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TECNICAS AVANZADAS DE TRANSMISION PARA EL INCREMENTO
DE LA EFICIENCIA ESPECTRAL EN FIBRA OPTICA DE PLASTICO
(POF)

RESUMEN

Este trabajo se enmarca dentro de la investigacion llevada a cabo por el grupo de
tecnologias fotdnicas (GTF) de la Universidad de Zaragoza con el objetivo del aumento
de la tasa de transmision vy la eficiencia espectral en comunicaciones con fibra éptica de
plastico. La fibra Optica de plastico resulta atractiva para ciertas aplicaciones
especialmente por su bajo coste y su facil manipulacién. Por ello se ha empezado a
introducir en aplicaciones de corta distancia como en automoviles o aviones dado que
su elevada atenuacion y dispersion modal hacen su uso imposible en enlaces de mayor
distancia. Con la implementacion de este tipo de fibra en sistemas de transmision el
compromiso que va a existir es el de conseguir tasas de transmisién aceptables sin
aumentar la complejidad del sistema excesivamente. Esto es asi dado que el uso de fibra
Optica de plastico nace con el objetivo de simplificar y abaratar los sistemas de
transmisién, por lo que complicar en exceso los demas elementos del mismo seria
contradictorio.

A pesar de esto, la Unica manera de verificar la rentabilidad del uso de técnicas
avanzadas de modulacion es aplicandolas en montajes reales para el posterior analisis
de las ganancias que reporta el uso de dichas técnicas frente a la desventaja que supone
su mayor complejidad técnica. Este va a ser el objetivo del trabajo. Para ello
primeramente se explicaran una serie de conceptos tedricos para el facil entendimiento
de las medidas que se van a llevar a cabo. Posteriormente se realizarad un analisis de los
experimentos llevados a cabo hasta el momento con fibra dptica de plastico,
resumiendo cuales han sido las tasas de transmision maximas alcanzadas y las técnicas
de modulacidn y caracteristicas de los sistemas con los que se ha logrado. Para, por
ultimo, tratar de mejorar dichos resultados empleando tanto técnicas de modulacion
mas bdsicas como otras mds avanzadas, asi como diferentes tipos de fibra dptica de
plastico; pudiendo analizar las ventajas reales que supone cada solucion frente a las
demads en términos de tasa de transmisidon, eficiencia espectral y complejidad del
sistema.
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1. INTRODUCCION

1.1. MOTIVACION

La fibra dptica es un medio de transmisidon que ha cobrado grandisima importancia en
el mercado de las telecomunicaciones debido a que cumple las caracteristicas
requeridas para adaptarse a las necesidades de ancho de banda. La demanda de tasas
muy altas de transmisidon de datos por internet llevé a la busqueda de nuevos medios
de transmisién que puedan satisfacer dicha demanda. La fibra éptica cumple con creces
las condiciones. Concretamente, la fibra dptica de vidrio (GOF) consigue tasas de
transmisidn inalcanzables con otros medios de transmision como el cable de cobre en
distancias muy largas de cientos o miles de kildmetros. Su baja dispersion y atenuacién
en ciertas zonas del espectro (ventanas dpticas de transmisién) permiten alcanzar esas
tasas tan demandadas.

Sin embargo, existen también otras aplicaciones de mas corto alcance en las que se
requieren también tasas elevadas. En estas necesidades que comienzan a aparecer por
ejemplo, en automoviles o aviones, la fibra dptica de vidrio excede ampliamente el
ancho de banda requerido y presenta desventajas relacionadas con su fragilidad y el
coste de los componentes asociados. Por ello, en este ambito la fibra éptica de plastico
(POF) representa una mejor solucién. Esta fibra supone una ventaja frente a la de vidrio
en aplicaciones de corto alcance por su menor coste y sobretodo su facilidad de manejo.
Asimismo, mantiene las ventajas de aquella, como la inmunidad frente a EMI. Sin
embargo, la POF presenta peores caracteristicas de atenuacion y dispersion, lo que hace
gue soporte menores anchos de banda y que se pueda usar en enlaces de decenas de
metros frente a los de decenas de kildmetros de la GOF. La simplicidad de este tipo de
fibra hace que su uso en aplicaciones como las citadas resulte muy interesante y mas
favorable que otras tecnologias.

Los estudios llevados a cabo hasta el momento con fibra éptica de plastico se limitan en
su mayoria al uso de técnicas de modulacidn sencillas. Ademas, la mayor parte de estos
experimentos se han realizado en fibras de salto de indice (SI-POF), y muy pocos en otros
tipos de fibras de plastico que pueden suponer mejoras en las tasas obtenidas como las
fibras de gradiente de indice (GI-POF).

1.2. OBJETIVO

El objetivo de este trabajo es introducir técnicas de modulacién mds avanzadas respecto
a las generalmente empleadas en sistemas de transmision con fibra éptica de plastico
para demostrar o verificar sus ventajas en cuanto a eficiencia espectral y tasa maxima
de transmision. Primeramente, se pretende realizar un estudio de los formatos de
modulacion hasta el momento empleados con fibra dptica de plastico y cudles han sido
los resultados obtenidos con dichos formatos. Teniendo siempre en cuenta las
condiciones que se emplearon en la toma de medidas.



Tras el analisis del estado del arte se pasa a la realizacion de las medidas propias. Para
ello, primero se llevara a cabo la selecciéon de componentes del enlace sobre el que se
realizardan las medidas. La configuracién del montaje experimental buscard la
optimizacion del sistema en su conjunto tratando de seleccionar los dispositivos que
mejor se adapten a las caracteristicas de la POF. Tras la eleccion de los componentes del
sistema y configuracion del enlace, se llevardan a cabo las medidas experimentales
pertinentes. Se comenzara por los formatos de modulacién mas sencillos con el objetivo
de hacernos una idea de las tasas que estamos logrando con nuestro enlace respecto a
las que se lograron en otros trabajos empleando esos mismos formatos de modulacion.
Después se pasara a emplear los formatos de modulacion mas avanzados para comparar
los resultados con los obtenidos con las técnicas mas sencillas.

El andlisis de las distintas técnicas de transmisidon concluye con una reflexiéon en cuanto
al compromiso entre los avances logrados empleando las técnicas avanzadas en
términos de eficiencia espectral y tasa de bits, y los inconvenientes del empleo de dichas
técnicas que suponen un aumento en la complejidad del sistema.

1.3. ORGANIZACION DE LA MEMORIA

Como se ha explicado resumidamente en el apartado anterior la memoria se
estructurara en cuatro partes diferenciadas:

e Fundamentos tedricos. En esta primera parte se explican todos los conceptos
relativos a los dispositivos empleados en las medidas a realizar, en especial la
fibra optica de plastico, que se necesitan conocer previamente. Ademas se
llevara a cabo el estudio de los formatos de modulacidon ya empleados hasta el
momento y los resultados obtenidos con ellos. Asimismo, se explica el
funcionamiento de las técnicas de transmisiéon que se han empleado en las
medidas de laboratorio.

e Metodologia. En este capitulo se exponen las decisiones tomadas en cuanto a la
configuracion del enlace que se va a analizar, asi como el funcionamiento del
mismo. Se explican las principales caracteristicas de los dispositivos
involucrados, asi como el funcionamiento de los cédigos empleados para el
tratamiento de la seial.

e Resultados. En este apartado se presentan los resultados obtenidos tras la toma
de medidas y se lleva a cabo la reflexién sobre los beneficios del uso de técnicas
de modulacién avanzadas.

e Conclusiones y lineas futuras. Se exponen las conclusiones del trabajo realizado
asi como cudles podrian ser los futuros experimentos a realizar como
consecucion de los resultados alcanzados.




2. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1. FIBRA OPTICA

El uso de las fibras épticas ha crecido exponencialmente en las ultimas décadas por sus
multiples ventajas frente a los tradicionales cables de cobre. Algunas de estas ventajas
son:

- No se ven afectadas por interferencias electromagnéticas (EMI) dado que la
informacién se propaga en su interior en forma de luz y esta no se ve afectada
por campos electromagnéticos.

- Permiten la transmision de datos con anchos de banda mucho mas elevados que
empleando cables de cobre.

- Presentan baja atenuacién lo que permite aumentar considerablemente el
alcance de los enlaces de telecomunicaciones.

La estructura de una fibra éptica se compone de tres partes: nucleo, revestimiento y
cubierta, tal y como se muestra en la Figura 2.1. El nucleo es la capa mas interna y por
la que se propaga la luz. Recubriendo al ndcleo encontramos el revestimiento con un
indice de refraccién ligeramente menor al del nicleo con el objetivo del guiado total de
la luz dentro del mismo. Por ultimo, envolviendo el revestimiento y protegiendo la fibra

encontramos la cubierta.
\V' Cubierta (Jacket)

n>ny

. Revestimiento (Cladding)

Nucleo (Core)
Neo > Ne)

Figura 2.1. Estructura tipica de la fibra dptica

En cuanto a las limitaciones de las fibras dpticas existen tres fenédmenos fundamentales
a tener en cuenta: la atenuacion, la dispersion y los fendmenos no lineales.

2.1.1.  ATENUACION

Se trata de la perdida de potencia dptica en transmisién como consecuencia del paso de
la luz por la fibra. Las causas de |la atenuacion de una fibra son muy variadas, en términos
generales hablaremos de estas causas principales:
- Absorcién. Se produce cuando la luz se transforma en otro tipo de energia
(térmica o vibracional), y que puede ser intrinseca o extrinseca dependiendo de
si es causada por el propio material o por impurezas externas.
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- Difusidon o scattering. Tiene lugar cuando la luz se propaga en direcciones
diferentes a la direccién de propagacion y parte de la potencia 6ptica se pierde
a través del revestimiento o cubierta saliendo de la fibra.

- Radiacién. Causada mayormente por curvaturas en la fibra. Parte de la energia
contenida en los modos guiados se acopla a modos no guiados de la fibra y ésta
se pierde.

Estas tres causas terminan determinando una curva de atenuacidn caracteristica de
cada fibra para las diferentes longitudes de onda. La atenuacién supondra una limitacién
cuando no llegue suficiente potencia éptica al receptor dptico como para poder detectar
la sefal enviada. Para minimizar en la medida de lo posible el efecto de la atenuacion,
se emplearan fuentes luminosas cuyas longitudes de onda de emision se correspondan
con los minimos de atenuacion en las curvas de atenuacién de la fibra dptica.

2.1.2.  DISPERSION

Este fendmeno se debe a la diferencia en la velocidad de propagacion de las distintas
componentes de la senal éptica. Estas componentes pueden ser modos, longitudes de
onda, polarizaciones etc. Dandose asi tres subtipos de dispersién:
- Dispersion modal. Se produce en fibras en las que se propaga mas de un modo,
como la fibra multimodo de vidrio (MMF) o la POF.
- Dispersion cromatica. Es consecuencia de las diferentes velocidades que sufren
las distintas longitudes de onda.
- Dispersion por polarizacién. Producida por la diferencia de velocidad de las dos
polarizaciones de la luz (horizontal y vertical).

El resultado de esta diferencia en la velocidad de propagacion es un ensanchamiento
temporal de los pulsos transmitidos por la fibra y que supone una limitacion en el ancho
de banda del enlace o, lo que es lo mismo, en la tasa maxima de transmision alcanzable.

2.1.3. EFECTOS NO LINEALES

La variedad de efectos no lineales que podemos encontrar con el uso de fibras dpticas
es bastante elevado. Sin embargo, dado que no se va a tratar de un factor limitante
cuando trabajamos con POF, simplemente mencionar algunos de los mas destacables:
Scattering no lineal, Efecto Kerr, Efecto Brillouin, FWM (Four Wave Mixing) etc.

2.2. FIBRA OPTICA DE PLASTICO (POF)

Las fibras opticas de plastico, también llamadas POF (Polymer Optical Fiber 6 Plastic
Optical Fiber), son fibras dpticas cuyo nucleo estd hecho de materiales poliméricos. El
interés por el uso de este tipo de fibras dpticas nace por su coste reducido pero, sobre
todo, como consecuencia de su facil manipulacion y conveniencia para ciertas
aplicaciones de corto alcance. Ademas, sus caracteristicas fisicas hacen de este tipo de
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fibras una solucion muy interesante en escenarios sensibles al coste, puesto que
simplifican el acoplo a y desde la fibra en los extremos transmisor y receptor.

El material mas comunmente empleado en la fabricaciéon del nicleo de este tipo de
fibras es el PMMA (Polymethymethacrylate) con un indice de refraccion de 1.492 [1].
Del mismo modo que ocurre con las fibras dpticas de vidrio, este nucleo puede ser
disefiado para obtener fibras con diferentes caracteristicas segun su perfil de indice, o
forma como varia el indice de refraccién del nucleo en funcién de la distancia radial. En
el proceso de seleccién de una fibra éptica de plastico para una determinada aplicacién
se debe atender mayormente a las dos limitaciones mas significativas en las fibras
Opticas: atenuacion y dispersion (ya explicadas anteriormente).

Asi, el primer tipo de POFs que fue desarrollado fueron las SI-POF o fibras épticas de
plastico de salto de indice (Step-Index POF). En las fibras SI-POF el indice de refraccion
se mantiene constante a lo largo de todo el nucleo, es decir, es igual
independientemente de la distancia al eje de la fibra. El didmetro de este tipo de fibras
es tipicamente de 1 mm aunque existen fibras con diametros distintos. En cuanto a su
apertura numérica (NA), su valor en este tipo de fibras es de 0.5 y tienen una atenuacién
de entre 0.11 y 0.25 dB/m para la longitud de onda de 650 nm. Dicha longitud de onda
es la cominmente empleada en la transmisién de informacion en este tipo de fibras
debido al minimo de atenuacién que presenta el PMMA para dicha longitud de onda,
como podemos ver en la Figura 2.2. Se muestra la curva de atenuacion para la fibra GI-
POF OM-GIGA de Optimedia, que es una de las que va a ser analizadas en este trabajo,
junto con otra fibra SI-POF. En ambas curvas de atenuacion espectral podemos observar
claramente el minimo de atenuaciéon en 650 nm.

1 EE— I — ]
800 attenuation [dB/km]

600

400
217 dB/km

300

200

ESKA-MIU 161 dB/km

100+
400 450 500 550 600 650 700

wavelength [nm]
Figura 2.2. Atenuacion fibras OM-GIGA y ESKA en funcion de la longitud de onda [2]

Como segundo tipo de POFs, segln su perfil de indice, estan las GI-POF (Graded-Index
POF). Este tipo de fibras se caracterizan por un nucleo que presenta un indice de
refraccion que se va reduciendo progresivamente conforme nos alejamos del eje de Ia
fibra hasta llegar al revestimiento. Las mejores caracteristicas de transmision se
obtienen cuando el perfil de indice toma forma parabdlica como ocurre con las fibras
Opticas de vidrio de indice gradual. Con este perfil de indice gradual, se consigue que los
modos que se propagan por la fibra, que en un principio sufren velocidades de
propagacion distintas tengan finalmente una velocidad de propagacién similar. Esto es
asi dado que la velocidad de propagacién de los modos de la fibra es proporcional al
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indice de refraccidon del material por el que se propaga. En la Figura 2.3 observamos
como se produce la propagacion de los modos en ambos tipos de fibra.

r
a [ ]
a
refractive
index n(r)
4
-a
-a [ )

refractive
index n(r)

Figura 2.3. Propagacion de los modos en una fibra de salto de indice (izquierda) y en una fibra de gradiente de indice
(derecha) [2]

N

La principal diferencia entre estos dos tipos de fibra (SI-POF y GI-POF), consecuencia de
sus perfiles de indice y de la correspondiente propagacion de los modos, radica en cual
es el factor mas limitante en un enlace. En el caso de las SI-POF es la dispersién modal,
dado que la atenuacion se ha podido reducir a niveles muy bajos. Sin embargo, la
dispersion modal (ya explicada) supone una gran limitacion en el ancho de banda de la
SI-POF. El motivo es que en este tipo de fibra los modos mas externos (los que se
propagan con angulos mayores) sufren importantes retardos con respecto a los modos
de menor orden. Como consecuencia tenemos respuestas frecuenciales que caen
rapidamente y anchos de banda de centenas de MHz. Por el contrario, las fibras de
gradiente de indice (GI-POF) consiguen que la dispersién modal no sea tan significativa
al hacer que los modos mas externos, que tienen que recorrer trayectorias mas largas,
se propaguen a mayor velocidad. Asi, en estas fibras se alcanzan anchos de banda
mayores que con las SI-POF, del orden de GHz. Sin embargo, la atenuacién en estas
fibras es mayor que para las SI-POF, siendo este factor el mas limitante. En la Figura 2.4
vemos como serian los perfiles del indice de refraccion de algunos tipos de fibra éptica
de plastico.

C00®

n

N

SI-POF GI-POF MSI-POF MC-POF

n

Figura 2.4. Perfiles de indice para los diferentes tipos de POF [1]

Como se puede observar en la figura, mas alla de los dos tipos basicos de POF explicados,
encontramos otros tipos como las fibras MSI-POF (Multi-Step-Index POF) cuyo objetivo
es la reduccion de la apertura numérica. También existen fibras con varios nucleos: MC-
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POF (Multicore POF) que tienen el potencial de mejorar la capacidad de transmisiéon
mediante el uso de técnicas de multiplexado espacial, pero cuyo uso real todavia no es
demasiado extendido. Una desventaja de este tipo de fibra es que su respuesta
frecuencial es muy dependiente de la inyeccién de la luz en la fibra. Por otra parte,
también existen fibras fabricadas con polimeros diferentes al PMMA y que presentan
menores atenuaciones. Es el caso de las fibras PF-POF (Perfluorinated POF) que, ademas
se fabrican con nucleos mucho mas pequefios, por lo que pierden la mayoria de ventajas
inherentes a las POF tradicionales. En los experimentos y medidas que se van a realizar
para este trabajo nos limitaremos al uso de fibras con nicleo de PMMA y 1 mm de
diametro, en concreto: SI-POF, GI-POF y fibras Multicore.

2.3. EMISORES Y RECEPTORES OPTICOS

Las fuentes de luz para comunicaciones Opticas estdn basadas en heterouniones de
semiconductores cuyas ventajas son su pequefio tamaiio, gran fiabilidad, alta potencia
emitida, facilidad de acoplo a fibras Odpticas y, sobre todo, facil modulacién de la
potencia dptica a partir de una modulacién de la corriente eléctrica. Estas fuentes son
basicamente de dos tipos: LEDs (Light Emitting Diodes), basados en la emision
espontanea de luz y diodos laser, LDs (Laser Diodes), basados en la emision estimulada.
Los diodos laser son hoy en dia las fuentes dpticas habituales para comunicaciones
mientras que los LEDs se utilizan en otros dmbitos (senalizacion e iluminacion, por
ejemplo).

A diferencia de los LEDs, los fotones emitidos por un diodo laser tienen longitud de onda
muy similar. Esto quiere decir que la anchura espectral de un laser es mucho menor que
la de un LED. Ademas, los fotones emitidos por un laser tienen la misma fase, lo que
supone que la emisién sea coherente a diferencia de la emisiéon espontanea o
incoherente de los LEDs. Por ultimo, los fotones emitidos por un diodo laser salen en la
misma direccién o, dicho de otro modo, que la divergencia (apertura) de salida de la luz
del laser sea bastante menor que la de un LED. Estas son las razones por las cuales en
este trabajo se utilizard un ldser como emisor. En el caso de enlaces épticos con POF,
serd necesario que la potencia proporcionada por la fuente &ptica sea lo
suficientemente alta para evitar las limitaciones impuestas por la atenuacion de la fibra.
Ademas, una pequena apertura hara que el acoplo a la fibra se produzca con menos
pérdidas.

Un fotodetector es el elemento final de un sistema de comunicaciones 6pticas, donde
la luz inyectada por un ldser a una fibra dptica se convierte de nuevo en corriente
eléctrica. Los fotodetectores mas adecuados para comunicaciones dpticas son aquellos
basados en semiconductores o fotodiodos. Dichos fotodiodos estan hechos de
materiales capaces de absorber los fotones que les llegan generando una corriente
eléctrica proporcional al nimero de fotones absorbidos. En el caso de los enlaces dpticos
con POF, serd necesario utilizar fotodetectores de area grande, dadas las dimensiones
de la fibra y su alta apertura numérica. Este hecho limitara el ancho de banda del
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detector, que junto con la velocidad de respuesta de la electrénica implicada reduciran
el ancho de banda disponible en el enlace.

2.4. FORMATOS DE MODULACION

En este apartado se explicaran las técnicas de modulacion que se han empleado
tradicionalmente en fibra dptica de plastico, asi como las nuevas técnicas que se van a
aplicar en este trabajo. Ademas, se analizarad cuales han sido los experimentos mas
destacables que se han llevado a cabo con cada técnica de modulacidn teniendo en
cuenta siempre las condiciones en las que se ejecutaron (montaje completo), para que
la comparacién de resultados sea veraz y coherente.

La mayor parte de sistemas de comunicacién con POF emplean un esquema de
modulacion de la intensidad y deteccién directa (IM-DD) que es la forma mas sencilla de
establecer un enlace de datos dptico. Sin embargo, en los ultimos afios la demanda de
enlaces con capacidades de transmision muy elevadas ha aumentado
considerablemente, siendo este tipo de esquemas insuficientes para dicha demanda.
Como consecuencia se comenzaron a aplicar técnicas de modulacién avanzadas a los
sistemas con POF aumentandose en gran medida las tasas de transmision de datos. En
este apartado analizaremos cudles han sido los formatos de modulaciéon que han sido
empleados hasta el momento y cudles han sido las tasas alcanzadas con los diferentes
formatos, sirviendo de introduccién a las técnicas de transmisidn objeto de estudio en
este trabajo.

Cuando trabajamos con POF como medio de transmisién, un punto importante a tener
en cuenta es la complejidad y coste de los sistemas de modulacion empleados. Por eso
para las técnicas incluidas en este estado del arte, se incluye el aspecto de complejidad,
gue habitualmente es obviado en sistemas dpticos con fibra de vidrio.

2.4.1. PULSE AMPLITUDE MODULATION (PAM)

La modulacién PAM (Pulse Amplitude Modulation) es un tipo de modulacion digital en
la que la informacion modula la amplitud de la sefal transmitida y es la técnica mas
comunmente empleada en comunicaciones digitales. Dentro de este tipo de modulacién
encontramos la modulacién basica de todo sistema de comunicaciones opticas:
modulacion en intensidad (IM, también conocida como OOK, On Off Keying), que no es
otra cosa que una modulacion PAM de dos niveles con pulsos NRZ (None Return to
Zero).

Ampliando el numero de niveles (M) de nuestra seifal PAM podemos incrementar
facilmente la tasa de transmisién obteniendo asi una sefial M-PAM. Cada nivel afiadido
ala senal supone duplicar el alfabeto de simbolos a transmitir y por tanto un incremento
del numero de bits para codificar cada simbolo. Como se puede observar en la Figura
2.5 (donde se muestran los casos de una sefial PAM con dos niveles (NRZ) y otra con
ocho niveles), cuanto mayor es el valor de M menor es el ancho de banda empleado
para la transmision. Esto es asi, porque el periodo de simbolo aumenta con la M y por
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tanto la tasa de modulacién (medida en baudios) disminuye. El beneficio se resume en
un aumento de la eficiencia espectral (medida en bits/s/Hz) que permite transmitir la
misma tasa de datos en un ancho de banda menor.

E 3

3 S

(o} (]

e e

2 2

s s

£ £

© ©

© ©

c =

2 N X X 2 i .

@0 0.04 0.08 0.12 0.16 0.2 ? o 0.04 0.08 0.12 0.16 0.2
Time (us) Time (us)

o E ) o

o =2

€ €

2 2

k3] k3]

15 Q

o Q

" (2]

g g

o o

o o

© ©

c c

2 2

%) %)

—400 —200 0 200 400 —400 —200 0 200 400
Frequency (MHz) Frequency (MHz)

Figura 2.5. Sefiales NRZ (izquierda) y 8PAM (derecha) en tiempo y frecuencia

En el caso de la Figura 2.5 se observa cdmo se puede transmitir con misma tasa en
ambos casos (0.3 Gbps) pero empleando una tercera parte (log28) del ancho de banda
en caso de usar una modulacién 8-PAM. Sin embargo, no es posible aumentar el nUmero
de niveles indefinidamente puesto que a medida que aumenta M se necesita mayor
relacion sefial a ruido (SNR - Signal to Noise Ratio) para mantener la tasa de error de bit
(BER - Bit Error Ratio).

Como ya se ha dicho, esta modulacidon ha sido desde el principio una de las mas
empleadas en sistemas con POF alcanzandose tasas de transmision muy elevadas. Su
extendido uso en dichos sistemas se debe a su sencillez de implementacidon comparado
con otro tipo de modulaciones cuyo procesado de sefial es mas costoso. En la Figura 2.6
se muestra el estado del arte de las tasas alcanzadas con este tipo de modulaciones. En
naranja las fibras GI-POF y en azul las SI-POF.
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Figura 2.6. Estado del arte tasas NRZ y PAM

Como se puede observar, debido a la fuerte dispersion modal de las fibras de plastico,
las maximas tasas de transmisidn alcanzables disminuyen fuertemente con la longitud
del enlace. En general, los enlaces objeto de estudio han estado siempre por debajo de
100 metros debido principalmente a limitaciones de atenuacion. En una publicaciéon
reciente de 2018 [16] se ha conseguido superar esa longitud y llegar a valores récord de
180 metros gracias al uso de fuente opticas de alta potencia y receptores con alta
sensibilidad y buenas caracteristicas frecuenciales.

La grafica también muestra que los experimentos de transmisiéon que han empleado
GI-POF [4], [11], [14] son mucho menos frecuentes que los que se han basado en SI-POF
y en general alcanzan mayores tasas de transmisién: 10 Gb/s sobre 60 metros con
modulacion NRZ binaria en [11] y 10.7 Gb/s sobre 45 metros con modulacion NRZ
multinivel [14]. En el caso de [4], la tasa de transmisidn se vio reducida puesto que el
experimento contaba como fuente dptica con un VCSEL de baja potencia y se realizaba
transmisidn simultanea con 8 canales de radio sobre fibra LTE-A.

Por otra parte, los resultados obtenidos con SI-POF se mantienen en general por debajo
de los 5 Gbps de tasa de transmisidn, siendo la transmision binaria NRZ la que peores
resultados ha obtenido. Las tasas de transmisién por encima de 5 Gbps se han
conseguido para enlaces de menos de 40 metros.

2.4.2. DISCRETE MULTITONE MODULATION (DMT)

La modulacion DMT (Discrete Multitone Modulation) es una técnica de modulacién
multiportadora en la que un flujo de datos en serie se paraleliza en distintos flujos que
se reparten entre las diferentes subportadoras dentro del ancho de banda total. Cada
una de las subportadoras es modulada con un formato de modulacion que no tiene por
qué ser el mismo. El formato mds comunmente empleado para modular las
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subportadoras es QAM (Quadrature Amplitude Modulation). DMT se comenzd a usar
extensamente para DAB (Digital Audio Broadcasting) y para ADSL (Asymmetric Digital
Subscriber Line). En la Figura 2.7 se muestra el esquema del transmisor y receptor para
DMT.
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Figura 2.7. Esquema transmisor y receptor DMT

Se aprecia que cada flujo de datos se multiplica por una funcion de analisis distinta (gn).
De esta forma, cada flujo de datos se modula con una frecuencia diferente, es decir, con
diferentes subportadoras. En recepcién se usan las funciones de sintesis
correspondientes para la demodulacion de la sefial. La divisidon del espectro en
diferentes subbandas supone un ligero aumento en la complejidad del sistema pero que
permite la adaptacion a la respuesta frecuencial del mismo pudiéndose llegar a obtener
tasas de transmisidn mayores.

Este formato permite por lo tanto modular cada portadora con un formato diferente de
las demas. En el caso de emplear QAM cada una de las subportadoras pueden tener
ordenes de modulacién diferentes. Esto quiere decir que en las bandas en las que la
relacion senal a ruido sea mayor se podrad emplear un formato de modulaciéon con mayor
numero de niveles. Esta técnica se conoce como bit loading (BL) y permite el mejor
aprovechamiento del ancho de banda disponible. En la Figura 2.8 se muestra el estado
del arte en cuanto a tasas logradas empleando DMT. En naranja se muestran los
resultados obtenidos con fibras GI-POF [19], en verde los obtenidos con fibras Multicore
POF [20], los obtenidos con SI-POF en azul [13],[16],[18],[21],[22] vy en rojo la GI-POF
perfluorinada (PF GI-POF) [17].
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Figura 2.8. Estado del arte tasas DMT

Como se puede observar, la fibra GI-POF perfluorinada permite aumentar
dréasticamente el producto distancia-ancho de banda del enlace POF, llegando a tasas
de transmision de 47.4 Gbps sobre 100 metros de fibra [17]. Sin embargo estas buenas
prestaciones son a causa de las propiedades fisicas de la fibra que, tal y como se ha
explicado en el apartado 2.2 presenta otras desventajas respecto a las fibras POF
estandar. Es de resefiar los resultados obtenidos en [18], llegando a lograr transmitir
sobre 200 metros de SI-POF mediante la fabricacién de componentes especificos para
transmisor y receptor. En la mayoria de trabajos se especifica la aplicacion de algin
algoritmo de bit loading. En general, se puede concluir que las tasas alcanzables varian
entre 1 y 5 Gbps siendo las longitudes de las fibras de entre 50 y 180 metros, siempre
dependiendo de la configuracién particular de los componentes activos del enlace.

2.43.  CARRIERLESS AMPLITUDE AND PHASE MODULATION (CAP)

La modulacién CAP (Carrierless Amplitude and Phase Modulation) consiste en una
modulacion QAM empleando una Unica portadora de baja frecuencia, es decir, a
diferencia de DMT transmitiendo en una Unica banda. Como vemos en la Figura 2.9, en
el transmisor se genera un flujo de datos en serie basado en un generador de secuencias
pseudoaleatorias (PRBS — PseudoRandom Binary Sequence). Esta secuencia se codifica y
mapea de acuerdo a una constelacion determinada (M-QAM). Estos simbolos son
sobremuestreados para igualar la frecuencia de muestreo de los filtros conformadores.
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Figura 2.9. Esquema funcionamiento CAP [23]

Las componentes en fase y cuadratura obtenidas de la secuencia sobremuestreada se
filtran con los filtros conformadores digitales, disenados especificamente para lograr
una forma de onda de SRRC (square-root raised coisine). Estos filtros son ortogonales
entre si y su respuesta temporal es la mostrada en la Ecuacién 2.1y en la Figura 2.10.
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Ecuacion 2.1. Respuesta temporal filtros conformadores CAP
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Figura 2.10. (a)Respuesta impulsional filtro 1, f; (b) Respuesta impulsional filtro 2, f, (c) Respuesta frecuencial [23]

El espectro en transmision de la Figura 2.10(c) muestra como se transmite una Unica
banda. En recepcidn, se dispone de filtros adaptados a los filtros ortogonales usados en
transmisién. Estos filtros recuperan ambas dimensiones de la secuencia original de
simbolos. El uso de CAP supone un aumento en la complejidad tanto en la generacién
de la sefial a transmitir como en el posterior procesado de la sefal recibida con respecto
a PAM. En las medidas realizadas en este trabajo se comprueba si ese aumento de la
complejidad del sistema reporta alguin beneficio en las prestaciones del sistema.

Una ampliacion de CAP es el empleo de mas de dos filtros adaptados y ortogonales entre
si tras el sobremuestreado. En la practica el numero de dimensiones se suele
corresponder con el niUmero de usuarios o servicios. Esta técnica recibe el nombre de
High Dimensionality CAP y supone un aumento en el ancho de banda ocupado. En la
Figura 2.11 se muestran las tasas alcanzadas empleando CAP como formato de

modulacion [6],[13],[17],[18],[24],[28].
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Figura 2.11. Estado del arte tasas CAP

Analizando los resultados publicados, se observa que en [24] se alcanzd un tasa de 1.5
Gbps con CAP64 en una fibra SI-POF de 50 metros. Estos resultados fueron superados
en los trabajos [17] y [18], en los que se consiguid una tasa de 2.1 Gbps en una fibra de
50 metros SI-POF empleando la misma modulacion CAP64, aunque es cierto que estos
resultados se pudieron obtener mediante la introduccién de técnicas de correccion de
errores FEC (Forward Error Correction) a diferencia del primero. Ademas en este estudio
se obtuvieron mejores resultados con CAP64 que con OFDM. En [6] se alcanzaron tasas
superiores (5.4 y 5.7 Gbps) a costa de reducir la longitud de la SI-POF a 20 metros
empleando CAP16 y CAP32, respectivamente. Mas recientemente, en [28] se afiadio al
empleo de CAP el uso de un ecualizador complejo SC-MLP (Split-complex multilayer
perceptron), llegandose a alcanzar tasas de 17.5 Gbps (CAP64), 8.7 Gbps (CAP16) y
4 Gbps (CAP4) en fibras SI-POF de longitudes de 10, 30 y 60 metros respectivamente. En
[13] se realizaron experimentos con longitudes mayores, llegando a transmitir sobre
100 metros de SI-POF tasas de 2.1 Gbps empleando el formato de modulacién CAP64.

24.4. MULTIBAND CAP

La modulacion CAP multibanda o MultiCAP (Multiband CAP) supone una evolucién
respecto a CAP en la que la sefial es dividida en subbandas independientes, como vemos
en la Figura 2.12. De un modo similar a como ocurre con DMT, la secuencia de bits inicial
es dividida en N secuencias diferentes a cada una de las cuales se les aplica un par de
filtros conformadores distintos. De este modo se obtiene un espectro en frecuencia
como el mostrado en la Figura 2.13 (ejemplo para 4 subbandas).
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Asi, la potencia de sefial y orden de modulacion pueden asignarse independientemente
a cada banda dependiendo de su SNR, aumentando asi la flexibilidad del rendimiento
con respecto a CAP. Esto quiere decir, que este formato de modulacion admite también
técnicas de bit loading al igual que DMT o cualquier otra técnica de modulacion que
divida el espectro en subbandas. Se espera que el uso de varias portadoras permita
alcanzar tasas mayores que con NRZ binario, PAM o CAP. Este formato de modulacién
todavia no se ha aplicado a sistemas de transmision con fibra éptica de plastico. En este
trabajo se implementara este formato con el fin de aumentar la tasa de transmision,
gracias al mayor aprovechamiento del ancho de banda que introduce esta técnica de
modulacion.

2.4.5. ORTHOGONAL FREQUENCY DIVISION MULTIPLEXING (OFDM)

Como ocurria con DMT y MultiCAP, OFDM es otra técnica que emplea multiples
portadoras para la transmisidon de una sefial digital. El término ‘orthogonal’ atiende a
gue las portadoras deben ser ortogonales entre si de modo que no haya interferencia
entre ellas, sin que sea necesario establecer bandas de guarda entre las portadoras. De
este modo no es necesario que exista un filtro para cada portadora (como ocurre con
DMT o MultiCAP), simplificando los transmisores y receptores. Para que exista esta
ortogonalidad entre las portadoras es necesario que el espaciado de las portadoras sea
k/Tu siendo Ty el tiempo atil de duracion del simbolo y k un entero positivo. Asi, la
frecuencia de cada portadora tendrd k ciclos mas por periodo de simbolo que la
portadora anterior. Para N portadoras el ancho de banda total sera: N-k/T,.
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Enla Figura 2.14 y Figura 2.15 vemos los esquemas en transmisidn y recepcidn para este
tipo de modulacién. Cada una de las portadoras es modulada empleando un formato de
modulacion; normalmente se emplea QAM o PSK. La manera mas comuUnmente usada
de implementar la ortogonalidad entre las portadoras es empleando la transformada
inversa de Fourier (IFFT) tras el mapeo de los simbolos, obteniendo una serie de
muestras complejas en el dominio del tiempo que son posteriormente mezcladas en
cuadratura. En el receptor se lleva cabo el proceso inverso.
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Figura 2.15. Esquema funcionamiento receptor OFDM

La ortogonalidad tiene la ventaja de una elevada eficiencia espectral. Sin embargo, este
tipo de modulacidon requiere una completa sincronizacidén entre emisor y receptor. Si la
ortogonalidad de las portadoras se pierde, aparece la interferencia entre las portadoras
ICI (Inter-Carrier Interference). La forma mds comun de llevar a cabo la sincronizaciéon
entre transmisor y receptor es empleando un prefijo ciclico (CP) que se transmite en
unos intervalos de guarda que deben incorporarse a la transmision. La principal
desventaja del uso del prefijo ciclico (CP) es que la eficiencia espectral se ve reducida
dado que el CP son simbolos repetidos y que por tanto no llevan informacidn util.

En cuanto a la aplicacién del OFDM en POF se realizé un primer estudio [30] del uso de
OFDM en fibras de plastico en el que se obtuvieron unos primeros resultados de las
tasas alcanzables asi como eficiencias espectrales. Concretamente, para SI-POF estandar
(nucleo de PMMA de 1 mm de didmetro), se obtuvieron tasas de transmision de mas de
1 Gbps con eficiencias espectrales superiores a 3 bits/s/Hz. En este estudio se emplearon
también técnicas de bit loading para una mayor adaptacién a las caracteristicas
espectrales del sistema de transmisidon. En el siguiente apartado se exponen las
caracteristicas de estos algoritmos.
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2.4.6.  VENTAJAS DE LA DIVISION EN BANDAS DEL ESPECTRO

Un aspecto que considero importante a tratar antes de pasar a las explicaciones relativas
a la metodologia empleada es el de cudl es el beneficio, a priori, de dividir el espectro
frecuencial de transmision en diferentes bandas, tal y como se hace en DMT, MultiCAP
y OFDM. Como bien se ha explicado, la caracteristica mas destacable e indeseable de las
fibras de plastico (especialmente las de salto de indice) es su elevada dispersién modal
gue hace que la respuesta frecuencial de estas fibras caiga rapidamente conforme
aumenta la frecuencia. Dividir dicho ancho de banda en diferentes bandas nos permite
transmitir en cada banda con una modulacién u otra en funcién del nivel de sefial en
dicha banda, ajustdandonos de este modo mucho mas a la forma del espectro de nuestro
sistema de transmision. De este modo lo que se pretende es ajustar el espectro de
transmisién lo mas posible a la respuesta en frecuencia de las fibras que empleemos. En
realidad, con estas técnicas no solo nos ajustamos mejor a las caracteristicas
frecuenciales de la fibra sino a las del sistema de transmisién completo.

Las técnicas empleadas para realizar esta optimizacidén se pueden basar en diferentes
métodos como son: el water pouring, uniform power loading [30], el algoritmo de Levin-
Campello [31] o el algoritmo de Chow [32]. Estas técnicas de bit loading (BL), que asignan
a cada banda diferente numero de bits, pueden ampliarse con la reasignacién de la
potencia con que se transmite cada banda mediante algoritmos de ajuste de potencia
de cada banda o power loading (PL), con el fin de adaptarse mas aun a las caracteristicas
espectrales del sistema.

En este trabajo se ha desarrollado un algoritmo conjunto de bit y power loading (basado
en el algoritmo de Levin-Campello) que serd explicado mas adelante. A continuacion se
presentan resumidamente las ventajas y desventajas del uso de este tipo de algoritmos:

Ventajas algoritmo de bit y power loading:
- Maximo aprovechamiento del ancho de banda existente
- Adaptacion a las caracteristicas espectrales del sistema de transmision
- Aumento real de la tasa de transmision en bits por segundo
- Aumento de la eficiencia espectral en bits/s/Hz

Desventajas algoritmo de bit y power loading:
- Aumento de la complejidad del sistema
- Perdida de rendimiento en términos de tiempo de ejecuciéon en el
funcionamiento del sistema
- Tiempo de ejecucion proporcional al nUmero de bandas en las que se divide el
espectro
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3. METODOLOGIA

En este capitulo se van a describir los procedimientos empleados para la realizacion de
las medidas de laboratorio y la obtencion de resultados para los distintos formatos de
modulacion. El enfoque adoptado para el trabajo ha sido realizar medidas mediante el
montaje experimental de un enlace POF y emplear Matlab tanto en el transmisor para
la generacidon de la sefial adecuada segun el formato que corresponda, como en el
receptor para el procesado de la sefial recibida. Lo primero es seleccionar los
componentes del sistema de transmision con el que se van a realizar dichas medidas.
Después se describird el funcionamiento de los cddigos que se han empleado para
implementar las diferentes técnicas de modulacion.

3.1. MONTAJE EXPERIMENTAL

El montaje experimental del enlace basado en POF que se ha empleado en este trabajo
se compone de dos partes: la parte dptica y la parte electrdnica. En la Figura 3.1 se
muestra un esquema bdsico conceptual del sistema. En azul encontramos los
componentes que trabajan en el dominio eléctrico y en rojo los que trabajan en el
dominio 6ptico.

GENERADOR RECEPTOR
DE SENAL »ﬂ R(Ej(;ET'EgR DE SENAL
ELECTRICA ELECTRICA

Figura 3.1. Esquema bdsico del montaje

Previamente a la explicacion del montaje, hay que mencionar que se ha empleado un
analizador de redes vectorial (VNA — Vector Network Analyzer) para la caracterizacién
de los diferentes dispositivos que se van a integrar en el sistema de transmisién tal y
como se muestra en la Figura 3.2.

g (o) 0 VNAE5071C
-

Agilent
IT ZT
RF IN = RF QUT €=
— DUT (Device Under Test) e

Figura 3.2. Esquema caracterizacion de dispositivos

En nuestro caso el pardmetro que nos interesa de los que nos muestra el VNA es el Sy,
gue es el que establece la relacion entre la sefial que entra al sistema y la que sale del
mismo. El analizador empleado es el modelo E5071C de Agilent. Abarca un rango de
frecuencias de 9 kHz a 4.5 GHz con un amplio rango dindamico de 130 dB y una velocidad
de medida de 8 ms.
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3.1.1. PARTE OPTICA

La parte Optica se compone de tres elementos: el emisor (en nuestro caso el laser
L658P040 de Thorlabs), la fibra dptica de plastico (POF), y el receptor (Graviton SPD-2).
En este apartado se explican todos los aspectos relativos a estos tres dispositivos que
van a ser determinantes en las medidas experimentales a realizar mas adelante.

3.1.1.1. Emisor

Nuestro emisor, que se trata de un diodo laser (L658P040 de ThorLabs), ird montado en
una base (LDM9T/M de Thorlabs) que es alimentada con un controlador de corriente
(Laser Diode Combi Controller ITC502 de ThorlLabs). El laser empleado se caracteriza por
una potencia de emisién segun especificaciones de 40 mW, que se deberd tener en
cuenta en la toma de medidas dado que se podria saturar el receptor si le llegara
demasiada potencia. Su corriente minima de alimentacion es de 35 mA (corriente
umbral) y la maxima es de 110 mA. El valor de corriente de alimentacién recomendado
es de entorno a 75mA. En la Figura 3.3 se muestra la relacion entre |la potencia dptica
gue emite el laser y la corriente de alimentacion. Como se aprecia la potencia de salida
del laser en el punto de operacion (75 mA) es de aproximadamente 8.5 mW lo que es
significativamente menor que el valor indicado por el fabricante. Parte de esta
discrepancia puede estar relacionada con las pérdidas de acoplo a la POF. En cualquier
caso, las medidas de potencia representadas son las que realmente podemos entregar
a un detector de un enlace POF que use esta fuente.

Potencia detectada (mW)
= BN B S N R R, R . Y R - B -

o

10 20 30 40 50 60 70 80

Intensidad de alimentacién (mA)

Figura 3.3. Curva de funcionamiento del laser L658P040

El uso de la base para el laser se hace casi obligado por la necesidad del control de
temperatura del laser que incluye esta base, asi como para la correcta conexion con la
fibra que debe estar alineada con el laser. La base se caracteriza por una respuesta
frecuencial que cae ligeramente con el aumento de la frecuencia y con un nulo en torno
a 750 MHz. En la Figura 3.4 se muestra el espectro obtenido con el VNA empleando el
mismo receptor en ambos casos (Graviton SPD-2) y empleando el ldser con la base y un
transceptor éptico de Firecomms como emisores. La diferencia entre ambos montajes
para las medidas de los dos espectros es solo el emisor. Se pretende mostrar esa
respuesta indeseada de la base en torno a 750 MHz.

26



A0t \ AN
15 L | \

20 L “\

Gain(dB)

25 ¢+

-30 -

85 [ 1658P040 + base \
——— Transceptor Firecomms F01672

-45 L L L 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Frequency(GHz)

Figura 3.4. Espectro obtenido con el VNA con el Graviton SPD-2 como receptor y dos emisores distintos

3.1.1.2. Receptor

Emplearemos el dispositivo Graviton SPD-2. Este receptor se caracteriza por una elevada
sensibilidad y una respuesta frecuencial plana en un rango muy amplio de frecuencias,
lo que permite medir sefiales de hasta pocos GHz. En la Figura 3.5 se muestra su
respuesta frecuencial proporcionada por los fabricantes. Se puede ver que el ancho de
banda a 3 dB es de aproximadamente 1.5 GHz y que en 3 GHz hay una caida de unos 22
dB.
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Figura 3.5. Respuesta frecuencial del Graviton SPD-2

3.1.1.3.  Fibra dptica de pldstico (POF)

Se conecta empleando conectores ST (ver Figura 3.6) tanto al emisor (base) como al
receptor (Graviton). Emplearemos diferentes tipos de fibra dptica para compararlas
entre si y analizar sus ventajas y desventajas. Principalmente emplearemos cuatro tipos
de fibra.
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Figura 3.6. Conector ST

- Fibra SI-POF MH4001 ESKA de Mitsubishi. Como fibra de salto de indice, se
caracteriza por una dispersion modal elevada que hace que la respuesta
frecuencial presente bajos anchos de banda. Esta fibra tiene una apertura
numérica (NA) mas reducida (0.3) que la SI-POF GH (mas comun) lo que en
principio deberia implicar una menor dispersién modal. Su atenuacién medida
en laboratorio es de 0.084 dB/m.

- Fibra SI-POF GH4001 ESKA de Mitsubishi. Sus caracteristicas son similares a la
fibra MH teniendo esta una apertura numérica de 0.5. En cuanto a atenuacidn,
ambas fibras tienen valores parecidos. Su atenuacién medida en el laboratorio
es de 0.07 dB/m.

- Fibra GI-POF OM-GIGA SE100 de Optimedia. Esta fibra de indice gradual presenta
una dispersion modal mucho menor teniendo asi una respuesta frecuencial
mucho mas plana en frecuencia. Por el contrario, la atenuacion de esta fibra es
mucho mayor que la de las dos anteriores. Su atenuacién medida en el
laboratorio es de 0.218 dB/m, que como se ha explicado en el apartado 2, es
mayor que la de las fibras SI-POF.

- Fibra Multicore SMCK de Asahi Kasei. Como se ha explicado en el apartado de
fundamentos tedricos esta fibra tiene varios nucleos y esto supone una gran
dependencia con la forma con la que entra la luz en la fibra como se muestra
mas adelante. Su atenuacidn medida en el laboratorio es de 0.186 dB/m.

Para la caracterizacion de estas fibras de plastico se ha empleado también el VNA. Se ha
realizado la medida del sistema completo con la fibra a caracterizar (transmisor-fibra-
receptor) y se ha tomado una medida de referencia con un tramo muy corto de fibra
(transmisor-rabillo-receptor), que Unicamente contendrd el efecto de transmisor y
receptor. De esta forma, restando las dos medidas es posible obtener la respuesta
frecuencial propia de la fibra separadamente del resto del sistema de transmision.
Ademas dado que con el rabillo la potencia dptica que llega al detector es excesiva (no
debe ser mayor a -4dBm segun especificaciones) se ha empleado un atenuador éptico.
Este atenuador no cambia la respuesta frecuencial por lo que es equivalente a un rabillo
de fibra pero con mas atenuacion. El montaje con el VNA que se ha preparado para esta
caracterizacion se muestra en la Figura 3.7.
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Figura 3.7. Montaje para las medidas de caracterizacion de las fibras dpticas de pldstico

A continuacién se muestran los resultados obtenidos (Figura 3.8) con el VNA una vez
restada la medida de referencia (rabillo/atenuador), y que corrobora las caracteristicas
de las fibras explicadas anteriormente. Ademas se he realizado una normalizacion al
maximo valor del espectro para facilitar la comparacion de las fibras.
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Figura 3.8. Respuesta frecuencial de las POFs medidas con el VNA

Se puede observar que la fibra de gradiente de indice tiene una respuesta muy plana en
frecuencia lo que puede ser muy beneficioso en la transmisidon, aunque también
dependera de la potencia recibida dado que tiene mas atenuacion que las demas.
Ademas se puede ver que esta fibra tiene el mayor ancho de banda, llegando hasta casi
los 3 GHz. Los anchos de banda a 3 dB del resto de fibras son similares, del orden de 250
a 400 MHz. Sin embargo, la forma de la respuesta frecuencial es distinta, sobre todo si
comparamos la MC-POF con las SI-POF, lo que hace que la respuesta sea medible hasta
aproximadamente 2 GHz para la GH, 1.75 GHz para la MH y sélo 1.4 GHz para la
Multicore. Las dos fibras de salto de indice presentan respuestas frecuenciales similares
siendo la MH algo mejor en bajas frecuencias y la GH mejor a partir los 600 — 700 MHz.

Si bien las respuestas frecuenciales aparecen normalizadas en la Figura 3.8, las medidas
sin normalizar revelan las caracteristicas de atenuacion de las fibras (ver Anexo Il). A
este respecto, la fibra GH es la que menor atenuacion presenta, mientras que la fibra
GI-POF es la que tiene mayores pérdidas. En cuanto a la fibra MH, ésta presenta peores
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caracteristicas de atenuacién de las esperadas, presentado valores mayores que los de
la GH.

Ademas, se ha observado que la forma del espectro de la fibra Multicore varia mucho
en funcidn de las condiciones de inyeccion (colocacién de la fibra). En la Figura 3.9 se
muestran distintas medidas tomadas con el mismo montaje para esta fibra. La diferencia
entre las tres medidas es la colocacidon de la fibra en la base, que se fue girando
ligeramente entre medidas (modificando las condiciones de inyeccidn). Se observa esa
dependencia entre la forma del pardmetro Sz1 y la posicidn de la fibra, es decir, como
entra la luz en ella. Dependiendo de la cantidad de luz que entre en cada uno de los
nucleos se obtienen resultados ligeramente diferentes, pero que pueden alterar el
funcionamiento de nuestro sistema. Como vemos aparece segun su colocacién un nulo
en torno a 1.5 GHz. Este comportamiento es completamente indeseado porque, como
veremos, hay casos en los que las medidas experimentales toman muchas transmisiones
de tramas y capturas de las mismas para la optimizacion del sistema, y cualquier
modificacion en la posicion de la fibra podria cambiar su comportamiento durante la
toma de medidas.
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Figura 3.9. Variacion espectro de la fibra Multicore segun la posicion de la fibra (inyeccion de la luz)

3.1.2. PARTE ELECTRONICA

La parte electrénica incluye un generador de formas de onda, un osciloscopio, un
amplificador de RF y los cables de RF necesarios para unir estos elementos.

3.1.2.1.  AWG (Arbitrary Waveform Generator)

En el extremo transmisor se ha empleado un generador de formar de onda (AWG —
Arbitrary Waveform Generator) para crear las sefiales a transmitir por el enlace POF
segun los distintos tipos de modulacidn. Se trata del equipo M8195A de KeySight. El
AWG estara conectado a un ordenador mediante un cable Ethernet para su control.
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3.1.2.2.  Osciloscopio

En el extremo receptor se ha empleado un osciloscopio de alta tasa de muestreo (DSO
— Digital Storage Oscilloscope) para la visualizacion y captura de la sefial recibida, que
serd procesada offline. Se trata del equipo DPO7254 de Tektronix con una tasa de
muestreo maxima de 40 Gsamples/s. Deberd estar conectado al AWG para la
sincronizacion de los relojes de ambos dispositivos. El osciloscopio también estara
conectado a un ordenador mediante un cable Ethernet para su control.

3.1.2.3.  Amplificador

Se trata de un amplificador de la sefal eléctrica previo al emisor dptico. La eleccidén de
un amplificador u otro es determinante dado que puede suponer un cambio grande en
la respuesta frecuencial del sistema completo y por lo tanto de las tasas de transmision
gue se puedan llegar a lograr en las medidas a realizar. Se diaponia de cinco
amplificadores posibles que debian ser comparados para la eleccién del mas apropiado.
Ademas de comprobar sus hojas de caracteristicas para comparar sus respuestas
frecuenciales, ganancias y figuras de ruido, se ha llevado a cabo una caracterizacion de
los amplificadores tanto por si solos, como con el emisor y receptor unidos por el
atenuador, como con el sistema completo con las 4 fibras de 50 metros. Para estas
caracterizaciones se ha empleado también el VNA con el montaje de la Figura 3.7
afadiendo el amplificador antes de la base del ldser para las medidas del sistema
completo. Para la primera medida de los amplificadores individualmente simplemente
se han conectado sus entradas y salidas a los dos puertos del VNA.

En la Figura 3.10 se muestran las respuestas frecuenciales medidas con el VNA de los
cinco amplificadores.
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Figura 3.10. Respuestas frecuenciales de los amplificadores de RF medidas con el VNA

Como vemos la ganancia de amplificadores ZX60-P103LN+ y ZFL-2500VH es
sustancialmente mayor a la de los demads, siendo la del ZFL-2500VH mds plana en
frecuencia que la del ZX60-P103LN+. A continuacion (Figura 3.11), vamos a ver como
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resulta la combinacion de los amplificadores con el emisor y receptor, empleando, de
momento, un rabillo (o atenuador para asegurar no exceder la maxima potencia que
puede llegar al receptor).

-10
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\w\ ZFL-2500VH
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Figura 3.11. Respuesta frecuencial del sistema amplificador-transmisor-rabillo-receptor

Como vemos el ZFL-2500VH parece ser el que mejor funciona en combinacién con
nuestro emisor y receptor, dado que aunque el ZX60-P103LN+ es mejor para bajas
frecuencias presenta una caida mucho mas rapida a partir de 500MHz. Por ello la
decision final es escoger el ZFL-2500VH. En el Anexo Il se amplian las razones de esta
eleccidon con una comparacion de los amplificadores en conjunto con las diferentes
fibras de plastico.

3.1.2.4. Fuentes de alimentacion

Se necesitan dos fuentes de alimentacion: para el receptor y para el amplificador.
- El Graviton SPD-2 alimentado a +-15V vy tierra con el cable especial para dicho
dispositivo. Fuente: Agilent E3647A
- Elamplificador debe estar alimentado con +15V y tierra. Fuente: Freak M10-TP-
305C.

Para resumir este apartado de descripcion del enlace dptico empleado en las medidas
de laboratorio, se muestra el siguiente esquematico del montaje completo (Figura 3.12).
Los cables azules son cables de RF, los negros cables alimentacion, los naranjas cables
ethernet, el violeta un cable coaxial para sincronizacién de los relojes y la linea gris es la
fibra éptica de plastico.
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Figura 3.12. Esquema del setup completo para realizacion de las medidas

3.2. ALGORITMO DE BITY POWER LOADING

Al tratar de ajustarse al maximo a la respuesta frecuencial del sistema con el que se estd
trabajando con la divisién en bandas, se puede llegar un paso mas lejos con algoritmos
gue optimizan mas el sistema con el aprovechamiento de la potencia disponible en
transmisidn. En este caso el algoritmo que se ha aplicado al sistema es uno basado en el
de Levin-Campello que, ademas de llevar a cabo bit loading con la asignacion de
diferentes ordenes de modulacidon o nimero de bits a cada banda, posteriormente lleva
a cabo un reajuste de la potencia otorgada a cada banda (power loading) con el objetivo
de aumentar mas aun la tasa de transmisién.

Como se ha dicho, el objetivo del algoritmo aplicado es el de maximizacion de la tasa de
bits transmitida, empleando dos técnicas que se aplican de forma conjunta: bit loading
y power loading. Este algoritmo emplea el parametro de medida de calidad EVM (Error
Vector Magnitude) para la asignacion de bits a cada banda. El EVM es una medida del
error en la senal recibida que se calcula comparando la constelacion recibida con la
tedrica que deberia haberse recibido. Seglun la Figura 3.13 que se muestra a
continuacion el EVM se define como se indica en Ecuacién 3.1.
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Figura 3.13. Definicion del EVM segun la desviacion del simbolo recibido respecto al simbolo tedrico

El algoritmo conjunto de bit/power loading introducido en este trabajo opera como se
describe a continuacidon. Primeramente se transmite en cada banda una sefial
empleando QPSK con el objetivo de llevar a cabo una primera estimacion de la calidad
de cada banda y del nimero de bits maximo (constelacion de mayor tamafio) que se
puede transmitir en cada banda. Tras la transmisidn y recepcion de la sefial se calcula el
EVM para cada banda y empleando unos umbrales previamente establecidos se decide
gue constelacidn se va a transmitir en cada banda. Este proceso recibe el nombre de bit
loading por la asignacion a cada banda de diferente nimero de bits. La seleccidn de los
umbrales de EVM se realiza para asegurar un BER minimo en recepcién de 3.8:103 que
asegure que posteriormente el algoritmo FEC (Forward Error Correction) pueda reducir
dicha tasa de errores a tasas del orden de 10!, En la Figura 3.14 se muestran los
umbrales para cada nivel de modulacién.

EVM(%):0 15 25 35 52 73 10.8 145 19.5 33 45

1024 512 | 256 | 128 64 32 16 8 QPSK BPSK
QAM |QAM |QAM|QAM | QAM | QAM QAM QAM

Figura 3.14. Umbrales de EVM para la asignacion de las constelaciones

Antes de pasar a la reasignacién de la potencia total en las diferentes bandas se deben
apagar las bandas que presenten un EVM mayor al 45% dado que la calidad de esas
bandas es insuficiente para transmitir la constelacion mas basica (BPSK). Dado que es
posible que haya mas de una banda con un EVM mayor al 45% estas bandas se iran
apagando de una en una, tal y como se muestra en la Figura 3.15 (parte azul). Esto es
asi dado que al apagar una banda, la potencia de esa banda apagada se reparte entre
las demds bandas, mejorando ligeramente sus EVM, y podria darse el caso que una
banda que en un principio deberia apagarse, al apagar otra pueda finalmente
conservarse. Una vez que todas las bandas que debian ser apagadas ya se han
descartado la fase inicial de bit loading finaliza y comienza la reasignacién de potencias
o power loading (parte roja en la Figura 3.15).
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Figura 3.15. Diagrama de bloques del algoritmo de bit y power loading

Esta parte es la mas larga del algoritmo de optimizacion y consiste en tratar de mejorar
el EVM de ciertas bandas proximas al siguiente nivel otorgandoles algo mas de potencia
gue se deberd de quitar de las demas bandas (sin bajarlas a un nivel inferior). Esta
reasignacion de potencias comienza localizando cual es la banda cuyo EVM esta mas
proximo al siguiente nivel (banda A). Después se selecciona la banda (de entre las
restantes) que tiene un EVM mas holgado dentro de su nivel (banda B) para quitarle algo
de potencia a esa banda y cedérsela a la otra. Tras esta reasignacion se vuelve a
transmitir la sefal y se comprueba si se ha logrado mejorar la banda A, en caso positivo
se avanza a tratar de subir una nueva banda, en caso negativo se pasara a quitarle
potencia a la siguiente banda con EVM mas holgado (cambiando la banda B), hasta que
se consiga o no mejorar la banda A. Si en este proceso se quita demasiada potencia a
una banda y se baja a un nivel inferior se volveria automaticamente al estado anterior.

Cuando se ha tratado de quitar potencia a todas las bandas para darsela a la banda Ay
no se ha conseguido mejorar, se pasa a otra banda. De este modo, se trata de mejorar
todas las bandas comenzando como ya se ha dicho con las que en un principio tienen
mayor probabilidad de mejora. Cuando se ha tratado de mejorar todas las bandas se
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puede volver a realizar todo el proceso de un modo mas preciso reduciendo el valor de
potencia que se le quita a una banda y se le reasigna a otra. Asi se puede realizar este
proceso el nUmero de veces que se desee, aunque normalmente mas de tres veces no
resulta util porque llegado a ese punto la probabilidad de aumentar el nimero de bits
transmitidos en una banda es muy baja y no es rentable debido al coste en términos de
tiempo del algoritmo.

En el apartado de resultados, una vez se hayan medido las mejoras reales podremos
analizar numéricamente los aumentos en la tasa de transmisiéon y en la eficiencia
espectral, para después sacar conclusiones en cuanto a la rentabilidad de este algoritmo
atendiendo al compromiso entre el aumento de la complejidad y la mejora de las
prestaciones del sistema.

3.3. PROCESADO DE LA SENAL EN MATLAB

En este apartado se explica el proceso empleado para la generacién de la sefial en
transmisién y el procesado de la sefal recibida. Como el titulo del apartado indica, se ha
empleado Matlab para llevar a cabo todo este procesado de sefal. En los scripts
empleados para cada formato de modulacion se incluyen las funciones necesarias para
enviar al AWG la sefial a transmitir y para controlar el osciloscopio y poder capturar la
sefial que le llega el receptor. Estas funciones de control de equipos del laboratorio han
sido proporcionadas por los integrantes del grupo de tecnologias foténicas (GTF).

3.3.1. NRZY PAM

En la Figura 3.16 se muestra el esquema de funcionamiento del cédigo empleado para
la transmision de informacién empleando pulsos modulados en amplitud (PAM).
Primeramente se genera una secuencia de bits aleatoria empleando un generador PRBS
gue sirve como base para la creacion de los simbolos de la constelacidn a transmitir. En
este caso se trata de constelaciones muy sencillas de solo una dimensién que se crean
facilmente con un modulador PAM proporcionado por Matlab. A continuacion se lleva
a cabo una replicacién de cada simbolo ‘Nss_tx’ veces para obtener tantas muestras por
simbolo como queramos. ‘Nss_tx’ depende de la frecuencia de muestreo del AWG y del
ancho de banda empleado para transmitir. Tras la replicacién de los simbolos estos se
envian al AWG que los transmite.
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Figura 3.16. Esquema funcionamiento de modulacion PAM empleado en las medidas de laboratorio

En recepcién primero se debe capturar la sefial detectada empleando el osciloscopio.
Después se busca el instante éptimo de muestreo para cada simbolo y asi se obtiene la
secuencia de simbolos recibidos. Después se selecciona el nimero de tramas que se
desean demodular. Por ultimo se aplica una ecualizacion DFE (Distributed Feedback
Equalizer) para correccién de los centroides de los simbolos recibidos y ecualizacién de
los simbolos recibidos (ver Anexo IV). Con el calculo del BER se comprueba si la
transmisién se considera satisfactoria. Esto es, como ya se ha dicho que el BER sea
menor a 3.8:103, que es el limite para un FEC del 7%.

Para determinar la tasa maxima alcanzable con estas modulaciones se ird aumentando
el ancho de banda de transmisidon hasta que el BER supere el valor umbral. La tasa
maxima se corresponde con dicho ancho de banda para transmisién binaria (1 bit por
simbolo) y el doble del ancho de banda para 4PAM (2 bits por simbolo). La eficiencia
espectral de NRZ es 1 bit/s/Hz y la de 4PAM 2 bits/s/Hz.

3.3.2. CAP

La Figura 3.17 muestra el funcionamiento de CAP. Este sigue el mismo patréon que las
modulaciones de amplitud con la salvedad de que la modulacion de los simbolos se hace
empleando QAM vy por tanto la constelacidn sera bidimensional (componente de fase y
componente de cuadratura). Ademas se deberdn disefiar los filtros de CAP para el
filtrado de los simbolos previo a la transmision; y, del mismo modo, en recepcién se
deberd filtrar la sefial recibida para la recuperacién de los simbolos. El resto del sistema
funciona del mismo modo que el sistema PAM.
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Figura 3.17. Esquema funcionamiento de CAP empleado en las medidas de laboratorio

3.3.3. MULTI-CAP

Como se muestra en la Figura 3.18, MultiCAP funciona también de un modo muy similar
a CAP. La diferencia radica, como ya sabemos, en que ahora hay mas de una banda, el
espectro esta dividido en varias bandas que deben ser tratadas independientemente
con filtros de CAP diferentes para cada una de ellas. Ademas en el caso de que queramos
incluir los algoritmos de optimizacion explicados en el apartado anterior deberemos
afadir esa realimentacion del sistema al esquema de funcionamiento. Por otro lado,
MultiCAP exige la introduccion de bandas de guarda entre las diferentes subbandas para

evitar la interferencia entre ellas.
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Figura 3.18. Esquema funcionamiento de MultiCAP empleado en las medidas de laboratorio
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3.3.4. OFDM

En la Figura 3.19 se muestra el diagrama de bloques correspondiente a OFDM. La
generacion de los simbolos se lleva a cabo de modo similar a MultiCAP. Después se
concatenan los simbolos de todas las bandas y se lleva a cabo la ya citada IFFT
(transformada inversa de Fourier). Después se afiade el prefijo ciclico para evitar la
interferencia entre bandas. Por ultimo, se concatena una sefial seno al principio de cada
trama para poder detectarlas y sincronizarlas correctamente en recepcioén. El proceso
inverso es realizado en recepcidon junto con la implementacién de nuevo de un
ecualizador (DFE) para la recuperacion de la sefial transmitida. Del mismo modo que en
MultiCAP se aplica el algoritmo de bit y power loading para aumento de la tasa y
eficiencia espectral. OFDM, a diferencia de MultiCAP, no precisa de la introduccion de
bandas de guarda dado que la ortogonalidad de las bandas y el CP aseguran que no haya
interferencia entre las diferentes portadoras.
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Figura 3.19. Esquema de funcionamiento de OFDM empelado en las medidas de laboratorio
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4. RESULTADOS

En este apartado se va a llevar a cabo la presentacion de los resultados obtenidos con
las medidas experimentales realizadas en el laboratorio de comunicaciones épticas del
GTF. En el apartado previo se explicd cual es el montaje final que se va a emplear para
la realizacién de las medidas (ver Figura 3.12). Asi pues, comenzaremos presentando los
resultados obtenidos en orden desde las técnicas de modulacion mas sencillas
empleadas a las mas complejas.

Primeramente se presentaran los resultados obtenidos con los formatos de modulacién
gue transmiten el flujo de datos empleando una Unica banda. Se compararan los
resultados obtenidos con transmisidon binaria NRZ y 4PAM con los mostrados en el
estado del arte del apartado 2.4. Después se compararan los resultados obtenidos con
CAP para ver si el uso de los filtros que emplea este formato de modulacién suponen un
beneficio en cuanto a tasa de transmisidén y en cuanto a eficiencia espectral. Por ultimo,
se presentaran los resultados obtenidos con las modulaciones que dividen el espectro
en diferentes bandas (MultiCAP y OFDM) y comprobaremos si dicha divisiéon del
espectro en bandas supone una mejora en el sistema.

4.1. PAM (NRZ binario y multinivel) y CAP

Como ya se ha mencionado, el valor de BER que se va a establecer como umbral limite
para considerar una transmision de datos de calidades de 3.8:10°3. De este modo para
las modulaciones que transmiten los datos en una sola banda (PAM y CAP) se van a llevar
a cabo pruebas comenzando con un ancho de banda de transmisién pequefio vy
aumentdndolo progresivamente midiendo el BER en cada transmision hasta llegar al
valor limite de BER (umbral para FEC 7%). Debido a la variabilidad de las medidas
(causadas por el numero de tramas procesadas y la variabilidad de los propios
componentes fisicos del enlace) se ha realizado un promediado para obtener una grafica
de relacion entre BER y ancho de banda (o tasa de bits) lo mas suavizada posible.

Tras el barrido progresivo aumentando el ancho de banda, se calcula la tasa
correspondiente multiplicando el valor de dicho ancho de banda por la eficiencia
espectral del formato de modulacidn en cuestion. De este modo, tal y como se muestra
en la Error! Reference source not found., se obtienen una lineas que relacionan el valor
de BER y permiten determinar la tasa maxima para cada tipo de modulacién (las
mostradas en la Error! Reference source not found.).
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Figura 4.1. Relacion BER con tasa de bits para las cuatro fibras

Como vemos en estas graficas conforme se incrementa la tasa de bits el BER se degrada
hasta superar el limite maximo exigido por el FEC.
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Figura 4.2. Tasas madximas alcanzables con formatos de modulacion de banda unica
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Enla Figura 4.2 se muestran los resultados resumen de las tasas maximas que se pueden
extraer de las graficas anteriores. Si bien no cabe duda que la fibra GI-POF ofrece unas
prestaciones mucho mejores independientemente del formato, se observan otros
detalles en las tasas alcanzables que se pueden relacionar con las respuestas
frecuenciales de las fibras de la Figura 3.8. Para CAP128, CAP64 y CAP32 la fibra SI-POF
GH ofrece peores prestaciones que la SI-POF MH, esto se debe a que para estos tres
formatos el ancho de banda empleado esta por debajo de los 700 MHz y como vemos
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en la Figura 3.8. por debajo de dicho valor, el espectro de la fibra SI-POF MH esta por
encima del de la MH. Para anchos de banda mayores a 700 MHz la SI-POF GH pasa a dar
tasas mayores. Ocurre lo mismo con la fibra MC-POF salvo que a partir de los 900 MHz
aproximadamente. Consecuentemente para CAP8 y CAP4 la fibra MC-POF pasa a ser
mejor que la SI-POF MH.

En resumen, en cuanto al tipo de fibra, se puede concluir que a pesar de la mayor
atenuacion de la fibra GI-POF, la dispersiéon mas elevada de las otras tres fibras supone
un factor mas limitante y, por tanto, la GI-POF permite tasas mucho mayores gracias a
su respuesta frecuencial plana.

En cuanto a los formatos de modulacion observamos que sélo con CAP8 y CAP 4, y sdlo
con la fibra GI-POF, se consigue sobrepasar las tasas alcanzadas con transmisién binaria
NRZ y 4PAM. Aungque la mejora no es excesiva, si que resulta interesante dado que
ademas de una mejor tasa con CAP8 tenemos una eficiencia espectral tres veces mayor
gue con NRZ binario. Una mayor eficiencia espectral supone que en condiciones en las
gue haya menos ancho de banda (por ejemplo, por uso de otros dispositivos mas
limitantes) se pueda mantener la tasa, mientras que con NRZ una limitacion en el ancho
de banda supondria la pérdida inmediata de tasa de transmision.

Sin embargo, no debemos tener en cuenta solo la tasa de bits sino también la eficiencia
espectral que mide el aprovechamiento que se hace del ancho de banda ocupado.
Cuanto mayor sea este valor mayor es el aprovechamiento del ancho de banda. La
eficiencia espectral para los formatos de modulacién sencillos y para CAP se muestra en
la Figura 4.3.

TECNICA DE
b6 NRZ PAM CAP128 CAP64 CAP32 CAP16 CAP8 CAP4
EFICIENCIA
ESPECTRAL 1 2 7 6 5 4 3 2
(bits/s/Hz)
: 2 4 40AM
CONSTELACION 1280AM  640AM 320AM 16QAM 8QAM M

niveles niveles QPSK

Figura 4.3. Eficiencia espectral y constelaciones para las técnicas de modulacion sencillas

Se analizan ahora en las siguientes figuras (Figura 4.4 y Figura 4.5) la forma de los
espectros de la sefiales enviada (rojo) y recibida (azul) y las constelaciones de algunos
casos seleccionados de los resultados mostrados hasta ahora. En la Figura 4.4 se
muestran los casos con NRZ binario y 4PAM con la fibra MC-POF de 50 metros. Para NRZ
(a) el ancho de banda ocupado (al transmitir) es de 4 GHz y dado que la eficiencia
espectral es 1 bit/s/Hz, la tasa medida es de 4 Gbps como se habia mostrado en la Figura
4.2. Con 4PAM (b) ocurre lo mismo, ocupando un ancho de banda de 1.25 GHz que se
corresponde con una tasa de 2.5 Gbps.
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4PAM (b) en fibra Multicore POF de 50 metros

En cuanto a las constelaciones, se aprecia que tienen una Unica dimensién al tratarse de
modulaciones de amplitud. En la Figura 4.5 se muestran las constelaciones y espectros
de las senales enviada y transmitida empleando CAP16 en los cuatro tipos de fibra. Se
puede ver que el ancho de banda empleado con la fibra GI-POF (b) es mucho mayor,
dado que como ya se ha mencionado presenta caracteristicas mejores (respuesta plana
por su baja dispersién) que limitan mucho menos el ancho de banda.
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Figura 4.5. Constelaciones y respuesta frecuencia (sefial transmitida en rojo y recibida en azul), para CAP16 en fibra

SIPOF-GH (a), GIPOF (b), SIPOF-MH (c) y Multicore-POF (d)

Como resumen de esta seccidn se concluye que tan solo con CAP4 y CAP8 en la fibra
GI-POF se consiguen mejoras respecto a los formatos mas basicos de modulacién. Con
las fibras cuya respuesta en frecuencia cae bruscamente la transmision con formatos de



modulacion avanzados (CAP) empleando una Unica banda no resulta interesante ya que
aumenta la complejidad y no logra mejoras. En el apartado siguiente veremos si la
division en bandas del espectro supone una mejora.

4.2. MultiCAP y OFDM

En este apartado se muestran los resultados obtenidos con las técnicas de modulacién
gue dividen el espectro de la sefial transmitida en bandas. Tras los procesos de bit y
power loading (BLy PL) se habra llegado al limite que marca la constelacion que se puede
enviar en cada banda. Las primeras medidas realizadas fueron empleando MultiCAP.

Para la comparacion de los diferentes tipos de fibra se empled un tamafio de banda de
100 MHz que permita un nimero de bandas significativo pero que no ralentice el tiempo
de la medida dado que la duracion del algoritmo de BL y PL aumenta exponencialmente
con el nimero de bandas.

Band : 1-32 N Band :2-64 Band : 3 - 64 5 Band : 4 - 64 Band :5- 64 5 Band : 6 - 64 5 Band :7-16

' e
. 9908

#0886
S 1

0 2 2 0 2

5 Band : 10 - 16 Band : 13

Figura 4.6. Constelaciones de las bandas empleando MultiCAP, bit loading y power loading en fibra SIPOF GH de 50
metros

En la Figura 4.6 se muestra el resultado obtenido con la fibra SI-POF GH. Como se
aprecia, en un principio se transmitieron trece bandas de 100 MHz, pero la ultima fue
apagada porque no cumplia los requisitos de EVM y BER para la constelacion minima
(BPSK). La primera banda presenta peores caracteristicas que la segunda debido a
irregularidades en torno a la frecuencia 0 y por ello no puede alcanzar una constelacion
64QAM como sus vecinas. Ademas, debido al cero que presenta la base donde se monta
el laser en torno a 700 MHz, la banda siete presenta peores caracteristicas que la ocho
pudiendo transmitir solo una constelacion 16QAM.

Al sumar el numero de bits transmitidos en cada banda y multiplicarlo por el tamafio de
la bandas se obtiene la tasa alcanzada, en este caso 5.7 Gbps. Tras el proceso inicial de
BL las constelaciones obtenidas no eran las mismas alcanzando tan solo los 5.2 Gbps.
Esto supone que el algoritmo de reasignacién de potencias ha sido capaz de subir cinco
bandas a un nivel de modulacion mayor alcanzando esos 5.7 Gbps, lo que supone un
aumento del 10% en la tasa de transmisidon. Ademads si comparamos este caso con el
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mejor de los obtenidos con las modulaciones simples (4.05 Gbps con NRZ) observamos
gue la mejora final es de aproximadamente un 30%.
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Figura 4.7. Espectro de las sefiales transmitida (rojo) y recibida (azul) con MultiCAP con bandas de 100MHz en fibra
SIPOF GH de 50 metros

Al analizar el espectro de las sefiales transmitida y recibida de la Figura 4.7, podemos
ver como la potencia asignada a cada banda es diferente, lo que ha permitido el
aumento en la tasa obtenida. En cuanto a la eficiencia espectral, se aprecia que al ancho
de banda ocupado es de 1.35 GHz. Dividiendo la tasa alcanzada entre el ancho de banda
ocupado obtenemos una eficiencia espectral de 4.22 bits/s/Hz.

En la Figura 4.8 se resumen las tasas alcanzadas empleando MultiCAP con bandas de
100 MHz para los cuatro tipos de fibra tanto sélo con bit loading como con bit y power
loading. Se muestran también las mejores tasas alcanzadas para cada fibra con los
formatos sencillos (CAP4 con la GI-POF y NRZ con las demas fibras). La mejora es
evidente tanto frente a CAP como frente a NRZ y 4PAM. Se alcanzan tasas que superan
a las anteriores, siendo mayor la mejora para la fibra GI-POF debido a su respuesta plana
en frecuencia que, como se aprecia, responde mejor a la divisidon en bandas.
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diferentes fibras de 50 metros

La eficiencia espectral se muestra en la Figura 4.9. No sélo se consigue aumentar la tasa
en gran medida sino que se es capaz de hacerlo sin emplear mucho mas ancho de banda.
Se aprecia que las eficiencia espectrales estan en torno a 4 bits/s/Hz o incluso llegando
a mas de 5 bits/s/Hz con la fibra GI-POF. Ademas, para todos los tipos de fibras
implementar el algoritmo de power loading supone una mejora en la tasa y en la
eficiencia espectral. Respecto a los formatos simples la mejora que introduce la divisidn
en bandas en cuanto a eficiencia espectral es muy grande.
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Figura 4.9. Eficiencia espectral con MultiCAP con Bit Loading, con Bit y Power Loading y con formatos sencillos para
diferentes fibras de 50 metros

Con estas medidas queda demostrado que el uso de formatos de modulacién avanzado
como MultiCAP vy la divisién del espectro en bandas suponen una considerable mejora
en las prestaciones del sistema.

A continuacién, se analiza como cambian los resultados dependiendo del tamafio de

cada banda (y por tanto el nimero total de bandas). Se muestran en las siguientes
figuras las constelaciones (Figura 4.10) y espectros en transmision y recepcion (Figura
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4.11) para tres casos diferentes implementados sobre la fibra GI-POF de 50 metros. La
anchura de las bandas es de 200 MHz (a), de 100 MHz (b) y de 50 MHz (c).
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Figura 4.10. Constelaciones con MultiCAP para diferente tamaiio de banda (a) 200 MHz (b) 100 MHz (c) 50 MHz en
fibra GIPOF de 50 metros

El tamafio de las bandas transmitidas es fundamental a la hora de maximizar las
prestaciones del sistema. En principio, cabe pensar que cuantas mas bandas haya, mejor
sera la adaptacion a las caracteristicas del espectro. Sin embargo, un nimero demasiado
elevado de bandas supondria perder demasiadas frecuencias entre las bandas debido a
las necesarias bandas de guarda. Ademas, el algoritmo de power loading se prolongaria
durante excesivo tiempo en caso de un numero excesivo bandas como se puede intuir
de la Figura 4.11 (c).
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Figura 4.11. Espectro frecuencial de las sefiales transmitida (rojo) y recibida (azul) con MultiCAP para diferentes
tamarios de banda (a) 200 MHz (b) 100 MHz (c) 50 MHz en fibra GIPOF de 50 metros

En la Figura 4.12 se muestran las tasas de transmisidon alcanzadas con los diferentes
tamarfios de banda considerados comparandolas con las tasas y eficiencias espectrales
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obtenidas con los formatos sencillos (para la fibra GI-POF). La tasa mayor se consigue
empleando las bandas mas estrechas de los tres casos (50 MHz). Esto indica que, en este
caso, la divisién en mas bandas permite una mejor adaptacion a la respuesta frecuencial
del sistema. Ademas, para los tres tamafios de banda el algoritmo de optimizacién
supone una mejora tanto en la tasa de transmisién como en la eficiencia espectral. La
eficiencia espectral es relativamente similar para los tres casos, siendo siempre
considerablemente mayor que la de las técnicas de modulacion sencillas. En resumen,
MultiCAP ha demostrado dar mejores prestaciones que los formatos sencillos tanto en

cuanto a tasa de bits como en eficiencia espectral.
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Figura 4.12. Tasa y eficiencia espectral para MultiCAP con diferentes técnicas de modulacion en fibra GIPOF de 50
metros

En el caso de OFDM se han realizado unas primeras pruebas de funcionamiento. Se
muestran a continuacion los resultados obtenidos en la fibra GI-POF. A priori se espera
un resultado similar a MultiCAP, que sea capaz de mejorar las prestaciones que ofrecen
los formatos de modulacion sencillos. En el caso que se muestra a continuacion se llevé
a cabo una transmision con 31 bandas ocupando un ancho de banda de 2 GHz. Tras el
algoritmo de bit loading las dos ultimas bandas fueron apagadas ocupando un ancho de
banda total final de aproximadamente 1.8 GHz.
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Figura 4.13. Constelaciones con OFDM con 31 bandas y 2GHz de ancho de banda inicial en fibra GIPOF de 50 metros

El ancho de cada subbanda se calcula dividiendo el ancho de banda total (2 GHz) entre
el niumero de bandas (31), obteniendo un tamano de subbanda de 54.5 MHz, similar a
uno de los tres casos mostrados con MultiCAP. Del mismo modo que con MultiCAP
atendiendo a las constelaciones de la Figura 4.13 y los bits empleados en cada banda
obtenemos que la tasa total transmitida tras el algoritmo de BLy PL es de 6.65 Gbps. La
mejora respecto a los formatos sencillos no es tan grande como con MultiCAP pero
también se logra el aumento de la tasa de bits.
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Figura 4.14. Espectro frecuencial de las sefiales transmitida (roja) y recibida (azul) con OFDM con 31 bandas y 2 GHz
de ancho de banda iniciales en fibra GIPOF de 50 metros

En la Figura 4.14 se muestra el espectro obtenido en este caso. Se aprecia claramente,
al igual que en los otros casos, el nulo de la base en 700 MHz. En cuanto a la eficiencia
espectral, se calcula dividiendo la tasa de bits entre el ancho de banda empleado. Esto
da un valor de 3.7 bits/s/Hz.

En cuanto a los otros tres tipos de fibra, se obtienen tasas algo superiores a 4 Gbps que
no superan demasiado a NRZ binario. Sin embargo, si que se aprecia una mejora
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considerable en cuanto a eficiencia espectral dado que se obtienen valores de entre 3 y
4 bits/s/Hz. Asi, aunque con OFDM no se ha obtenido una mejora excesiva en cuanto a
tasa de transmisién frente a los formatos sencillos, la mejora en la eficiencia espectral
si que es mas acusada. Para estudios futuros se propone la optimizacién del
funcionamiento de OFDM con el objetivo de mejorar mas sus prestaciones.
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5. CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

En este apartado final se realiza un analisis resumen de los resultados obtenidos y de
sus consecuencias de cara a estudios futuros. Se explica como se ha cumplido los
objetivos del trabajo y se analiza los beneficios y desventajas del uso de técnicas de
modulacion avanzadas.

5.1. CONCLUSIONES

En el apartado de resultados se ha demostrado que el uso de formatos avanzados que
dividen el espectro de transmisidon en diferentes subbandas supone una mejora de las
prestaciones del sistema. Durante el desarrollo de este trabajo se ha buscado el
aumento de la tasa de bits y de la eficiencia espectral. La divisién en bandas del espectro
permite una mejor adaptacién a las caracteristicas espectrales del sistema de
transmisién empleado. Ademas con los algoritmos de optimizacién empleados, se ha
demostrado una mejora aun mayor respecto a los formatos que transmiten empleando
una sola banda.

La tasa de bits es, generalmente, el objetivo de los estudios realizados en el campo de
las comunicaciones. En este aspecto, MultiCAP y, en menor medida, OFDM han
demostrado alcanzar tasas de bits superiores a las medidas con los formatos sencillos.
Concretamente la fibra GI-POF, que ya habia demostrado sus mejores caracteristicas
para formatos simples respecto a las fibras SI-POF y a la MC-POF, responde mejor a la
division en bandas del espectro llegando a alcanzar 9.15 Gbps que supone un aumento
del 32% respecto al mejor de los resultados obtenidos con CAP (4CAP), del 40% respecto
a NRZ binario y del 44% respecto a 4PAM.

La eficiencia espectral se suele dejar en un segundo plano en muchos estudios. Sin
embargo, se trata de un parametro fundamental a la hora de implementar sistemas de
comunicaciones épticas en aplicaciones reales. Una eficiencia espectral elevada supone
gue el aprovechamiento del ancho de banda disponible es muy bueno. Habra casos en
los que, por los dispositivos empleados en un sistema de transmisién concreto, se
presenten anchos de banda pequefios que limiten la transmision con modulaciones
sencillas como NRZ binario o 4-PAM, que debido a sus bajas eficiencias espectrales no
permitirian tasas de bits altas en sistemas con anchos de banda pequefios. Por el
contrario, MultiCAP y OFDM presentan eficiencias espectrales mucho mayores. Con la
fibra GI-POF se ha alcanzado una eficiencia espectral de en torno a 5 bits/s/Hz con
MultiCAP, esto es, el quintuple que la obtenida con NRZ binario y mas del doble (2.5
veces) que con 4-PAM o CAPA4. Las técnicas avanzadas de modulacidon nos permitiran el
maximo aprovechamiento del ancho de banda disponible independientemente de las
caracteristicas espectrales del sistema de transmisién empleado.

La reflexion que queda por hacer es en cuanto al compromiso entre la mejora de las
prestaciones obtenida con MultiCAP y OFDM frente al aumento en la complejidad del
sistema que suponen. La eleccién de una técnica de modulacion u otra dependera de la
aplicacién en la que se quiera implementar el sistema de transmisién con POF. En caso
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de que una tasa de bits alta sea necesaria o que tengamos limitaciones de ancho de
banda que exijan eficiencias espectrales elevadas, sera mas conveniente emplear
formatos mds avanzados como MultiCAP. Sin embargo, si lo que interesa es un sistema
lo mas sencillo posible quiza resulte mas interesante emplear formatos de modulacion
sencillos que no aumenten la complejidad del sistema.

5.2. LINEAS FUTURAS

Tras haber demostrado los beneficios del uso de técnicas de modulacién avanzadas en
sistemas de comunicacién con fibra éptica de plastico queda la puerta abierta a la
realizacion de nuevos experimentos que utilicen otro tipo de modulaciones avanzadas.
El primer paso podria ser la optimizacién en el procesado de seial con OFDM vy la
realizacion de nuevas medidas con los mismos tipos de fibras para ver si se logra mejorar
la tasas de transmisién tanto como con MultiCAP.

Un posible segundo paso seria la implementacién de formatos de modulacién mas
recientes como son los sucesores de OFDM que se estan tratando de implementar en
5G tales como UFMC, GFDM y FBMC. Estos formatos presentan avances en cuanto a
eficiencia espectral respecto a OFDM gracias a la supresion del prefijo ciclico y es
esperable que puedan dar mejores resultados que OFDM e incluso también que
MultiCAP.

Por otro lado, también puede ser interesante la realizacion de nuevas medidas
empleando los mismos formatos que en este trabajo pero en fibras de otras longitudes
diferentes, por ejemplo, con fibras de mas de 100 metros de longitud. También podria
resultar interesante el uso de otro tipo de fibras de plastico que presenten otras
caracteristicas diferentes a las empleadas en este trabajo.

Por ultimo, como futuro avance dentro del propio montaje, la adquisicion de un emisor
con mejores caracteristicas espectrales que la base podria suponer una mejora muy
considerable en las prestaciones del sistema. La base ha sido el elemento mas limitante
por el cero que presenta en 700 MHz y porque es el dispositivo que mas limita el ancho
de banda. Con un emisor que permitiera un mayor ancho de banda de transmisién para
la sefial dptica sin duda se podrian alcanzar tasas de bits mayores.
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ANEXO I:  HOJAS DE CARACTERISTICAS DE LOS COMPONENTES
DEL ENLACE POF

A
Laser Diode Aéé%\ou

OBSERVE PRECAUTIONS
FOR HANDLING
ELECTROSTATIC

L650P007

DEVICES

Description
Thorlabs @5.6 mm, TO-18 can package discrete laser diode is a
compact light source suited to many applications. Our lasers are fully
compatible with our entire line of Laser Diode and TEC Controllers as
well as our selection of Laser Diode Mounts and Collimation Solutions.
Specifications
(Po=7mW, T, =25 °C)
Specification Symbol Max Specification Symbol Min Typ Max
LD Reverse Voltage, V Vrwp) 2 Wavelength, nm A, 640 650 660
PD Reverse Voltage, V Vrepp) 30 Output Power, mW P, - 7 10
Operation Case Temperature, °C Top -10 to 70 Threshold Current, mA T - 20 25
Storage Temperature, °C Tste -40 to 85 Operation Current, mA Top - 28 35
Operating Voltage, V Voo - 2.2 2.6
. 0 5 9 12
oisERRADATON Beam Divergence, deg 0, 2 28 )
b e AT ) Slope Efficiency, mW/mA n 0.6 1 1.3
— — Monitor Current, mA I - 0.12 0.3
Astigmatism, pm A - - 15
Beam Angle Deviation, de; Oy -3 . 3
e 8 0, 3 - 3
AX -80 80
Emission Point Accuracy, um AY -80 80
AZ -80 80
L650P007 Normalized Output Power
0.7
0.6 4
0.5
0.4
0.3
0.2
01
0
635 640 645 650 655 660 665
Wavelength (nm) Typical vakies oy

21024-S01 Rev A — April 1, 2010
Specifications subject to change without notice.
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LDM9IT Chapter 8: Specifications

Chapter 8 Specifications

Performance Specifications
Lasers Supported @5.6mm and @9mm Laser Diodes
Max Laser Current 200 MA (T ampient = 25 °C, VLD =3 V)
Laser Diode Compliance 75V
Voltage
Laser Pin Configurations All LD Packages Except Style “F”
LDC Modulation DC to 200 kHz
Frequency
RF Modulation Frequency* 200 kHz to 1 GHz
RF Input Impedance 50 Q
Maximum RF Power 250 mW
Maximum TEC Current 1 A (Internally Regulated)
TEC Heating/Cooling 0.5 W (Tambient = 25 °C, TLD =20 °C)
Capacity See SOA Curve, page 12
Typical Temperature 20to 30 °C
Range
Temperature Stability <0.02 °C (1 hour)

<0.05 °C (24 hour)

Typical Settling Time <2 min heating, <3 min cooling
Temperature Sensors 10 kQ Thermmistor +2% @ 25 °C, NTC
Operating Temperature 10 to 30 °C
Storage Temperature -20to 70 °C

*Modulate Low Frequencies Through LD Controller

Power Supply Specifications

TEC Power Supply Desktop Switching Supply
Supply Input 12W
Supply Voltage Output 5VDC
Physical Specifications
Laser Polarity Select Internal Slide Switches
Laser Interface DB9 Female
Power Supply Connector 2.5mm Power Jack
RF Input Connector SMA Jack
Interlock Connector 2.5 mm Phono Jack
Indicators LD Enabled Green LED, Power On
Green LED

Size (L x W x H) 3.09"x289"x1.79"

(78.4 mm x 73.3 mm x 45.5 mm)
Weight 0.56 Ibs. (1.55 Ibs. ship weight)
Mounting Threads 3x #8-32 (3x M4-0.5 for LDM9T/M)

Rev F, May 19, 2014 Page 15
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LDM9T Chapter 8: Specifications

RF Modulation

RF modulation can be accomplished in one of two ways. For low frequencies (below ~200 kHz), the RF modulator
should be connected to the LD controller. Figure 10 shows the performance using the LDC202C. Above 200 kHz,
the modulator should be connected to the mount’s SMA connector. The mount has been tested up to 1 GHz, (see
Figure 11 below).

Analog Modulation with LDC202

Magnitude (dB)

-25
0.001 001 01 1 10 100 1000

Frequency (kHz)

Figure 10 Low Frequency Modulation Through LD Controller

RF High BW Response
2
1
W INCATTN A
y TSN /|
g > o~/
g
= 3
3
e
e
5 5
= 5
7
-8
94+ Ly -
-10
01 1 10 100 1000 10000
Frequency (MHz)
Figure 11 RF Modulation Through SMA Connector on LMILP
Rev F, May 19, 2014 Page 17
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Chapter 9: Mechanical Drawing

LDMOT

Mechanical Drawing

Chapter 9
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Specification Sheet

GH 4001

ESKA PREMIER

Polyethylene Jacketed

Optical Fiber Cord

High - Performance Plastic Optical Fiber

Eska"

MITSUBISHI RAYON CO., LTD.
ESKA OPTICAL FIBER DIVISION

6-41 Kounan 1-Chome, Minato-ku, Tokyo, Japan

Phone - +81-3-5495 - 3060
Facsimile : +81-3-5495-3212

1
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No. DPF1212-17
1.Scope

This specification covers basic requirements for the structure, optical and mechanical performances of GH4001 .

2.Structure

Tablel GH 4001
Specification
Item - -
Unit Min. Typ. Max.
Core Material — Polymetyl - Methacrylate Resin
Cladding Material — Fluorinated Polymer
Core Refractive Index — 1.49
Optical Fiber Refractive Index Profile _ Step Index
Numerical Aperture — 0.5
Core Diameter um 920 980 1.040
Cladding Diameter um 940 1.000 1.060
Material and Color — Polyethylene
Jacket Diameter mm 213 220 227
Indication on the Jacket — ESKA PREMIER : Pink color
Approximate Weight g/m 4

ESKA PREMIER :Pink color

Sectional View

Jacket Optical Fiber
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3.Performance

No. DPF1212-17

Table2 GH 4001
Acceptance Criterion Specification
Item and / or
[Test Condition ] Unit Min. Typ. Max.
Storage No Physical Deterioration .
Temperature [ in a Dry Atmosphere ] ¢ - o 8
: No Deterioration
. eratio
Maximum ngpﬂ;n:e in Optical Properties* e -55 - +85
Rating [in a Dry Atmosphere ]
Operation
Temperature No Deterioration .
in a Moist in Optical Properties™* C — — +75
Atmosphere [ under 95 %RH ]
Transmission Loss 50 nm Collimated Light ] dB/km —_ —_ 170
Optical
Properties T ssion Lo
ransmission Loss ] ]
o 05 %iRIL $50 nm Collimated Light | dB/km — — 190
Minimum Loss Increment =< 0.5 dB
Bend Radius [ A Quarter Bend ] mm 25 - -
. Loss Increment =< 1 dB
F Eatedl ance € [ in Conformity to the Times 10,000 — —
JISC 6861 ]
Mechanical ) Hmsﬂe Force at SAi_
Characteristics Tensile Strength Elongation: in Conformity N 70 — —
to the JIS C 6861 ]
Loss Increment =< 1 dB
Twisting Endurance [ Sample Length : 1 m Times 5 — —
Tensile Force : 49N ]
Loss Increment =< 1 dB
Impact Endurance [ 1n Conformity to the N.m 04 — —
JIS C 6861 ]

All tests are carried out under temperature of 25°C unless otherwise specified.

* Attenuation increase shall be within 10 % after 1.000 hours.

** Attenuation increase shall be within 10 % after 1,000 hours, except that due to absorbed water .

The specification 1s subject to change without notice.
The information contained herein 1s presented as a guide for the product selection. Please contact our

business department for the issue of an official specification sheet.

— 3
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FiberFin.

OM-Giga-SE100

Graded-Index Plastic Opftical Fiber

OM-Giga 1s a poly (methyl methacrylate)-based GI-POF for high-speed short-distance data-
communication applications. It does not contain any refractive-index modifying dopant, and has
excellent mechanical properties and thermal stability.

This plastic fiber optic cable (PMMA) 1000 micron core, PE jacketed cable has a 2.2mm
outer diameter jacket that can be used on any of our standard connectors, F05 Toslink, SMA,
ST, Agilent and Light-Seal connectors. The SE100 can be easily terminated with any of the
FiberFin hand tools or diamond finishing for that consistent high quality finish.

Property Unit SE-100 Remarks
Fiber Diameter (core) mm 1.00 (0.9)
Variation of Fiber Diameter % 5
Jacket Diameter mm 22
Variation of Jacket Diameter % 5
Jacket Material Polyethylene Black
Type of cable Simplex
Tensile Strength N >70 at break
Bending Radius mm 25
Operating Temperature °C -30~70
Aftenuation * dB/km <200 at 650 nm
Bandwidth GHz >15 at 100 m

e Recommended for short-distance applications less than 50 meters
e Although longer distance 1s possible depending on the Tx-Rx used
Eye — Pattern (Jacket Fiber)

(a) 1.25 Gbps Back to Back (b) 1.25 Gbps After 50m (c) 1 .25 Gbps After 100m (c) 1.6 Gbps After 100m

For additional information or to purchase the product, please contact

FiberFin, Inc. (www fiberfin.com)
201 Beaver Street,

Yorkville, Illinois USA

Sales 630-553-6924

Fax: 630-553-9025
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Data Sheet Apr,3 2019

Mitsubishi Chemical Corporation

No
1. Scope
This specification covers basic requirements for the structure and optical performances of MH4001.
2. Structure
Taple 1 MH-4001
Specification
Item
Unit Min. Typ. Max.
Core Material — Polymethyl-Methacrylate Resin
Cladding Material — Fluorinated Polymer
Core Refractive Index - 1.49
Optical Fiber Refractive Index Profile — Step Index
Numerical Aperture — 03
Core Diameter um 920 980 1,040
Cladding Diameter um 940 1,000 1,060
Material — Polyethylene
Jacket Color — Black
Diameter mm 213 220 227
Approximate Weight g/m 4
Indication on the Jacket — eee ' ESKA MEGA eee :Pink
Sectional View Optical Fiber
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Data Sheet Apr,3 2019

Mitsubishi Chemical Corporation

No
3. Performances
Table 2 MH-4001
Acceptance Criterion Specification
Item and/or
[ Test Condition ] Unit Min. Typ. Max.
Storage No Physical Deterioration n R
Temperature [ in a Dry Atmosphere ] u(’ 40 185
No Deterioration
Maximum in Optical Properties” C -40 - +85
Rating Operation Lin a Dry Atmosphere |
Temperature No Deterioration
in Optical Properties” C - - +75
[ under 95%RH condition ]
[ 25°C 50%RH | dB/km - - 160
Transmission Loss
[ 650nm
- Collimated Light ]
Optical )
Properties [ Operation Temperature ] dB/km - - 180
-3dB bandwidth
Bandwidth LaunchNA=0.3 MHz 170 200 -
Length 50m@650nm
Minimum Loss Increment =0.5dB mm 25
Bend Radius [ A Quarter Bend | ) -
- Loss Increment =1dB
Repgz;e:ml?]ecr;dmg [ in Conformity to the Times 5,000 - -
JIS C 6861 |***
; Tensile Force at 5%
ct':/;?ggg:;gglcs Tensile Strength Elongation; in Conformity N 70 - -
to the JIS C 6861 ]
Loss Increment =1dB
Twisting Endurance [ Sample Length : 1m Times 5 - -
Tensile Force : 49N ]
Loss Increment =1dB
Impact Endurance [ in Conformity to the N-m 0.4 - -
JIS C 6861 ]

All tests are carried out under temperature of 25°C unless otherwise specified.

* Attenuation change shall be within +/- 10% after 1,000 hours.
** Attenuation change shall be within +/- 10% after 1,000 hours, except that due to absorbed water.
*** Bend Angle +/-90° ,Bend Radius 15mm,Tension 500g

The specifications is subject to change without notice.

The information contained herein is presented as guide for the product selection.

Please contact our business department for the issue of an official specification sheet.
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AsahiKASEI SMCK-1000P(MC-7450N-E-04)

Specifications
for Plastic Optical Fiber

Multi-core POF
SMCK-1000P

Issuedon:  April 1,2013

Issued by :  Asahi Kasei E-Materials Corporation
Plastic Optical Fiber
Marketing & Development Gr

66



AsahiKASEI

SMCK-1000P (MC-7450N-E-04)

1, STIRUCTURE
ITEM UNIT Specifications
Core Material PMMA
Clad Material Fluorinated Polymer
Fiber Diameter um 1000 + 80
Core Number 19
NA 0.6
Jacket Material PE
Jacket Diameter um 2200 + 70
Jacket Color Black

Fiber

Jacket

2, PROPERTIES

ITEM UNIT Specifications
Application Temperature Range °C -55~ 85
Attenuation dB/m <0.5 *1
Tensile Strength at Break Point N >80 *2
Minimum Bending Radius mm 2 *3

3, RoHS certification

The product does not contain RoHS 2 hazardous substances, Cadmium, Lead, Mercury,
ChromeVI, PBB, PBDE, HBCDD, DEHP, DBP and BBP intentionally.
Sample conditions

Temperature: T=23°C
Humidity: RH = 50%
Storage time: t=200h

*1 : Light Source : LED (Peak Wavelength = 657nm), 20-2m Cut-back Method
*2 : Interval between grippers = 100 mm, Tensile Speed = 100mm/min
*3:L=2m, 90 degree bending at the middle of fiber

Light Source : LED (Peak Wavelength = 657nm)

Transmission Rate > 90%
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Graviton Incorporated
Top Page

Contact Information
O to E Top Page
Selection Guid

* O to E for Visible
Light
(Max NA = 0.2, 0.25)
SPD-
1_650nm

SPD-
1 850nm

SPD-
2 650nm

SPD-4

* O to E for Visible
Light
(Max NA = 0.5)

SPA-2_650nm
SPA-3
SPA-4

* O to E for Visible
Light

(High Sensitivity
Models)

F

SPS-2
* O to E for NIR Light

LPD-1

,
nel
7 B

E

requency

SPD-2_650nm & SPD-2_850nm

SPD-2_650nm & SPD-2_850nm

(Max Core = Tmm, Max NA = 0.25, 1,000V/W@658nm or 850nm, DC to 1.2GHz)

‘.

2220020008
222

e

Features

* For High Speed POF,
Max core = Tmm, Max NA = 0.5

* High Sensitivity, 1000V/W

* Wide Bandwidth, from DC up to
1.2GHz

* 103mm x 44mm x 21mm, 130 grams

* JPY 290,000 for direct sales
(Excluded tax and shipping cost)

SPD-2 is a O to E converter configured by a silicon PIN photodetector, Graviton's original lens system,
and TIA circuitry. The lens system incarnates large detection diameter of 1.0mm. SPD-2 is suitable for
instrumentation of fiber communication systems using a large core POF. SPD-2_650nm is tuned for the
wavelength of 658nm, and SPD-2_850nm is for 850nm. Caution that the frequency characteristics

compensation of photodetector is different between SPD-2 650nm and SPD-2_850nm.

* Specifications of SPD-2_650nm & SPD-2_850nm

Model Name SPD-2_650nm | SPD-2_850nm
Reference Wavelength 658nm 850nm
Wavelength Range 380 to 1000nm | 380 to 1000nm
Acceptable Maximum Core Diameter ¢ 1.0mm @ 1.0mm
Acceptable NA Range 0.25 or less 0.25 or less
Optical Input Connector FC receptacle FC receptacle
Photodetector Type Si PIN PD Si PIN PD
Active diameter of Photodetector $0.4mm $0.4mm
Conversion Gain (at reference wavelength) 1,000vV/W 1,000V/W
Output Saturation Optical Input Power (Ref. wavelength) -4dBm -4dBm
Conversion Bandwidth DC to 1.2GHz DC to 1.2GHz

Output Noise Level

1.9mVrms or less

1.9mVrms or less

Noise Equivalent Optical Power (at reference wavelength) |-27.3dBm or less | -27.3dBm or less
Electrical Output Connector BNC plug BNC plug
Output Impedance 50 ohms 50 ohms
Output Offset Voltage 0.5mV or less 0.5mV or less
DC Power Connector LEMO 0S-4P LEMO 0S-4P
Supply Voltage DC+15V DC+15V
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C —
dependence on the
wavelength
Opti 1 A .
* Download (pdf)

O to E Converter

Lineup Catalog
(1,990KB)

O to E Converter
Instruction Manual
(2,597KB)

Supply Current +150mA/-50mA | +150mA/-50mA
Dimensions 103 x 44 x 21mm | 103 x 44 x 21mm
Weight Applox. 130g Applox. 130g

** Optical input connector, electrical output connector is that of the standard model.
** Other types of connectors are available as a customer's option.

* Lens System

Fiber Core, ¢1.0mm

SPX Lens System

PD Cover Glass

Lens System of SPD-
2

Maximum Acceptable
Diameter = 1.0mm

/PD, @®0.4min

Maximum Acceptable
NA = 0.25

Diameter of PD =
0.4mm

Optical Magnification =
0.4

* Spectral Sensitivity (by Calculation)

Spectral Sensitivity of SPD-2_650nm (1,000[V/W] at 658nm)

T

g

g

Sensitivity [V/W]

a
8

200

300

500

600 700
Wavelength [nm]

800

900 1100

Spectral Sensitivity of
SPD-2_650nm

Ref. Wavelength = 658nm

Peak Sensitivity wavelength =
Applox. 770nm

Sensitivity in Dominant
Wavelength :

296 V/W at 400nm
535 V/W at 500nm
829 V/W at 600nm
1,090 V/W at 700nm
1,125 V/W at 800nm
790 V/W at 900nm
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Spectral Sensitivity of
SPD-2_850nm

Ref. Wavelength = 850nm

Peak Sensitivity wavelength =




Spectral Sensitivity of SPD-2_850nm (1,000[V/W] at 850nm) Applox. 770nm

1200 Sensitivity in Dominant
- Wavelength :
1000 / 298 V/W at 400nm
74 539 V/W at 500nm
E WV \ 834 V/W at 600nm
2 Y, \ 1,098 V/W at 700nm
g 600 7 \ 1,133 V/W at 800nm
= /1
i v \ 795 V/W at 900nm
v 400 \
\
200
0

300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
Wavelength [nm]

* Step Response & Frequency Characteristics (Examples)

Step Response of SPD-2_650nm Frequency Characteristics of SPD-2_650nm
Risetime = 273.3ps, Overshoot = 1.60% -3dB (Electrical) Frequency = Applox. 1.2GHz

Step Response of SPD-2_850nm Frequency Characteristics of SPD-2_850nm
Risetime = 311ps, Overshoot = 0.29% -3dB (Electrical) Frequency = Applox. 1.2GHz
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Coaxial

Amplifier

ZFL-2500+

5000 Medium Power

Features

* wideband, 500 to 2500 MHz

* high gain, 31 dB typ.

* protected by US Patent, 6,943,629

Applications

* spread-spectrum and optical communications
« cellular base stations

*GPS

* test instrumentation

500 to 2500 MHz

= S~ =
P
O /59&
Ganert: photo used for ilustraion purposes only
CASE STYLE: Y460
Connectors _ Model

SMA ZFL-2500+
BRACKET (OPTION “B")

+RoHS Compliant
The +Suffix identifies RoHS Compiiance. See our web site

for

Amplifier Electrical Specifications

GAIN
(dB)

MAXIMUM
POWER
(dBm)

MODEL | FREQUENCY
NO. (MHz)

NF
Output Input (dB)
(1 dB Compr.) (no damage) Typ.

Flatness

1o fu Min. Max.

DYNAMIC
RANGE

VSWR DC
POWER
Typ.
Current
(mA)
Max.

P3
(dBm) w)
Typ. In Out Nom.

ZFL-2500+ 500 2500 28 1.5 +15 +5 8.0

+27 25 25 5

Open load is not recommendad, potentially can cause damage.
With no load derate max input power by 20 dB

Maximum Ratings
Operating Temperature -20°C to 65°C
Storage Temperature -55°C to 100°C

DC Voltage +6V Max.
Permanent damage may occur if any of these limits are axceeded.

Outline Drawing

T

Outline Dimensions (e

A B c D E F G H J
125 125 RED 63 .36 1.000 1.000 .125 .125
31.76 31.76 10.06 16.00 0.14 2540 2640 3.18 3.18 11.68 66.37 4288

K L L N P
46 218 1688 06 750

162 10056 1270 2032 1143

Q R s T wt.
.50 .80 45 .29 grams
7.37 38

Notes
A. Performance and quality attributas and conditions not expressly stated in this specification document are intended to be excludad and do not form a part of this specification document.
B. Blactrical apecmeanona and performance data contained in this specification document are based on Mini-Circuit's applicable established tast performance criteria and measurement instructions.

C.The document

parts
mthsrlgmssmbammsoomﬂmdmdn ForamlsmmofﬁnsﬁmardTmandmendwveﬂgmmd remadies thereundar,

ibject to Mini-Circuits standard limited warranty and terms and conditions (collectively, “Standard Terms"); Purchasers of this part are entitled

ppleasa visit Mini-Circuits' website at www.rminicircuits.com/MCLStora/terms jsp

Mini-Circuits’

www.minicircuits.com PO. Box 350166, Brooklyn, NY 11235-0003 (718) 934-4500 sales@minicircuits.com
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Typical Performance Data/Curves ZFL-2500+

FREQUENCY GAIN DIRECTIVITY VSWR NOISE POUT at
(MHz) (dB) (dB) (1) FIGURE 1dBCOMPR.
5V (dB) (dBm)
av 5V oV av 5V 6V IN  ouT 5V 5V

500.00 28.92 30.43 30.59 36.73 4223 40.95 1.48 1.19 6.08 16.40
625.00 29.82 31.41 31.34 41.02 37.01 49.91 1.58 1.42 6.25 17.22
750.00 29.32 30.73 31.38 45.97 34.04 44.45 1.58 1.59 6.41 17.65
875.00 29.85 31.40 32,68 29.38 30.82 43.66 1.51 1.57 6.59 17.65
1000.00 30.49 32.08 3293 3184 2874 4215 1.50 152 6.84 17.53
1010.00 30.48 32.06 3283 3451 3145 40.63 1.50 152 6.89 17.53
1132.50 30.45 31.95 3247 28.07 3448 46.73 1.47 151 725 17.42
1255.00 30.32 31.86 3249 3455 40.35 4213 1.47 147 768 17.26
1377.50 30.20 31.84 32.47 42.68 36.54 40.51 1.47 1.46 8.12 17.25
1500.00 30.15 31.95 32.34 33.08 30.64 38.03 1.47 1.39 8.45 17.15
1510.00 30.19 32.05 32.26 34.08 30.33 39.34 1.47 1.39 8.43 17.21
1632.50 30.19 32.15 31.83 25.14 31.44 34.32 1.48 1.33 8.59 17.28
1755.00 30.33 3224 31.62 26.65 2732 35.09 1.40 129 8.56 1717
1877.50 30.69 3243 31.56 25.90 2305 30.59 1.35 124 8.47 17.01
2000.00 31.13 32.56 3153 20.85 2218 28.08 124 129 8.36 16.86
2010.00 31.20 32.56 31.52 29.35 2229 27.47 123 129 8.37 16.78
2132.00 31.33 3222 31.38 21.96 2288 27.51 1.16 144 822 16.50
2255.00 31.01 31.43 31.32 20.48 21.56 26.74 1.16 159 8.11 16.22
2377.00 30.21 30.58 31.15 26.43 2485 26.58 1.16 1.86 8.09 16.08
2500.00 29.13 29.72 30.29 22.69 27.61 27.12 1.16 2.05 7.97 16.24

2ZFL-2500+
VSWR
60 24
22 [ —IN  =-out ]
g= 20 —~
Ea 18 ’
g 218 4
G : % 7
g 149
528 12
2 10
500 900 1300 1700 2100 2500 50 800 1300 1700 2100 2500 S0 G0 130 1700 2100 2500
FREQUENCY (MHz) FREQUENCY (MHz) FREQUENCY (MHz)
ZFL-2500+ ZFL-2500+
OUTPUT POWER AT 1-dB COMPRESSION NOISE FIGURE
25 10
&2 g e
5 s
H b —
w21 -3 ]
21 5
g g
Ev S
° I —
15 2
500 900 1300 700 2100 2500 500 800 1300 1700 2100 2500
FREQUENCY (MHz) FREQUENCY (MHz)
Notes
A. Pmmewmwmmasmmmmexmsmmnmwsmmdmm ane mendedmbeaxcludadandmmﬂumapandthsspecmmdowm
and ntained in this specification document are based on Mini-Circuit's applicable established test

performance criter measurement instructions.
cmmmveredbymnsspecmmnmmn subject to Mini-Circuits standard limited mmmmmsmm(mmmiymdmrm') Pumrmsrsaﬁmspanamermied
1o the rights and bensfits contained therein. For a full statement of the Standard Terms and the exclusive rights and remedies thereunder, please visit Mini-Circuits’ website at

Mini-Circuits’

www.minicircuits.com P.O. Box 350166, Brookiyn, NY 11235-0003 (718) 934-4500 sales@minicircuits.com Page 2/ 2 of 2
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ANEXO Il: CARACTERIZACION DE FIBRAS

En este anexo se muestran los resultados de las caracterizaciones de las fibras (ya
resumidos en el apartado 3.1.1.2) de un modo mds extenso. Para estas medidas se ha
empleado también el VNA. Si bien en dicho apartado se mostraba el resultado obtenido
en las fibras de 50 metros después de haberse normalizado al maximo para cada fibra,
resulta también interesante analizar el resultado obtenido sin la normalizacion,
mostrado en la Figura Il.1.

—— GI-POF
—— SI-POG GH
30l SI-POF MH
—— MC-POF
-40 | | | | I |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Frequency(GHz)

Figura Il.1. Respuesta frecuencial fibras 50 metros sin normalizacion

Las fibras MC-POF, SI-POF MH y GI-POF presentan una atenuacion similar como se
observa en la Figura Il.1. Como la GI-POF tiene un espectro mucho mas plano nos
permite obtener resultados muy por encima que los obtenidos con las otras fibras. Por
otro lado la SI-POF GH presenta menor atenuacion, lo que supone que se obtengan
mejores resultados con ella que con la SI-POF MH o la MC-POF.

Por otro lado, se quiere mostrar el efecto de la distancia en la respuesta frecuencial de
la fibra 6ptica. Se han empleado fibras GI-POF de diferentes distancias para compararse
entre si como se muestra en la Figura Il.2. La fibra mas corta presenta la respuesta mas
plana en frecuencia dado que cuanto mayor es la longitud de la fibra mayor es la
diferencia entre los caminos recorridos por los distintos modos y por tanto mayor es la
dispersion. Ademas se aprecia una clara dependencia de la potencia recibida con la
distancia. Cuanto mas larga es la fibra mayor es la atenuacion que sufre la luz a lo largo
de la misma. Sin embargo, la fibra de 75 metros presenta menor atenuacion que la fibra
de 60 metros que como vemos presenta un potencia recibida mucho menor. Esto se
debe a la variabilidad en las prestaciones de las fibras de plastico, en este caso
posiblemente fruto del proceso de fabricacion.
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Gain(dB)

—— 25 metros
——— 50 metros

60 metros
—— 75 metros

0.5 1 1.5
Frequency(GHz)

2 2.5

Figura I.2. Respuesta frecuencial fibras GI-POF diferentes longitudes
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ANEXO IlI: ELECCION DEL AMPLIFICADOR DE RF

Para una justificacion mas rigurosa de la seleccién del amplificador, vamos a ver como
se comportan los amplificadores con el sistema completo incluyendo todos los tipos de
fibra. Veremos primero como se comporta cada amplificador con cada tipo de fibra
(Figura lll.1) y después para cada fibra cual es el mejor amplificador (Figura 111.2).

0 ZJL-3G 0. ZX60-8008E-S+
20 e, 20 T
— SI-POF MH — SI-POF MH
% -40 Multicore POF % -40 Multicore POF
= €
T -60 . ‘S -60
(O] (O] Y
-80 -80
-100 -100
1 2 3 4 1 2 3 4
Frequency(GHz) Frequency(GHz)
50 ZX60-P103LN+ 0. ZX60-3018G-S+
SI-POF GH SI-POF GH
GI-POF GI-POF
) SI-POF MH = SI-POF MH
% Multicore POF % Multicore POF
£ £
© ©
G . o o

Frequency(GHz) Frequency(GHz)
ZFL-2500VH

SI-POF GH

GI-POF

0 SI-POF MH
Multicore POF

Gain(dB)

Frequency(GHz)

Figura Ill.1. Respuesta frecuencial del sistema dptico completo con cada amplificador para cada tipo de fibra

Como vemos para todos los amplificadores la fibra GI-POF da mejores resultados que
las demas. Después le sigue la SI-POF GH; la SI-POF MH y la Multicore dan peores
resultados. Estos resultados eran esperables dado que coinciden con los que habiamos
analizado de la caracterizacion de las fibras independientemente.
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20 SI-POF GH

I-POF
0 GI-PO
ZJL-3G — ZJL-3G
0 ZX60-8008E-S+ \,\ ZX60-8008E-S+
L ZX60-P103LN+ ZX60-P103LN+
\ ZX60-3018G-S+ -20 \ “ ZX60-3018G-S+
a 20| ZFL-2500VH a ZFL-2500VH
z Ny £ -40
-6
.60 | \ 0 \v
~~
-80 : : -80 ; : : :
0 1 2 3 0 1 2 3 4
Frequency(GHz) Frequency(GHz)
0. SI-POF MH 0 Multicore POF
ZJL-3G ZJL-3G
ZX60-8008E-S+ \ ZX60-8008E-S+
ZX60-P103LN+ -20 ZX60-P103LN+
ZX60-3018G-S+ ZX60-3018G-S+
—_ ZFL-2500VH —_ ZFL-2500VH
om m -40
Z Z
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© © \ S
0] o 60 \
A -80
-100 ; ; ; : : -100 ; ; ; : :
0 0.5 1 15 2 25 0 0.5 1 15 2 25
Frequency(GHz) Frequency(GHz)

Figura Ill.2. Respuesta frecuencial del sistema dptico completo con cada fibra para cada amplificador

Podemos observar que para todos los tipos de fibra el amplificador ZFL-2500VH da
mejores resultados que los demas, especialmente con la fibra de gradiente de indice.

Por este motivo no cabe duda que el amplificador a seleccionar para el montaje sera el
ZFL-2500VH.
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ANEXO IV: ECUALIZACION EN EL RECEPTOR: DFE

Tal y como se ha dicho en el apartado 3.3, en el procesado de la sefial recibida se ha
empleado un ecualizador DFE (Decission Feedback Equalizer) para la mejora de la sefial
recibida con el objetivo de aumentar la tasa de transmisidon. Un DFE es un ecualizador
no lineal que emplea los simbolos anteriores para eliminar la interferencia
intersimbdlica (ISI) del simbolo que esta siendo demodulado causada en parte por
dichos simbolos anteriores. En la Figura IV.1 se muestra el diagrama de bloques general
de un DFE.

Equalized

Forward filter
samples

Detector

+ Zy Zy |
Ty — Filter —»@——» Quantizer - Decision -
[
Digital
+ |
Y A | data
Tap Weights - + output
Quantized
> -4
A samples
Demodulated
samples input Y
Tap Weights
v A
2y Filter - -

Error signal for
adjusting weights
Feedback filter

Figura IV.1. Diagrama de bloques de un DFE

Un DFE se compone de dos filtros: Forward y Feedback (o Backward). La idea basica
detrds de este sistema es que sabiendo los valores de los simbolos previamente
detectados, la ISI provocada por estos simbolos en los siguientes puede ser eliminada a
la salida del filtro de Forward restando (realimentando) los simbolos pasados
multiplicados por ciertos valores (pesos). El nimero de ‘Taps’ de cada filtro indica el
numero de simbolos previos que se emplean para eliminar la ISI del simbolo actual. Este
valor puede ser modificado segun las necesidades del sistema. En principio a mayor
numero de Taps mejor serad la ecualizaciéon pero también aumentara el tiempo en
ecualizar todos los simbolos (mayor retardo).

En nuestro sistema el DFE empleado consta de treinta Taps en el filtro de Forward y
veinte Taps en filtro de Backward. Con estos valores se logra una correccion muy
apreciable en los simbolos recibidos. En la Figura IV.2 se muestra una imagen de los
simbolos obtenidos antes y después de la ecualizacion con el DFE. El DFE es capaz de
corregir significativamente los simbolos recibidos mejorando el BER vy, de este modo,
permitiendo alcanzar tasas de transmisiéon mas elevadas.
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Figura IV.2. Simbolos recibidos antes (a) y después (corregidos) (b) del DFE
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