencia de entrada modificada por estas pérdidas.
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E Function Block Parameters: Acoplador [&J

Level-2-M-file-S-Function {mask)

Este bloque representa el modelo de un acoplador que solo introduce pérdidas de
insercidn.
Parameters

Perdidas

1]

Ok ” Cancel || Help | Apply

Figura 3.9: Cuadro de didlogo del bloque acoplador.

A modo de ejemplo, la Figura 3.10 muestra las imagenes del mddulo de la potencia dptica a la
salida del acoplador para 3 valores distintos de pérdidas de insercidn.
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Figura 3.10: Imagen de la matriz de potencia a la salida del acoplador con pérdidas de: a) 0dB,b) 5dBy c) 10 dB.

En las imagenes se ve que la potencia disminuye en funcion de las pérdidas que se introducen
en el acoplador. Este bloque solo introduce atenuacidn sin afectar a las caracteristicas
frecuenciales ni a las espaciales.

3.2.5. Receptor

El receptor dptico que ha sido integrado en la libreria POF creada modela el comportamiento
espacial de un fotodetector, que es capaz de recibir mas o menos potencia dptica segun el
tamafio de su drea. Este bloque es el encargado de terminar el enlace de fibra de forma previa
a la conversion de la sefial al dominio eléctrico. Asi, de forma habitual recibe como entrada la
potencia dptica procedente del bloque de fibra dptica. El receptor se especifica mediante un
angulo maximo que indica el rango de angulos de captacion del fotodiodo, de aquellos con los
que la luz sale de la fibra.

En este trabajo se plantean dos salidas para el bloque, una como en el caso del resto de los
bloques con la matriz de potencia dptica resultante y otra con la sefial de salida expresada en
tiempo. Esta es la sefial que se pasa a la parte eléctrica del receptor, donde se filtra, se muestrea
y se realiza la decision de los simbolos.

Asi, para calcular la matriz de potencia dptica a la salida de este bloque simplemente se realiza
un filtrado paso bajo ideal en la dimensién espacial de acuerdo al maximo angulo para el que el
receptor es capaz de aceptar luz. A partir de esta potencia dptica filtrada espacialmente
debemos realizar la reconstruccién de la sefial para poder devolverla correctamente al dominio
temporal segln se ha explicado en el Capitulo 2. También se deshace aqui el efecto del solape
entre las tramas introducido en el buffer de entrada al sistema POF. Al rechazar la mitad de cada
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trama por estar ésta duplicada, el nimero de simbolos que se obtendran a la salida del receptor
eléctrico es la mitad de los que se envian en cada instante de simulacion. Debido a esto, habra
que ralentizar la tasa de los simbolos generados para poder comparar ambas sefiales.

La Figura 3.11 muestra el cuadro de didlogo del bloque receptor creado que permite introducir
su maximo angulo de deteccion. La respuesta en frecuencia del receptor se ha elegido plana, de
forma que se reciban todas las frecuencias sin filtrar ninguna.

5
E Function Block Parameters: Level-2 M-file 5-Function2 [&J

Level-2-M-file-5-Function (mask) (ink)

Este bloque recibe la matriz de potencia dptica. Tiene dos salidas, la primera
devuelve la matriz de potencia dptica; la sequnda, |a sefial en el dominio termporal.
Angulo indica el &ngulo maximo de recepdién.

Parameters

Angulo

10]

oK ” Cancel || Help | Apply

el

Figura 3.11: Cuadro de didlogo del bloque receptor.

En la Figura 3.12 se muestra la matriz de potencia dptica a la salida del receptor para distintos
caracteristicas espaciales del mismo. En concreto se han considerado angulos de recepcion

maximos de 5°, 15° y 30° que estarian asociados con fotodetectores de areas con valores
crecientes.
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Figura 3.12: Imagen de la matriz de potencia a la salida del receptor: a) angulo de recepcidn 5° b) angulo de
recepcion 15° ¢) angulo de recepcion 30°.

En las imagenes queda patente que el receptor actia como un filtro espacial paso bajo ideal
especificado a través del maximo angulo de recepcién. Asi, podemos concluir que para
detectores de area grande se recibe toda la potencia éptica entregada por la fibra. Ademas del
area del detector, las variaciones de este angulo maximo también pueden describir la distancia
entre el extremo final de la fibra y el detector. En este caso, el angulo maximo de recepcion
disminuira al aumentar la distancia fibra-detector, de forma que es deseable que esta distancia
sea lo mas pequefia posible para evitar pérdidas adicionales.

3.3. Blogues de medida y representacion

En esta seccion del capitulo se describen los bloques que se han creado con la finalidad de

realizar representaciones y medidas sobre el sistema POF que pueden resultar de utilidad para
el usuario.
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3.3.1. Medidor de potencia

Este bloque recibe como entrada la matriz de potencia dptica a la salida de cualquiera de los
bloques del enlace POF y como salida devuelve el valor promedio de potencia éptica que se
propaga. Al usuario se le permite seleccionar la unidad en la que se devuelve dicho valor de un
desplegable con varias opciones.

r 3
E Function Block Parameters: Potencia @

Level-2-m-file-S-Function (mask) (link)

Este bloque calcula la potencia dptica que se transmite.

Parameters

Tipo |dB -

[ 0K H Cancel H Help Apply

Figura 3.13: Cuadro de didlogo del bloque medidor de potencia.

3.3.2. Respuesta frecuencial equivalente

Este bloque representa el médulo y la fase de la respuesta frecuencial equivalente asociada a
un bloque, varios o del sistema POF completo. Recibe dos entradas: por una parte, la matriz de
potencia dptica a la entrada del fragmento de sistema a medir y por otra la matriz de potencia
Optica de salida del mismo fragmento. El bloque calcula la funcién de transferencia para la
entrada vy la salida seleccionadas y representa su médulo o su fase. El usuario puede seleccionar
cual de los dos quiere representar. En funcién de esta eleccién se mostraran los cuadros de
didlogo incluidos en la Figura 3.14, a través de los cuales se permite elegir el tipo de
representacién de una lista desplegable el tipo de representacién, lineal, lineal y normalizado,
en escala logaritmica (en dB) o logaritmico y normalizado en el caso del médulo. Esto es posible
incluyendo en la mascara del bloque una funcidon que indica qué parametros y en qué
circunstancias tienen que ser visibles. En el pardmetro atributos se permite indicar por ejemplo
en qué color quiere realizarse la representacion. En caso de indicarse un cero, la representacion
tiene el aspecto por defecto que usa Matlab.

- 5
E Sink Block Parameters: Médulo y Fase Iéj E Sink Block Parameters: Médulo y Fase &J
Level-2-M-file-S-Function (mask) (link) s Level-2-M-file-S-Function (mask) (link) -

Parameters Parameters
Modo Imodulo v] Mado | fase -
Tipo Inormalizado v] Tipo |normalizado
Atributos Atributas
0 0
OK l I Cancel I I Help I I Apply OK l I Cancel I I Help I I Apply
a) b)

Figura 3.14: Cuadro de didlogo del bloque de representacién de la respuesta frecuencial equivalente, para a)
seleccionar representacién del médulo y b) seleccionar la representacion de la fase
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3.3.3. Retardo de grupo

Este bloque representa el retardo de grupo introducido por un bloque, varios o por el sistema
POF completo, a partir de la fase de la respuesta frecuencial del sistema. Al usuario se le permite
elegir opciones para el célculo de la derivada. Actualmente solo se dispone del cdlculo mediante
splines. Esta funcién realiza una interpolacidn cubica de los datos. También se permite elegir
editar los atributos de la grafica, por ejemplo, el color de la representacion a través del
parametro opciones, tal y como muestra el cuadro de didlogo de la Figura 3.15. Devuelve una
figura con la representacion del retardo de grupo frente a la frecuencia en MHz.

E Sink Block Parameters: Retardo de Grupo [&J
Level-2-M-file-5-Function (mask) (link)

Este bloque representa el retardo de grupo introducido en funcidn de
la frecuencia en MHz.

Parameters

Tipo |spline -

Opciones

{r}

OK H Cancel || Help Apply

Figura 3.15: Cuadro de didlogo del bloque que representa el retardo de grupo.

3.3.4. Respuesta impulsional equivalente

Este bloque representa la respuesta impulsional de un bloque, varios o del sistema POF
completo. Recibe dos entradas, la matriz de potencia dptica de entrada y la de salida del
fragmento considerado. En su cuadro de didlogo, mostrado en la Figura 3.16, se permite al
usuario elegir opciones sobre el calculo de dicha respuesta, obteniendo la respuesta promediada
con un filtro o normalizada. También se permite elegir editar los atributos de la grafica, por
ejemplo, el color de la representacion a través del parametro opciones. Devuelve una figura con
la representacion de la respuesta impulsional frente al tiempo en microsegundos.

ﬂ Sink Block Parameters: Respuesta Impulsional L&J
Level-2-M-file-5-Function (mask)

Este bloque representa la respuesta impulsional.

Parameters

Tipo |norm -

Opciones

{r}

0K H Cancel || Help Apply

Figura 3.16: Cuadro de didlogo del bloque que representa la respuesta impulsional equivalente.
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3.3.5. Patron de campo lejano

Este blogue representa el patron de campo lejano (FFP, Far Field Pattern) que da cuenta de la
distribucidn espacial de la potencia dptica a la salida de la fibra. Recibe como entrada la matriz
de potencia dptica a la salida de algin tramo de POF. El usuario elegira el tipo de representacion
de los disponibles en un desplegable (ver Figura 3.17), de entre las que se encuentran la
representacién lineal, lineal y normalizada, logaritmica (en dB) o logaritmica normalizada.
También se permiten elegir los atributos de la grafica, como el color en el que realizar la
representacion a través del parametro opciones. Devuelve una figura con la representacion del
patron de campo lejano.

E Sink Block Parameters: Patran Campo Lejano [&J
Level-2-M-file-S-Function (mask) (link)

Este bloque representa el patrdn de campo lejano de la sefial.

Parameters

Tipo |lin -

opciones

!

OK ]| Cancel || Help | Apply

[ 4

Figura 3.17: Cuadro de didlogo del bloque de representacién de FFP.

3.3.6. Medidor de ancho de banda

Este bloque mide el ancho de banda a 3 dB expresado en MHz. Recibe como entradas la sefial
de potencia de entrada al bloque y la salida del mismo. Si el ancho de banda es mayor que la
maxima frecuencia considerada en la simulacién, el resultado que el bloque muestra en el
display de salida es NaN (Not a Number), y muestra un mensaje en la ventana de comandos de
Matlab indicando este hecho. Este bloque no tiene cuadro de didlogo ya que no tiene
pardametros que introducir por el usuario.

3.4. Componentes eléctricos

En esta seccidn se detallan los subsistemas correspondientes a la parte eléctrica de transmisor
y receptor que se han construido para probar el correcto funcionamiento de la libreria POF
desarrollada.

3.4.1. Subsistema en el transmisor

En la Figura 3.18 se muestra el subsistema que se ha implementado para simular la parte
eléctrica del transmisor. Consta inicialmente de un bloque que genera una secuencia
pseudoaleatoria que se modula en amplitud y pasa por un filtro conformador rectangular.
Posteriormente, esta seiial atraviesa un buffer en el que se forman las tramas que entran al
bloque emisor. A continuacion se detallan cada uno de los bloques mencionados.

30



Capitulo 3: Integracion del modelo POF en Simulink
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Figura 3.18: Esquematico de la parte eléctrica del transmisor.

Este subsistema eléctrico del transmisor tiene como finalidad generar la sefial que se va a
transmitir por el sistema. Esta se genera a partir de una secuencia pseudoaleatoria creada por
un bloque predefinido por Simulink donde se le suministran como parametros la tasa de
transmision, estipulada por el usuario en el archivo parametros.my una secuencia de arranque
inicial formado por ceros y unos que el bloque utiliza para crear la secuencia que sera usada
como sefial a transmitir. En la siguiente figura se muestra el cuadro de didlogo del bloque
generador de esta secuencia pseudoaleatoria.

E Source Block Parameters: PRBS (|

PN Sequence Generator {mask) (link) -

Generate a pseudorandom noise (PN) sequence using a linear feedback shift
register (LFSR). The LFSR is implemented using a simple shift register generator
(SSR.G, or Fibonacd) configuration.

The 'Generator polynomial' parameter values spedfy the shift register connections.
Enter these values as either a binary vector or a descending-ordered polynomial.
For the binary vector representation, the first and last elements of the vector must
be 1. For the descending-ordered polynomial representation, the last element of
the wector must be 0.

The 'Initial states' parameter is a binary vector that represents the starting state of
the shift register.

The 'Output mask source’ may be from a dialog parameter or an input port. The
'Output mask vector' is a binary vector corresponding to the shift register states I
that are to be XORed to produce the output sequence values. Alternatively, you I
may enter an integer 'scalar shift value' to produce an equivalent advance or delay
in the output sequence.

Parameters

Generator polynomial:

10000100000000000000000 1]

Initial states:
[DO000000000000000000001]
Output mask source: Dialog parameter E

COutput mask vector {or scalar shift value):
1]

Sample time:

[ Ok “ Cancel | | Help |

Figura 3.19: Cuadro de didlogo del bloque que genera la secuencia pseudoaleatoria.

En la Figura 3.20 se representa la sefal pseudoaleatoria generada por este bloque. Segun el
polinomio generador que se introduzca la sefial sera distinta, de forma aleatoria. Esta secuencia
es la que se considera como conjunto de simbolos y serd transmitida por el sistema para
comprobar si su funcionamiento es correcto.
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Figura 3.20: Fragmento de la salida del bloque generador de la secuencia de entrada.

Esta sefial se pasa por un modulador PAM (Pulse Amplitude Modulation) .En esta modulacién la
amplitud de la sefial es la que varia en funcién del simbolo a transmitir. El nUmero de niveles de
la modulacién es un dato presente en el archivo de los parametros. Asi, en funcion del nimero
de niveles (M), se realizard una asignacién o mapeo de los valores binarios del bloque anterior a

las amplitudes adecuadas.

En la Figura 3.21 se muestra el cuadro de didlogo del bloque genera la sefial modulada. El
numero de niveles se introduce mediante el pardmetro M, cuyo valor se encuentra en el archivo
con los parametros eléctricos del sistema. En la Figura 3.22 se representa la sefial PAM binaria

a la salida del bloque modulador.

W Function Block Parameters: M-PAM Modulator Baseband @

M-PAM Modulator Baseband

Modulate the input signal using the pulse amplitude modulation method.
The M-ary number value must be an even integer.

The input can be either bitz or integers. The input can be either binary-mapped or
Gray-mapped into symbols.

In case of sample-based bit input, the input width must equal the number of bits per
symbol. In case of frame-based bit input, the input width must be an integer multiple
of the number of bits per symbol. For sample-bazed integer input, the input must be a
scalar. For frame-based integer input, the input must be a column vector.

Parameters
M-ary number: M
Input type: Integer |Z|
Constellation ordering: |Binary |Z|
Mormalization method: |Min. distance between symbols |Z|
Minimum distance: 1

0K ] [ Cancel ] [ Help ] Apply

Figura 3.21: Cuadro de didlogo del bloque modulador PAM.
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Figura 3.22: Fragmento de la salida de la modulacién PAM para M=2.

Después, la sefial pasa por un filtro conformador, para el cual el usuario final puede decidir el
numero de muestras con que se crean los pulsos. En los ejemplos mostrados en esta memoria
se han usado pulsos rectangulares, si bien hemos comprobado que es posible afadir otras
formas de pulso, como por ejemplo pulsos tipo coseno realzado, que también estan incluidos
en el grupo de comunicaciones de la libreria estandar de Simulink. En su cuadro de didlogo, el
filtro conformador permite seleccionar el modo de trabajo que se va a utilizar (ver Figura 3.23).
Para este proyecto se ha elegido el procesado por tramas, por lo explicado en el capitulo
anterior. A partir de este punto, al resto de los bloques se les indica que hereden el modo de
trabajo del bloque predecesor, por lo que todos trabajan por tramas. Gracias a este modo de
trabajo se consigue acelerar la simulacidn, y por tanto, la obtencién de resultados.

ﬂ Function Block Parameters: Ideal Rectangular Pulse Filter @

Ideal Rectangular Pulse Filter

Upsample the input signal using ideal rectangular pulzes.

This block replicates each input sample N times, where N is the pulse length. This
black can also normalize the output signal and apply a linear amplitude gain.

Main Fixed-point

Parameters

Pulse length {number of samples): samplzs

Pulse delay (number of samples): | 0
Input sampling mode: |Frame-based |Z|
[ Normalization method

Linear amplitude gain: | 1

0K l I Cancel ‘ l Help I Apply

Figura 3.23: Cuadro de didlogo del filtro rectangular del transmisor.

En la Figura 3.24 se representa la sefial de salida del bloque que realiza la conformacién con
pulso rectangular en un intervalo determinado de tiempo. En este caso, se representa la seial

asociada a una tasa de transmision de 100Mb/s
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Figura 3.24: Fragmento de la salida del filtro rectangular en el transmisor

La sefial conformada entra en un buffer previo al emisor en el que se van acumulando muestras
hasta ir completando tramas en las que se introduce el solape mencionado en el apartado 3.2.2
sobre el bloque de fibra. Su salida es la entrada del bloque emisor creado.

En la Figura 3.25 se presenta el cuadro de didlogo del buffer que se coloca a la entrada del bloque
emisor. Se acumulan tantas muestras como el tamafio de trama que se indica en el archivo de
pardmetros. En la configuracién del bloque se afiade el valor del solape mencionado en la
descripcién del bloque de fibra. Este valor, como se ha dicho antes, se elige como la mitad del
tamafio de trama por ser suficiente para evitar los que el retardo que introduce la fibra éptica
sea demasiado grande, impidiendo la correcta reconstruccion de la seial original.

E Function Block Parameters: Buffer [&J
Buffer (mask) (link)

Convert scalar samples to a frame output at a lower sample rate. You can
also convert a frame to a smaller or larger size with optional overlap.
For calculation of sample delay, see the rebuffer_delay function.

Parameters

Output buffer size (per channel):

Buffer_Size
Buffer averlap:
Buffer_Size/2
Initial conditions:

0

9 oK H Cancel || Help || Apply

Figura 3.25: Cuadro de didlogo del buffer de entrada al emisor.

3.4.2. Subsistema en el receptor

Este subsistema se encuentra ubicado al final de la cadena de transmision, después del enlace
POF creado por el usuario. Su finalidad es muestrear y tomar decisiones sobre la sefial eléctrica
entregada por el receptor POF asi como tomar medidas de las prestaciones del sistema.
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Figura 3.26: Subsistema receptor eléctrico.

Como se ve en la Figura 3.26, este subsistema esta formado por un bloque que transforma la
sefial de salida del sistema (que es real) en compleja, ya que el bloque Early-Late Gate Timing
Recovery, que realiza el muestreo, solicita una sefial de este tipo. Posteriormente, hay que
volverla real de nuevo para efectuar la decision sobre los simbolos. Se alinean la salida del buffer
(que ralentiza el ritmo al que llegan los simbolos generados) y del decisor y se procede al célculo
de la tasa de error.

Para realizar las funciones de sincronizacién y muestreo se ha elegido un bloque predefinido de
Simulink llamado Early-Late Gate Timing Recovery. Por defecto, tiene un puerto de entrada por
el que en este caso entra la sefal temporal de salida del sistema POF. Se pide al usuario el
numero de muestras que contiene cada simbolo. Ademas, cuenta con dos salidas. La salida Sym
es el resultado de aplicar la correccién de fase estimada a la sefial de entrada. Esta salida es el
valor de la sefial para cada simbolo, que es utilizado para la toma de decisiones. La segunda
salida, Ph, da la estimacion de fase para cada simbolo en la sefial de entrada. Cabe destacar que
si el valor de esta segunda salida estd muy cerca de cero o del nimero de muestras por simbolo,
la precision del bloque queda comprometida.

Posteriormente, la sefial de salida entra en el bloque decisor. Este se encarga de asociar a cada
valor de la sefial de entrada uno de salida, decidiendo asi a cual de los M niveles de la modulacidn
pertenece el simbolo que ha sido enviado. Para realizar esta tarea se pensé en usar el bloque
Simulink llamado Look-Up Table, que asocia a unos valores de entrada proporcionados los
valores indicados para la salida. Este bloque necesita los valores de los umbrales de decisidn de
antemano, dato del que no se dispone en sistemas que trabajan en tiempo real, por lo que no
sirve para el trabajo que nos ocupa. Por este motivo, en este proyecto se ha implementado un
bloque personalizado, usando el mismo principio que el del bloque Look-Up Table pero
modificandolo de tal forma que la entrada sea variable en tiempo consiguiendo adaptacion de
la salida a la sefial de entrada. Para ello, se programa una funcién que calcula los umbrales de
decisién de forma robusta. Partiendo de la idea de buscar los datos correspondientes a las
modas de una distribucidon estadistica, se usa la funcidon kmeans que distribuye los datos de la
matriz de entrada en un nimero determinado de grupos o clusters en funcidn de las distancias
euclideas de los puntos a cada uno de los grupos. Kmeans proporciona un vector con los indices
de cluster de cada punto. Los datos de cada trama de entrada quedan distribuidos en grupos,
que se corresponden con los niveles de la modulacién PAM. Asi se encuentran los umbrales de
decisién a partir de los cuales se calculan los valores de entrada y salida de la tabla de consulta
con los que poder decidir correctamente la secuencia de simbolos transmitida.
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Una vez calculados los simbolos de salida, se coloca un bloque de la libreria de Simulink para
alinear las sefales, llamado Align Signals Recibird como entradas la secuencia de simbolos
generada en el extremo transmisor, y la de salida correspondiente a los simbolos decididos. La
alineacidn se realiza mediante una correlacidn de ambas sefiales. Para ello, se le pide al usuario
introducir el valor de la ventana de correlacién, que serad definido en el archivo de los
pardmetros. Su valor se fija a un cuarto de la longitud de trama, ya que se ha comprobado
mediante las simulaciones que es un valor suficiente para conseguir el correcto funcionamiento
del sistema. Este bloque elimina las primeras muestras correspondientes a la ventana para
medir los errores que ocurren a partir del momento en que ambas entradas quedan alineadas.

Para poder hacer bien el alineado de las sefiales es necesario ralentizar la tasa de simbolos de
entrada. Esto es debido al solape que es necesario introducir para que en cada instante de
simulacidén no sélo dispongamos de la informacion de la trama actual sino también de parte de
la trama anterior. Asi, en el proceso de recuperacion de la sefial en el receptor, los simbolos de
salida en cada instante de simulacidén son la mitad que los de entrada, debido a que se elimina
la mitad de la trama por ser redundante. Para esto se hace necesario afiadir un buffer que saque
el nimero de simbolos correspondiente a la mitad de la longitud de una trama.

Como bloque final se ha colocado un medidor de errores cuya funcién es comparar las sefales
que recibe en sus puertos de entrada: secuencia de datos transmitida y secuencia de datos
recibida tras ser alineadas. Devuelve el nimero de errores que se han producido, el nimero de
simbolos que se han transmitido y calcula la probabilidad de error como cociente entre las
medidas anteriores.

3.5. Libreria POF

En esta seccidon se muestra como se ha creado la libreria a partir de los bloques mencionados y
su inclusiéon en el buscador de librerias de Simulink.

La Figura 3.27 muestra es el aspecto que presenta la libreria creada para este proyecto fin de
carrera. A partir de aqui, el usuario puede montar su propio sistema POF. Esta libreria esta
bloqueada, de tal manera que no se pueden modificar los cddigos. Sélo se permite introducir los
parametros en el cuadro de didlogo.

- 3
W Library:POFv1 =ARCN X
File Edit View Format Help
=
D=sE& BEE
emisor fibra conector conectory’ acoplador receptor
Emisor Fibra Conector Conector Vectorial Acoplador Receptor
BW FFP GD e
Ancho de Banda Patrén de Campe Lejanc Retardo de Grupo Medulo
HP ptime pow HMP
Fase Respuesta Impulsional Potencia Médulo y Fase
Ready 100% Locked
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Figura 3.27: Libreria POF

Una vez creada, se ha afiadido al buscador de librerias de Simulink con el nombre "Bloques POF"
para que los bloques estén accesibles permitiendo trabajar en cualquier ubicacién. Para ello se
ha copiado una carpeta llamada "Libreria" en el path o ruta a la que Matlab tiene acceso. Esta
incluye los cédigos de los bloques, la libreria creada y todos los ficheros necesarios para el
funcionamiento de éstos. Ademas, hay que editar correctamente el archivo slblocks.m, en el
que aparece el nombre de la libreria a afiadir junto con otros atributos para que la nueva libreria
aparezca incluida en el buscador de Simulink. Realizado esto, el resultado es:

W Simulink Library Browser |-| =i B |

File | Edit View Help
[ @ = Entersearchterm -

¥
Libraries Library: Blogues POF | Search Results: (none) | Most Freguently Used Blocks |
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- Continuous
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mnac Fase
Vectorial
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- Discrete

- Logic and Bit Operations
- Lookup Tables
- Math Operations

Fibra Madule Madulo y Fase

Patrén Campeo
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[ [ [ [

-~ Model Verification Fotencia
- Model-Wide Utilities
- Ports & Subsystems
- Signal Attributes

- Signal Routing

- Sinks

- SOUrces

Receptor

m

106
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Grupo

J L
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- User-Defined Functions

+- Additional Math & Discrete

+ E Aerospace Blockset

E Communications Blockset

E Control System Toolbox

E Fuzzy Logic Toolbox

E Image Acguisition Toolbox

E Instrument Control Toolbox

E Model Predictive Control Toolbox
+E Neural Network Toolbox

+- W] RF Blockset

+E Real-Time Workshop

+G Real-Time Workshop Embedded 1|

i Bl Dennrt Gensratnr
4 | i b

Showing: Blogues POF

[ 4

Figura 3.28: Imagen del buscador de librerias de Simulink, sefialando la inclusion de “Bloques POF”

Una vez presentada la libreria con el conjunto de bloques que se ha creado y con los que se
cuenta para disefiar el sistema completo con posibilidad de comprobacidn, se procedera a
realizar y a analizar distintas configuraciones en el siguiente capitulo.
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En este capitulo se analizan varios ejemplos en los que se aplican algunos de los bloques de la
libreria POF creada. Se representan resultados y se realizan comentarios sobre los efectos que
produce la modificacién de los parametros mds importantes y sus limitaciones.

4.1 Sistema de prueba

Para comprobar el funcionamiento general de los bloques creados pertenecientes al sistema de
transmision, se ha disefiado un sistema POF de prueba. Sobre éste sistema se iran realizando
diversas modificaciones para ratificar su adecuado comportamiento, lo que nos permitira
extraer una serie de conclusiones y observaciones. A continuacién se describe brevemente el
esquematico Simulink de este sistema asi como los parametros que se van a usar para analizar
su comportamiento.

4.1.1. Descripcién

En la Figura 4.1 se muestra esquematicamente el sistema POF que vamos a evaluar con la libreria
Simulink creada en este trabajo. Este es un sistema muy sencillo que consta de un emisor, dos
tramos de fibra unidos mediante un conector y un receptor. Asi, se pretende evaluar el efecto
de los distintos parametros de los bloques sobre la sefiales que se transmiten y las prestaciones
del sistema de la misma forma que lo podria hacer un usuario de nuestra libreria.

transmisor ..
. ;) Receptor
NRZ Fuente L1 (m) ’ |V|. EAA’ ‘ L2 (m) ’ |Detect0r gz

Figura 4.1: Sistema POF de prueba

Como ya se indicd en capitulos anteriores, se necesita completar el esquema conectando una
parte transmisora y receptora eléctricas antes y después del enlace POF.

En la figura 4.2 se representa el esquematico Simulink del sistema completo. En color naranja
estd resaltado el subsistema correspondiente al transmisor y en color azul el subsistema
receptor. Se ha resaltado en rojo el sistema POF propiamente, formado por un emisor, dos
tramos de fibra éptica unidos por un conector y un receptor.
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Bufier!

Rectangular  =——1 E emisor oz conecir fora Tecegior
Pulse Fiker

P e o= [ p— [
S-Functiond S-Function2

Figura 4.2: Esquema del sistema de pruebas completo.
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4.1.2. Parametros considerados

En cuanto a los parametros internos de la simulacién, el tamafio de la trama se ha fijado en 2048
muestras mientras que el nimero de muestras por simbolo considerado es 32. Con estos
valores, el nimero de simbolos contenidos en una trama es de 64, mientras que el solape entre
tramas considerado implica a 32 simbolos. Este valor condiciona la maxima tasa de transmisién
y longitud de fibra para los que la simulacion se realiza correctamente sin la aparicidon de
fendmenos de borde entre tramas. Asi y segun se ha explicado en el Capitulo 2, con esta
configuracion es posible simular enlaces POF de hasta 64 metros con una tasa de transmisién de
100 Mb/s, mientras que este valor se reduce a 12.8 metros para una tasa de 500 Mb/s. Si se
desea simular enlaces de mayor longitud o con tasa de transmision mas elevada, sera necesario
aumentar el tamafio de la trama o disminuir el de muestras por simbolo.

Por otra parte, respecto a los pardmetros de configuracion del sistema, partiremos de una
situacion inicial en la que la tasa de transmision es de 100 Mb/s. Este valor es bajo para la
transmision mediante fibra dptica de vidrio pero no tanto para la de plastico, debido a la mayor
limitacién en ancho de banda que ésta presenta Ademads, por simplicidad, inicialmente se opta
por una modulacién por amplitud de pulsos con dos niveles.

Después de simular esta situacidn, se proponen variaciones de los principales paradmetros para
estudiar su comportamiento y los efectos surgidos. La Tabla 4.1 refleja los valores por defecto
de estos parametros, de forma que cuando se produzca cambios en alguno de ellos, se
especificara.

Distribucion espacial: gaussiana FWHM=30°

Tipo de fibra GH

Longitud de fibras 10m

Tipo de conector VL_GH sin
desalineamiento

Angulo de recepcién 30°

Tabla 4.1: Parametros considerados en los ejemplos de aplicacidn, junto con sus valores por defecto.

En los resultados graficos mostrados, se ha saturado la imagen de la potencia emitida para poder
ver correctamente todas las imdgenes correspondientes a las matrices de potencia éptica en
puntos intermedios.

4.2. Distribucion espacial del emisor

El primer parametro a estudiar es la anchura de la distribucién espacial del emisor. Esta se
modifica a través del parametro FWHM, como se apuntaba en el Capitulo 3. En funcidn de él
varia la anchura en grados en la que emite la fuente de luz. A continuacién se presenta el sistema
de prueba con dos distribuciones espaciales de diferente anchura y se muestran las sefiales en
tiempo para evaluar los resultados.

4.2.1. Fuente optica tipo LED

Para simular el efecto de un enlace POF con una fuente tipo LED, se considera una distribucion
espacial ancha, siendo el parametro FWHM = 30°.
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Figura 4.3: Imagenes del médulo de la matriz de potencia dptica (arriba) y sefial temporal (abajo), a lo largo de la
cadena de transmision. a) Salida del emisor, b) salida del primer tramo de fibra, c) salida del conector y d) salida del
segundo tramo de fibra para un emisor con FWHM=30°.

En la Figura 4.3 se presentan las matrices de propagacién de potencia dptica en los puntos
intermedios de la cadena de transmision: salida del emisor, salida del primer tramo de fibra,
salida del conector y salida del segundo tramo de fibra. Estas imdgenes, igual que las mostradas
en el Capitulo 3, tienen como eje de abscisas la frecuencia expresada en MHz y en el eje de
ordenadas la distribucidn espacial expresada mediante los dangulos de salida en grados. En ellas
se pueden apreciar los l6bulos correspondientes a la transformada de Fourier de la sefal de
pulsos temporal que llega al emisor.

Las imagenes correspondientes a las matrices de potencia muestran la atenuacién de la potencia
al ir propagandose de un componente a otro. Cabe destacar que esta atenuacidon no es
constante con el angulo con el que la luz sale del componente (eje vertical) ni con la frecuencia
(eje horizontal), si bien estos efectos no son apreciables en las imagenes mostradas. En las
graficas de la sefal temporal se observa también el efecto de la pérdida de potencia, al mismo
tiempo que queda patente el retardo que introducen los tramos de fibra éptica. Otro efecto
apreciable es el de la dispersidn, que filtra las componentes de la sefial en frecuencias mas altas
lo cual se visualiza en las graficas como un suavizado de los flancos de la sefial.

En la Figura 4.4 se compara la sefial temporal que entra en el sistema, con la salida al final de la
cadena de transmision. Como se puede observar, se trata de la misma sefial, por lo que el
sistema compuesto por nuestros bloques realiza la transmisidn correctamente. Aqui se aprecian
mejor los efectos comentados con anterioridad.
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Figura 4.4: Sefiales de entrada y salida en el dominio temporal para un emisor con anchura espacial 30°

4.2.2. Fuente optica tipo laser

A continuacion se repite el estudio anterior para una anchura espacial de la fuente de 15° que

cadena de transmisidn se muestran en la Figura 4.5.
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Figura 4.5: Imagenes del médulo de la matriz de potencia dptica (arriba) y sefial temporal (abajo), a lo largo de la
cadena de transmision. a) Salida del emisor, b) salida del primer tramo de fibra, c) salida del conector y d) salida del
segundo tramo de fibra para un emisor con FWHM=15°,

Al haber reducido la anchura espectral de la fuente de luz, se observa que la matriz de potencia

Optica a la salida del emisor abarca de 0 a 15° en cuanto a los angulos de salida. Los efectos que
se producen durante la propagacion de dicha matriz son similares a los obtenidos en el caso
anterior. Eso si, la distribucion de potencia dptica a la salida del sistema es mas estrecha que en

el caso anterior, lo cual introducird mejoras sobre las prestaciones.
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Andlogamente al caso anterior, la representacién de la sefal temporal de salida mantiene la
forma de la de entrada (Figura 4.6), mostrando el descenso de la amplitud que introducen las
pérdidas en los componentes y el retardo y la dispersion que introduce la fibra. No se aprecian
cambios significativos con respecto al caso anterior. Sin embargo, es esperable que el sistema
tenga mejores prestaciones si la distribucidon espacial de la luz emitida por la fuente es mas
estrecha, ya que la luz inyectada en la POF lo hace con dngulos menores y por tanto contribuyen
menos a la dispersién introducida por la fibra.
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Figura 4.6: Sefiales de entrada y salida en el dominio temporal para un emisor con anchura espacial 15°

Para comparar los resultados obtenidos para las dos distribuciones espaciales del emisor
consideradas, a continuacion se muestran los diagramas de ojo y las respuestas frecuenciales
equivalentes asociadas a ambos sistemas. Estos resultados se muestran en la Figura 4.7.

25 T = T
II y IIl
2 "! , '.I
g i5 ‘\
i I'|'Ir ¥
Z i Iis 1 —— FWHM = 30°
g 1 .
£ A —— FWHM = 15°
f [\
s [\ | 8081
| A I ©
i N
/ ®
0 £ 0.6
L1} 2 4 B B8 i 12 14 16 iB 20 o
Tene (ns) c
P TR G ¥ P M it Rk 1 PN V5 il °
" \ 7/ |/ 204
0% | | If' g‘
08 I! [ \/ =
8 by | W 0.2
o4 i |
§ 03 |I'. .rlu 0 . . . !
: Il i 0 100 200 300 400
02 R i Frecuencia (MHz)
as ) ‘.'. |I I.'-
| { \'\__
" WU MU § S < N 2 B S ¥ SR . "
0 - 4 b B8 0 12 14 16 1] b1}

Time {ng)

Figura 4.7: Diagramas de ojo para las dos anchuras espaciales consideradas: 30° (arriba), 15° (abajo) y mddulo
normalizado de la funcién de transferencia para ambos casos.
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Capitulo 4: Ejemplos de aplicacion

Como se puede apreciar en la representacion de las respuestas frecuenciales equivalentes, la
disminucién de la anchura espacial del emisor hace que el enlace POF completo presente mejor
ancho de banda, lo cual se refleja en un diagrama de ojo menos suavizado. De cualquier manera,
los diagramas de ojo presentan una gran apertura demostrando la viabilidad de ambos sistemas.

4.3. Longitud de la fibra

Como se ha podido observar en los resultados anteriores, la fibra produce varios efectos sobre
la matriz de distribucion angular de potencia dptica que se ven reflejados en las sefiales
temporales. Por una parte, la fibra reduce la potencia de la seial y por otra, introduce un efecto
de filtro paso bajo debido al fenédmeno de la dispersion. La longitud es uno de los pardmetros
mas importantes a la hora de calcular la salida del sistema POF. A continuacién se evalda su
influencia sobre los resultados de la simulacion.

Para estudiar el efecto que produce la longitud de la fibra en el sistema, se compara el enlace
por defecto con otro en el que Unicamente se varia la longitud de los tramos de fibra de forma
que se cubre una distancia total de 60 metros frente a los 20 metros del sistema de referencia.
Los resultados obtenidos en los distintos puntos de la cadena de transmisidn se muestran en la
Figura 4.8.
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Figura 4.8:Arriba matrices de potencia dptica, abajo sefiales temporales en los puntos intermedios de la cadena para
L=60m, a)Salida emisor, b)Salida de tramo de fibra 30m, c)Salida del conector y d)Salida de tamo fibra de 30m

A la vista de la figura, se concluye que aumentando la longitud de los tramos de fibra dptica, la
atenuacion, el retardo vy la dispersion aumentan. Esto se observa especialmente en las figuras
correspondientes al dominio temporal donde a medida que la sefial avanza por la cadena de
transmision, su valor disminuye, queda mas redondeada y representando el mismo intervalo de
tiempo, los pulsos reflejados aparecen mas retardados.

La Figura 4.9 muestra mas en detalle las sefiales temporales.
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Para comparar los dos sistemas considerados en el analisis de la longitud de la fibra, la Figura
4.10 muestra los diagramas de ojo y las respuestas frecuenciales equivalentes asociadas a

ambos.
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Figura 4.10: Diagramas de ojo para las dos longitudes de enlace consideradas: 10+10 metros (arriba), 30+30 metros
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(abajo) y médulo normalizado de la funcidn de transferencia para ambos casos.

Como ya se observaba en la representacién de la sefiales en el dominio del tiempo, al aumentar
la longitud de la fibra el ojo se redondea y su apertura disminuye. Este efecto también se refleja

en una reduccién notable del ancho de banda ofrecido por el sistema.

4.4. Conectores con desalineamientos

Después de evaluar el efecto de la longitud de la fibra, se pretende analizar el efecto que
producen los desalineamientos del conector sobre las sefiales en tiempo y sobre las matrices de
potencia dptica que se propagan por el sistema. En el Capitulo 3, quedd de manifiesto que el
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desalineamiento axial es mas perjudicial que el longitudinal, como se puede observar en la figura
que representa las matrices de potencia éptica a la salida del conector para distintos casos.

4.4.1. Desalineamiento axial

A continuacion se representa el sistema inicial aplicando un desalineamiento axial de 300 um
usando el modelo de conector vectorial VL_GH.
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Figura 4.11: Sefales temporales en los puntos intermedios de la cadena para conector con desalineamiento axial de
300 um, a) salida del emisor, b) y d) salida de los tramos de fibra y c) salida del conector.

El desalineamiento axial produce una considerable atenuacidn de la potencia, efecto que se ve
en las imagenes de las matrices de potencia dptica, a pesar de haber saturado la imagen de
potencia del emisor para poder observar las matrices de salida del resto de componentes. Este
desalineamiento produce una reduccién importante de la amplitud de la sefial temporal. Se
puede ver que de la gréfica correspondiente a la salida de la fibra a la correspondiente a la salida
del conector ((b) y (c), respectivamente) la amplitud decae mucho. Este efecto queda claro en la
siguiente figura, donde se representa la sefial temporal de entrada al sistema POF respecto a la
de salida del sistema completo.
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Figura 4.12: Seial de entrada frente a salida para 300um de desalineamiento axial
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4.4.2. Desalineamiento longitudinal

Ahora se estudia el efecto del desalineamiento longitudinal. Para ello se introduce un valor de
500 um y se usa el modelo vectorial de conector para el tipo VL_GH.
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Figura 4.13: Sefales temporales en los puntos intermedios de la cadena para conector con desalineamiento
longitudinal de 500 um, a) salida del emisor, b) y c) salida de los tramos de fibra y c) salida del conector.

Como ya se ha indicado en el estudio del desalineamiento axial, los efectos del longitudinal son
menores. En los resultados mostrados se observa que la pérdida de potencia que produce es
algo menor a pesar de considerarse un desalineamiento mayor.

En ambos casos se han escogido valores de desalineamiento altos, cercanos a los valores
maximos considerados en el modelo de conector para acentuar el efecto producido sobre el

resultado.
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Figura 4.14: Seial de entrada frente a salida para 500um de desalineamiento longitudinal
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Para poder comparar mejor el efecto cada tipo de desalineamiento, la Figura 4.15 muestra los
diagramas de ojo junto con las respuestas frecuenciales equivalentes para los dos casos
considerados.
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Figura 4.15: Diagramas de ojo para los dos desalineamientos considerados: 300 um (arriba), 500 um (abajo) y moédulo
normalizado de la funcién de transferencia para ambos casos.

Como se puede observar las diferencias son muy leves, si bien el ancho de banda en caso de
presentarse desalineamiento longitudinal es ligeramente mayor. Esto es debido al efecto de
filtrado espacial que introduce este tipo de desalineamiento, como ya se ha comprobado
experimentalmente.

4.5. Area del receptor

En el bloque receptor, el parametro que influye es el angulo de recepcion, ya que se ha
configurado el receptor con la Unica finalidad de realizar un filtrado espacial en funcién de dicho
valor. Asi, podemos simular el efecto de receptores con distintos tamafos de area, siendo los
mas comunes en sistemas POF los de area grande. A continuacion, se varia el valor del angulo
maximo del receptor para evaluar su efecto en la salida temporal, ya que por lo dicho
anteriormente, se sabe que en cuanto a la matriz de potencia dptica, unicamente filtra los
angulos por encima del valor introducido.

4.5.1. Angulo maximo de 5°

Para estudiar el efecto que produce la variacidn sobre el area del receptor, se simula el caso en
el que el detector es capaz de aceptar luz hasta un angulo maximo de 5°. Los resultados se
muestran en las Figuras 4.16 y 4.17.
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Figura 4.17: Seial de entrada frente a salida para angulo maximo de recepcion 5°.

En esta figura se nota el efecto de filtrado que aporta el receptor éptico. A su salida, la sefial
temporal es mucho mas pequefia que la que se muestra en la misma figura que representa
entrada al sistema respecto a salida del sistema para un dngulo maximo de recepcién de 15°.

Como se esperaba, la amplitud del ojo es mucho menor que en cualquier otro caso, ya que la
amplitud de la sefal temporal que llega es muy pequeia debido al efecto de filtrado que
introduce el receptor. Por este motivo, el ojo que se muestra para el caso siguiente es mayor. El
angulo maximo de recepcién es mayor, por lo que capta luz en mas angulos, y por lo tanto, tiene
un nivel de sefial mas alto.

4.5.2. Angulo maximo de 15°

A continuacidn consideramos otro detector que presenta un angulo maximo de captacion de
luz de 15°. Los resultados para este caso se muestran en las Figuras 4.18 y 4.19.
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Figura 4.19: Sefial de entrada frente a salida para angulo maximo de recepcién 15°.

Como se puede apreciar, el efecto del area del detector es doble. Por una parte, si el maximo
angulo de deteccién es pequefo, disminuye la amplitud de la sefial recibida al perderse la luz
que se radia con angulos grandes. Por otra parte, y precisamente por ese efecto de filtrado
espacial de la luz, los sistemas que incluyen detectores de areas pequefas presentan mejores
caracteristicas de ancho de banda. Estos dos efectos son facilmente observables en la Figura
4.20, en la que se comparan el sistema de referencia y los dos sistemas considerados en esta

seccion.
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Figura 4.20: Diagramas de ojo para los tres angulos maximos de recepcién del detector considerados: 30° (arriba),
15° (centro), 5° (abajo) y médulo normalizado de la funcién de transferencia para los tres casos.

Se puede concluir que las caracteristicas espaciales del detector introducen un compromiso
entre pérdidas y ancho de banda, si bien la mayor parte de detectores comerciales de POF
presentan un area grande.

4.6. Tasa de transmision

Un parametro propio de la simulacion que resulta interesante para evaluar es la tasa de
transmisién, Rb. Hasta ahora se habia utilizado el valor considerado por defecto de 100 Mb/s.
Ahora, se procede a cambiar ese valor por 500 Mb/s. En este caso los tramos de fibra dptica
usados son de 5 metros. Se ha elegido este valor para reducir el tiempo de simulacién y no
incurrir en errores por efectos de bordes en los limites de las tramas.
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Figura 4.21: Ejemplo de aplicacidn de un sistema POF con tasa de transmisién 500 Mb/s y longitud total de 10 metros.

Las matrices de potencia 6ptica muestran, como en los casos anteriores, la pérdida de potencia
que se produce al propagarse a lo largo del sistema. En este caso, es visible el efecto de filtrado
en el dominio de la frecuencia que introducen los tramos de fibra. Asi, las frecuencias mas altas

son atenuadas en mayor medida que las mas bajas.
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Figura 4.22: Sefial de entrada frente a salida para una tasa de transmisién de 500Mb/s y longitud de 5 metros.

Para comparar este sistema con el de valores estandar para todos los parametros, la Figura 4.22
muestra los diagramas de ojo y las respuestas frecuenciales equivalentes para ambos casos.
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En la figura aparecen a la izquierda los diagramas de ojo correspondientes a 100Mb/s y
500Mb/s. A la derecha se representa en azul la funcidn de transferencia para el sistema de
referencia (20 m de fibra) y en rojo (10 m de fibra). En cada una de estas curvas se ha marcado
la velocidad de transmisidn a la que se trabaja. Se puede apreciar que el efecto de filtrado que
se produce es mayor en caso de la tasa mds alta.

4.7. Senalizacion multinivel

Regresando a los valores por defecto, ahora se va a estudiar el efecto que produce aumentar el
numero de niveles de la modulacion PAM. Para ello, se pone el valor del pardmetro M,
correspondiente al nimero de niveles, a 4 en vez de 2 como estaba hasta ahora.

A continuacién se presentan los resultados de las sefiales en el tiempo en los puntos intermedios
del sistema de transmisidn para este valor y para tramos de longitudes distintas de fibra dptica.
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Figura 4.24: Sefales temporales en los puntos intermedios de la cadena de transmisidn dptica para modulacion PAM
de 4 niveles y tramos de fibra éptica de 10 metros.

En esta figura se nota claramente que ahora la sefial temporal esta formada por cuatro niveles.
Conforme la seial se propaga por el sistema, los efectos que sufre son los mismos que en el caso
de la sefial PAM de 2 niveles. Las Figuras 4.25 y 4.26 representan las sefiales transmitida y
recibida con mas detalle y el diagrama de ojo en recepcidn, respectivamente.
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Figura 4.25: Sefial de entrada frente a salida para una sefial PAM de 4 niveles y tramos de 10 m de fibra 6ptica.
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Figura 4.26: Diagrama de ojo para una sefial PAM con 4 niveles y tramos de fibra dptica de 10 m.
Se ha demostrado que el bloque que mas modificaciones introduce en la salida del sistema es el

de la fibra éptica. Por ello, a continuacién se evalia el mismo sistema con una sefial PAM de 4
niveles al que se le aumenta la longitud de cada tramo de fibra a 30 metros.
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Figura 4.27: Sefiales temporales en los puntos intermedios de la cadena de transmision dptica para modulacion
PAM de 4 niveles y tramos de fibra éptica de 30 metros.
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Figura 4.28: Seial de entrada frente a salida para una sefial PAM de 4 niveles y tramos de 30m de fibra dptica.
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Figura 4.29: Diagrama de ojo para una sefial PAM con 4 niveles y tramos de fibra éptica de 30m

Como se puede observar, el introducido al aumentar la longitud de la fibra es similar al ya
observado en el caso binario.

4.8. Introduccioén de ruido

Pensando en la idea de la simulaciéon de un sistema mas realista, se va a evaluar el
comportamiento del mismo sistema sujeto a un nivel de ruido y en el que se ha introducido un
filtro digital paso bajo en el extremo receptor con el objetivo de eliminar la mayor cantidad de
ruido fuera de banda que sea posible. Los parametros de este filtro estan incluidos en el archivo
inicial donde se definen el resto de caracteristicas del sistema. El valor de dichos pardmetros se
ha elegido mediante pruebas de evaluacion, como los que mejores resultados ofrecen. Se trata
de un filtro de orden 7, maximalmente plano en la banda de paso y un ancho de banda igual al
valor de la tasa de transmisidon de simbolo, Rs.

Nuevamente, se vuelve a la situacion original la que la sefial PAM es de dos niveles y la longitud
de los tramos de fibra de 10 metros cada uno. Se ha contaminado la sefial de entrada con un
ruido blanco de varianza 20-10%W.
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Figura 4.30: a) Sefial de entrada al sistema; b) sefial recibida contaminada con ruido; c) sefial tras el filtro receptor

Representando las sefiales temporales de entrada, ruidosa y filtrada se pone de manifiesto que
se ha contaminado la sefial con ruido y que el filtro consigue limpiarla de manera que la
deteccion se mejora mucho frente al caso de no haber filtro.
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Figura 4.31: Representacion de la sefial de entrada frente a la sefial ruidosa y la filtrada
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Figura 4.32: Diagrama de ojo para una sefial ruidosa con varianza de ruido 20-102W

Para este caso el diagrama de ojo aparece mucho mas redondeado. Este efecto es debido al
efecto del filtro en el receptor, que elimina en gran medida el ruido pero también filtra las
componentes de alta frecuencia de la senal.
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Capitulo 5: CONCLUSIONES Y LINEAS
FUTURAS

En la primera parte de este capitulo se recogen las conclusiones que se pueden extraer de la
realizacion de este proyecto fin de carrera. En la segunda parte, se proponen lineas futuras de
trabajo y posibles mejoras a realizar.

5.1. Conclusiones del PFC

El objetivo de este proyecto fin de carrera era la creacién de una libreria de bloques en Simulink
para poder simular y analizar sistemas basados en fibra 6ptica de plastico.

Inicialmente se han adquirido conocimientos previos sobre la POF y su modelo matricial
asociado. Se ha decidido que la variable a propagar por el sistema sea esta matriz de potencia
Optica. Como novedad en este proyecto, la matriz incluye ademas de las caracteristicas espacio-
temporales del sistema de fibra, las caracteristicas temporales de la seiial a transmitir. En este
trabajo se ha logrado la integracién de este modelo matricial de la propagacion de la potencia
Optica a lo largo de la cadena de transmision.

Se han desarrollado la programacién de los bloques que modelan los componentes de un
sistema de comunicaciones basado en fibra dptica de plastico. Esta implementacion se ha
realizado en modo frame, lo que ha permitido evitar problemas en los extremos de las tramas 'y
acelerar la ejecuciéon de las simulaciones.

Tras realizar diversas simulaciones en sistemas creados para las pruebas en los que se han
variado tanto los parametros de transmisién, como los propios de los bloques, se puede concluir
que se ha comprobado el correcto funcionamiento de los bloques incluidos en la nueva libreria.
Ademas, estas simulaciones han permitido comprobar la utilidad de la libreria.

5.2. Posibilidad de continuacién y mejora del trabajo.

Este proyecto ha sido elaborado en su totalidad de forma tedrica mediante el trabajo de
laboratorio que supone la programacion de la libreria y la simulacién de casos de prueba para
los que también se han usado bloques propios de Simulink.

Una posible mejora podria ocuparse de perfeccionar los subsistemas transmisor y receptor
eléctricos, haciéndolos totalmente propios para tener acceso a todas las variables involucradas
en el proceso y también para hacerlo totalmente adaptativo a una sefial real de entrada; ademas
de conseguir que sean mas robustos. Asi mismo, resultaria interesante afiadir otras
funcionalidades a alguno de los bloques de nuestra libreria POF, como por ejemplo distintos
tipos de distribuciones espaciales de la fuente, distintos tipos de filtrado espacial en el receptor
o filtrado frecuencial introducido por el receptor. Por otra, el modelo matricial en el que se basa
este proyecto estd en continua mejora y ampliacién, introduciéndose nuevos componentes y
efectos que también podrian incluirse en la libreria Simulink creada.
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Como linea de trabajo futuro, se puede aprovechar la potencia que nos proporciona la libreria
creada en este proyecto para evaluar la aplicacion de distintas técnicas de transmisién a
sistemas basados en POF. En este sentido, se podria estudiar la introduccion de técnicas de
ecualizacion y de correccidn de errores. Este proceso necesita de una documentacién previa
sobre las técnicas existentes y aplicables, implementacion y simulaciéon para evaluar los
resultados.

5.3. Valoracion del trabajo

De acuerdo con los objetivos fijados para este proyecto, se han creado unos bloques de Simulink
para poder simular sistemas POF y por tanto, estudiarlos de una manera mas sencilla y menos
costosa tanto en tiempo, trabajo y dinero que si hubiera que implementarlos fisicamente.

La primera fase fue la documentacidon, muy necesaria para tener conocimiento de las
caracteristicas del tipo de fibra con el que se iba a trabajar y del entorno de simulacién que se
iba a usar para la implementacién. Luego, se cred la libreria con los bloques requeridos y por
ultimo se idearon varias configuraciones sencillas para probar el correcto funcionamiento de
cada elemento.

El resultado de este proyecto fin de carrera ha sido satisfactorio, ya que se han cumplido todos
los objetivos planteados inicialmente.

A nivel personal, este proyecto final de carrera me ha permitido aplicar muchos conceptos
aprendidos durante los estudios. Ademds los he ampliado en lo que refiere a las comunicaciones
Opticas, mdas concretamente en el campo de la fibra dptica de plastico. Ha supuesto un reto
implementar un simulador para estas comunicaciones en Simulink, un entorno de programacion
desconocido para mi hasta el comienzo de este trabajo, aunque estrechamente ligado a Matlab,
con el cual si se ha tenido estrecha relacién a lo largo de la carrera.

Para concluir, estoy satisfecha con el trabajo realizado y el resultado obtenido con él.
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Anexo |: CARACTERISTICAS DE LA FIBRA
GH Y CONECTOR VL.

En este anexo se exponen las hojas de caracteristicas la fibra GH y del conector VL, con los que

se han realizado las simulaciones de los ejemplos practicos presentados en capitulos anteriores.

[.1 Mitsubishi, GH-4001

ESKA™ High-performance Plastic Optical Fiber: GK-40

Manufactured by Mitsubishi Rayon Co., Ltd.
Marketed and sold by Mitsubishi International Corporation May, 2001

'é;f};&.}ié Index
Prof' le

R e e e 1
1 GK grade fibers are typically used for sensing !
| temperatures, speed, liquidity levels and !
i positioning. In addition, medical applications ~ :
1 are popular, as are applications where tight H
! bends are required. ;

i Core Diameter

e e

: Overall Diameter

Flber Diameter
! Tuleranoe

: 1 Criteria for Acceptance and/or Test Conditions | Unit : Values :
o o b b a
i Temperature Range i No deterioration in optical properties : e : -55 - 85 H
O — S —— — S — j
! Operating Temperature Under | . T . : " :
! Conditions of High Humidity 1 No deterioration in optical properties [95% RH] : {8 : 75 :
e e e T oo e +:
1 Optical | G i 650nm collimated light (standard conditions) [10m — | | _ :
3 Properties 1‘ Transmission Loss 3 Uik i dB/km i =<150 i
Sl o T oo b 4
j‘ Mechanical i g'argmgm Bend j‘ Loss increment =< 0.5dB [Quarter bend] E mm i =>20 i
FCRalacters heossssssssnasornnes e e n sttt e e R S s e mas s feosensescsneromapan s 1
| istics i Tensile Strength | Tensile force at yield point [JIS C 6861] i N i =>65 1

Notes: Performance tested in conditions cooler than 25°C unless otherwise indicated
* Attenuation change <10% after 1000 hours
** Attenuation change <10% after 1000 hours, except when due to absorbed water

62



Anexo |: Caracteristicas de la fibra GH y del conector VL

ESKA™ Plastic Fiber Optic & Cable General Technical Information

Manufactured by Mitsubishi Rayon Co., Ltd.
Marketed and sold by Mitsubishi International Corporation

P T T P TP T P P T T e e T e e rrrrrrrrrrrrrrerereee

Product Line-up

Application | Lighting Sensing Industrial Data Com High Bandwidth Heat Resistance
™ SUPER ™ ™ ESKA™ for high

Grade ESKA ESKA™ ESKA PREMIER ESKA MEGA temperatures

Fiber Code | CK SK GK Not available Not available

Cable Code | Not available | SH GH MH BH

Refractive

Ihdex 1.49 1.49 1.49 1.49 1.49

Numerical

Aperture 0.5 0.5 0.5 0.3 0.58

;g:‘g:’a‘“’e -55°C ~70°C | -55°C~70°C | -55°C ~85%C 55°C ~ 85°C -55°C ~ 105°C

Sample Item | CK40 SK40 GK40 MH4001 BH4001

Attenuation' | <0.20dB/m 0.15dB/m <0.15dB/m <0.16dB/m <0.20dB/m

1 Attenuation is measured at 650nm collimated light. Note that attenuation and some other specificalions described here will change based on the
diameter of the fiber and the material used for the cable jacket

Product Code Designations

| B BB XX XX

® Grade of Eska cords or cables
S : Super Eska
G : Eska Premier

® Type of product
K : Optical fibers
H : Optical cables

® Special structure of material besides
single layer of polyethylene

® Optical fiber diameter in mil.

® Optical fiber numbers in cord or cable

@ Special dimension or material or color

The information contained herein is presented as a guide to product selection. It is subject to change without notice,
and should not be regarded as a representation, warranty or guarantee with regard to the quality, characteristics or
use of this product
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Anexo |: Caracteristicas de la fibra GH y del conector VL

ESKA™ Plastic Fiber Optic & Cable General Technical Information
Manufactured by Mitsubishi Rayon Co., Ltd.
Marketed and sold by Mitsubishi International Corporation

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Tensile Characteristics: Bulk Fiber Typical Transmission Loss Spectrum Launch NA=0.1

Bulk Fiber Launch NA = 0.1
100 T T T T T
250 |- —— GH 4001; Datacom grade
--e-e---- BH 4001; Industrial grade
200 p—
- E

_ SK-60 2
E 150 §
0]
] B
S 5
- 7l
@2 00 £
3 SK-40 5
o s
-

50 SK-30

SK-20
0 ! i
0 50 100 150
i ()
Elongation (%) 2t , = , ,
400 500 600 700 800 900 1000

Wavelength (nm)

Tensile Characteristics: Cable

Bending Loss
Cable

Bend angle = 180 deg.

20 | e B I R B
__sF | —o—SH 4001 |-
200 |- SH 6001 % o - --SH 3001 b
= «F - —-&--SH 2001}
_— (= r O : : b
Z 15 =S S S S S S S E
8 et 3
& SH 400 s f ]
- £ r A
2 wf 2 | ]
LN E
P SH 3001 F : 1
50 u: : 1
SHZOOI 0 10 20 40 50

0 . ! ! n Bend radius (mm)

0 50 100 150 200
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Anexo |: Caracteristicas de la fibra GH y del conector VL

.2 Conector VL

VL/VL Industrial POF Fiber Patch Cords
Latching connectors, 1.0 mm core, UL-rated 2.2 mm jacket - GHCP4001

Features

+ %+ 4+

Industrial Fiber Optics manufactures standard product
lines of fiber optic patch cords with plastic optical fiber
(POF) and Versatile Link (VersalLink) terminations. These
products provide ready-made solutions for quick
installations in commercial or industrial
networking/communications applications using Avago
VersalLink fiber optic transmitters and receivers. Our
premier quality patch cords are available in simplex and
duplex cable with latching and non-latching connectors,
heavy-duty or UL-rated cable construction and in many
standard lengths.

This patch cord line utilizes high-quality Eska® Premier
GHCP4001 fiber cable featuring a rugged polyethylene
jacket. Patch cord terminations are authentic Avago
Versalink connectors.

These cables either meet or exceed the technical
specifications of patch cords made by Avago or other
contract manufacturers.

Simplex, duplex, latching and non-latching connector options

UL-rated fiber cable and connections

Crimped and epoxied connector terminations for maximum retention strength
1 pm polish terminations ensure high optical coupling efficiency

Assembly processes exceed Avago recommended proce
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Anexo II: EJEMPLO PRACTICO DE
PROGRAMACION DE BLOQUES

En este anexo se explica detalladamente, como ejemplo, el cédigo fuente del bloque que modela
la fibra.

function fibra(block)

setup(block);

%endfunction

function setup(block)

global F X %variables globales cogidas del archivo "parametros™

% Register number of ports
block_NumlnputPorts = 1;%Puerto de entrada
block.NumOutputPorts = 1;%Puerto de salida

% Setup port properties to be inherited or dynamic
block.SetPreComplnpPortinfoToDynamic;
block.SetPreCompOutPortinfoToDynamic;

% Override Input port properties

block. InputPort(l) .DatatypelD = 0; %Define los datos de entrada de
tipo doble

block. InputPort(1).Complexity ="Complex”;%Define la entrada de tipo
complejo

% Override output port properties
block.OutputPort(l) .DatatypelD
tipo doble
block.OutputPort(l).Complexity
tipo complejo

0; %Wbefine los datos de salida de

"Complex” ;%Define la salida de

SetOutPortDims(block,1,[length(X),length(F)]); %Dimensiones del
Puerto de salida

% Register parameters

block_NumDialogPrms = 2; %Tipo de fibra y Longitud

block.DialogPrmsTunable = {"Nontunable®, "Nontunable"}; %No se
permite modificar los parametros durante la simulacioén

block.SampleTimes = [-1 0]; % Frecuencia de muestreo heredada del
bloque anterior

%Declaraciéon de los métodos que se van a usar
block.RegBlockMethod("CheckParameters®, @CheckPrms);
block.RegBlockMethod("SetlnputPortDimensions”™, @SetlnpPortDims);
block.RegBlockMethod("SetOutputPortDimensions”, @SetOutPortDims);
block.RegBlockMethod("PostPropagationSetup®, @DoPostPropSetup);
block.RegBlockMethod("ProcessParameters®, @ProcessPrms);
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Anexo II: Ejemplo practico de programacion de bloques.

block.RegBlockMethod("Start”, @Start);
block.RegBlockMethod("Outputs®, @Outputs);
block.RegBlockMethod("Terminate®, @Terminate);

function CheckPrms(block) %Este método comprueba que los parametros
introducidos son validos, sino muestra mensaje de error

it block.DialogPrm(2).Data < 0 %Evalua si el parametro 2
(longitud),es menor que cero,caso en el que se emitird un mesaje de
error

disp(“Parametro invalido®)

DAStudio.error("Parametro invalido®);

end
%endfunction

function ProcessPrms(block)
block.AutoUpdateRuntimePrms;
%endfunction

function SetlnpPortDims(block, idx, di) %Fija las dimensiones del
puerto de entrada

di;
di; %comentado para evitar que
imensiones.y asi poder

block. InputPort(idx) .Dimensions
% block.OutputPort(l).Dimensions
entrada y salida tengan las mimas
modificarlas,teniendo mas libertad

[oR I |

% %endfunction

function SetOutPortDims(block, idx, di)%Fija las dimensiones del
puerto de salida

block.OutputPort(idx) .Dimensions = di
% block. InputPort(l).Dimensions = di;%comentado para evitar que
entrada y salida tengan las mimas dimensiones

%endfunction
function DoPostPropSetup(block) %Guarda en memoria las variables
definidas aqui

block.Numbworks = 1; %guardaremos la longitud de la fibra

block.Dwork(1) .Name "longitud”;

block.Dwork(l) .Dimensions =1;
block.Dwork(1) .DatatypelD = 0; % double
block.Dwork(1) .Complexity = "Real”™; % real
block.Dwork(1l) .UsedAsDiscState = true;

%% Register all tunable parameters as runtime parameters.
block.AutoRegRuntimePrms;

%endfunction
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Anexo II: Ejemplo practico de programacion de bloques.

function Start(block) % Asocia los parametros recogidos del cuadro de
dialogo a los registros (Dworks) definidos

block.Dwork(1) .Data = block.DialogPrm(2).Data;% longitud de la
fibra,segundo parametro que se pide al usuario, se asocia a la palabra
de trabajo 1

%endfunction

function Outputs(block)%Método que realiza todas las operaciones del
bloque y proporciona la salida.

global X F %Variables globales para la funcién Outputs

type = block.DialogPrm(1).Data; %Asocia a la variable tipo el
parametro que se ha introducido en el cuadro de dialogo

switch type % y en funcidén de su valor elige una fibra u otra.
case 1
type = "GH";%selecciona la fibra GH
case 2
type = "HFB";
case 3
type = "PGU";
case 4
type = "Bl1";
case 5
type = "B2";
case 6
type = "B3";
end

L = block.Dwork(l).Data; %Longitud de la fibra
P = block. InputPort(l).Data;% Matriz de potencia oOptica que entra
al bloque;senal de entrada

z=z+L;
L=2*L;

load(type)%Carga el tipo de fibra, con esto se caraga en el
espacio de variables de Matlab la matriz caracteristica de la fibra
correspondiente.

for kk=1:length(F)

PC,kk)=(M(z, - ,kK)M)*P(:,kk); %Calculo de la nueva matriz de
potencia Optica que se propagara al siguiente bloque, a partir de la
de entrada y de la matriz caracteristica de la fibra

end

block.OutputPort(l).Data =P; %Asocia a la salida la matriz de
potencia Optica obtenida, que como se indica, saldra por el puerto 1
del bloque.

%endfunction

function Terminate(block)%Método que termina la ejecucidon del coédigo.
%endfunction
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Anexo I1l1: EVOLUCION TEMPORAL DEL
PROYECTO: Diagrama de Gantt

Documentacion POF i

Documentacion Simulink -

Generacion de bloques propios _

Creacion de libreria .

Pruebas de funcionamiento _
Redaccion de la memoria .

1

01/04/201421/05/201410/07/2014 29/08/2014 18/10/201407/12/201426/01/2015 17/03/201506/05/2015 25/06/2015

M Duracion

En este diagrama se muestra la evolucién temporal que se ha seguido a lo largo de este
proyecto final de carrera
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