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nuestra condicion humana, hemos hallado una mane-
ra de actuar sobre la Tierra y en la naturaleza terres-
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desde el punto de Arquimedes.”
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Resumen

Los sistemas opticos basados en [multiplexacion espacial, space division multiplezing
se postulan como una solucién interesante en términos de eficiencia espectral y
velocidades de transmisién agregada frente a la limitacién fisica que presentan los sistemas
de comunicacién 6pticos de largo alcance basados en fibras monomodo.

La posibilidad que brinda la técnica [SDM]| de transmitir varias secuencias de datos
simultdneamente utilizando modos o grupos de modos sobre fibras multimodo o multi-
nicleo, unido al uso de multiplexacién en longitud de onda y receptores de
lentrada/multiple salida, multiple-input /multiple-output (MIMO )| coherentes, hace que la
tasa de bits por segundo agregada de los sistemas épticos de largo alcance llegue a cotas
experimentales que ya se aproximan a la barrera de los 1000 Th/s sobre una distancia de
2000 Km utilizando fibras multi-niicleo y amplificadores disenados especificamente para
SDM]

Sin embargo, el canal [MIMO| para sistemas 6épticos de largo alcance presenta
caracteristicas particulares cuyo origen estd en la amplificacién desigual de los modos

que se produce en los amplificadores intermedios, denominada [atenuacion o pérdida de-|
ipendiente del modo, mode-dependent loss (MDL)l Cuando el nivel de deja de ser
despreciable en el canal, las prestaciones de un ecualizador lineal ideal basado
en criterios de [minimizacion del error cuadratico medio, minimum mean squared error|
empiezan a depender de la realizacion del canal éptico en un determinado ins-
tante. De esta manera dichas prestaciones se convierten en una variable aleatoria, y los
resultados de laltasa de error de bit, bit error rate (BER)[deben de ser descritos por tanto
en términos estadisticos por medio de una [funcion densidad de probabilidad, probability
|density function (PDF)|

Esta tesis aborda este fenémeno y su impacto en el diseno del sistema de comunica-
ciones en tres etapas diferenciadas, cada una cristalizada en una publicacion.

En la primera etapa, demostramos por qué el receptor [MIMO|[MMSE] ideal en pre-
sencia de [MDI] en el canal 6ptico deja de ser el receptor 6ptimo en el sentido de minima
probabilidad de error y que, en tal caso, ofrece prestaciones que son aleatorias. Analiza-

remos cémo el ecualizador [MIMO][MMSE] ideal deja de ser el filtro adaptado al canal en
presencia de y realizaremos simulaciones numéricas para cuantificar la degradacion
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en términos de [relacion senal a ruido y distorsion, signal to noise and distortion ratio|

(SNDR)| que supone cierta cantidad de para un sistema [MIMO)| basado en una fibra
multinticleo y amplificadores intermedios con un nivel de [MDI] variable.

En la segunda etapa, analizaremos estadisticamente la [interferencia entre simbolos,|
[inter-symbol interference (ISI)|y la diafonia residuales que encontramos después del recep-
tor MIMO|MMSE] ideal, asi como la[PDF|de la[BER], todo ello en presencia de MDI]en el
canal. Comprobaremos que dicha[PDF|depende tanto del nivel de [MDI]en el canal como
de la relacion senal a ruido, signal to noise ratio (SNR)| en la entrada del ecualizador.
Ademds, propondremos una aproximacién de la [PDF] de la [BER] como una distribucién
de tipo [valor extremo generalizado, Generalized Extreme Value (GEV)|cuyos parametros
pueden ser calculados a partir de polinomios dependientes de la [SNR] en la entrada del
ecualizador y del nivel de[MDIJen el canal. Por tiltimo, presentamos un método de disefio
de sistemas [SDM]| donde, utilizando un mapa de contorno de BER] para cierta
llidad de caida del sistema, outage probability (OP)|, se puede relacionar la cantidad de
mdxima admisible y la [SNR] necesaria en la entrada del ecualizador.

En la tercera y ultima etapa, se utilizaran resultados y observaciones realizadas en
cuanto a la dispersién de prestaciones en términos de BER]entre los modos utilizados para
una realizacion de canal con el objetivo de proponer esquemas de |correccion de errores,|
[forward error correction (FEC)| que puedan aprovechar dicha dispersién. En concreto
realizaremos simulaciones numéricas de dos esquemas diferentes utilizando un
[paridad de baja densidad, Low-Density Parity Check (LDPC)| como [FEC| En el primer
esquema codificaremos de forma independiente y en paralelo cada uno de los modos
utilizados en el sistema En el segundo de ellos, utilizaremos un solo codificador
y decodificador [LDP(] para todos los modos, de forma que en una palabra cddigo se
encuentren bits procedentes de todos los modos. Comprobaremos que las prestaciones de
este tltimo son mejores que el primero.

Como consecuencia del estudio realizado, concluimos que la caracterizacion de la
degradacién por la presencia de en el canal en sistemas [SDM] con receptores
[MMSE] ideales no puede ser modelada mediante una simple penalizacién en potencia
transmitida, sino que requiere de herramientas mas precisas como los mapas de contorno
de [BER] propuestos en esta tesis.

De forma similar, el diseno de algoritmos de codificacién [FEC| para sistemas [MIMO|
[SDM] requiere también de simulaciones precisas como las propuestas en este trabajo que
reflejen la dispersion de la[BER] de los modos multiplexados, y no pueden estar basados
en la aplicacion de una simple ganancia de codigo.



Abstract

Spatial multiplexing optical systems (SDM) are postulated as an interesting solution in
terms of spectral efficiency and aggregate transmission rates to face the physical limitation
that long-haul optical communication systems based on single-mode fibers exhibit.

The ability of the SDM technique to transmit multiple data streams simultaneously
using modes or groups of modes over multimode or multi-core fibers, combined with the
use of wavelength multiplexing and coherent MIMO receivers, brings the aggregate rate
of long-haul optical systems to experimental data rates close to 1000 Th/s over a distance
of 2000 km based on multi-core fiber using SDM-specific intermediate amplifiers.

However, the MIMO channel for long-haul optical SDM systems presents particular
characteristics due to the unequal amplification of the modes that occurs in the interme-
diate amplifiers, called MDL (mode-dependent loss). When the MDL level in the channel
is not negligible, the performance of an ideal linear MIMO equalizer based on mean squa-
re error minimization (MMSE) criteria begins to depend on the realization of the optical
channel. In other words, the equalizer performance becomes random and gives results in
terms of bit error rate (BER) to be described by a probability density function.

This thesis addresses this phenomenon and its impact on the design of the communica-
tions system in three distinct stages, and each one has resulted in a separate publication.

In the first stage, we show why the ideal MIMO MMSE equalizer in the presence of
MDL in the optical channel is no longer the optimal receiver in the sense of minimum
error probability and that, in such a case, it offers performances that are random. We
will analyze how the ideal MIMO MMSE equalizer fails to be the channel matched filter
in the presence of MDL. We will also perform numerical simulations to quantify the
degradation in terms of SNDR due to a certain amount of MDL for a MIMO system
based on a multicore fiber and intermediate amplifiers with varying MDL level.

In the second stage, we will statistically analyze the residual inter-symbol interference
(IST) and crosstalk that appear after the ideal MIMO MMSE equalizer, as well as its BER
probability density functions, all in the presence of MDL in the channel. We will verify
that these probability density functions depend on both the MDL level in the channel
and the SNR at the equalizer input. Furthermore, we will propose an approximation of
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the BER probability density function as a generalized extreme value (GEV) distribution
type whose parameters can be computed from polynomials dependent on the SNR at the
input of the equalizer and the MDL level in the channel. Finally, we will present an SDM
system design method in which, using a BER contour map for a given maximum outage
probability (OP), the maximum amount of MDL allowed and the required SNR at the
equalizer input can be related.

In the third and final stage, we will use the results and observations made on the
performance dispersion in terms of BER among the modes used for the realization of
a channel to propose FEC (forward error correction) schemes that can take advantage
of this dispersion. In particular, we will perform numerical simulations of two different
schemes using a LDPC (low-density parity check) code as FEC. In the first scheme we
will code independently and in parallel each of the modes used in the SDM system. In
the second scheme, we will use a single LDPC encoder and decoder for all modes, so
that the bits of all modes are contained in the same code word. We will verify that the
performance of latter is better than that of the former.

In light of the obtained results, we conclude that degradation due to the presence
of MDL in the channel in SDM systems with ideal MIMO MMSE receivers cannot be
modeled by a simple power penalty, but requires more accurate tools such as BER contour
maps proposed in this PhD.

Similarly, the design of FEC coding algorithms for MIMO SDM systems requires
accurate simulations such as those proposed in this work that reflect the BER spread of
multiplexed modes, and cannot be based on the application of a simple code gain.
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Introduccion

Contexto técnico y metodoldgico

A lo largo de la historia de los sistemas de comunicaciones, se han presentado puntos
de inflexién en los que la metodologia utilizada para el modelado de los distintos compo-
nentes que los conforman no permite la incorporacion de nuevas técnicas. Normalmente
esto ocurre cuando simplificaciones que fueron asumidas en el pasado y que funcionaron
suficientemente bien, dejan de ser aplicables. Esta tesis trata de como resolver el punto
de inflexién al que ha llegado el estudio de sistemas [MIMO] de comunicaciones épticas

de largo alcance al anadir los efectos de la [ganancia o pérdida dependiente del modo|
[mode-dependent gain/mode-dependent loss (MDG /MDL)

Un ejemplo de cémo se llega a un punto de inflexion metodolégico es el ocurrido en
la estandarizacién de comunicaciones opticas basadas en Ethernet en su paso de tasas de
transmision de datos de 1 Gb/s a 10 Gb/s en enlaces de corta distancia (100 m hasta 10

Durante las etapas de grupo de estudio (study group) y de tarea (task force) del pro-
yecto IEEE 802.3z para el desarrollo de un sistema de comunicaciones 6ptico de 1 Gb/s,
se desarroll6 una metodologia basada en la apertura del diagrama de ojos resultante en
recepcién [1]. El objetivo era relacionar de la forma maés sencilla posible la observacién
en un osciloscopio del diagrama de ojos medido justo antes del decisor (y por tanto, esti-
mar la tasa de bits erréneos) con los distintos pardmetros de calidad y fuentes de ruido
que definen el sistema de comunicaciones. Para ello, se asumieron ciertas simplificaciones
que permitieran calcular de forma sencilla el efecto de las desviaciones de la idealidad
como penalizaciones en cuanto a la potencia 6ptica que deberia de incrementarse para
compensar dicha desviacién.

La primera simplificacion consistio en asumir que la respuesta frecuencial combinada
de la fuente de luz y la fibra es Gaussiana. Esto permite centrar el andlisis en la[desviacion]
lestandar, standard deviation (STD)| de la respuesta frecuencial. La secuencia de bits es
transformada en una secuencia de pulsos modulados mediante una modulacion de pulsos|
len amplitud, pulse amplitude modulation (PAM)| de dos niveles (2{PAM]) generados por
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2 INTRODUCCION

un [diodo emisor de luz, light emitting diode (LED)| Dichos pulsos son aproximados como
Gaussianos en el dominio temporal y, por tanto, completamente caracterizados por su
[STD] A su vez, y recordando que la transformada de Fourier de un pulso Gaussiano es
también una respuesta frecuencial Gaussiana, el espectro de los pulsos emitidos puede ser
descrito completamente por su [STD] asociada. Esta secuencia de pulsos queda afectada
por la modificacién de los parametros de una [fibra optica multi-modo, multi-mode fiber|
(MMF)| como su [dispersién cromatica, chromatic dispersion (CD)|o su [dispersién modal)
modal dispersion (MD)| Como la respuesta frecuencial de la fibra se asume Gaussiana,
el pulso después de su paso por la fibra es también Gaussiano con una modificada
2]. De este modo, al asumir la Gaussianidad de los pulsos emitidos y de la respues-
ta frecuencial de la fibra, la funcién de transferencia del sistema queda descrita por la
transformacién de la de la fuente de luz a la a la salida de la fibra.

Adicionalmente se modelé la respuesta impulsional temporal del receptor como un
coseno alzado . Por tanto, utilizando la convolucion de las respuestas temporales
Gaussianas de los pulsos emitidos y la fibra junto con el coseno alzado del receptor, es
posible calcular de forma cerrada a partir de los tiempos de subida y bajada de un pulso
Gaussiano en el dominio temporal, el diagrama de ojos en el dominio temporal con dos
niveles antes del decisor. A partir de este diagrama de ojos en el dominio temporal, y
suponiendo un sistema sin ecualizador, se calcula la a la salida del receptor [4].
Fijando la objetivo a 10712, se va aumentando la potencia transmitida hasta que se
logra dicha[BER] El aumento de potencia aplicada para obtener la[BER] objetivo respecto
al mismo sistema sin la fibra es la penalizacién debida a las limitaciones impuestas por
la fibra Optica, y es posible calcularla en una simple hoja de célculo.

Esta metodologia resultd ser un éxito por su simplicidad y efectividad. Se realizaron
cientos de medidas de distintas fibras 6pticas multimodo y se convirtieron en parametros
estandar de la calidad de las el ancho de banda de dispersién cromatica (BWpe) y
el ancho de banda de dispersién modal (BW)y,p), cuya relacién con la de la respuesta
frecuencial de la fibra es directa.

El desarrollo de nuevas fuentes de luz basadas en [laseres de emision de superficie de]
lcavidad vertical, vertical cavity surface emiting lasers (VCSELSs)| en lugar de [LEDg| el
uso de modos de lanzamiento de la luz desplazados del centro de la fibra, la propuesta de
aumento en la densidad de la modulacién utilizada pasando de 2{PAM]a 4{PAM] asi como
la introduccion de ecualizadores lineales tipo |ecualizador de alimentacion directa, feed-
forward equalizer (FFE)| o no lineales tipo |ecualizador con realimentacion de decision,
decision feedback equalizer (DFE)| basados en criterios MMSE] hizo factible la evolucién
a velocidades de transmisién de 10 Gb/s.

Motivados por el éxito de la metodologia aplicada para la estandardizacion del sistema
de 1 Gb/s, el grupo de estudio y de tarea para el desarrollo de Ethernet 6ptico para
10 Gb/s reutilizé la hoja de cdlculo usada para 1 Gb/s, calculando nuevas penalizaciones
para cada una de las nuevas tecnologias propuestas. De este modo, en el campo académico



RECEPTORES MIMO CoMm. 6PTICAS SOBRE CANALES CON MDL 3

y de estandarizacién se publicaron multiples estudios sobre cémo calcular penalizaciones
relacionadas con el uso de 4{PAM]y [VCSEL] [5], [6], con la introduccién de ecualizadores
para compensar la dispersiéon cromatica y modal, , o la influencia de la
respuesta frecuencial de la fibra con la alineacién entre el [VCSEL] y el centro de la
fibra ﬂg[] Ademas también se identificaron y estudiaron penalizaciones resultantes de la
interaccién entre la dispersién cromética y modal [10]. El modelado del ruido también
tuvo que modificarse, incluyendo como ruidos términos derivados de la pureza modal
del [VCSEL (ruido de intensidad relativa, relative intensity noise (RIN)) y también
de la influencia de los conectores u otras discontinuidades en la fibra, que provocaban
el bloqueo o transmisién de ciertos modos (ruido de particion modal, mode partition]
noise (MPN)) [12]. Sin embargo, el esfuerzo de asociar individualmente a cada efecto
o nueva técnica identificada una nueva penalizacion, no pudo cubrir todas las pérdidas
sufridas en el enlace e identificadas en el laboratorio, con lo que se anadieron margenes
y penalizaciones por interaccién de las penalizaciones previas que se exacerban con el

incremento de la residual del sistema [13].

A pesar de los indicios de agotamiento mostrados por la metodologia basada en pe-
nalizaciones, su facilidad de uso en el laboratorio y la facilidad ofrecida para el calculo
del presupuesto de pérdidas de un enlace 6ptico, ha hecho que se siga intentando aplicar
tanto en la estandardizacién como en el estudio académico de sistemas de comunicaciones
Opticas actuales. De este modo, la reciente inclusion de la multiplexacion en polarizacion,|
[polarization division multiplexing (PDM)| como técnica para aumentar la velocidad de
transmision mediante la deteccién coherente de la senal 6ptica , y la consiguiente
aplicacién de un sistema 2x2 , ha llevado consigo un esfuerzo por calcular una
nueva penalizacion asociada a las pérdidas desiguales entre las dos polarizaciones de la
senal recibida en su transmisién a través del enlace éptico, denominada |[dispersion modall
ldebida a la polarizacion, polarization mode dispersion (PMD))).

Adicionalmente, para sistemas de comunicaciones Opticos de larga distancia, se ha
propuesto la utilizacién de distintos modos de transmisién para conformar una multi-
plexacién entre ellos denominada [SDM] lo que transforma el sistema de comunicaciones
en un sistema [MIMO| de dimensién igual al nimero de modos empleado, y requiere la
ecualizacién en recepcién para eliminar en lo posible tanto la diafonfa entre modos (cross-
talk) como la . Las caracteristicas de larga distancia de este sistema implican el uso de
repetidores de senal que amplifican de modo desigual cada uno de los modos empleados,
incurriendo en lo que se denomina , referida en este trabajo de forma unitaria
como por simplicidad en la notacién.

Esta tesis plantea la necesidad de utilizar una metodologia sistematica desde el punto
de vista de un sistema de comunicaciones que no se base en asunciones, como la gaussia-
nidad de los pulsos generados y de la respuesta frecuencial del sistema, para enlaces de
larga distancia con amplificadores intermedios, sujeto a [MDI]



4 INTRODUCCION
Objetivos de la Tesis

Teniendo en cuenta el contexto explicado en la secciéon anterior, al inicio de esta tesis
doctoral se plantearon alcanzar los siguientes objetivos:

» Modelado del canal éptico para sistemas [SDM] de larga distancia, incluyendo los
efectos derivados de la amplificacién desigual de los modos transmitidos (MDLJ).

= Disenio y modelado de un ecualizador MIMOJMMSE]ideal utilizando un ecualizador]

fraccional, fractionally-spaced equalizer (FSE)|con suficiente niimero de etapas para
ser asimilado como ideal para el canal propuesto.

= Desarrollo de una herramienta de simulacién numérica que ayude al disenio de sis-

temas [SDM] basados en ecualizacién [MIMO|MMSE] y usen [FEC| y que permita la

evaluaciéon de sus prestaciones.

» Evaluacién de las prestaciones del ecualizador [MIMO][MMSE] ideal para el canal
propuesto, incluyendo la [PDF| de la [BER] resultante en funcién de la [SNR] a la
entrada del ecualizador y del nivel de en el canal.

» Evaluacién de esquemas de [FEC| adecuados para la naturaleza aleatoria de las
prestaciones del ecualizador MIMO]MMSE] ideal en canales con presencia de [MDI]

Estructura de la Tesis

En el capitulo[I] se presentan las tecnologias, modelo de canal afectado por [CD] y
[MDT] y distintas posibilidades de receptores para un sistema de comunicaciones épticas
de larga distancia con[SDM] A continuacién, en el capitulo[2]se resumen las contribuciones
originales de esta tesis, condensadas en tres trabajos publicados.

En el primero de los trabajos, incluido en el capitulo [3] se analiza el receptor lineal
[MIMO] més comtinmente empleado en la literatura y basado en la minimizacién del error
cuadratico medio , y en cémo dicho receptor deja de ser equivalente a un filtro
adaptado perfecto en presencia de [MDI]

El segundo trabajo se incluye en el capitulo [d] y muestra entre otras cosas cémo la
de la tasa de error de bit depende tanto de la relacion senal a ruido en la
entrada el ecualizador MIMO]como de la cantidad de[MDI]presente en el canal, y propone
un ajuste de dicha [PDF] a una férmula cerrada conocida como [GEV] cuyos pardmetros
se pueden relacionar de forma polinémica con la [SNR]y el [MDT]

El tercero de los trabajos se reproduce en el capitulo 5 y se centra en los efectos que
tiene sobre el diseno del sistema de codificacién de canal para la correccion de errores
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el hecho de tener tasas desiguales de [BER] en cada uno de los modos a la salida del
ecualizador MMSE] Se proponen, analizan y simulan dos esquemas distintos, donde el
primero aplica un algoritmo de correccién de errores basado en [LDPC|independiente por
cada uno de los modos, mientras que el segundo esquema aplica el mismo codigo pero a
través de todos los modos.

Finalmente, el capitulo [0 recoge las conclusiones y lineas futuras propuestas a raiz de
la realizacion de esta tesis.
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Capitulo 1

Tecnologias, canales y receptores
para comunicaciones Opticas SDM
de larga distancia

En este capitulo, se describen los avances técnicos y de modelado necesarios para
poder aplicar la técnica de[SDM]a enlaces 6pticos de larga distancia. Para ello, en primer
lugar se realiza un breve repaso histérico de las tecnologias que han hecho posible el
incremento de prestaciones en los sistemas de comunicaciones, para centrarnos después
en las necesarias para el uso de[SDM] A continuacién, se justifica en detalle el modelo de
canal que utilizaremos en este trabajo. Finalmente, se abordan los distintos tipos
de transceptores utilizados para comunicaciones épticas de larga distancia, con especial
atencion a los disenados especificamente para sistemas basados en

1.1. Tecnologias asociadas a las comunicaciones de
fibra optica para largas distancias

1.1.1. Introducciéon

Las prestaciones de los enlaces basados en fibra 6ptica han ido paralelos al desarrollo
de las tecnologias asociadas a dichos enlaces. Podemos clasificar los tipos de enlaces segin
la distancia que deben cubrir, de mayor a menor, como [17]:

» Comunicaciones submarinas (6000 Km o mas)

e Comunicaciones submarinas transpacificas

e Comunicaciones submarinas transatlanticas

» Comunicaciones de ultra larga distancia (Ultra long-haul;, de 3000 a 6000 Km)

7
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Comunicaciones de larga distancia (Long-haul, de 400 a 3000 Km)

» Comunicaciones de drea metropolitana (Metro, de 40 a 400 Km)

Comunicaciones de acceso (Access, de 10 a 40 Km)

Comunicaciones de ultima milla (Last mile, o [fibra hasta la casa, fiber to the homé

(FTTH), hasta 10 Km)

Entre los tipos de enlaces descritos, existe una diferenciacion clara entre los enlaces de-
nominados pasivos (red 6ptica pasiva, passive optical network (PON)|) o activos, es decir,
aquellos que requieren de elementos activos entre el transmisor y el receptor, como am-
plificadores, para poder compensar la atenuacion producida por la fibra 6ptica. De este
modo, las comunicaciones de hasta 80 Km pueden ser pasivas, mientras que para distan-
cias mayores se suelen utilizar amplificadores intermedios.

Esta tesis doctoral se centra en sistemas de comunicaciones activos, es decir, que
contienen en su enlace uno o varios amplificadores intermedios, y por tanto disenados
para distancias mayores de 80 Km y que pueden llegar a 6000 o mas Km. Normalmente, y
si no se especifica lo contrario, denominaremos genéricamente sistema de comunicaciones
opticas de larga distancia a los sistemas de comunicaciones 6pticas que requieren del uso
de amplificadores intermedios, tal y como muestra la Figura [1.1]

. . Segmento - Segmento .
Segmento de Amplificador Segmento de Amplificador de fibra Amplificador de fibra Amplificador

fibra 1 1 fibra 2 2 i Kamp-1 Komn Kamp

Transmisor Receptor éptico
Optico de larga cee de larga
distancia distancia

Figura 1.1: Sistema de comunicaciones 6ptico de larga distancia con K,,,, secciones com-
puestas por un segmento de fibra y un amplificador.

Los sistemas de comunicaciones de larga distancia basados en comunicaciones épticas
utilizan una secuencia de tramos de fibra intercalados con amplificadores independientes
para cada uno de los sentidos de la comunicacién, logrando una comunicacién de tipo full-
duplex a costa de duplicar los elementos para cada sentido de la comunicaciéon. No existen
por tanto canceladores de eco para reutilizar el mismo medio para transmision y recepcion
simultaneamente, sino que los canales de transmisién y recepcion de un transceptor son
independientes desde el punto de vista fisico.

Desde la identificacion del 6xido de silicio (Si03) cristalizado como material de re-
ferencia para la fabricacién de fibras dépticas, la reduccién de la atenuacién de dichas
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fibras ha sido un objetivo fundamental para, de ese modo, aumentar la longitud de cada
segmento de fibra en la Figura y disminuir por tanto el nimero de amplificadores en
el enlace. De este modo, las atenuaciones medias pasaron de ser de unos 20 dB/Km a
tan sélo 0.2 dB/Km [1§].

Sin embargo, la atenuacién en el éxido de silicio depende de la longitud de onda A
utilizada por la fuente de luz. En la Figura [1.2] podemos ver la atenuacion tipica de una
fibra y las distintas bandas utilizadas en enlaces 6pticos para telecomunicaciones.

Banda-O Banda-E Banda-S Banda-C Banda-L
16 u

C—— Bandas usadas en telecomunicaciones de fibra (ptict  e—

Atenuacién (dB/Km)

°° /\
~—~—~—— |
04 5

02 .

0 L | 1 1 L L
1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600
Longitud de onda (A) (nm)

Figura 1.2: Atenuacién medida en dB/Km de una fibra éptica tipica, y las distintas
bandas de transmisién definidas para sistemas de comunicaciones.

Inicialmente, se comenzd por utilizar la banda O, entre 1260 y 1360 nm, para transmi-
tir, debido a que las primeras fibras 6pticas producidas en la década de 1970 tenian una
zona de atenuaciéon minima en ese rango de longitudes de onda. Sin embargo, las fibras
actuales tienen su banda de menores pérdidas situada en la banda C, que es la mas usada
para comunicaciones opticas de area metropolitana, larga distancia, ultra larga distancia
y comunicaciones submarinas.

En los casos donde se necesita ancho de banda adicional, se suele utilizar la banda L,
ya que es la zona con la siguiente menor atenuacion. Existen amplificadores que pueden
trabajar simultaneamente en las bandas C y L, y son utilizados en los enlaces submarinos.

La banda S es utilizada en muchos sistemas [PON] donde la atenuacién de la fibra no
es tan importante por las distancias menores requeridas.

La banda E es la menos utilizada de las bandas de la Figura[[.2], debido a que coincide
con el pico de absorcién del agua residual que puede quedar atrapada en la fibra después
de su fabricacién. Sin embargo, las técnicas de deshidratacion utilizadas hoy en dia en la
fabricacién de fibras hacen que la atenuacién en la banda E sea incluso menor que en la

banda O [19).



10 TECNOLOGIAS, CANALES Y RECEPTORES PARA SDM

Fuera de la Figura [1.2] se encuentran las longitudes de onda utilizadas en las co-
municaciones 6pticas de corto alcance para centros de datos (850 nm) o para dentro de
vehiculos (980 nm) estandardizadas en IEEE 802.3 [20].

1.1.2. Evolucion de las tecnologias asociadas a enlaces de larga
distancia

El incremento constante de la demanda de mas capacidad de transmisién a lo largo
del tiempo ha fomentado primero la exploraciéon y después el uso comercial de nuevas
técnicas aplicables a los enlaces épticos de larga distancia.

Ordenados por orden cronolégico, podemos clasificarlos en seis avances tecnolégicos
que conllevaron el aumento en términos de capacidad de los enlaces. Nuestra tesis versa
sobre el ltimo de ellos, el uso de la multiplexacién espacial [21].

» Mejora en las caracteristicas de transmision de las fibras (1970-1990). Durante el
periodo de 1970 a 1990, la disminucién de la atenuacion media de las fibras utiliza-
das, el paso de [MMF] a [fibra monomodo, single-mode fiber (SMF)|y la consecuente
eliminacién de la interaccién entre modos en términos de [MD] asi como los nuevos
procesos de fabricacién que permitieron la utilizacion de la banda E, permitieron
avanzar en la capacidad de transmisién y cubrir la demanda creciente de trafico
en esta época. Ademads, durante esta etapa se consolidaron los procesos de fabrica-
cién en masa y con calidad controlada de las [fibras monomodo estandar, standard
|single-mode fibers (SSMF's)|

= Introduccion y mejora de amplificadores por dopaje de Erbio, |Erbium-Doped Fiber|
[Amplifier (EDFA)| (1987-2000). Inventado en 1987, el uso de [EDFA]y la mejora de
su figura de ruido y fiabilidad a lo largo del tiempo ha permitido mejorar la [SNR]
en los enlaces opticos, y por tanto habilitar el uso de constelaciones mas densas.
Adicionalmente, los permiten la amplificacién de un rango de longitudes de
onda que puede llegar a cubrir las bandas C y L (ver Figura . El primer enlace
submarino que emplea [EDFA] fue el TPC-5CN, inagurado en 1996. Los [EDFA] se
basan en la absorcion de energia inyectada mediante un diodo laser a 980 o 1480
nm que provoca una amplificaciéon por emisién estimulada alrededor de los 1550
nm, y su combinacién con otros elementos de la zona de la tabla periddica de las
tierras raras, como el Iterbio (Yb), puede aumentar el rango de longitud de onda de
absorcion y mejorar la eficiencia en amplificadores de alta potencia. Anteriormente
a la introduccion de los , se utilizaban conversores éptico/eléctricos para
realizar la amplificaciéon en el dominio eléctrico, con la consecuente pérdida de
[SNR] disminucién de la fiabilidad y aumento de coste al precisar de un nimero de
elementos mayor.
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» |Multiplexacion en longitud de onda, wavelength division multiplexing (WDM)
(1995-2000). La adaptacién de los y su capacidad de amplificacién en las
bandas C y L potenciaron el desarrollo de la multiplexacién de varios canales de
comunicaciones utilizando la misma fibra monomodo estandar pero en diferentes
longitudes de onda. Esto supone multiplicar por el nimero de canales multiplexa-
dos la capacidad de una sola fibra monomodo. Las contribuciones técnicas necesarias
para optimizar este tipo de multiplexacion pasaron por la introduccion de filtros
opticos igualadores para conseguir las mismas ganancias en todas las longitudes de
onda usadas después de la amplificacién por [EDFA] evolucién de los y filtros
asociados para evitar diafonias (crosstalk) entre canales de distinta longitud de on-
da, y evoluciones en la forma de inyeccion de energia mediante laseres de diodo en
los[EDFA] cambiando el punto de inyeccién desde el niicleo de la fibra hacia el recu-
brimiento. Las bandas de guarda entre canales utilizando distinta longitud de onda
fue estrechandose conforme la tecnologia evoluciond, llegando a lo que se denominé
multiplexacion densa en longitud de onda, dense wavelength division multiplexing

(DWDM)]

» Comunicaciones opticas coherentes (2000-2010). Hasta la primera década del ano
2000, el sistema de modulacion utilizado en comunicaciones 6pticas se reducia a la
deteccién directa por intensidad de luz, es decir, de dos niveles (2{PAM)), con
lo que la informacion por cada periodo de uso de canal quedaba limitada a un bit.
A cambio, los componentes 6pticos para la recepcion y transmision de la senal son
conceptualmente muy sencillos, ya que basta un laser cuya intensidad luminica sea
modulable a la velocidad requerida y un fotodetector. De hecho, sistemas actuales
siguen utilizando esta modulacién por su requisito de baja [SNR] para funcionar
y bajo coste de implementacion. El primer paso hacia el incremento de densidad
fue anadir mas niveles a la modulacién por amplitud. Esto permitia conservar la
simplicidad de los transmisores y receptores incrementando la eficiencia espectral,
a cambio de necesitar mas para trabajar. Estos esquemas se siguen usando en
la actualidad. Después se propuso la recuperacion del campo eléctrico de la senal
optica completo incluyendo informacion sobre la fase, no sélo de la potencia detec-
tada a través de un simple fotodetector. Esto permite transmitir informacién tanto
en fase como en cuadratura, pero requiere del conocimiento en el receptor de la fase
de la portadora transmitida, con lo que se requiere de un [lazo de seguimiento de|
ffase optico, optical phase-locked loop (OPLL)| o eléctrico seguido de un procesado
digital de la senal posterior, ademds de desfasadores épticos de 90° y un
llocal, local oscillator (LO), normalmente implementado mediante un laser, tanto
en transmision como en recepciéon. La utilizacion de la fase y cuadratura del campo
eléctrico no sélo permite la utilizaciéon de modulaciones complejas, como
lcion de amplitud en cuadratura, quadrature amplitude modulation (QAM)|y sus
variantes, sino que también permite la compensacién de los efectos del canal éptico
como la [CD]y el fretardo de grupo diferencial, differential group delay (DGD)|

. (1992-2010). Desde su propuesta inicial en 1992 [22], el uso independien-
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te de la polarizacion del campo eléctrico para transmitir secuencias de datos fue
perfeccionandose a lo largo de los anos. La utilizacién conjunta con la deteccion
coherente permitié elaborar algoritmos de compensacién de la 17, [16], [23].
Dicha compensacién se realiza mediante un ecualizador [MIMO] 2x2 basado en cri-
terios [MMSE] normalmente implementado usando un algoritmo de adaptacién de

tipo [least mean square (LMS)| o [recursive least squares (RLS)| [14], [15], [24].

. (2010-Actualidad). A pesar de la expansién en la capacidad de los enlaces
opticos de larga distancia basados en fibra 6ptica monomodo estandar, se ha llega-
do a su limite tedrico, calculado teniendo en cuenta el ancho de banda maximo de
los [EDFA] de alrededor de 10 THz, la médxima eficiencia espectral préctica, limi-
tada por los efectos no lineales de la fibra, y la utilizacién de la multiplexacion en
polarizacion para transmitir dos secuencias de datos en paralelo. Es decir, una vez
agotados los vectores de incremento de capacidad de la fibra utilizando como nue-
vos grados de libertad la longitud de onda (usando , la eficiencia espectral
(usando constelaciones densas y modulacién coherente) y la polarizacion (usando
, la idea fundamental de la técnica es utilizar la dimension espacial
como nuevo grado de libertad. En este contexto, la dimension espacial tiene un
sentido amplio, ya que se incluye tanto el uso de fibras con varios ntcleos, como
fibras multimodo donde cada modo o grupo de modos puede ser excitado y recibido
de forma independiente. En este iltimo caso también es conocido como
cién modal, mode division multiplezing (MDM)] [25]. Cuando se utilizan fibras con
varios nucleos capaces de transmitir a su vez varios modos en cada nicleo, se de-
nomina multiplexacién espacial densa, dense spatial division multiplezing (DSDM)
—. Se han descrito en la literatura experimentos que, combinando y
DWDM| logran tasas de transmisiéon de datos de hasta 715 Th/s sobre una dis-
tancia de 2000 Km basado en una fibra de 19 nicleos utilizando amplificadores

intermedios especificos para [30].

1.1.3. Tecnologias utilizadas en la multiplexaciéon espacial
(SDM)

Para llevar a la practica la técnica se requiere el concurso y desarrollo de varias
tecnologias especificas [31][19], que podemos resumir en tres grupos:

» Fibras especialmente disenadas para [SDM]
= Amplificadores multimodales

= Multiplexores de modos
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Fibras para SDM

La técnica requiere de fibras que sean capaces de transmitir varios modos o
grupos de modos que sean facilmente excitables y detectables de forma independiente.
Desde este punto de vista, una como las utilizadas primitivamente en los enlaces
de larga distancia, podria ser utilizada para utilizando lo que se denominan modos
principales [32]-[35], en analogia con los |estados de polarizacién principales, principal
[states of polarization (PSP)| [23], [36] utilizados para la[PDM]

Sin embargo, contar con varios nicleos en la seccion de la fibra, permite facilidades
a la hora de excitar de forma individual los modos o grupos de modos que viajan por la
estructura. De esta manera, se introdujeron por una parte estructuras de varios nicleos
en una fibra (fibras multi-ntcleo, multi-core fibers (MCF)|) con un recubrimiento que
normalmente estd restringido a un didmetro estandar de 125 um, y por otra la multiple-
xacién de modos o grupos de modos en un nicleo o fibra que soporta un nimero reducido
y controlado de modos (fibra de pocos modos, few mode fiber (FMF)). El desarrollo de
este tipo de fibras es central en el despliegue del SDM] ya que de su disefio y por tanto,
caracteristicas en cuanto a atenuacién, [CD| [DGD]y de interaccién y diafonia entre modos
expresado a través de 1la[MD]| dependen las prestaciones como sistema de comunicaciones.
En la seccién [I.2] profundizaremos en dichas caracteristicas.

La Figura muestra la seccion de dos fibras multi-nicleo utilizadas para
[SDM] La seccién de fibra de la izquierda se corresponde con un diseno para enlaces
submarinos transpacificos donde se prima el acoplamiento entre los campos eléctricos
transmitidos en los cuatro nicleos (fibra multi-nicleo de nucleos acoplados, coupled-core
[multi-core fiber (CC-MCF)))[37]. Dicho acoplamiento fuerza una mezcla fuerte entre los
modos transmitidos en los distintos ntucleos que permite reducir la tasa de crecimiento
del DGD)] con la longitud de la fibra, lo que conlleva una reduccién en la complejidad del
receptor MIMO] tal y como veremos en la seccién [I.3] Ademds permite reducir al minimo
la [MDI] asociada a la fibra, asi como los efectos no lineales. En el grafico asociado en
la parte inferior se describe cémo el indice de refraccion relativo al indice de refraccion
del éxido de silicio cambia con la distancia desde el punto central de la fibra. Al igual
que en el caso de las fibras de un solo ntcleo, el perfil de indice de refraccion determina
el nimero de modos que se transmiten por cada nicleo y en la estructura completa, asi
como caracteristicas mecanicas como las pérdidas asociadas a la torsién y doblado de
la fibra. Noétese como el didmetro del recubrimiento externo se fija en 125 um, que es

coincidente con el didmetro utilizado para las [SSMF§

La seccion de fibra de la derecha en la Figura [1.3| se corresponde con una de las
implementaciones cubiertas por la patente US 2021/0003774 A1l sobre disefio de fibras
multinticleo para [38]. Aunque en el ejemplo mostrado aqui los niicleos se agrupan
de dos en dos, las reivindicaciones de la patente cubren implementaciones de hasta siete
nucleos por grupo, donde la localizaciéon relativa de cada nicleo en cada grupo va girando
con el eje longitudinal de la fibra estableciendo un trenzado entre nicleos. Ademés, tam-
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Figura 1.3: Dos ejemplos de secciones de fibras disenadas para multiplexacién espacial
(SDM) y multiplexacién espacial densa (DSDM).

bién quedan cubiertas por esta patente las implementaciones en las que el perfil de indice
de refraccién de cada nticleo no es sélo de tipo salto de indice, como refleja la grafica en la
parte inferior de la Figura [I.3] sino que incluye perfiles de indice de refraccién graduales
y de otros tipos. Por tanto, eligiendo el nimero de modos por nicleo y el perfil de indice
de refraccién, se puede definir una fibra capaz de transmitir unos pocos modos , 0
miultiples modos , permitiendo sistemas donde el nimero de modos puede
superar los 100 [28].

Existen otras muchas geometrias de fibras diseiadas para [SDM] que cuentan con
estructuras hexagonales, fibras huecas, o combinaciones de varios tipos de ntcleos en un
recubrimiento coml’m , . Este es un campo de investigacion abierto, con nuevas
patentes y articulos de investigacion publicados de forma continua.
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Amplificadores multimodales

Otro de los componentes esenciales para garantizar la factibilidad del uso de [SDM]
en enlaces de larga distancia son los amplificadores multimodales. El reto en este caso
es amplificar de forma eficiente y uniforme todos los modos utilizados en la fibra, para
obtener una lo més reducida posible. En la Seccién [1.2] veremos que este pardmetro
es clave para garantizar la calidad y disponibilidad del enlace SDM]

En el caso de amplificadores de tipo[EDFA] la cantidad de[MDI]viene determinada por
varios factores que dependen del tipo de fibra sobre el que se aplica la amplificacion. Si se
trata de un amplificador asociado a una fibra multimodo de un solo nicleo, el origen de la
[MDIradica en la forma y ancho espectral del laser utilizado para generar la amplificacién.
Normalmente, este tipo de laseres de bombeo tienen haz de forma Gausiana, con lo que
la cantidad de potencia inyectada en el centro de la fibra y en los laterales sera distinta.
Esto tiene como consecuencia que el laser de bombeo no excitara de forma uniforme todos
los modos. De hecho, si el haz del laser de bombeo coincide con el centro del nicleo de la
fibra, excitara de forma predominante los modos con simetria radial, caracteristica que
no es deseable ya que aumentard la cantidad de introducida por el amplificador.
Para evitar esto, se ha propuesto desde controlar el perfil de dopaje de Erbio [41] hasta
el uso de linternas foténicas para controlar la forma del haz del laser de bombeo [42] o
inyectar el haz del laser de bombeo en el recubrimiento de la fibra [43].

La amplificacion de fibras multi-nticleo también requiere de un desarrollo tecnolégico
que todavia se encuentra en fase de investigacion. Los retos en el caso de amplificadores
de tipo [EDFA] son los mismos que con fibras de un solo niicleo, con la variante adicional
de la existencia de varios nicleos que deben de ser amplificados. Amplificadores [EDFA]
de fibras de hasta 12 nticleos han sido reportados en la literatura [44] que permitirian
sobre el papel enlaces submarinos transpacificos utilizando [SDM] Para asegurar que a la
salida de cada amplificador la cantidad de esta controlada también se han propuesto
ecualizadores adaptativos de modos capaces de medir la diferencia de potencia amplificada
en cada modo y modificar las componentes modales del laser de bombeo para igualar la
ganancia de los modos amplificados a la salida y reducir por tanto el [45].

Multiplexores de modos

El acoplamiento eficaz de diferentes secuencias de datos transmitidas tipicamente
en en fibras disenadas para como las descritas en esta seccién es un reto
tecnoldgico importante que es necesario superar para la implementacion efectiva de las
técnicas de en enlaces de larga distancia. Estas técnicas de multiplexacién, y sus
correspondientes de demultiplexacion en el extremo receptor, pueden clasificarse en dos
grupos, denominados de acoplamiento indirecto y acoplamiento directo.

Los dispositivos de acoplamiento indirecto consisten en un esquema que utiliza lentes
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y éptica en el espacio libre para lograr el acoplamiento de varias en una fibra
multi nicleo. Aunque puede escalarse a un niimero elevado de nticleos y la diafonia entre
modos puede llegar a controlarse, se trata de una solucién poco integrable por su tamano
y que requiere de dispositivos opto-mecanicos de alta precision [46] [47], [48].

Por otro lado, los dispositivos de acoplamiento directo implementan un interfaz basado
en guia-ondas que conecta directamente las con las El conector cénico
multinicleo fue una de las primeras soluciones propuestas, en la que un conjunto de
se conecta a una seccién cénica cuyo recubrimiento va disminuyendo en diametro,
asi como los niicleos para adecuarse a los didmetros de la fibra multinicleo [49]. Esta
técnica sin embargo puede incurrir en diafonia entre los distintos modos implicados. El
acoplamiento utilizando un diseno de guia-ondas individual para cada conexién entre una
y un ntcleo de la también ha sido propuesto. Este tipo de multiplexacién
permite controlar de forma mas precisa la diafonia entre modos y resulta en un dispositivo
compacto [50].

1.2. Canales de fibra 6ptica para largas distancias

A partir del sistema de comunicaciones 6pticas de larga distancia descrito en la Figu-
ra en esta seccion se presenta el modelo de canal utilizado para un enlace dividido
en Ky secciones compuestas por un tramo de fibra disefiada para [SDM] ya sea [MME]
o [MCF], seguido de un amplificador multimodal como los descritos en la seccién [I.1.3]

Para ello, en la seccion se describe la funcién de propagacién f(w) asociada
a la funcion de onda de un modo de transmision de la fibra a partir de la ecuacion de
Helmholtz formulada para fibras 6pticas con pérdidas. La geometria y variacién del indice
de refraccion con el radio del nticleo y el recubrimiento de la fibra determinaran el nimero
de modos que se transmitiran por la fibra, cada uno de ellos asociado a una funcién de
propagacién f(w). Las derivadas sucesivas de 5(w) respecto a w en las proximidades de
la frecuencia portadora wy (notadas como fy, B2 v f3) determinaran las caracteristicas
fisicas fundamentales de propagacién de cada modo como la velocidad de grupo de la
onda propagada y la dispersién cromatica .

A continuacion, en la seccién [1.2.2] expandiremos el andlisis a fibras y otros elementos
que conforman el canal de comunicaciones [SDM] introduciremos el concepto de acopla-
miento entre distintos modos y como modelarlo como una concatenaciéon de K, seccio-
nes (ver Figura , cada una de ellas representada como la multiplicacion de una matriz
aleatoria unitaria asociada al acoplamiento entre modos en un extremo de la seccién,
una matriz diagonal que modela el comportamiento de los modos desacoplados, y una
ultima matriz aleatoria unitaria modelando el acoplamiento de modos al otro extremo de
la seccién.

En la seccion [1.2.3| abordaremos la validez de la aproximacién del ruido de un canal
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@ con suficiente nimero de amplificadores K,,, como un ruido blanco y Gaussiano a
la entrada del receptor, y finalmente describiremos brevemente en la seccion [1.2.4] cémo
se refleja la variacién temporal de los canales [SDM] en el modelado del canal y en cémo
las realizaciones de este se aplican a las simulaciones numéricas.

El modelo de canal presentado en esta seccion es el mismo que el utilizado en las tres
publicaciones realizadas, a las que se dedican los capitulos [3| 4] y [5] v que se resumen
en el capitulo 2] Dedicaremos la seccién [1.2.5] a describir los pardmetros utilizado en
la implementacion del modelo de canal utilizados para las simulaciones numéricas que

permitieron obtener las[PDF§ de 1la[SNDR]y [BER] a la salida del ecualizador lineal
ideal basado en y que se estudian en las citadas publicaciones.

1.2.1. Caracteristicas de propagacién en fibras épticas

El objetivo de esta seccidn es revisar el concepto fisico de modo, extraer su funcion
de propagacién [(w) a partir de la ecuacién de onda y analizar el sentido fisico de las
derivadas de la funcién de propagacién f(w) de un modo alrededor de la frecuencia por-
tadora, que se utilizaran en el modelado multiseccional del canal [SDM]en la seccién [1.2.2]
donde anadiremos el modelado de la inclusién de varios modos en el canal SDM| En esta
seccién, notaremos con negrita (E) los campos vectoriales y con tilde y negrita (E) su
transformada de Fourier.

Partimos de la Ecuacién de Helmholtz [19], que define el campo eléctrico en una fibra
Optica, dada por ) )
V°E + e(w)kiE = 0, (1.1)

donde E es la transformada de Fourier del campo eléctrico, e(w) es la constante dieléctrica
del medio, que podemos desglosar en un término n independiente de la intensidad del
campo | E|? y una pequena perturbaciéon An que si depende de dicha intensidad y de las
pérdidas de la fibra, de forma que podemos escribir [51]

e(w) = (n+ An)® =~ n? + 2nAn. (1.2)
donde An es una pequena perturbaciéon dada por
An =T B + 22 (1.3)
2k
T2 es una medida de la no linealidad de la fibra, y « tiene en cuenta la absorcién de la

misma. El nimero de onda en el espacio libre ky se define por su parte como

wo 27
ko= —=— 1.4
0 C /\0 ' ( )
y Ao es la longitud de onda del campo eléctrico que oscila a la frecuencia angular wy en
el rango de frecuencias Opticas.
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Se denomina modo de una fibra, o modo 6ptico, a una soluciéon concreta de la Ecua-
cion que satisface todas las condiciones de contorno impuestas por la estructura fisica
de la fibra.

Los modos pueden ser en general modos guiados, radiados o con pérdidas, depen-
diendo de la cantidad de potencia transmitida por el medio. Los modos de interés para
las comunicaciones épticas son los modos guiados, y a ellos nos referiremos de aqui en
adelante simplemente como modos de una fibra éptica. Consideraremos como dos modos
independientes cada una de las polarizaciones posibles de las soluciones a la Ecuacién [1.1]

Si asumimos que la senal de interés se transmite por medio de una funcién de variacién
lenta A(z,w) modulada sobre una portadora de frecuencia wy, la Ecuacién puede
resolverse mediante separacion de variables con una solucién de la forma

E(r,w — wy) = F(z,y)A(z, w — wy)e’™?, (1.5)

donde F(a:,y) es el campo eléctrico transversal, Sy = [(wp), v S(w) es la funcién de
propagaciéon para un determinado modo que describiremos més adelante.

La Ecuacion se puede escribir después de cierta elaboracién algebraica y supo-
niendo una solucién como la descrita por la Ecucacién [1.5] como
OPF . OF - 9?4
A

Gt gEAt Fo5 + F2jfo - — FAA+ e(w)hFA - FPFA+ FPFA =0, (1.6)

donde se ha introducido intencionalmente los términos dependientes de BQ y, por simplici-
dad, no se incluye la dependencia con w, z, y y z de F ydewy zde A. Haciendo otra vez
uso del cambio lento de A en la coordenada z, podemos suponer que 82A/ 022 < A /0z,
con lo que podemos despreciar el término de la segunda derivada [51]. Agrupando varia-
bles, la Ecuacion puede escribirse como

O’F - O°F - oA 9 o\ & % 2 -
wAjLWAjLFZ]ﬁo—JrF (5 —50>A+A<e(w) )F .
_(*F  O°F s ) = OA
A (w + a—y2 + (E(W)ko - ) F) (2160_ + B
Por observacién, obtenemos que
PF  O°F 5 s\ =
e a2+<()k0—5)1?:0 (1.8)
y
A ~
2jfo—+ (ﬁ 68) A=0 (1.9)

solucionan la Ecuacién [L7.
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Por tanto, hemos separado la Ecuacion en dos ecuaciones (Ecuacién y Ecua-
cién j que dependen la primera de F y la segunda de la funcién de variacion lenta que
transmite la informacion A.

El pardmetro 3 se puede expresar como la suma de un término 3 (w) independiente de

la intensidad del campo |E|? y un término A3 que refleja los efectos de la no linealidad,

de forma que podemos escribir [51]

B = B(w)+ AB, (1.10)

donde

wf An|ﬁ (z,y)Pdxdy

Ap =
¢ \F (x,y)]2dzdy

(1.11)

Tomando ahora la Ecuacién [1.9) que describe la propagacién de la funcién de variacién
lenta A responsable de la transmisién de informacién, y haciendo uso de la aproximacion
(% — 32 ~ 26y(8 — Bo) para cuando ambos valores son similares, podemos escribir

= (Bw) + A8~ o) A (1.12)

La funcién (w) contiene informacién esencial sobre cémo se produce la propagacién de
la senial luminica de variacién lenta A.

Conviene recordar que cada solucién posible de las Ecuaciones [I.8)y [1.9] es decir, cada
modo, lleva asociada una funcién de propagaciéon f(w) en principio distinta, por lo que
dos modos distintos tendran en general distintas caracteristicas de propagacion.

Para describir con mas detalle las caracteristicas de dicha propagacién, aproximamos
B(w) alrededor de la frecuencia portadora wy utilizando series de Taylor como

g N (w—wo)® d?B N (w—wo)® d3B
dw 2! dw? 3! dw?

w=wo Ww=wo wW=wo

B(w) & Blwo) + (w — wo) L (1.13)

Las derivadas sucesivas de la funcién de propagaciéon f(w) se denominan habitual-
mente (1, B2, b3, v tienen un sentido fisico respecto a la propagaciéon de la envolvente

de la sefial lumfnica A expresada en la Ecuacién (1.5 que describimos a continuacién [52]
[53].

1. 1 : es el factor principal del retardo de grupo para la componente espectral wy. El
retardo de grupo 7, de un modo se define de forma genérica como

JA8 L\ dg
_ oA e 1.14
=L T Tomean (1.14)
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donde L es la longitud de la fibra y se ha utilizado la relacién A = 27¢/w. El retardo
de grupo para wy al final de la fibra se define por tanto en funcién de §; como

= LBi. (1.15)

Tg |w:w0

Paralelamente, se define la velocidad de grupo como la velocidad a la cual la energia
de un pulso luminico atraviesa el medio, y responde a la ecuacion genérica

dg\"" 2me (d
yg:<£> - ;C(df) . (1.16)

De nuevo, particularizando para wg obtenemos

1

Vg|w:w0 = E

(1.17)

. [3: se conoce comunmente como [coeficiente de dispersion de velocidad de grupo,|

lgroup wvelocity dispersion (GVD)| y determina la cantidad de ensanchamiento del
pulso luminico. Para una fuente de luz con un determinado rango de frecuencias
Aw y A, las velocidades de grupo correspondientes A7, pueden expresarse como

dr, T,
A —IAw =LA 1.1
97w =Y T (1.18)
Sustituyendo la Ecuacién en la Ecuacién [T.18], obtenemos
d25 L ag a?p
Aty =L—"—Aw=——— A° AN = DepLAN. 1.19
e o ( BN d/\2> e (1.19)
El factor ) a3 25
Dep = —=— [ 22— + A\ 1.2
P T ore ( AN dv) (1.20)

se denomina coeficiente de dispersion cromatica, se expresa en ps/(nm - Km) y de-
termina la cantidad de[CD|de la fibra. Como se puede observar, D¢ p es el resultado
de dos sumandos denominados dispersion de material y dispersion de guiaondas.

La dispersion de material es la debida a que el indice de refraccién efectivo depende
del material con el que esta fabricado el nicleo de la fibra. Dicha dependencia
se modela de forma suficientemente precisa mediante la denominada ecuacién de
Sellmeier [19).

La dispersién de guiaondas se debe, por su parte, a que 5(w) depende de la cons-
truccién geométrica de la fibra, cuyo efecto depende a su vez de la longitud de onda
A utilizada.

Es posible reducir el coeficiente total de dispersién cromatica Dep construyendo
fibras y utilizando fuentes de luz con una determinada A de forma que las disper-
siones de material y guiaondas tiendan a cancelarse entre si. el coeficiente total de
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dispersiéon cromatica D¢ p se relaciona con 35 a través de las Ecuaciones y1.20L
Utilizando las relaciones w = 27¢/\ y Aw = —27cAMN/A? obtenemos

2me

P (1.21)

Dep = —

3. [3: Este parametro se conoce también con el nombre de parametro de dispersion

diferencial, y determina, al ser la derivada de [, la pendiente de la dispersion
cromatica D¢p sobre un rango de longitud de onda especificada.

Retomando la Ecuacion y aplicando en ella la descomposicion en series de Taylor

de f(w) descrita en la Ecuacion [1.13] obtenemos

0A

0z 9!

2
, W — W W —w
= <(w —wo) B1 + —( 0) Ba + —( 0) Bs + AB) (1.22)
Realizando ahora el paso al dominio del tiempo mediante la transformada inversa de
Fourier, podemos escribir [51]

DA aA By PA By 0PA
— = — 4+ = —— 4+ JA[A. 1.23
0.~ Por T ae Taran TR (1.23)
Utilizando la Ecuacion en la Ecuacién [1.11] aproximando AfS ~ Ay y normalizando
de forma que | A|? represente la potencia dptica, obtenemos [51]

AR [ |F (2, y)Aded
AﬁzA@):ﬂ#ﬂ"ﬂ * S [E (2, y)] vdy (1.24)

2 (PR ) Pdrdy)

donde ny se denomina coeficiente de Kerr, y modela la no linealidad del material usado
en la fibra. Reordenando la Ecuacién teniendo en cuenta la expresion obtenida en la

Ecuacién obtenemos [54]

6A ]/Bg 8214 63 83A g

= jv]APA 1.2
donde 7 es un parametro de no linealidad definido como
Wo M2
= — 1.26
C Aeff’ ( )

y Acsy se define como

pyy— I Ftdedy o

(/25 I (wy)ldudy)
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La Ecuacién describe la propagacién de pulsos luminicos en una fibra monomodo in-
cluyendo pérdidas y no linealidades, y es conocida como [ecuacion no lineal de Schrodinger |
[non-lineal Schrodinger equation (NLSE)|

Esta ecuacion incluye los efectos de la atenuacién de la fibra a través del parametro «,
de la velocidad de grupo mediante (31, ya que v, = 1/, y coeficiente de dispersion
cromatica Dcp mediante (o, y la pendiente de la dispersién de la velocidad de
grupo mediante 3. Ademas, las no linealidades quedan reflejadas a través del parametro
de no linealidad 7.

Sin embargo, la Ecuacién [1.25] s6lo es valida para modelar la propagacion de un
solo modo en una fibra que solamente soporta ese modo en concreto, ya que no incluye
el efecto de traspaso de energia entre modos debido a las no linealidades en las fibras
que soportan varios modos. Aunque hay distintas aproximaciones para la modelizacion
de dicho traspaso de energia entre modos, algunas a partir de generalizaciones de la
Ecuacién 119], [32], [33], [35], en la seccién siguiente describiremos el modelo de
propagacién multiseccion basado en la descripcion de las caracteristicas de propagacion
de las secciones que componen el canal SDM]y que describe el intercambio de energia
entre los modos transmitidos mediante matrices de acoplamiento en cada seccién.

1.2.2. Modelado multiseccion de la propagacién de modos en
un canal SDM

En una fibra ideal, los modos se propagan sin acoplamiento entre ellos, es decir, no
se producen intercambios de energia entre modos a lo largo de la longitud de la fibra L,
ya que son ortogonales. Sin embargo, en fibras reales, variaciones en la homogeneidad del
material usado para la fabricacion, curvaturas y/o torsiones, desviaciones en la geometria
de la fibra, ya sea en la circularidad del ntcleo, rugosidades en el interfaz entre el nticleo
y el recubrimiento, o desviaciones en el perfil de indice de reflexién, pueden producir
acoplamiento entre modos.

Se da la circunstancia de que modos de una fibra que comparten similares funciones
de propagacién (w), como los modos que difieren tinicamente en la polarizacién, o que
comienzan a propagarse a partir de una frecuencia similar [19], también presentan un
acoplamiento fuerte entre ellos después de distancias del orden de centenares de metros.
Sin embargo, otros modos en la misma fibra con funciones de propagacion distintas,
pueden aparecer desacoplados incluso tras centenares de kilémetros. Por tanto, se define
la longitud de correlacion de dos modos como aquella longitud de fibra a partir de la cual se
pueden considerar que dichos modos tienen un acoplamiento fuerte. Esta definicion es una
generalizacion de la longitud de correlacion de polarizacion estudiada exhaustivamente
en la literatura para modelar la 171, 123], [36], [55].

Aplicando esta idea, los sistemas cuya longitud sea comparable o menor a la longitud
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de correlacién, seran sistemas en régimen de acoplamiento débil. Sin embargo, sistemas
con longitudes 6rdenes de magnitud mayores que la longitud de correlacion, o cuyo canal
incluya otros elementos aparte de la fibra que favorezcan el acoplamiento entre modos,
como amplificadores o mezcladores de modos, se denominaran sistemas en régimen de
acoplamiento fuerte.

Aunque inicialmente pueda parecer que para optimizar un sistema de comunicaciones
[SDM] convendria tener un acoplamiento débil entre modos, es decir, el minimo posible,
se ha demostrado que el acoplamiento fuerte entre modos disminuye la diferencia entre
el retardo de grupo 7, menor y mayor de los modos utilizados [56], ademds de limitar
la de un sistema compuesto por secciones de fibra y amplificadores [57].
En la seccién [I.3] veremos que la complejidad del receptor [MIMO] es proporcional a la
dispersion de los retardos de grupo 7, de los modos utilizados por el sistema @, y por
tanto conviene mantener dicha dispersién controlada [5§].

Para lograr este acoplamiento fuerte entre modos se han propuesto técnicas como
la utilizacion de micro doblados intencionales en la fibra denominados mezcladores de
modos [59], o disenos de fibra multi-nicleo en los que los nicleos se van entrelazando
longitudinalmente, como el representado en la Figura y descrita en la patente [38].

Fibras multi-nicleo especialmente disenadas para maximizar el acoplamiento entre
modos han conseguido alcanzar distancias de 12100 Km mediante el uso de amplificado-
res para una [modulacion de fase en cuadratura, quadrature phase shift keying (QPSK)|
utilizando [SDM] y superando la capacidad de la fibra mono modo estdndar para la misma
longitud en un factor de siete [60].

En los sistemas que nos ocupan en esta tesis, en los que tramos de fibra optimizados
para transmisiéon [SDM] se intercalan con amplificadores, el acoplamiento entre modos
puede considerarse fuerte. Ademés, el efecto de la [MDI] proviene casi exclusivamente de
los amplificadores [61]. Esta aproximacion sera la utilizada en el modelado multiseccién
del canal.

En este apartado desarrollaremos un modelo de canal para el caso de una fibra en
la que se propagan varios modos, que serian ortogonales si no se tuvieran en cuenta
las no linealidades del medio de transimision causantes del acoplamiento entre modos
(birrefrigencia, no-linealidades de Kerr, incluyendo auto-modulacién de fase, modulacién
cruzada de fase y mezcla de cuatro ondas, etc) [54].

En esta tesis, adoptamos la aproximaciéon del canal modelado como una sucesion finita
de multiplicaciones de matrices, que tiene la gran ventaja de que permite también modelar
los posibles amplificadores intermedios que pueda contener dicho canal, y no solamente
canales compuestos unicamente por un tramo de fibra éptica [56], [62], [63].

Dejando aparte la contribucién del ruido al modelo de canal, que sera tratado en
la seccién [1.2.3] podemos expresar el campo eléctrico que se propaga en una [MMF]
ya sea o [FMEFE| o en otro elemento éptico como un multiplexor, demultiplexor o
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amplificador, como

D
Br,w) = 3 Au(e,0)Bule,y,0), (1.28)

d=1
donde los campos Eq(z, y,w) para d € {1,..., D} son los campos transversales ortonor-

males entre si de un medio sin perturbaciones, y son fijos para un determinado valor de d
e independientes de la coordenada longitudinal z. Por tanto, fijamos nuestra atencién en
los D valores de fld(z, w) relacionados con la propagacién del campo eléctrico longitudinal
responsable de la transmisién de datos modulados, y que podemos agrupar en un vector
de dimensién D como

A(z,w) = fll(z,w),Ag(z,w),...,AD(Z,W)]T. (1.29)

Para un canal de longitud L, podemos escribir la relacién entre A(z = 0,w) y A(z = L, w)
mediante un operador de propagacién M (w) en forma de matriz de dimensiones D x D,
obteniendo la relacion

A (W) = A(z = Lw) = MU (W)A(z = 0,w) = M (w) - AP (W), (1.30)

donde A" (w) representa el vector de amplitudes a la salida del canal (z = L) y A (w)
representa el vector de amplitudes a la entrada del mismo (z = 0). Por simplicidad en la
notacién, dejaremos de utilizar la tilde (7) a partir de este punto para denotar funciones
y/o senales en el dominio frecuencial.

Ahora fragmentemos el canal en K secciones de longitud L. En este punto no
haremos asunciones sobre dicha longitud, que puede ser distinta dependiendo de la seccién
de la que se trate. En el caso de no producirse acoplamiento entre los modos y considerar
las no linealidades despreciables en la seccién k, la relacién entrada/salida alrededor de
la frecuencia portadora wy puede expresarse como [19][63]

(k)
ou a . in
A (W) = eap | ==2=L® — j(57 (@) = Bo.a) LV | AT (w), (1.31)
para d € {1,...,D}. Los coeficientes de atenuacién Oé((ik) pueden ser dependientes del

modo, causando [MDIJ] pero se asumen independientes de la frecuencia w, mientras que
Bék) (w) son las funciones de propagacién que dependen del modo y de la frecuencia, tal
y como describimos en la seccion [1.2.2]

Se puede describir la atenuacion desacoplada en la seccién k-ésima mediante la ate-
nuacion media calculada con los D modos definida como

D
_ 1 k
a®) = 5 d§_1 alh. (1.32)
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La desacoplada se cuantifica mediante las ganancias desacopladas por modo, cal-

culadas como
o® = (afjm _ @<k>) L® (1.33)

parad € {1,...,D}. El vector

T
k) (k k
g = [95 ),gé),---,gﬁy)} : (1.34)
describe por tanto la[MDI] desacoplado en la seccién k-ésima.

A continuacién expandimos la funcién de propagacién f(w) en series de Taylor como
ya describimos en la Ecuacién y consideramos que podemos despreciar el término 3
para todos los modos [63].

Tomando las asunciones descritas, la [MD] desacoplada viene determinada por el
tardo de grupo, group delay (GD)| de cada modo en la seccién k-ésima, ﬁ@L(k). Parale-
lamente al tratamiento dado a las atenuaciones en la Ecuacién [I.32] podemos calcular el
retardo de grupo medio para los modos como

_ (k Lk 2
BILE = =N gk, (1.35)

y por tanto podemos cuantificar el desacoplado en relacién con el retardo de grupo
medio para los modos como

) =~ (0 - B1Y) L, (1.36)
para d € {1,..., D}. El vector
T
k) = [Tl(k), ™ ,Ték)] : (1.37)

describe por tanto la[MD] desacoplada en la seccién k-ésima.

Respecto a la [CD| podemos realizar la misma aproximacién que la realizada para la
MDI] y 1a[MD| recordando que, reordenando la Ecuacién [1.14] y para la seccién k-ésima
y modo d, podemos escribir

2
k —A (k

B = (_27rc) DY)y (1.38)

parad € {1,..., D}, donde Dg 1)), 4 ©s el coeficiente total de dispersién cromatica del modo

d en la seccién k-ésima. Podemos igualmente tomar la media de los modos y calcular

5" = 5 B, (1.39)
d=1
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y describir la dispersion cromatica dependiente del modo como

ABY) = - (652 - 55’“’) , (1.40)

para d € {1,..., D}. Tomando ahora las definiciones realizadas en las Ecuaciones [1.33]
1.36] y podemos escribir en forma matricial la relacién entrada/salida desacoplada
de la seccion k para los D modos expresada en la Ecuacion [1.30| como

AP () = AW (w) - Al (), (1.41)

donde ] .
ROw) = eap (~ a0 L0 — o010 — 275,10 ) (1.42)

recoge el comportamiento medio de los modos sin acoplamiento, y Ay/p(w) es una matriz
diagonal de dimensiones D x D con la forma

(k) _ . _(k)_j
G%gl —JwWTy _%U‘)QAﬂ2,1L(k) 0

A (w) = : (1.43)

0 o3o —jwrly) —4wAp, pL®)

Para modelar el acoplamiento entre modos, introducimos las matrices unitarias de
dimensién D x D independientes de la frecuencia V*) y U®)  que representan lel aco-
plamiento entre modos a la entrada y a la salida de la seccién k-ésima.

El operador de propagacion asociado a la secciéon k-ésima, se puede escribir como
M®) (w) = VI A® (yu® ™ (1.44)

donde (.)# denota hermitica traspuesta de la matriz. La propagacién a través del sistema
compuesto por K secciones de fibra y/o amplificadores, puede ser representado por un
producto de K secciones, de forma que la matriz total M®(w) que relaciona la en-
trada con la salida del sistema responde a la multiplicacion sucesiva de las matrices de
propagaciéon de las K secciones que componen el sistema, de modo que

M(tet) (w) = M(K)(w) ) M(Kfl)(w) Ceee M(l)(w), (1.45)

Retomando la estructura del canal de comunicaciones de la Figura|l.1, podemos modelar
cada segmento k compuesto por un tramo de fibra Gptica para [SDM|y un amplificador
mediante una matriz M®*)(w), tal y como se puede observar en la Figura .

Generalmente la longitudes de onda utilizadas estan suficientemente lejos de la fre-
cuencia de corte de los modos multiplexados mediante la técnica [SDM] con lo que la
[CD| desacoplada es muy poco dependiente del modo y su contribucién, definida en la
Ecuacién mediante el factor Ay, serd comin a los D modos [63].
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M(tot)(w)
__ - Kzamp
secciones
\
D modos \
Transmisor N Receptor éptico
optico de larga / de larga
distancia / distancia

fe— M®O(w)—>

Ruido

Figura 1.4: Canal de comunicaciones de larga distancia basado en K,,,, segmentos con-
secutivos compuestos por fibra éptica para[SDM]y un amplificador. El modelo del canal
se compone de la multiplicacién de K,,,, matrices correspondientes a Ky, secciones

(seccién [1.2.2)), seguido del modelado de ruido (seccion |1.2.3).

Por otra parte, las pérdidas dependientes del modo pueden ser consideradas
despreciables para el tramo de fibra de cada secciéon k. Sin embargo, los amplificadores
para si que tienen, como ya vimos en la seccion |1.1.3] una amplificacion que es
sustancialmente dependiente del modo, convirtiéndose en la principal fuente de MDI]en
cada seccion k. La ganancia de cada modo concreto medida en dB es una variable alea-
toria, que modelaremos mediante una distribucion Gaussiana de los valores de ganancia

en dB con una igual a o, [64].

Finalmente, el retardo de grupo desacoplado dependiente del modo Ték) se modela para
cada modo como una variable aleatoria de distribucién Gaussiana con una igual a
0. dependiente de la fibra [57]. Dicho pardmetro se puede obtener a partir de la [32]
dada como pardmetro de la fibra, y que se define de forma paralela al [DGD] ampliamente
estudiado para fibras utilizadas en sistemas de multiplexacién por polarizacién [65].

Por tanto, para una seccion k£ compuesta por un tramo de fibra seguido de un am-
plificador teniendo en cuenta las simplificaciones descritas, podemos aproximar la matriz

AE\];)D (w) de la Ecuacién como

EPCEIE 0

k .
A () = . . (1.46)
1 (k) _ . (k)
0 e29p —IWTp

Por su parte, el comportamiento medio de los modos A®*)(w) también puede ser simplifi-
cado al considerar que los amplificadores en el canal han sido disenados para compensar
en media la amplificacién de la fibra en cada seccién k, con lo que a® = 0.

Adicionalmente, consideraremos que el cambio de fase de la senal producida por el
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. , . _ 3R 1 (k .
retardo de grupo medio, dado por el término e 7<% Lt >, es compensado en el igualador

y por tanto su inclusion es irrelevante. Eliminado dicho término y aplicando las simplifi-
caciones anteriores, la Ecuacién queda reducida a

AP (W) ~ exp (—%wzﬁgL(k)> : (1.47)

Por otra parte, consideraremos que el canal esta en régimen de acoplamiento fuerte.
Esta aproximacién hace que las matrices de acoplamiento de entrada y salida de cada
seccién k, denotadas como U y V(%) sean matrices aleatorias independientes y unitarias,
de modo que en cada seccién k todos los modos intercambian energia entre ellos de forma
aleatoria [63].

Resumiendo, la respuesta de un canal como el de la Figura[1.4| puede expresarse como

Kamp
M (w) = T[] MP(w) = Hop(w) - Hyp(w), (1.48)
k=1
donde
Kamp .
Hep(w) = H A (w) = exp (—%w252Ltot) , (1.49)
k=1

con L, la longitud total del canal, y

Kamp

H
Hypw) = [[ VEAG,@)U®™. (1.50)
k=1

En sistemas de comunicaciones de larga distancia es usual incorporar dispositivos
opticos o filtros digitales para compensar, al menos parcialmente, el efecto de la[CD|dado
por la Ecuacién [66] , con lo que dicha expresién queda reducida a

Hep(w) = exp <—%w2 (Bthot)ms> , (1.51)

donde (BQLM)TGS es el factor residual dependiente de la dispersion cromatica que queda
tras el procesado correspondiente en el receptor. Este efecto se introduce en ocasiones
como parte del canal al realizarse mediante dispositivos puramente 6pticos, como los
filtros de compensacién de dispersién cromdtica mediante ecualizadores de retardo [67]
o [fibras compensadoras de la distorsién cromatica, dispersion compensating fiber (DCF')|

[14].
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1.2.3. Modelado y fuentes de ruido en un canal SDM

Existen dos fuentes fundamentales de degradacién en el tipo de canales de interés
para este trabajo, que se consideran incorrelados entre si: un término dependiente de
las no-linealidades de la fibra, y el [ruido procedente de la emision espontanea de los|
lamplificadores, amplified spontanecous-emission noise (ASE)| [68].

Tipicamente, los sistemas de comunicaciones Opticas de larga distancia para
operan en un régimen de inyeccién de potencia luminica donde ésta es suficientemente
alta respecto al ruido aditivo del canal, pero también suficientemente baja como para
asegurar que los efectos no-lineales de tipo Kerr de la fibra se mantienen por debajo de
cierto umbral. La literatura al respecto ha mostrado cémo esta interferencia debida a

efectos de no-linealidad puede ser modelada como un ruido blanco Gaussiano en los tipos
de canal como el de la Figura|1.4][69], [70].

Por otra parte, el efecto del ruido de cada uno de los amplificadores presentes
en el canal, puede ser trasladado como una unica fuente de ruido blanco Gaussiano a la
entrada del receptor, y su potencia se puede sumar a la potencia de ruido que modela las
no linealidades de la fibra al ser ambos incorrelados.

Generalmente se calcula la [SNR] a la entrada del receptor a partir de la potencia de
la senal en dicho punto, integrando la totalidad de modos utilizados, respecto al total de
potencia de ruido tanto debido al como debido a la no-linealidad de la fibra. La[SNR]
a la entrada del receptor, notada en nuestros articulos como SNR;, 0 v, €s por tanto
un dato de entrada del diseno, que puede ser cambiado mediante el aumento de potencia
de senal o la disminucién en el niimero de amplificadores, por ejemplo. Veremos que este
pardmetro del sistema tiene un gran impacto en las prestaciones en cuanto a la [PDF] de

la (ver Capitulos [2 3] y [4).

1.2.4. Variacién temporal en un canal SDM

Las caracteristicas del canal M) (w) calculado en la Ecuacién pueden cambiar
con el tiempo en escalas de ps de forma radical [71][72], debido a cambios en la polari-
zacion de los modos utilizados para la transmisién, por ejemplo. Otros efectos son mas
lentos, en la escala de minutos e incluso horas.

El efecto mds directo en el disefio de transceptores para [SDM] es que no es posible
contar con informacién actualizada del canal en el transmisor, dada la rapidez con la
que se produce el cambio del mismo, y el retardo insoslayable del canal, del orden de
milisegundos, debido a las longitudes de miles de kilometros entre el transmisor y el
receptor.

La consecuencia de este hecho es que no es factible la precodificacién (beamforming)
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para optimizar el sistema [MIMO]respecto al canal y, por tanto, los receptores propuestos
para comunicaciones épticas de larga distancia basados en no utilizan informacién
del estado del canal para precodificacién.

Se han propuesto diversos modelos para introducir estos cambios temporales stibitos y
de progresion mas lenta en el modelo de canal multiseccion, fundamentalmente haciendo
variantes en el tiempo las matrices de acoplo U® y V¥ en la Ecuacién (73], [74].
La inclusion de estos cambios temporales se ha utilizado en la literatura para afinar el
calculo de las constantes de convergencia de implementaciones de un ecualizador lineal

MMSE| basado en un ecualizador adaptativo del tipo 0 entre otros [71], [72].

Sin embargo, para el cdlculo de prestaciones de un ecualizador [MMSE] ideal como las
realizadas en este trabajo, el modelar estas variaciones en escalas de tiempo pequenas no
es necesario, ya que asumimos una adaptacion al canal instantédnea, y han sido sustituidas
en el analisis por multiples realizaciones del modelo del canal aleatorio de la Ecuacién|1.48|

Cada realizacion del modelo de canal es distinta al estar basado en variables aleatorias
cuyo valor se calcula en cada realizaciéon. En concreto, las matrices de acoplo unitarias
U® v V) el vector de retardos de grupo desacoplado 7*) y el vector de ganancias
modales que modela la g son aleatorios y su valor cambia para cada realizacién
del canal y seccion k.

Algunas de las realizaciones del canal pueden llevar al sistema a no cumplir las expec-
tativas de [BER] para el que fue disefiado, lo que conlleva una [OP] Esto ocurre porque, en
el modelo de canal dado por la Ecuacién [I.48] como se ha mencionado, el [MDIL] en cada
seccién es una variable aleatoria. Por tanto, cuando la[MDI] no es despreciable, el ecua-
lizador ideal deja de ser un filtro adaptado (ver Capitulo , y en consecuencia,
para ciertas realizaciones de canal, las prestaciones del sistema en términos de [BER] son
inferiores al objetivo marcado para el sistema.

1.2.5. Parametros utilizados en Modelo de canal multiseccional

Las simulaciones numéricas realizadas en esta tesis utilizan el modelo de canal pre-
sentado en esta seccién para acoplamiento fuerte entre modos, dado por

Kamp
H
M) = Hep(w) - Hyp(w) = el 73 (F2her), ) H VEALL@U®T, (1.52)

donde se asume la aproximacién de AE\I})D (w) segun la Ecuacién m

El canal @ se segmenta en un total de K,,,, = 100 secciones de 50 Km con las
caracteristicas de la fibra multi-nicleo descrita en [37]. El nimero de modos simulado es
de D = 6, considerando también los modos con distinta polarizacién. Se ha supuesto que
el sistema cuenta con cierta compensacién de la dispersion cromética del canal que hace
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que el receptor experimente una dispersion cromatica residual equivalente a un 2% de la
original. Para cada valor de o4 y m a la entrada del ecualizador ~;, se han simulado
N = 10000 realizaciones del canal para obtener las de 1a[SNDR] y BER] resultante
a la salida del receptor.

Las matrices unitarias y aleatorias de cada seccion k U®) y V*) se calculan para
cada realizacion del canal. La matriz diagonal Ag\]f[)D (w) de dimensiones D x D se calcula
también para cada seccién k y realizacion del canal a partir de los vectores aleatorios de
los retardos de grupo 7*) y de las ganancias modales g*). Los componentes de dichos
vectores se obtienen a partir de sendas distribuciones Gaussianas con @ igual a o, y o,
respectivamente, con la restriccion de que la suma de las componentes debe ser siempre
cero independientemente de la realizacion y la seccién tomadas. El valor de o, se extrae
de las caracteristicas de la fibra utilizada [37] teniendo en cuenta la longitud total de la
fibra considerada en el canal, mientras que los valores de o, se toman en el rango que va

de 0 (MDL]| despreciable) a 0.6 dB.

Por su parte, el ruido se introduce en la entrada del ecualizador de tal modo que su
potencia sea tal que garantice una [SNR]igual a 7;, que fijaremos para cada simulacién
numérica junto con la cantidad de [MDI] o,,.

1.3. Transceptores de fibra 6ptica para largas distan-
cias

La evolucién de los transceptores de fibra 6ptica para comunicaciones de larga dis-
tancia ha venido de la mano de la introduccién paulatina de nuevas tecnologias dpticas
como las descritas en la seccién y sus técnicas asociadas a lo largo del tiempo. En
las siguientes secciones, trataremos los tipos de transceptores utilizados siguiendo dicha
evolucion.

1.3.1. Transceptores de modulacién de intensidad/deteccion di-
recta (IM/DD)

Los transceptores utilizados para la comunicacion a larga distancia utilizando fibras
opticas monomodo y multimodo utilizaban inicialmente la modulacion de intensidad y de-
teccion directa de la potencia luminica en el receptor (modulacién de intensidad /deteccion|
[directa, intensity modulation/direct detection (IM/DD))), con una evolucién en las fuen-
tes de luz desde hasta laseres, de tipo Fabry-Perot, de [realimientacion distribuida,|
[distributed-feedback (DFB)| o VCSEL] entre otros.

Esta migracién de fuentes de luz incoherentes, como las producidas por los [LEDs,



32 TECNOLOGIAS, CANALES Y RECEPTORES PARA SDM

a fuentes de luz coherentes producidas por laseres, llevé consigo un replanteamiento de
la definicién de las condiciones de lanzamiento de la fuente de luz y su acoplamiento
a la fibra, ya que para el caso de fibras multimodo, una fuente de luz coherente podia
excitar sélo parte de los modos permitidos en la fibra, que ademéas dependen de la posicion
relativa del punto de iluminacion de la fuente de luz respecto al centro geométrico de la
seccién inicial.

La seleccion de modos de entre los posibles de la fibra con mejores prestaciones, por
ejemplo, en términos de DGD] llevarfa a un menor ensanchamiento del pulso y por tanto
mayores velocidades de transmisién [9], [75]. Este principio llevé al grupo de IEEE 802.3
a estandarizar un sistema de 10 Gbps para cortas distancias basado en este principio
denominado 10GBASE-LRM [76].

En cuanto a las modulaciones utilizadas, estan limitadas a modulaciones de tipo
[PAM] ya que no existe posibilidad de recuperar la fase de la sefial, ya que la deteccién
estd basada en la energia detectada por un fotodiodo.

1.3.2. Transceptores coherentes por multiplexacién en polari-
zaciéon (PDM)

Las limitaciones de la deteccion directa son evidentes. La primera de ellas es la li-
mitacion en el grado de libertad utilizado para modular la informacién, ya que utiliza
solamente la intensidad luminica para transmitir datos. La segunda es la pérdida de infor-
macion relevante sobre la fase de la senal optica, y, por tanto, de las componentes en fase
y cuadratura en la recepcion. Esto impide una ecualizacion completa de los fenémenos
de propagacién de la fibra, como la[CD|y la [PMD] en el caso de fibras monomodo donde
las dos polarizaciones entran en juego [77], ademas de no poder sacar partido a la mejor
eficiencia espectral de técnicas de modulacién en fase y cuadratura como, por ejemplo,

las de tipo [QAM]

Un primer paso consistio en la utilizacion de las polarizaciones para multiplexar dos
secuencias de datos independientes, en lo que se denominé multiplexacién por polarizacién
(ver secci6n . Esta técnica requiere en primer lugar la separaciéon de las dos pola-
rizaciones en el transmisor mediante un [separador de polarizaciones, polarization beam)
[splitter (PBS)| de forma que cada una de ellas sea modulada por una secuencia de bits
independiente, normalmente mediante un modulador de tipo Mach-Zehnder denominado
modulador 1Q, 1) modulator (IQM)|y después vueltos a mezclar mediante un
dor de polarizaciones, polarization beam combiner (PBC)|antes de ser introducidos en la
fibra, tal y como se puede observar en la Figura [1.53]

Pronto se vio que era necesario conformar el pulso transmitido para cumplir con el
criterio de Nyquist mediante por ejemplo, conformadores de coseno alzado [80], es decir,
que se necesitaba un [procesado digital de la senal, digital signal processing (DSP)|previo
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Figura 1.5: Transceptor coherente para multiplexacién en polarizacién [7], [16], [7§], [79].
(a): Transmisor DSP: procesado digital de la senal. Incluye conformacion de pulso.
DAC: conversor digital a analdgico. PSB: separador de polarizaciones. IQM: Modulador
IQ, normalmente realizado mediante moduladores Mach-Zehnder. PBC: combinador de

polarizaciones. (b): Receptor PDM| TIA: Amplificador de transimpedancia. ADC: conver-
sor analégico a digital. DSP: procesado digital de senal (ver Figura. Los componentes

dentro del recténgulo discontinuo conforman el conversor a banda base [PDM]
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a su transmisién (DSP|en la Figura [1.5a)) para garantizar la recepcién sin [[SI]en el caso
de un sistema lineal y también para reducir el ancho de banda de la senal transmitida en

el caso de multiplexarla con otras equivalentes mediante [78]. Ademas, en el
del transmisor se incluye también la modulacién N{PAM] de cada componente en fase y
cuadratura de cada polarizacién, que al ser combinada en el modulador [QM] conformard

un punto de la constelacion M con M = N2, por cada una de las dos polarizaciones.

En la parte del receptor, cuya estructura se muestra en la Figura [1.5b| se necesita
recuperar la informacién tanto de la fase como de la cuadratura de la senal recibida, con
lo que se requiere el conocimiento de la fase de la portadora. Para ello se incluye en el
receptor de un [LO| que sirva de referencia de fase absoluta.

En este punto, la senal puede llegar ya compensada en términos de dispersion cromati-
ca gracias al uso de [81] o procesado en el transmisor [82], o bien realizar dicha
compensacién mediante procesado digital de la senal en el receptor [83] [84]. En esta tesis
consideramos que la [CD| ha sido compensada al menos en parte, y que el ecualizador
experimenta solamente una parte residual de dicha degradacién [7].

Tanto la senal recibida como la salida del oscilador local son separadas por polariza-
ciones mediante sendos [PBSg A continuacién, se mezclan las polarizaciones de la senal
recibida y del oscilador local, y se obtiene el resultado desfasado 0, 180, 90 y 270 grados,
y son detectados cada uno de ellos por un fotodiodo. De esta manera se consiguen senales
diferenciales de la parte real e imaginaria de cada polarizacién, que son amplificadas
mediante un famplificador de transimpedancia, transimpedance amplifier (TIA)|y conver-
tidas a senal digital usando un |conversor analogico a digital, analog to digital converter|

(ADC)

Una vez digitalizadas ambas polarizaciones en fase y cuadratura, es posible proce-
sar digitalmente la senal para mitigar los efectos del canal y de las no idealidades del
transmisor y el receptor. En la Figura [1.6 se resumen las posibles funciones que pueden
incorporarse en dicho procesado.

Un primer paso de procesado digital puede ser la compensacion del desequilibrio entre
la fase y la cuadratura de la senal obtenida. Al igual que los sistemas coherentes de radio
frecuencia, los desajustes en la generacion de las versiones desfasadas de la senal respecto
a su comportamiento nominal pueden llevar consigo que el angulo entre la fase y la
cuadratura no sea exactamente de 902, o que se amplifique de forma desigual la fase
respecto a la cuadratura. Las soluciones propuestas en la literatura para la correccion de
este tipo de desequilibrios van desde el procesado digital especifico para este desajuste a la
integracion de esta correccion en un ecualizador genérico que se encarga de contrarrestar

este efecto ademds del proveniente de la[CD]y la [PMD]

A continuacién, también es posible hacer una compensacién digital de la [CD] Apro-
vechando que la variacién temporal de la [CD] es mucho menor que la correspondiente
a la estos filtros, que se disenan normalmente para ser los filtros adaptados a la
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Figura 1.6: Funciones del procesado digital de la senal propuestas en la literatura para
receptores coherentes de un sistema[PDM] Las funciones en rectdngulos discontinuos pue-
den ser sustituidas o bien por una compensaciéon centralizada, o bien por otras soluciones
en el domino éptico u analdgico.

respuesta del canal correspondiente a 1a[CD| Hop(w) en la Ecuacion[1.51] comiin a ambas
polarizaciones, suelen disenarse con coeficientes fijos programables, o con una adaptacion
lenta. Sin embargo, la compensacién de la [CD] se suele realizar en conjunto con la de la

YD) 55

El siguiente paso consiste en la sincronizacién temporal, que consta de la recuperacion
del reloj y retiming para ajustar el muestreo de los simbolos recibidos. En este trabajo
consideraremos que el receptor dispone de sincronizacién perfecta, ya que el diseno de
esta funcién queda fuera del objeto de esta tesis.

La mayor complejidad del procesado digital de la senal reside en el siguiente paso,
donde se compensa la[PMD]o, més frecuentemente, la[PMD]y el [CD] De la Ecuacién[1.52]
reducida a un sistema con dos modos (D = 2, uno por cada polarizacién), deducimos
que nos encontramos con un sistema [MIMO]| 2 x 2 cuya ecualizacién puede ser abordada
mediante la multiplicaciéon por una matriz 2 x 2 de [filtros digitales de respuesta finita,|
[finite impulse response (FIR)| resultante de la solucién de la ecuacién de Wiener para un
ecualizador lineal optimizado segun el criterio de . Sin embargo, las primeras

soluciones propuestas en la literatura se basaban en la multiplicacién por una matriz de
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cuatro coeficientes constantes que se iban adaptando mediante un ecualizador adaptativo
tipo 0 [85][16]. Mas tarde se propusieron cuatro filtros [FIR], cuyos coeficientes
podian ser calculados en tiempo o en frecuencia, donde el niimero de coeficientes depende
de la longitud de la respuesta impulsional del canal, acotada superiormente por la suma de
la longitud de la respuesta de la , proporcional al factor (Bthot)Tes de la Ecuacion m,
y la longitud de la respuesta de la [PMD] proporcional a la maxima diferencia entre los
retardos de grupo de las dos polarizaciones, denominado mpgp. Este factor suele modelarse
como una variable aleatoria de distribucion Maxwelliana, y en la literatura se considera
para el diseno del nimero de coeficientes minimo del ecualizador un valor méximo de
Togp igual a tres veces su media [86].

El cédlculo de complejidad de la ecualizacién adaptativa de la[CD]y para sistemas
multiplexados en polarizacién ha sido objeto de estudio por diversos trabajos [79][86]. En
el caso de realizar una ecualizacién lineal basada en el criterio[MMSE] con suficiente nime-
ro de coeficientes, el efecto de 1la[CD]y la[PMD]|puede compensarse completamente, ya que
el ecualizador se corresponde con un filtro adaptado al canal, tal y como demostramos
en el capitulo |3| de esta tesis, particularizando para D = 2.

A continuacién se realiza la estimacién de las diferencias en fase y frecuencia entre la
portadora utilizada en transmision y el oscilador local . Para la correccién de estas
diferencias, se puede recurrir a un [OPLI] que implica la correccién de fase y frecuencia
en el oscilador local (representado con una linea discontinua en la Figura , o bien
un [lazo de seguimiento de fase, phase-locked loop (PLL)|eléctrico equivalente a partir del
procesado de la senal digital para realizar la compensacion.

El anade un ruido tanto de fase, por las diferencias residuales de fase y frecuencia
que el receptor no puede corregir, como ruido blanco de tipo shot originado por el propio
laser. En esta tesis consideraremos tanto que el receptor es capaz de estimar perfectamente
la fase y la frecuencia, como que el ruido de shot del [LO]se encuentra por debajo del ruido
procedente de los amplificadores en un sistema de comunicaciones de larga distancia [77].

Finalmente, se estima el simbolo recibido mediante un decisor disenado para la mo-
dulacion utilizada en el sistema, obteniendo los simbolos estimados en recepcién. A con-
tinuacién, si se ha utilizado un algoritmo de [FEC| en transmisién, pueden formarse las
palabras c6digo recibidas a partir de los simbolos estimados (decodificacién dura) o bien a
partir de métricas obtenidas a partir de la senal recibida antes del decisor (decodificacién
blanda). En la seccién discutiremos mas en profundidad sobre las particularidades de
los algoritmos de codificacién para sistemas opticos.

1.3.3. Transceptores para multiplexacion espacial SDM

Los transceptores de multiplexacion espacial para sistemas de comunicaciones de larga
distancia aparecen como consecuencia del desarrollo de los multiplexores y demultiple-
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Figura 1.7: Transceptor coherente para multiplexacion espacial [87]. (a): Transmi-
sor . Compuesto por D/2 transmisores (Figura[L.5a)) seguidos de un multiple-
xor modal. (b): Receptor . Tras demultiplexar cada modo excepto su polarizacion,
se convierte a banda base utilizando D/2 conversores a banda base (Figura
utilizando un tnico oscilador local para obtener un total de D modos. Tras el procesado
digital de la senal , se obtienen los simbolos estimados.

xores de modos, que permiten modular distintas secuencias de datos por cada modo.
Combinados con los transceptores de multiplexacion por polarizacién descritos en el an-
terior seccion, permiten expandir el nimero de canales D mas alla de los dos permitidos
por la multiplexacién [PDM] Tal y como se refleja en la Figura[I.7a] el transmisor consiste
en la paralelizacién de D /2 transmisores como los descritos en la Figural|l.5al, cuyas
salidas son combinadas gracias a un multiplexor modal.

En la recepcién, y mediante un demultiplexador de modos, se consiguen demultiple-
xar las senales de cada modo transmitido, excepto los asociados a las polarizaciones. A
continuacion, y mediante el uso de un inico y D/2 conversores a banda base
como el descrito en la seccién anterior y Figura [1.5b] se obtienen la fase y cuadratura
de cada uno de los D modos transmitidos, incluidos las polarizaciones, ya convertidos en
secuencias digitales.

El procesado digital de la senal para un receptor coherente es muy similar al
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descrito en la Figura para un receptor coherente [PDM] ya que contiene las mismas
funciones salvo que en este caso la ecualizacién debe compensar 1a[CD] la dispersién modal
y las pérdidas dependientes del modo de un sistema de dimensiones
D x D. Se anade por tanto la necesidad de compensar la [MDI] y un aumento en la
complejidad del ecualizador [MIMO], que pasa de tener una dimensién de 2 x 2 a uno
de dimensiones D x D. La complejidad de dicho ecualizador ha sido estudiada en la
literatura para sus implementaciones adaptativas utilizando y [RLS] en ausencia de
. Dicha complejidad resulta de nuevo estar acotada superiormente por la
suma de la longitud de la respuesta impulsional de Hop(w), que es igual al caso del
y la longitud de la respuesta impusional de Hy;p(w) (ver Ecuacion [1.51)), que es
proporcional a la maxima diferencia entre retardos de grupo 7, extraidos de la respuesta
impulsional resultante de la concatenacion de las K, secciones del canal Hyp(w).
Al considerarse la premisa de acoplamiento fuerte, la distribucién estadistica de los 7,
resultantes sigue una semicircular y por tanto acotada que permite la seleccién
del niimero de coeficientes del ecualizador MIMOHMMSE] de forma que, teéricamente, es
decir, salvando errores residuales derivados de la implementacién (nimero de coeficientes
finitos, efectos de coma fija, etc), el ecualizador resultante puede compensar totalmente

el efecto de 1a[CD] y

Al incluir la presencia de [MDI] en el canal, las prestaciones del ecualizador [MIMO}
[MMSE] en términos de [BER] en funcién de la [SNR] de entrada ~;, dejan de ser las co-
rrespondientes a un canal ideal con solamente [ruido aditivo blanco Gaussiano, additivel
(white Gaussian noise (AWGN)|y es distinta para cada realizacién del modelo aleatorio
del canal. Este efecto puede parecer asimilable al fading en sistemas inaldmbri-
cos, pero es diferente tanto en su origen versus propagacién multicamino) como
en su velocidad, cambio en amplitudes y distribucion estadistica. Este hecho tiene como
consecuencia que no sean directamente aplicables las soluciones técnicas ni analisis utili-
zadas para sistemas [MIMO)| inalambricos en sistemas 6pticos para comunicaciones
de larga distancia. En la Tabla se muestra una comparativa entre ambos sistemas
remarcando las diferencias entre ellos .

Las aproximaciones al problema que nos proporciona la literatura van en un primer
momento al cdlculo del impacto en las prestaciones del ecualizador [MIMO|[MMSE] en
términos de una penalizacién en la cantidad de potencia que es necesario inyectar para
compensar dicho efecto , , para lo cual se requiere de algoritmos que sean capaces
de estimar el nivel de en el canal . También se realizan estudios sobre la
variacién en la capacidad del canal que supone la [68], o proponiendo receptores
alternativos, como un receptor por aproximaciones sucesivas [94], un receptor de
maxima verosimilitud [95], o la utilizacién de [codificacién espacio-temporal, space-timd

[96][97], todas ellas con un impacto alto en términos de complejidad del

sistema.

Sin embargo, ninguna de estas aproximaciones estudia la distribucion estadistica en
términos de la de las prestaciones de un receptor lineal [MIMO|[MMSE] ideal en
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Tabla 1.1: Comparacién entre sistemas [MIMO)| épticos para comunicaciones de largo al-

cance y [MIMO| inalambrico.

Parametro

MIMO| inalambrico

MIMOJ 6ptico

Entradas y salidas al canal Antenas Modos de la fibra
Numero de entradas/salidas 2,3,4,5,6,... 2,6,10,12,16,20,24,30,...
. 185-238 THz
Frecuencia portadora ~ 0.6 - 6 GHz (Bandas O, E, S, C y L)
Aleance 5 Km > 1200 Km (utilizando

amplificadores intermedios)

Tasa de transmision

~ Decenas de Mbaudios

~ Decenas de Gbaudios

Origen de la dispersién

Propagacién multicamino

Distorsién cromética (CD) y
dispersiéon modal (MD)

Retardo del canal

< Decenas de ps

> 1 ms

Dispersion de retardo
(delay spread)

Decenas-centenares de ns
~ 1/10 x tiempo de simbolo

Centenares de ns
~ 1000 x tiempo de simbolo

Origen del fading

Propagacién multicamino

Pérdida dependiente del modo
en los amplificadores (MDL))

Variaciones de amplitud
en el canal MIMO

Grande
(distribucién Rice/Rayleigh)

Pequena
(matriz cuasi-unitaria)

Origen de variaciones
temporales del canal

Movimiento de terminales
u otros elementos

Variaciones de
acoplamiento modal

Escala temporal de variaciones

~ 1 ms

~ 10 ps (acoplamiento de
modos por vibraciones
o impacto)

presencia de y sus consecuencias en términos de diseno del sistema. Esta tesis

pretende cubrir esta laguna.

Para ello, en primer lugar discutiremos sobre el origen tedrico de dicha aleatoriedad,

cuyo origen radica en que el ecualizador [MIMO|[MMSE] deja de ser un filtro adaptado
(capitulo , la caracterizacién de dicho comportamiento aleatorio como una funcion de
probabilidad dependiente de la a la entrada del ecualizador (v;,) y el nivel
de en cada seccién k determinado por o, (capitulo []), y el impacto que dicha

aleatoriedad tiene en el disenio de algoritmos de correccién de errores (capitulo [5)).

Con el objetivo de centrarnos en el impacto en prestaciones de un ecualizador
ideal para un canal con no despreciable, asumiremos una sincronizacién y
equilibrio IQ perfectos, asi como una recuperacion de portadora en fase y frecuencia sin
errores.
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Capitulo 2

Resumen de publicaciones

2.1. Matched Filtering for MIMO Coherent Optical
Communications with Mode-Dependent Loss
Channels

Al inicio del estudio sobre el efecto de la [MDL] en sistemas coherentes, obser-
vamos que, como norma general, se intentaba tratar dicho efecto como una penalizacién
en la relacion senal a ruido que podia compensarse o bien aumentando correspondiente-
mente la potencia de la senal a la entrada, o bien disminuyendo el ruido |90], [91]. En
los trabajos publicados se presentaba esta penalizacién debida al efecto de la como
una constante que se podia simplemente sumar a la a la entrada para obtener el
mismo [BER] a la salida que en el caso de que no existiera [MDI]en el canal. Esta aproxi-
macién al problema venia derivada del uso recurrente de penalizaciones en términos de
para otros efectos conocidos en los sistemas de comunicaciones épticas, descritos en
la introduccién de esta tesis.

Para identificar tanto la naturaleza de la degradacién en términos de obtenida
como para cuantificarla, se establecié como objetivo de este primer analizar las presta-
ciones de un ecualizador en presencia de [MDI] basado en el andlisis de sistemas

lineales.

Para ello, en primer lugar se presenta el modelo de canal que también se utilizara
en el resto de contribuciones, y que ha sido previamente descrito en la Seccién [1.2] Los
parametros de la fibra utilizada provienen de varios trabajos donde se presentan cons-
trucciones de fibras multi-nicleo capaces de transmitir un nimero limitado de modos
[37]. A continuacion, se deriva la expresion cerrada del filtro éptimo que se utilizara en
el receptor que es capaz de compensar tanto la como la diafonia existente entre los

distintos canales de recepciéon [MIMO]

En el caso de que la[MDL|sea despreciable o inexistente, en este articulo demostramos

41
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que el filtro éptimo O(w) coincide con el filtro adaptado (matched filter) determinado por
Q¥ (w), donde Q(w) es la convolucién de las respuestas impulsionales en el tiempo de la
forma de onda del pulso de tipo raiz del coseno alzado p(t) con un factor de exceso
de ancho de banda « y de la respuesta del canal en el tiempo, dado por la expresion

hyo (2).

Noétese que p(t) es una funcién independiente de la dimensiéon modal D, es decir, es
comun para todos los modos implicados. Algunos articulos encontrados en la literatura
difieren en la definicién del pulso conformador, cuyo parametro es definido como 3, y
que dan como resultado conclusiones no comparables [80]. Sin embargo, h;.(t) es una
matriz de D x D respuestas impulsionales, ya que la respuesta es diferente, en general,
dependiendo del modo de entrada y de salida que consideremos.

Tras demostrar que, gracias a que p(t) cumple con el criterio de Nyquist para evitar
la ISI, el ecualizador en tiempo discreto optimizado segun el criteriqMMSE] coin-
cide con el filtro adaptado en ausencia de [MDI] se realizan simulaciones numéricas para
cuantificar las pérdidas, en términos de [SNDR] cuando la [MDI] deja de ser despreciable
para el mismo tipo de receptor. Dichas pérdidas tienen como origen la [[SI]y diafonfa re-
siduales, asi como el realce del ruido del canal tras el ecualizador. La Figura muestra
el modelo de sistema utilizado para realizar las simulaciones numéricas, donde el ecuali-
zador utilizado tiene una respuesta en términos de la transformada z igual a Wgggp(2), v
que, junto con los D muestreadores, es una implementacién del filtro lineal ideal O(w).

: Transmisor i : Canal p,p ! : Receptor i
: si[n] :X1(t): :Y1(f) : t=nT/rov [n] 8[n] :
: N P(U)) ! r | | I
| R |
I . . | I o | I : : I
T - 1 1| H(w) T e | Wese(z) | |
: . | : : : t=nT/r, :
: sp[n] P(w) :XD(t)r |}’D(l‘) | < yoln] $p[n] :
I : I I I I
S I L |
| |
| ch(yin0g) |

Figura 2.1: Modelo de sistema de comunicaciones con un receptor lineal MIMO|ideal
basado en la minimizacion del error cuadratico medio (MMSE|) implementado mediante

un ecualizador MMSE] fraccional (F'SE).

La implementacién del ecualizador [MIMO|[MMSE] ideal se realiza mediante un [FSE]|
con un factor de sobremuestreo igual a 2, y un nimero de etapas suficientemente alto
como para considerarlo ideal. El nimero de etapas del [FSE] se elije de forma heuristica,
tomando el minimo valor a partir del cual ya no se observa una disminucién significativa
del error cuadratico medio.
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El modelo de canal, descrito en la seccién [1.2] tiene varios pardmetros aleatorios que
hacen que cada realizacion del mismo sea distinto. De esta manera, las matrices unitarias
de cada seccion k U®) y V®) en la Ecuacién son aleatorias y distintas para cada
realizacién, asi como los retardos de grupo para cada modo 7, (ver seccién .

el vector g en la matriz diagonal AE\Z)D(Q)) (ver Ecuacién |1.46|), cuyos componentes

aleatorios siguen una distribucién Gaussiana determinada por su desviacion tipica oy.

El modelado de la para la seccién k-ésima se realiza por su parte mediante
i

Al anadir el modelado de la degradacion en el canal debida a una[MDI]no despreciable,
las prestaciones del ecualizador [MIMO][MMSE] ideal se ven afectadas de forma distinta
en cada realizacién del canal, con lo que dichas prestaciones dejan de ser deterministas
para pasar a tener que ser descritas por una [PDF]

Se definen varias métricas para medir las prestaciones en presencia de en el
canal:

» L(i), definido para cada modo i como la diferencia en dB entre la a la entrada
del ecualizador en el modo i y la [SNDR] a la salida del ecualizador en el modo i
para una realizacién concreta del canal.

» AL, definida como la media aritmética de L(7) expresado en dB sobre los D modos.

» M Lgs, definido como el percentil 95 de L(i) para cualquier modo D y realizacién
del canal, lo que nos da la pérdida en dB méxima para el 95% de los casos de
cualquier modo y de cualquier realizacién de canal.

= AM Lgs, definido como el percentil 95 de AL para todas las realizaciones de canal,
lo que nos da la pérdida en dB méaxima para el 95% de los casos de la |SNDR| de
salida media.

Se han realizado simulaciones numéricas para distintos valores de «, el factor de exceso de
ancho de banda del pulso [PAM] y se encuentra que valores altos de a conllevan menores
reducciones de en presencia de [MDI] Estos resultados harédn que elijamos para
el resto de simulaciones numéricas realizadas en los articulos recopilados en esta tesis
un valor de o = 0,9. Los resultados de las simulaciones presentan varias conclusiones
novedosas, resumidas en los siguientes puntos:

» Las distribuciones estadisticas de L(i) y AL obtenidas no siguen una Gaus-
siana.

» La de L(i) y AL depende no sélo del grado de [MDL] en el canal o, sino
también de la a la entrada del ecualizador SN R;,, = in
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» L (i) puede ser negativo para algin valor de i y alguna realizacién de canal concreta.
Sin embargo, para la misma realizacion de canal, un L(i) negativo es compensado
siempre por el resto de L(j),j # i, dando lugar a un AL positivo en el caso de

[MDT] no despreciable.

En resumen, este primer articulo pone las bases matematicas para estudiar en profun-
didad el efecto de la[MDI]en la[SNDR]y [BER] a la salida de un receptor lineal basado en
[MMSE] La naturaleza aleatoria de la[SNDR]y por tanto de la[BER]a la salida del ecua-
lizador se presentan como la principal diferencia respecto a los sistemas sin la influencia
de la[MDI] Este hecho hace que las prestaciones del sistema dejen de ser deterministas,
y pasen a estar descritos por las de las métricas seleccionadas, como la [BER]y la
[SNDR] Si el sistema requiere para su funcionamiento una por debajo de un valor
determinado, por ejemplo, < 1073 antes de la aplicacién de algoritmos de correccién
de errores, aparece una probabilidad no nula de que el sistema deje de funcionar. El por-
centaje de casos en los que esto ocurra emerge como un parametro de calidad del sistema
determinante, que denominaremos en este trabajo como la probabilidad de outage (OP]).

Ademas, empezamos a vislumbrar efectos que se estudiaran en profundidad en los
siguientes articulos. Por ejemplo, la dependencia de la [PDF| de la a la salida
del ecualizador segin la [SNR] de entrada para canales con sera estudiada en el
articulo sobre el anlisis de la obtenida en funcién de la[MDI] y la[SNR] de entrada
(Seccion . Por otra parte, el hecho de tener distintas a la salida del ecualizador
dependiendo del modo 7 en presencia de [MDI] y la posibilidad de compensarse entre si,
serd estudiada en profundidad en el articulo dedicado a la exploracion de arquitecturas

para canales con (Seccidn 2.3)).

2.2. BER Analysis of an Optimum MIMO Linear
Receiver in Optical SDM Systems with Mode-
Dependent Loss

Este articulo estudia en profundidad la naturaleza de la[[SI]y la diafon{a residuales a la
salida del ecualizador lineal basado en criterios[MMSE]y la relacién existente entre
la[SNR] de entrada al ecualizador, el nivel de[MDI]en el canal y la funcién de distribucién
de probabilidad de la[BER] a la salida para un sistema que utiliza la modulacién 2{PAM]|

El primero de los objetivos consiste en determinar si la[[SIy la diafonia residuales a la
salida del ecualizador pueden ser considerados como una degradacién modelable mediante
un ruido blanco Gaussiano independiente de la propia senal transmitida. Para ello en
primer lugar se realiza una expansién a sistemas de la expresion que determina
la variable aleatoria para el modo 7 X; que representa el término de senal que llega al
decisor debido a las componentes de y diafonia residuales después de la aplicacion
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de un ecualizador lineal. En principio, dicha variable aleatoria depende de los valores de
amplitud que hayan tomado los simbolos anteriores y posteriores. La expresion obtenida
para la probabilidad de error nos lleva a un integrando cuya primitiva no se conoce en
términos de funciones elementales, incluso si se limita la ventana de simbolos anteriores
y posteriores que tienen una influencia relevante en el cémputo final de la [BER] ya que
hay que contar con todas las posibles combinaciones de amplitudes de dichos simbolos.

Para resolverlo, se propone el uso del método de la [regla de cuadratura de Gauss,|
|Gauss quadrature rule (GQR)[ |98] [99] para aproximar la suma de términos correspon-
dientes a las posibles combinaciones de amplitudes a una suma mas manejable de térmi-
nos. Dicho método consiste en la representacion de la expresién de la probabilidad de
error mediante los 2J momentos sucesivos de la variable aleatoria X;, que pueden ser
calculado de forma recursiva, reduciendo todas las combinaciones posibles de amplitudes
a un sumatorio de los 2J momentos sucesivos [100]. Una vez aplicada esta aproximacion,
es posible calcular de forma precisa la [BER] incluyendo el efecto de la[[S]] y la diafonfa
residuales después del ecualizador.

Para comprobar si la suposicién de Gaussianidad de la [[S]] y diafonia residuales es
cierta, se compara la[BER]obtenida mediante simulaciones numéricas utilizando el método
[GQR] para un modo 4, denominada Pggr,, con la [BER] obtenida suponiendo que la [[S]]
y diafonia residuales tienen una distribucion Gaussiana, es decir, usando simplemente
la conocida expresién para la [BER] de una modulacién 2{PAM] en un canal [AWGN] con
desviacién estandar o, y tomando como o, la esperanza del error cuadratico medio para
un modo 7, esto es,

0l =F [|ez[n]|2] : (2.1)

El resultado de la comparacion entre los dos modelados propuestos es que es factible
modelar la influencia de 1a[[SI]y diafonfa residual como una fuente independiente de ruido
blanco y Gaussiano con varianza o,,.

Esta conclusién es importante para poder simplificar el procesado y analisis de la
[BER] para sistemas con [MDI] presente en el canal, y serd utilizada de aqui en adelante
en detrimento del cdlculo méds preciso mediante la [GQR]

El estudio de la[PDF|de la[BER]obtenida arroja al menos dos observaciones relevantes.
En primer lugar, que la de la estd lejos de ser una distribucién Gaussiana, ya
que es asimétrica respecto a su maximo. En segundo lugar, destacar el papel relevante
tanto de la a la entrada del ecualizador como de la cantidad de [MDI] en la forma
y posicién de la [PDF] En concreto, un incremento en la cantidad de [MDI] implica un
ensanchamiento de la [PDF]y un desplazamiento de la media de dicha [PDF] hacia BER]
mas altas. El aumento de la en la entrada del ecualizador sélo mitiga en parte el
aumento del BER] medio, hasta llegar un punto en el que es irrelevante en el caso de que
la cantidad de [MDI] sea alta.

Para analizar mejor la compleja relacién entre y en la entrada del ecua-
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lizador, y la [BER] obtenida mediante simulaciones numéricas, se propone un modelado
en términos de una familia de denominada [GEV] que se ajusta en gran medida a
la distribucién de las frecuencias relativas de la resultante de las simulaciones. La
familia de de tipo[GEV]tiene expresiones analiticas cerradas que vienen determina-
das por tres pardmetros denominados &, o y u. Ademads, se desarrolla una aproximacion
polinémica que es capaz de relacionar las métricas relevantes del sistema, es decir, la[SNR]
a la entrada del ecualizador ~;, y la cantidad de [MDI] en cada etapa de amplificacién
del canal o4, con la terna de parametros {, o, u} de la de la a la salida del
sistema, modelada como una distribucién

La aproximacién mediante una expresion cerrada es un avance significativo en térmi-
nos de simplicidad en el analisis del sistema de comunicaciones. De esta manera es posible
extrapolar el comportamiento del sistema, en términos de [BER] a puntos de a la
entrada del ecualizador y cantidad de en el canal que no han sido previamen-
te obtenidos mediante simulacién numérica. Adicionalmente, es posible, estableciendo
un porcentaje admisible de caida del sistema (OP)), trazar curvas a modo de mapas de
contorno de la [BER] obtenida para una [SNR] a la entrada del ecualizador y una [MDI]

determinada.

En la Figura se reproduce el mapa de contorno obtenido en este trabajo. Es
relevante destacar que para obtener una minima de, por ejemplo, 1073, la cantidad
de incremento en la[SNR] a la entrada del ecualizador v;, necesaria para compensar una
cantidad de @ es muy diferente si dicha cantidad es moderada (hasta o, = 0,3) de si
la cantidad de [MDI] es mayor, y que, sobre todo, dicha relacién estd lejos de poder ser
modelada de forma lineal o mediante penalizaciones de potencia.

Es destacable también la utilidad de este tipo de mapas de contorno para el diseno
de sistemas [SDM] con [MDT] presente en el canal. Para su uso, en primer lugar debemos
seleccionar el mapa de contorno para la tasa de caida permitida del sistema . Una
vez fijo este pardmetro, podemos seleccionar el par de valores o, y 7, que sea conveniente
para el sistema bajo diseno en cuestion. Dependiendo de las restricciones existentes, por
ejemplo, en la inversiéon en mejores o peores amplificadores que llevarian consigo una
mejor o peor oy, 0 en el nimero de secciones K, que nos permitan llegar a garantizar
una determinada 7;,, es posible estimar la [BER] a la salida del ecualizador para nuestro
sistema.

2.3. Post-FEC Performance Evaluation of Optical
SDM Systems with Mode-dependent Loss

Este trabajo se ocupa de la siguiente fase natural en el diseno de un sistema de
comunicaciones. Una vez que las bases tedricas de las comunicaciones [SDM] en un canal
con estan establecidas, tal y como se traté en el articulo recogido en la Seccion [2.1],
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Figura 2.2: Mapa de contorno de méxima de sistema para diferentes probabilidades
de outage (OP) utilizando la aproximacién de la de la como una de
tipo [GEV] Las lineas de contorno unen puntos de igual exponente en base 10 de la BER]
calculada para la p_pl correspondiente.

y que se ha estudiado en profundidad las caracteristicas estadisticas de la[BER]a la salida
de un ecualizador lineal basado en el criterio MMSE] tal y como recogimos en la
Seccién [2.2] ahora nos centramos en el estudio del impacto de la seleccién de esquemas
de codificacién y [FEC| en las prestaciones del sistema de comunicaciones final.

Como se describié en la Seccién[I.3], los receptores de fibra Gptica para largas distancias
generalmente disponen de un sistema de [FEC| en dos niveles. Al primero de ellos, que
utiliza como entrada métricas obtenidas a partir de la distancia euclidea del simbolo
recibido respecto al punto de la constelacién mas préximo, se le denomina codigo interior
(inner code) y utiliza decodificaciéon blanda (soft decoding). La salida de este primer
nivel de decodificacién es en forma de bits, por lo que el segundo nivel de codificacion,
denominado cédigo exterior (outter code), ya utiliza decodificacién dura (hard decoding).

Existen una serie de cddigos interiores y exteriores que han sido estandardizados en
ISO para los sistemas coherentes mono-portadora de comunicaciones Opticas para largas
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distancias [101]. La seleccién de uno u otro sistema de codificacién suele estar relacio-
nado con la velocidad del enlace y su longitud, asi como con la posibilidad de utilizar
decodificacién blanda. Para largas distancias y velocidades superiores a 100 Gb/s se suele
optar, en estos sistemas, por un cédigo [Bose-Chaudhuri-Hocquenghem (BCH)| o [LDPC]
para el codigo interno, que utiliza la informacion blanda del demodulador coherente, y
un codigo externo en escalera (staircase code)|102], [103]. De este modo, el cédigo interno
tiene como objetivo situar su de salida en torno a 5-1073 para que el c6digo externo
proporcione la ganancia de cédigo suficiente para llegar hasta el objetivo de una [BER]
inferior a 107'2, que es el tipico exigido para sistemas de comunicaciones épticas.

En el caso de sistemas de comunicaciones Gpticas basados en[SDM]|en canales con[MDI]
tenemos varias caracteristicas particulares que los distinguen de los sistemas coherentes
mono-portadora. En primer lugar, destacamos la naturaleza aleatoria de la a la
salida del ecualizador, denominada [BER),., entendida como la [BER] que se obtendria
en el caso de aplicar un decisor para obtener los bits en ese punto antes de cualquier
decodificador [FEC| La probabilidad de error de cada secuencia de bits estimados para
cada modo presenta correlacion para la realizacion de un canal concreto, como se ha
demostrado en la Seccién [2.1, En ese trabajo, se comprueba cémo es posible que la
a la salida del ecualizador mejorara respecto a la de entrada en un modo concreto
en presencia de [MDIJ pero siempre a costa de que otro modo en la misma realizacién
del canal empeore. El resultado es que, haciendo la media de la diferencia de a la
entrada y a la salida del ecualizador (métrica denominada AL en la Seccién , nunca
hay aumento de la media a la salida del ecualizador (realizando la media entre los
modos recibidos para la realizacién de una canal). Este comportamiento de compensacién
de la (y por tanto de la a la salida entre los distintos modos nos puede
orientar sobre la forma de tomar los simbolos recibidos en los modos para componer los
bloques de cédigo.

En segundo lugar, la utilizacién de la ganancia de codigo como métrica de la bondad
de un sistema de codificacién [FEC] pierde utilidad, ya que el interés reside también en
cémo se distribuye la[PDF|de 1a[BER]a la salida del sistema de codificacién (denominado
ost), pues el sistema en su totalidad tendra como requisito una maxima .

Ademas, conviene recordar que las ganancias de codigo asociadas a un sistema de
codificacion son solamente validas bajo ciertas condiciones. La primera de ellas es que
la BER] a la entrada del decodificador debe ser suficientemente baja para que no haya
un funcionamiento andémalo, lo que se conoce como trabajar fuera de la zona de baja
[SNR] La segunda es que la [BER] a la entrada sea homogénea para todos los bits que
componen la palabra cédigo recibida, es decir, que la probabilidad de error a la entrada
del decodificador no cambie para distintos bits recibidos. Esta tultima asuncion deja de
ser valida por ejemplo en el caso de que se tomen los simbolos o bits procedentes de los
D modos en una palabra cédigo, ya que cada modo tendra en media una probabilidad de
error diferente [104]-[106]. Por tanto, se hace necesario el estudio mediante simulaciones
numeéricas de las prestaciones de los sistemas de codificacién en términos de admitido
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Figura 2.3: Esquemas de codificacién m propuestos en la publicacion del Capitulo

para el sistema y [BER],,; minimo requerido.

En este trabajo, nos centramos en la evaluacion de prestaciones de un codifica-
dor/decodificador utilizado como codificador interno. El cédigo seleccio-
nado se utiliza ampliamente en sistemas inaldambricos, tiene una tasa de cédigo de 3/4 y
estd estandarizado en IEEE 802.11n/ac/ax para sistemas radio WiFi inaldmbricos [20].
Probaremos dos arquitecturas diferenciadas dependiendo de cémo se componen las pala-
bras codigo a partir de los simbolos recibidos, representadas en la Figura [2.3]

En la primera de las arquitecturas (Figura , cada modo del sistema se trata
como un sistema de comunicaciones independiente, las palabras cdédigo se componen
de simbolos que se transmitirdn en un modo ¢ particular y, por tanto, este esquema
utiliza un total de D pares de codificadores/decodificadores. En la segunda arquitectura
(Figura , las palabras codigo se componen de simbolos que se transmitiran en los D
modos, con lo que la codificacién/decodificacién se produce de forma conjunta y sélo hay
un par codificador/decodificador compartido para todos los modos.

Adicionalmente, se comprobaran las prestaciones de una aproximacién en el calculo del
llogaritmo de ratio de verosimilitud, log-likelihood ratio (LLR)|utilizado como métrica para
la decodificacién blanda del [LDPC| Dicha aproximacién consiste en el uso de la potencia
del ruido medio medido en todos los modos recibidos, en lugar del uso de la potencia del
ruido en cada uno de los modos, cuyo calculo resulta méas complejo computacionalmente.

Los resultados obtenidos reflejan el gran impacto que tiene el nivel de [MDL|sobre las
prestaciones en términos de después de la decodificacion @Uost; ademas del gran
beneficio que supone la codificacion utilizando en las palabras cédigo una mezcla de los
simbolos provenientes de todos los modos recibidos, es decir, de la segunda arquitectura.
Estos resultados estan en linea con los mostrados en la literatura centrada en el estudio
de la capacidad del canal en presencia de [94]. Los resultados también muestran
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que la simplificacién practica propuesta para el cdlculo de los supone una pérdida
minima en prestaciones.

En valores absolutos, y para este esquema de codificacion, nos encontramos que el uso
de este tipo de [LDPC]| como codificador interno estd justificado solamente para valores
de de entrada del ecualizador (v;,) altos y niveles de moderados (o, = 0,5,
por ejemplo). La degradacion en las prestaciones de la codificacién para de entrada
bajas en presencia de [MDI]es muy alta, ya que hace que el decodificador trabaje en una
zona donde es incapaz de mejorar la BER] a la salida del ecualizador. En esos casos, la
solucién es aumentar la[SNR]a la entrada del ecualizador, para que el decodificador pueda

ofrecer cierta mejora en la de salida (BER),,st) para una permitida de en torno
al 5-10 %.

En resumen, este trabajo define un entorno de evaluacion de esquemas de codificacion
para sistemas [SDM] y lo aplica para un codificador interno de tipo [LDPC] La influencia
de la arquitectura de codificacién/decodificacion escogida, asi como el gran impacto de la
[MDT] en las prestaciones finales del sistema en términos de BER] para cierta [OP] méxima,
han sido demostradas mediante simulaciones numéricas.



Capitulo 3

Matched Filtering for MIMO
Coherent Optical Communications
with Mode-Dependent Loss
Channels

3.1. Abstract

The use of digital signal processors (DSP) to equalize coherent optical communica-
tion systems based on spatial division multiplexing (SDM) techniques is widespread in
current optical receivers. However, most of DSP implementation approaches found in the
literature assume a negligible mode-dependent loss (MDL). This paper is focused on the
linear multiple-input multiple-output (MIMO) receiver designed to optimize the minimum
mean square error (MMSE) for a coherent SDM optical communication system, without
previous assumptions on receiver oversampling or analog front-end realizations. The in-
fluence of the roll-off factor of a generic pulse-amplitude modulation (PAM) transmitter
on system performance is studied as well. As a main result of the proposed approach,
the ability of a simple match filter (MF) based MIMO receiver to completely elimina-
te inter-symbol interference (ISI) and crosstalk for SDM systems under the assumption
of negligible MDL is demonstrated. The performance of the linear MIMO fractionally-
spaced equalizer (FSE) receiver for an SDM system with a MDL-impaired channel is
then evaluated by numerical simulations using novel system performance indicators, in
the form of signal to noise and distortion ratio (SNDR) loss, with respect to the case
without MDL. System performance improvements by increasing the transmitter roll-off
factor are also quantified.
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Capitulo 4

BER Analysis of an Optimum
MIMO Linear Receiver in Optical
SDM Systems with
Mode-Dependent Loss

4.1. Abstract

Multiple-input multiple-output (MIMO) receivers designed to optimize the minimum
mean square error (MMSE) are a common choice in coherent optical communication
systems based on spatial division multiplexing (SDM). This kind of receivers naturally
integrate both MIMO equalization and matched filtering functions. However, when the
optical channel exhibits significant mode-dependent loss (MDL) and/or mode-dependent
gain (MDG), the impact of inter-symbol interference (ISI) and crosstalk that arise, even
using an ideal MIMO MMSE linear receiver, is barely analyzed. Moreover, due to the
random nature of the MDL/MDG model, the resulting ISI, crosstalk, and bit error rate
(BER) also become random variables and, hence the system performance is more un-
predictable. In this paper, we first evaluate the residual distortion (ISI and crosstalk)
after the MIMO receiver and then we study the validity of assuming it as an additio-
nal Gaussian noise term independent of the channel noise. Next, the probability density
distribution (PDF) of the BER is analyzed, from both an analytical perspective and
numerical simulations. For the latter, we use a single-carrier 2-PAM (pulse amplitude
modulation) system, with pulse shaping, and the MIMO MMSE receiver implementation
by means of a MIMO fractionally-spaced equalizer (FSE). We carry out simulations of the
system under different conditions of MDL/MDG level and signal to noise ratio (SNR),
measured at the receiver input. Additionally, we address possible fits of the BER PDF
to known closed-form distributions, among which the Generalized Extreme Value (GEV)
family of distributions is selected, and polynomial functions are proposed that relate the
system parameters with the GEV PDF parameters. Finally, we present contour maps of
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BER according to a giving target of system outage probability (OP) that depend on the
MDL/MDG and SNR conditions.
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Capitulo 5

Post-FEC Performance Evaluation
of Optical SDM Systems with
Mode-dependent Loss

5.1. Abstract

This work is focused on the bit error rate (BER) performance of spatial division
multiplexing (SDM) systems over an optical channel with mode-dependent loss or gain
(collectively referred to in this paper as MDL). When the latter is nonnegligible, the BER
has a random nature that introduces the outage probability as an important performance
metric for the system design and also impacts on the selection of a forward-error correc-
tion (FEC) scheme. In MDL-impaired SDM systems, the pre-FEC BER is a random
variable whose probability density function (PDF) and coding gain depend on the signal-
to-noise ratio (SNR) at the receiver input. Hence, the common and simple approach of
adding a coding gain factor to the pre-FEC BER to obtain the post-FEC BER is not ade-
quate, and numerical simulations are needed. In this paper,we simulate and analyze the
performance in terms of post-FEC BER for two proposals of applying low-density parity
check (LDPC) FEC encoder/decoder in a SDM system MDL-impaired and an optimal
linear multiple input multiple output (MIMO) receiver. In the first one, the LDPC is ap-
plied independently to each mode, and in the second one, the LDPC is applied among all
SDM modes. Simulation results indicate that the first proposal outperforms the second.
Simplifications in the log-likelihood ratio (LLR) computations have also been considered.
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Capitulo 6

Conclusiones y lineas futuras

Conclusiones generales
En primer lugar, se hace una compilaciéon de la principales aportaciones de esta tesis:

» Demostracién de que el ecualizador [MIMO|[MMSE] ideal es equivalente a un filtro
adaptado en el caso de un canal éptico para comunicaciones de larga distancia[SDM]
sin [MDI] y que, por tanto, el canal discreto equivalente del sistema ecualizado
consiste simplemente en D canales paralelos discretos [AWGN] sin distorsién ni
diafonia residual, siendo D el nimero de modos multiplexados.

» Constatacion de que la degradacion de las prestaciones del ecualizador
[SE]ideal en presencia de [MDI] en el canal respecto al caso de inexistencia de [MDIJ],
medida en términos de diferencia entre la a la entrada del ecualizador y la
a la salida del mismo, tiene las siguientes caracteristicas:

e Es una variable aleatoria.

e Su funcién depende del nivel de[MDI]en el canal y de la[SNR]a la entrada
del ecualizador, y es asimétrica.

e Para una realizacion del canal concreta, la degradacion de prestaciones a la
salida del ecualizador en cada uno de los D modos recibidos es desigual. Como
corolario, la de la degradacién promediada entre los D modos tiene una
dispersién menor que la[PDF|de la degradacién de los D modos sin promediar.

e La degradacién de prestaciones también depende del factor de exceso de ancho
de banda del coseno alzado « utilizado para conformar los pulsos transmitidos.
Se han obtenido mejores prestaciones al utilizar valores de o mayores.

= Constatacion de que la distorsion residual a la salida del ecualizador en presencia de
un canal con estd compuesta por dos componentes, y diafonia residuales,
y de que ambas pueden ser modeladas como términos independientes y asumibles

57



o8

RECEPTORES m CoM. OPTICAS SOBRE CANALES CON m

como ruido blanco Gaussiano aditivo. La potencia de dicho ruido blanco depende
de la realizacién del canal, nivel de MDI] [SNR]a la entrada del ecualizador y modo
recibido.

Comparacion de las de la [BER] a la salida del ecualizador en presencia de
MDI] utilizando por un lado simulaciones numéricas mediante y por otro
aproximaciones semi-analiticas. Para el cdlculo de estas ultimas se ha utilizado la
potencia de la distorsién residual, modelada como ruido blanco Gaussiano aditivo
en cada modo de salida y realizacién del canal. El resultado de la comparacion
es que ambos métodos son intercambiables en cuanto a los resultados obtenidos,
aunque el método de aproximaciones semi-analiticas es mas eficiente en términos
de complejidad computacional.

Propuesta de modelado de la [PDF|de la[BER] a la salida del ecualizador como una
distribucién de la familia [GEV] cuyos pardmetros pueden ser calculados mediante
una aproximacién polindmica en funcién de la a la entrada del ecualizador y
del nivel de[MDI]en el canal. Este modelado mediante funciones cerradas facilita el
analisis de prestaciones al eliminar la necesidad de realizar simulaciones numéricas.

Propuesta de mapas de contorno de [BER] realizados para cierta probabilidad de
caida del sistema (OP]) como ayuda en el diseno de sistemas . Dichos mapas
permiten representar de forma gréfica la relaciéon compleja entre [SNR] a la entrada
del ecualizador, [BER] objetivo del sistema, nivel de [MDI]y [OP| permitida.

Comparacién de prestaciones en términos de BER]entre un primer esquema de codi-
ficacion por modo multiplexado (D codificadores/decodificadores en paralelo)
y un segundo esquema en el que la codificacion [FEC] se realiza con informacién de
todos los modos multiplexados (solamente un codificador /decodificador para todos
los modos). Los resultados obtenidos indican que el segundo de los esquemas tiene
mejores prestaciones que el primero.
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Los puntos mas relevantes obtenidos como resultado de la investigacion sobre las

prestaciones del ecualizador [MIMO][MMSE] ideal en canales con presencia de son
los siguientes:

» La presencia de [MDI] en el canal éptico tiene como consecuencia que las presta-
ciones del ecualizador [MIMO][MMSE] ideal en términos de [BER] dejan de ser las
correspondientes a un canal ideal AWGN] y es distinta para cada realizacién del
modelo aleatorio del canal. Dicho de otro modo, la [BER] pasa de ser una funcién
determinista dependiente de la a la entrada del ecualizador cuando no hay
(a pesar de otras fuentes de variabilidad del canal), a ser una variable aleato-
ria con una[PDF]asociada cuando existe [MDI]en el canal. Por tanto, en este dltimo
caso no es posible garantizar una determinada[BER] a la salida del ecualizador, sino
una [BER] méxima con cierta probabilidad de ser superada en un porcentaje de
casos, idealmente reducido, denominado porcentaje de caida del sistema .

» La [PDF] de la [BER] cambia en funcién de la [SNR] de entrada al ecualizador y del
nivel de [MDI] en el canal, y se puede ajustar a una [PDF| de la familia [GEV] cuyos
parametros se aproximan mediante polinomios en funcién de la a la entrada
del ecualizador y del nivel de en el canal.

» Las prestaciones en términos de para una realizacién del canal concreta en
presencia de [MDI] son distintas en cada uno de los D modos multiplexados y su
dispersién es proporcional al nivel de [MDI] presente.

Como consecuencia del estudio de las caracteristicas de las prestaciones del ecualizador
MIMO]MMSE] y de las investigaciones realizadas en esta tesis, llegamos a las siguientes
conclusiones generales:

» La caracterizacién de la degradacién por la presencia de [MDI] en las prestaciones
de un ecualizador [MIMO|MMSE] ideal necesita de herramientas més complejas que
la simple suma de una penalizacién en potencia transmitida para enjugar dicha
degradacion. Se propone el uso de mapas de contorno de para facilitar el

diseno de sistemas (Capitulo {)).

= La desigual degradacién experimentada a la salida del ecualizador para distintos
modos multiplexados implica también una desigualdad en términos de calidad del
punto de la constelacion recibido en cada modo, que puede ser explotado median-
te arquitecturas de codificacién/decodificacion especificamente disenadas para este
caso.

= Como consecuencia de los puntos anteriores, concluimos que el modelado de la
codificacion /decodificacién mediante una simple ganancia de cédigo deja de
ser vélida para canales con [MDI] Se propone el uso de simulaciones numéricas que
reflejen la degradacién desigual por modo y su impacto en las prestaciones de BER]
a la salida del decodificador (Capitulo [9)).
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Lineas futuras
Las lineas futuras que se proponen son:

» Verificar que 1dPDF] de la[BER] en funcién de la[SNR]en la entrada del ecualizador
MIMOJMMSE] ideal y el nivel de [MDI]obtenido en esta tesis para una modulacién
21PAMI no se modifica cualitativamente con el uso de modulaciones mas densas.

» Comparar la [PDF] de la BER] en la salida del ecualizador [MIMO][MMSE] ideal en
canales con para distintos tipos de fibra (multi-nuicleo, multimodo, de
pocos modos, de nicleos huecos, etc).

» Caracterizar mediante una métrica la dispersién de prestaciones entre modos para
cada realizacion del canal a la salida del ecualizador IMIMOIIMMSE]ideal en funcién
de la a la entrada del ecualizador y del nivel de [MDI]

» Anadir al estudio algunas no idealidades en el modelo de canal /receptor, tales como:

e Efectos derivados de imperfecciones en la recuperacion de reloj.

e Efectos derivados del desequilibrio IQ en el oscilador local, asi como ruido de
fase residual.

e Efectos en el modelo de canal de las no linealidades de la fibra déptica.
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