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Sistemas de transmision digital (1)

Contenido
= Modelo de sistema de transmisién digital:

e Elementos del sistema.

e Moduladores y desmoduladores digitales:
o Pulsos con espectro en coseno alzado.
o Desmoduladores PAM y QAM.
o Eficiencia de una modulacién.

e Codificador de canal.

e Modulacién con codificador de canal.

e Regeneradores.

e Pardametros de calidad.

= Comparacién entre transmisién analégica y transmisién digital.

» Casos de estudio:

e Transmision por fibra éptica:
o Descripcidn.
o Estructura del transmisor y receptor.
¢ Codificador de linea.
¢ Conversor eléctrico-6ptico.
o Conversor éptico-eléctrico:
- Sefial en el fotorreceptor.

- Ruido en el receptor.
- Ruido en los EDFA.
- Probabilidad de error.

- Relacién sefial a ruido 6ptica (OSNR).

- Penalizacién en potencia.
- Sensibilidad del receptor.
o Calculo de la seccion de regeneracion:
¢ Limitacién por potencia.
¢ Limitacién por dispersion.
¢ Limitacion por efectos no lineales.
o Evolucién de los pulsos en la fibra.
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Sistemas de transmision digital (2)

Contenido (continuacién)
= Casos de estudio: (continuacién)

e Radioenlace digital:
o Descripcion.
o Planes de frecuencias.
o Estructura del transmisor y receptor.
o Ruido en el receptor.
o Calculo de la secciéon de regeneracion.

e Transmision digital por satélite.
= Apéndice.

= Problemas.
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Modelo de sistema de transmision digital (1)

Elementos basicos de un sistema de transmisién digital:
= Transmisor (Tx): genera la sefal fisica que se transmite a partir de
la sefial de informacién (analégica o digital).

» Receptor (Rx): recupera la sefial de informacién a partir de la se-
fal fisica recibida. Se caracteriza fundamentalmente por requerir a su
entrada una relacion sefial a ruido minima (s/n)mi, y una potencia de
sefial minima (sensibilidad (smin)).

» Medio de transmisién: medio por el que se propaga la sefial.

» Amplificador (A): amplificador de sefial como los usados en siste-
mas analdgicos.

» Regenerador (Rg): convierte la sefial fisica transmitida en una seifial
digital y vuelve a generar la sefial fisica. Para ello incluye fundamental-
mente una pareja desmodulador-modulador digital.

| Codif. de' ECodif. de Modu_lador
 fuente © ' canal | Digital

__________________________________________________________________________

. | Desmod. : Desc. de'! : Desc. de' :

—> .. g ! d i L
.| Digital \ canal ! 1 fuente ' | D/A !
Receptor (Rx)

.| Desmod. ,Desc.de ! Codif. de ' __|Modulador :

. | Digital  canal ! ' canal ! Digital | !

__________________________________________________________________________

Regenerador (RQ)
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Modelo de sistema de transmision digital (2)

Transmisor y receptor:
» Conversores A/D y D/A (vistos en Tema 2).

» Codificador y descodificador de fuente (vistos en Tema 2).

» Codificador y descodificador de canal: afiaden redundancia a
la sefial digital para hacer mas robusta su transmision.

» Modulador digital: genera la sefial fisica que se transmite,
desmodulador digital: recupera la sefial digital de informacién.
Segln el caso, esta pareja puede ser:

e Modulacién/desmodulacién o,

e Codificacién/descodificacion de linea.
La modulacién digital, y la codificacion de linea, pueden estar precedi-
das por un aleatorizador que modifica la secuencia de bits de entrada

eliminando largas secuencias de bits iguales para permitir una mejor
recuperacion del reloj en recepcién.

Regenerador:

= Funcién analoga a la del amplificador en sistemas analégicos.

» Recupera la secuencia digital transmitida y la vuelve a modular, con lo
que elimina la mayor parte de la degradaciéon (la elimina por completo
en todos los simbolos correctamente descodificados, que deben ser la
gran mayoria).

» Puede incluir o no la pareja descodificador-codificador de canal.

s Necesario cuando es imposible cubrir la distancia entre transmisor y
receptor en un solo tramo con la probabilidad de error maxima deseada.

= Seccién de regeneracién: medio de transmisiéon mas regenerador.
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Modelo de sistema de transmision digital (3)

Estos elementos se organizan para dar lugar al sistema completo, denomi-
nado cadena de transmision.

Caso mas simple: transmisor, medio de transmisién y receptor.

Tx Rx

Si no proporciona los requisitos minimos para el funcionamiento correcto
del receptor (Smin,(S/N)min), se debe recurrir a la introduccién de elementos
intermedios, dando lugar a cadenas de alguno de los tres tipos siguientes:

» Cadena con amplificadores: aumenta la potencia de |a sefal reci-
bida pero empeora la relacion s/n. Se habla de secciones de repeticion
o amplificacion.

‘ ' seccion de repeticion
!

Tx A

[elelye] RX

» Cadena con regeneradores: es la mas eficaz y la mas utilizada,
puesto que a base de dividir el tramo a cubrir en secciones suficiente-
mente cortas (secciones de regeneracion) siempre se puede conseguir
que cada regenerador y receptor reciban una sefial de suficiente calidad.

Tx Rg Rg| cco Rx

» Cadena mixta: es la generalizacion de las anteriores. Incluye tramos
terminados por amplificadores y tramos terminados por regeneradores.

Tx —>—+— Rg >—>-—Rg| <= —>—b-— Rx
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Moduladores y desmoduladores digitales

Consideramos solo modulaciones sin memoria. Denominamos:
= M: namero de sefiales (simbolos) utilizadas
= numero de bits por sefial (simbolo): n = log, M
= T: periodo de sefal (simbolo).
» 5;(t): sefial del alfabeto que caracteriza a la modulacién.

La sefial global transmitida es:

s(t) =) sy(t—nT)

Nos centramos en: n

» Modulacién de amplitud de pulsos —PAM!
La constelacion de sefiales transmitidas corresponde a distintas ampli-
tudes discretas de un pulso basico g(t):

si(t) = Aig(t)

Normalmente: A; = +£1, 43, ..., =(M —1).
En comunicaciones épticas no pueden usarse sefiales negativas =-
Ai=0,2..,2(M-1).

Es en banda de base, es decir, sin posterior modulacién.

» Modulacién de amplitud en cuadratura —QAM?
Las sefales son de la forma:

sijf(t) = Ajjg(t) cos(2rf.t) + Bjjg(t) sen(27f.t)
En QAM estandar: Ajj, Bjj = £1, 43, ..., :I:(\/M —1).

Un problema conocido es que si elegimos una sefial cualquiera y la fil-
tramos y muestreamos optimamente, la muestra dependera, en general,
no solamente del pulso correspondiente al instante de muestreo que nos
interesa, sino que también tendra componentes de pulsos anteriores. Este
fenémeno se conoce como interferencia entre simbolos (IES).

1 Pulse Amplitude Modulation
2 Quadrature Amplitude Modulation
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Pulsos con espectro en coseno alzado (1)

El criterio de Nyquist establece que la condicién necesaria y suficiente de
no |IES en los instantes de decisién es que la sefial x(t) a la salida del filtro
cumpla:

x(nT) = d(n)

lo que equivale a que su espectro verifique:

+00
m
Exeer

El espectro X(f) que cumple la condicién anterior mas utilizado en la

practica para canales limitados en banda es el de espectro en coseno
alzado, X_,(f), definido por:

(T 0<|f] <=2
. T 7TT — W N
0<ax<l
- L 0 |f]212+—0‘

que corresponde a la sefal:

. £\ COS (ﬂat)
XCA(t) = SINnC (?> ]-_ﬁ
T2

El parametro o se denomina factor de redondeo (roll-off) y determina
el ancho de banda del pulso, que es:

b (1+a)

CA:ﬁ

3 En nuestro caso: filtro transmisor + canal + filtro receptor.
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Pulsos con espectro en coseno alzado (2)

Para o« = 0 tenemos el minimo ancho de banda (b = 1/(2T)), que co-
rresponde a pulsos con espectro paso bajo ideal (con forma de sinc en t)
pero con lébulos laterales del pulso en t muy fuertes que hacen el sistema
muy sensible a desplazamientos del instante ideal de muestreo.

Por el contrario, para @ = 1 tenemos ancho de banda doble (b =1/T)
pero los [6bulos laterales del pulso en t son mucho menos pronunciados.

Espectros en coseno alzado X, ,(f) para T =1y a = 0;0,25;0,5;0,75; 1:

Xea ()

Valores mayores de v = espectros mas suaves y pulsos en t con l6bulos
laterales menos pronunciados, asi como anchos de banda mayores.

Si queremos cumplir al mismo tiempo el criterio de Nyquist con el X(f)
en coseno alzado y el de filtrado 6ptimo, tendremos que utilizar el pulso

gealt) = F [ XCA(f)]
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Desmodulador PAM (1)

Estructura basica de un receptor PAM en banda de base:

Filtro |—" — Igualador Detector ——

Recuperacion
reloj simbolo

» Filtro: filtro lineal invariante con respuesta al impulso h(t), que tiene
la misién de optimizar la relacién s/n a la salida, minimizando asi
la probabilidad de error. Como se sabe, la solucién éptima en este
sentido es el filtro adaptado al pulso transmitido g(t), que tiene
una respuesta al impulso de la forma h(t) = g(t, — t).

» Recuperacidon de reloj de simbolo: a partir de la sefial recibida,
genera una onda cuadrada cuyas transiciones ascendentes indican los
puntos en que debe muestrearse la sefial filtrada.

» Igualador: realiza un filtrado discreto de la sefial muestreada para
reducir la IES.

s Detector: a partir del valor de la muestra obtenida, decide cual ha
sido la sefial transmitida. El criterio éptimo en el caso de sefiales equi-
probables, ruido blanco y ausencia de IES es el de minima distancia.
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Desmodulador PAM (2)

Para reducir la interferencia entre simbolos existen dos aproximaciones que
pueden utilizarse conjuntamente:

» Elegir adecuadamente la forma del pulso transmitido, de
forma que, en combinacién con la respuesta del canal y el filtro adap-
tado correspondiente, la interferencia entre pulsos sea nula. Se dice,
en este caso, que el sistema cumple el criterio de Nyquist. Unas
sefiales muy utilizadas por su robustez frente a la IES son las sefiales
con espectro en raiz cuadrada de coseno alzado (RCCA).

Si, debido a la existencia de restricciones adicionales, como la carac-
teristica de transferencia del canal, lo anterior resulta imposible, habra
que elegir entre el filtrado 6ptimo o el cumplimiento del criterio de
Nyquist, u optar por un compromiso entre ambos.

» Aplicar igualacién: Si admitimos un cierto grado de |IES, podemos,
en general, reducirla, después del muestreo, mediante el filtro digital
que se denomina igualador.

Cuando se utilizan sefiales RCCA de parametro o cumpliendo el criterio
de Nyquist el ancho de banda utilizado es

b=2(1+a)
2
donde v; es la velocidad de transmisién (sefiales por segundo):
1 Vp Vp
Vt = —= — = —
T n log, M

» [ periodo de simbolo
» v, velocidad binaria
= n: namero de bits/simbolo

s M: nimero de simbolos en la constelacidon
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Desmodulador QAM

Estructura béasica de un receptor QAM en banda de base:

X—{FPB —

' |Recuperacion , g

" portadora ; Filtro ~ | lgualador Detector +—
o

L T2

3 &X)—| FPB |- Recuperacion

: reloj simbolo

en cuadratura

(El filtro y el igualador operan sobre sefiales complejas)

» Desmodulador DBL en cuadratura: proporciona dos sefiales en
banda de base, correspondientes a las componentes en fase y cuadra-
tura de la sefial recibida.

» Recuperacion de reloj de simbolo, filtros e igualadores:
realizan la misma funcién que el caso en banda de base.

» Detector: decide qué sefial se ha recibido con mayor probabilidad a
partir de los dos valores muestreados.

También en QAM se utilizan pulsos basicos RCCA, pero ahora el ancho
de banda de la sefial es el doble del calculado para PAM por efecto de la
modulacién en doble banda lateral en cuadratura:

b = Vt(]- + CY)
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Eficiencia de una modulacién

Caracteristicas de la pareja técnica de modulaciéon—técnica de deteccion:
» Ancho de banda de la sefial: b.

» Probabilidad de error de bit en funcién de la relacién seiial
a ruido en el receptor P, = f(s/n). A veces esta funcién viene dada
en términos del cociente entre |a energia media por sefial Es o la energia
media por bit E, y |la densidad espectral de ruido N,.

S B E5/T_ Eb/Tb
n Nob — Nb
T = periodo de simbolo, T, = periodo de bit.

La bondad de una técnica de modulaciéon se mide en términos de:

» Eficiencia en potencia p: N2 de bits por segundo por unidad de
potencia que llega al receptor (nimero de bits por unidad de energia
transmitida), para una probabilidad de error de referencia dada (tipi-
camente 1072 107 % o 10_9).

, [b_/s]  log, M

W | Es(P.)
» Eficiencia espectral 77: N2 de bits por segundo por unidad de ancho
de banda.
log, M
b/s T
i) =5

Para comparar sistemas de modulacién digital que utilizan diferentes velo-
cidades binarias y esquemas de modulacion se suele usar el parametro w,
que normaliza los esquemas de modulacién a un ancho de banda comun
de ruido, permitiendo una comparaciéon mas sencilla:

Eb _ Pr Tb )
No N, ’

p, = potencia recibida.

W [dB] = 10 log w

w =
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Codificador de canal

Un codificador de canal (CC) se caracteriza por:

» La redundancia r que introduce: nimero de bits afiadidos por cada bit
de informacién.

» La relacion existente entre la probabilidad de error a la entrada del
descodificador de canal, Pe, y la probabilidad de error a su salida (pro-
babilidad de error final), Pe o = f(Pe).

Suele ser una funcién muy abrupta (P a la salida muy cercana a cero
si P, a su entrada estd por debajo de un cierto umbral, y muy rapida-
mente creciente cuando este umbral se supera).

El efecto a priori de introducir CC (sin contar otros factores) es bajar la
velocidad binaria atil (Vpinfo) ¥y la Pe final (Pe.cc).

Curso 2024/25 Sistemas de Transmisién: 5. Sistemas de transmision digital 13



SS R;‘ ’ \ A Departamento de Sefales, Sistemas y Radiocomunicaciones
Universidad Politécnica de Madrid

Modulacién con codificador de canal (1)

Al introducir el CC dentro del esquema de transmisién digital, se puede
hablar de dos tiempos de bit si se quiere mantener la cantidad de informa-
cion atil:

» Tp = tiempo de bit de informacién (atil), es decir, antes del CC.

» T, = tiempo de bit que entra al modulador, es decir, después del CC.

. _ . i bits de informacién
i bits de informacién  r bits de redundancia

Ty Ty
‘ \ Codif. de | ‘ Modulador Desmod. | ! Desc. de |
—> T . > —> .. > —>
' canal Digital Digital +canal |
Ty i bits
sin CC  ———+—+—+—+—++++++++ t
nr .
coN CC bttt
| i bits r bits

En la practica, la P. y el parametro w se suelen dar en funcién del tiempo
de bit de informacién, y las eficiencias de la modulacién en funcién del bit
que entra al modulador:

, [b/s] oM _1/T;

W |  Es(P.) D
log, M
b/s| T 1T,
T
. Ev _ prTh
N, N,
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Modulacién con codificador de canal (2)

Comparacién de un sistema sin CC y con CC, manteniendo la P, final
(Pe,cc):

» Mantener M y reducir la potencia transmitida para que la
P, final (con CC) aumente hasta igualar la inicial (sin CC).

e Se transmiten mas bits al afiadir la redundancia (aumenta el ancho
de banda) pero con menos potencia.

e Aumenta la eficiencia en potencia y se mantiene la eficiencia espec-
tral.

e Se utiliza cuando sobra ancho de banda pero el sistema est4 limitado

en potencia.

= Mantener la potencia transmitida y aumentar M para que
la Pe final (con CC) aumente hasta igualar la inicial (sin CC).

e Se transmite mas informacién con los mismos recursos (ancho de
banda y potencia).
e Ambas eficiencias aumentan.

e En muchos casos el incremento de M compensa con ventaja la
redundancia introducida.
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Regeneradores

La sefial producida por un regenerador se puede diferenciar de la sefial
originalmente transmitida por los siguientes factores:

» Error de temporizacién: las imperfecciones en la recuperacién del
reloj de simbolo pueden dar lugar a que la sefial se regenere con fluc-
tuacion de fase, es decir, que la sefial global regenerada resulte de la
forma

s(t) = st —nT +7,)

n
donde 7, es la fluctuacién de fase con la que se regenera el simbolo del
intervalo n.

La fluctuacién de fase se acumula entre regeneradores, imponiendo una
limitacion en el nimero méaximo de estos en el sistema.

Existen tipos de fluctuacién que se acumulan como suma de variables
aleatorias independientes de media nula, pero otras presentan corre-
lacion entre retardos correspondientes, con lo que su acumulacion es
mas grave.

» Generacidon de informacién incorrecta:

e Lrrores de deteccion: algunos simbolos pueden haber sido sustitui-
dos por otros al haber sido detectados incorrectamente.

e Supresion o insercion de simbolos: en casos extremos, si el reloj
de simbolo se recupera con gran error, puede ocurrir que algunos
simbolos no se lleguen a muestrear o que se inserten falsos instantes
de muestreo.

Para limitar el alcance de sus efectos se incluyen palabras de ali-
neamiento o sincronismo, que los elementos de nivel superior
puedan identificar, para situar el comienzo de las unidades de datos de
interés (p.ej.: al comienzo de cada campo en codificacién de video, al
comienzo de una trama en el MIC).
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Parametros de calidad de los distintos

subsistemas
s/n P P cc DCS
% | | Codif. de| | Codif. de éModuladorﬁL l Demod. L Dec. de [ Dec. de | | %
| AD fuente canal Digital | .| Digital canal fuente DIA- 1
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Sln L o o o o o o o e o o e o e e e e e e e e m e ——a
I 1 P
| e,cc | D
CS

» Canal fisico: relacion entre las potencias de sefial y de ruido en el
extremo receptor (relacion s/n).

= Canal digital basico: probabilidad de error antes de la descodificacién
de canal (P,).
P. = fi(s/n) corresponde a la caracteristica de funcionamiento del
desmodulador digital.

» Canal digital completo: probabilidad de error después de la descodifi-
cacion de canal (Pecc).
Pe cc = f(Pe) depende de la técnica de codificacién-descodificacion
de canal.

= Si la sefial de informacién a transmitir es analégica:

e distorsion (D) de la sefal recibida (medida objetiva de la magni-
tud de la diferencia entre la sefial transmitida y la recibida),

e calidad subjetiva (CS) correspondiente.

D = f3(Pe <) es mas dificil de obtener que f; y f,. Para Pe (=0 (trans-
mision ideal) la distorsion es la debida a la codificaciéon con pérdidas
(p.€j., error de cuantificacién). f; se suele obtener experimentalmente,
siendo normalmente una relacién muy abrupta (distorsion préxima a la
minima para probabilidad de error por debajo de un cierto umbral y
distorsion rapidamente creciente por encima de este umbral).

Las tres funciones son abruptas = D = f(s/n) es abrupta.

Curso 2024 /25 Sistemas de Transmisién: 5. Sistemas de transmisién digital 17



SS R;‘ ’ \ A Departamento de Sefales, Sistemas y Radiocomunicaciones
Universidad Politécnica de Madrid

Comparacion transmision analégica vs. digital

Principales ventajas de la transmisién digital frente a la transmisién ana-
l6gica:

» Mayor robustez frente al ruido y otras perturbaciones.

» Mayor flexibilidad en la comparticién del canal.

» Independencia de los equipos del tipo de sefial.

= Mayor flexibilidad y, con frecuencia, eficiencia, en el uso del canal.

Curso 2024/25 Sistemas de Transmisién: 5. Sistemas de transmision digital 18




SS R;‘ ’ \ A Departamento de Sefales, Sistemas y Radiocomunicaciones
Universidad Politécnica de Madrid

Transmisién analdgica vs. digital:
robustez frente a perturbaciones

Transmisiéon analégica:
Se usan amplificadores para que la sefial llegue al receptor con una
potencia minima. Compensan las pérdidas introducidas por el medio de
transmision, pero afiaden ruido = la relacion s/n global se deteriora.

Suponiendo g=a en la seccién de repeticion:
= |a potencia de la sefial, s, se mantiene constante,

= |a potencia de ruido, n, aumenta proporcionalmente con el n2 de
amplificadores, N,.

Si se considera que los ruidos preponderantes son los de los N, amplifi-
cadores, y que son independientes entre si:
s

s/n =
/ Nrnint

Transmisién digital:
Se usan regeneradores que eliminan la mayor parte de la degradacion.

Una férmula homéloga a la anterior relaciona la probabilidad de error
total para una longitud del enlace d con N, secciones de regeneracion,
P. (d,N,), con la probabilidad de error de una seccion de regenera-

etota/

cién de longitud d/N,, Pe(d/N,,1).
Considerando independientes los errores en distintas secciones:

P. (d N,)=1—(1—Ps(d/N,,1))" = N,P.(d/N,,1)

etota/

1/distorsién de codificacion

La relacion entre la distorsion presente en la
sefial final de informacion y la s/n en el canal:

= Tx analdgica: dependencia suave.
» Tx digital: relacion muy abrupta.

calidad = 1/distorsion
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Transmisién analdgica vs. digital:
robustez frente a perturbaciones (ejemplo)

P. en funcién de la relacién s/n en un receptor M-PAM:

2M -2 6Es
Pe=—y— ¢ (\/(IW — 1)/\/O>

= Es(d) = p; T e %" energia media por sefial en transmisién por linea

s N, = kt;: densidad espectral de ruido

» Q(x) = P[X > x| (X: variable aleatoria gaussiana normalizada).

Datos:

Potencia transmitida p, = 1073 W Velocidad de simbolo 1/ T = 10° Hz
Atenuacién a =0,25 Np/km Ruido térmico t; = 270 K

Longitud a cubrir d = 48 km Ndamero de sefiales M = 8

Probabilidad de error con una sola seccién:

P, (d.1) = Pu(d,1) = 2172 g <\/ ( Ajfj(f))lv ) _ 0,285 356

Probabilidad de error con dos secciones (N, = 2):

P. (d,2)~2P.(d/2,1)=2-0,186303-10*% ~ 0

total

Variacién tan fuerte debida a que P, varia muy abruptamente con s/n, y
Es varia también muy rapidamente con d.
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Transmision analdégica vs. digital: diferencia
entre regenerar y amplificar en Tx. digital

Cadena de regeneradores:

Tal como se ha visto, la P, total de N, secciones de regeneracién con
en cada seccién (considerandolas iguales) es:

P ~ NP

€total

€seccion

€seccion

Cadena de amplificadores:

El parametro w total de N, secciones de amplificacién con parametro w;
en cada seccién es:

1 1 1 1
-
Wtotal w1 Wo Wn

Ejemplo:

Sea un sistema de transmisién digital formado por dos vanos con valor del
pardametro w en cada vano W; = 10 dB, en el que la P, entre regenera-
dores se puede expresar en funcién de W como P, = 10~ WIdBl

= Con regeneracién intermedia:

P, = 10"l = 1071 ; p

€total

~ 2P, =2-1071

= Sin regeneracion intermedia (solo amplificacién):

1 2 10
W[dB]=10 dB = w;=10 =% = Wt =~ =5=7dB
Wtotal Wi 2
P ;= 10_Wtota/[dB] — 10_7
€tota

Sin tener en cuenta el factor econémico, en transmisién digital es mas
favorable el uso de secciones de regeneracion que el de secciones de am-
plificacion, en las que el ruido se va acumulando.
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Transmisién analdgica vs. digital:
comparticion del canal

Transmisiéon analégica:
Se utiliza multiplexacién en frecuencia (MDF), que asigna los recursos de
transmisién de forma rigida.

Transmisiéon digital:
Se utiliza principalmente multiplexacién en el tiempo (MDT), aunque a
veces se emplea MDF.

La MDT permite la asignacion dinamica de recursos entre los distintos
canales, ademas de un uso mas eficaz (en MDF es necesario utilizar amplias
bandas de guarda para separar las bandas de frecuencia utilizadas por
los distintos canales, en MDT la informacién de sobrecarga o tara del
multiplex, representa una proporcién muy pequefia).

A veces se usa una combinacion de ambas: varios canales digitales se agru-
pan mediante MDT en uno, y varios canales combinados se multiplexan
después usando MDF.

Este esquema evita procesar digitalmente en el transmisor y en el receptor
sefiales digitales de muy alta velocidad.
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Transmisién analdgica vs. digital:
independencia de los equipos del tipo de senal

Transmisiéon analégica:
La tecnologia usada es especifica para cada aplicacion.

Transmisién digital:
La tecnologia usada es bastante genérica, por lo que los equipos resultan
mas flexibles, ademas de fiables.
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Transmisién analdgica vs. digital:
flexibilidad en el uso del canal

Transmisién analégica:

El ancho de banda del canal debe ser igual o superior al de la sefal a
transmitir y la relacion s/n debe ser lo suficientemente buena como para
proporcionar la calidad de transmisién deseada (las caracteristicas de la
sefial y del medio deben adaptarse una a la otra).

Existen técnicas para intercambiar ancho de banda y relacién sefial a ruido
(como la modulacién en frecuencia). Estas son muy poco flexibles.

Transmisiéon digital:
La Gnica relacion entre la sefial y el canal es que el codificador de fuente
debe ser capaz de representar la sefial con una velocidad binaria menor o
igual que la capacidad del canal. La férmula de Shannon estima la capaci-
dad del canal: .

C[b/s| = b log, (1 + ;)
Por debajo de esta velocidad es teéricamente posible transmitir con una
P, arbitrariamente baja. El uso de modulaciones avanzadas permite un uso
no muy alejado de la capacidad teérica del canal.

Con frecuencia se consigue mejor aprovechamiento del canal en transmi-
sién digital que en transmision analdgica, sobre todo cuando se emplea
una codificacién de fuente eficiente.

Asi, para transmitir sefiales analégicas de b MHz por un canal de b MHz:
» Analdgico: solo se podra transmitir una sefial.
= Digital: el namero de sefales que se podréa transmitir dependera de la
velocidad binaria necesaria para representar la sefial (tras la codificacion
de fuente) y de la capacidad del canal.

Ejemplo: transmisién de TV terrenal por un canal de UHF (8 MHz):
= Analdgico en PAL: un canal de TV,
= Digital con codificaciéon de fuente MPEG: 4 0 5 canales de TV multi-
plexados en el tiempo.
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Transmision por fibra 6ptica (1)

La fibra éptica (f.0.) es el medio de transmisién por excelencia en la ac-
tualidad.

Dos tipos de receptores:
= No coherentes: basados en deteccién de envolvente (los clasicos).

= Coherentes: tienen un oscilador local (antes no se podian usar porque
no eran estables en frecuencia ni fase). Pueden modular: amplitud,
frecuencia o fase.

e Heterodinos: pasan por f.i.

e Homodinos: no pasan por f.i.

Solo veremos los detectores no coherentes.

Detectores no coherentes (deteccién directa)

El parametro significativo es la amplitud, que es un valor positivo:
= la sefial transmitida tiene que ser positiva
= se suelen enviar pulsos gaussianos.

El receptor de filtro adaptado tiene el problema de que no cumple la condi-
cién de no IES. Se opta por un filtrado que tenga un compromiso razonable
entre eliminacién de ruido (potenciar la relacién s/n) y la IES. Un igualador
digital posterior puede mejorar el resultado de la deteccion.

Este sistema usa por tanto un esquema PAM con pulsos positivos, p.gj.,
usando dos niveles: 0y +V.
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Transmisién por fibra éptica (2)

Uso de la f.o.:

» Enlaces troncales de mediana y gran capacidad de las grandes redes
de comunicaciones. Son enlaces de hasta varios Gb/s que transportan
sefiales multiplex de la jerarquia digital sincrona.

» Accesos de abonado de gran capacidad para servicios de telefonia, in-
ternet, videotelefonia y distribucion de TV principalmente.

e Fibra hasta el abonado.

e Fibra hasta el edificio (seguida de distribucién hasta las viviendas
por linea metalica o radio).

= Multiplexacion WDM (Wavelength-Division Multiplexing) en sistemas
OTN (Optical Transport Networks).
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Estructura del transmisor y receptor (1)

Bloques mas caracteristicos del transmisor / receptor en un sistema de f.o.

con deteccién directa:

NB/MB

Aleatorizad Codif. de linea Conversor Conector  Fibra
eatorizador rver —
MB/NB eléct./opt. L]

| Descodif. de lined | Conversor | COMector  Fibra
Desaleatorizador Spt./eléct. [

Aleatorizador

Modifica la secuencia de bits de entrada eliminando las largas secuencias

de simbolos iguales.

No afiade redundancia (es decir, no aumenta la velocidad binaria).

Con un buen codificador de linea puede ser innecesario.
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Estructura del transmisor y receptor (2)

Codificador de linea

Modulador PAM con memoria que genera una sefial particularmente apta
para su transmision fisica por un medio concreto y para la recuperacién
del reloj de simbolo.

Consta de dos etapas:

= La primera asocia a cada palabra binaria de entrada de M bits una
palabra binaria de salida de N bits (N > M).

= La segunda asocia un pulso positivo a cada bit "1" y uno nulo a cada
bit "0".

Estos codigos se denominan MB/NB, y su misién es:
= Eliminar largas secuencias de simbolos iguales para:

e Conseguir un funcionamiento uniforme de la fuente luminosa.

e Facilitar |a extraccion del reloj.

» Detectar algunos errores.
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Estructura del transmisor y receptor (3)

Ejemplo de codificador de linea: cédigo 5B/6B

La asignacion depende del estado del codificador, que varia en funcién de
la disparidad de la palabra de salida, definida como

d = Namero de unos — Nimero de ceros

Diagrama de transiciones:

-,
d=0 estado estado d=0
1 2
_2

Ejemplo de tabla de codificacion:
Entrada | Salida en estado 1| d | Salida en estado 2| d
00000 101011 2 010100 —2
00001 011100 0 011100 0
00010 110001 0 110001 0
00011 101001 0 101001 0
11110 001110 0 001110 0
11111 110101 2 001010 —2

Las palabras utilizadas en el estado 1 tienen disparidad 0 0 2 y las utilizadas
en el estado 2 tienen disparidad 0 o —2.

Otras disparidades implican un error de transmisién.
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Estructura del transmisor y receptor (4)

Conversor eléctrico-éptico

Su nacleo es el emisor éptico: dispositivo basado en semiconductores
que convierte las sefiales eléctricas en sefiales luminosas. Hay dos tipos:

» Diodo electroluminiscente (Light-Emitting Diode -LED):
dispositivos sencillos y econémicos, que generan sefial con poca defini-
cion espectral y baja potencia.

» Diodo laser (Laser Diode -LD):
dispositivos mas complejos, que emiten luz de mayor potencia y mucho
mas pura espectralmente, hasta el punto de que se puede considerar
un tono puro con ligeras variaciones de frecuencia y fase instantanea.

La sefial emitida se suele modelar como un flujo de fotones de longitudes
de onda distribuidas de forma gaussiana.

Parametros caracteristicos:

» Longitud de onda de emisién, \: media de las longitudes de onda
emitidas (tipicamente, 850, 1300 o 1550 nm).

» Anchura espectral, A)X: anchura de la distribucién en frecuencias

al 50 % (del orden de pocos nm para LED y menor que 0,01 nm para
LD).

» Potencia éptica inyectada a la fibra en condiciones éptimas, P,p:
(menor de —6 dBm para LED y mayor de —6 dBm para LD).

Debido a la menor A\, los LD permiten trabajar con velocidades binarias
un orden de magnitud mayor para la misma longitud de fibra, o, recipro-
camente, con secciones de repeticién un orden de magnitud mayores para
la misma velocidad binaria.
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Estructura del transmisor y receptor (5)

Conversor 6ptico-eléctrico

Se clasifican en:

= No coherentes: son detectores de envolvente (detectan la pre-
sencia de luz).

s Coherentes: tienen en cuenta la frecuencia o la fase de la sefial

luminosa (similares a los receptores de radio).

El elemento basico es el detector éptico (fotodiodo), encargado de
convertir sefiales 6pticas en eléctricas en el terminal receptor.

Dos tipos principales de fotodiodos:

» Diodos PIN: la incidencia de luz sobre la zona i (zona intrinseca,
es decir, sin dopar, situada entre las zonas p y n) genera corriente
eléctrica.

» Diodos APD (Avalanche Photo Diode): |a corriente se genera de for-
ma similar, pero posteriormente es amplificada internamente por efecto
avalancha, producido por un intenso campo eléctrico en una zona del

diodo.

Parametros caracteristicos:

» Corriente de oscuridad, i,s: corriente debida a la polarizacién del
diodo, que se suma a la corriente generada por la luz recibida.

» Responsividad, r [A/W]: cociente entre la corriente producida (an-
tes de multiplicacién) y la potencia 6ptica incidente.

» Factor de multiplicacién, M: factor por el que se multiplica la
corriente inicial debido al efecto avalancha (en APD).
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Senal en el fotorreceptor

Corriente generada, i, en funcién de la potencia éptica incidente, pop:

o]

= N© de fotones incidentes por unidad de tiempo (u.t.): ;Ot = '770’0
%
hv: energia por fotén
h=6,62606896 - 1073* J-s: constante de Planck
v: frecuencia de los fotones
0 0
= N2 de electrones generados por u.t.: % =n- ;"t

n: rendimiento cuantico del dispositivo, definido como la proporcién
de fotones por u.t. que consiguen incorporar un electrén por u.t. a la
corriente (namero de electrones generados por fotén incidente).

()

= Corriente correspondiente generada: is=e- %
e=1,602176565-10"1° C: carga del electron
= Fotocorriente de salida en APD: i, = isM

M: factor por efecto avalancha (entre 50 y 150).

Responsividad r:

AW = 5 (M= 1) = 1€ 182 _ g g0 Afum]

Pop  hv hoc

Fotocorriente generada a la salida del dispositivo (después de la multipli-

cacion):

Ip = IsM = @neM = 1 pop M

Valida para diodos PIN tomando M = 1.
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Ruido en el receptor (1)

Esquema simplificado de un receptor éptico:

igualacién
W A muestreo deci);ién B
N CGLR

amplificador filtro

L

La corriente generada por el fotodiodo se convierte en tension mediante

la resistencia de carga R;.

Existe un efecto capacitivo, que no consideraremos, pero que en la

practica se tiene en cuenta.

La sefial se amplifica (con un amplificador de ganancia en tensién g,
e impedancia de entrada muy elevada).

Se filtra y se muestrea.

A la sefial muestreada, antes de tomar la decisién, se puede aplicar

igualacion o no (tampoco la consideraremos).

» A efectos del calculo del ruido consideramos que el filtro es paso bajo

ideal de ancho de banda b.

Existen distintas contribuciones de ruido, que se modelardn como densi-
dades espectrales en forma de corrientes o de tensiones cuadraticas medias:

= En el fotodiodo: ruido de granalla {v;} [V*/Hz]
= En la resistencia de carga: ruido térmico {v?} [V2/HZ]

= En el amplificador: ruido interno {v2} [V?/Hz] y {i?} [A%/HZ]
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Ruido en el receptor (2)

Se calcula el efecto de todas las contribuciones, como valores cuadraticos
medios de la tensién de ruido, en el punto de muestreo (tras ampli-
ficacion y filtrado).

» Ruido de granalla: debido al paso de los electrones por la unién p-n
del fotodiodo. Es una corriente aleatoria cuyo valor cuadratico medio
tiene una densidad espectral

{i7} = 2e(is + ios) M*F(M)  [A%/HZ]
que da lugar a una tensién de valor cuadratico medio
< v >={iZ}Ribg} = 2e(is + ios) M*F(M)R;bg,  [V°]

® iys: la corriente de oscuridad antes de multiplicacion (presente aun
cuando no se reciba luz).

e F(M): factor de ruido en exceso en diodos APD.
F(M) = M", con aentre 0y 1.

» Ruido térmico: corresponde a una corriente de densidad espectral

de valor cuadratico medio

(B -5 W

que da lugar a una tension de valor cuadratico medio
< v?>={i’}R}bg’ = 4ktR bg [V
» Ruido interno: se modela como

e generador de tensién aleatoria (ruido blanco) a la entrada del am-
plificador, de densidad espectral de valor cuadratico medio {v?}
[V2/Hz] que da lugar a una tensién de valor cuadratico medio

<v, >={v}bg; V]

e generador de corriente aleatoria en paralelo con el amplificador de
densidad espectral de valor cuadratico medio {i2} [A%/Hz], que des-
preciaremos.
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Ruido en los EDFA (1)

Los EDFA (Erbium Doped Fiber Amplifier) son amplificadores 6pticos que
amplifican la sefial 6ptica directamente, sin la necesidad de convertirla a
una sefal eléctrica, que trabajan en tercera ventana.

= Seccién de unos 10 m de fibra dopada con iones de erbio (Er*3).

= A su entrada se bombea una sefial de alta potencia (10-200 mW)
proveniente de un diodo laser (con A = 980 nm o 1480 nm).

» Los iones de erbio absorben la energia de los fotones y saltan a un
estado energético superior.

» Los fotones de la sefial interactiian con estos iones, generando nuevos
fotones de igual frecuencia (amplificacién).

= El ruido dominante es el ruido ASE (Amplified Spontaneous Emission):
algunos iones pasan espontaneamente a su estado de reposo sin que
les llegue seal.

Densidad de potencia 6ptica del ruido ASE:

r]ASE f h
gnv
/‘ TIASE [W/HZ] — 2

EDFA
(s/n)
"= /),

Se mide con fotodetectores a la entrada y salida del EDFA.

- factor de ruido del EDFA.

» g: ganancia del EDFA.

s h=6,626-10"3* J-s: constante de Planck.
c 3.108

V== {een 109 Hz: frecuencia del foton.
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Ruido en los EDFA (2)

Conexién de EDFA en cascada:

gl a gZ r]ASEtotaI
fy f

Task,
Mase, .., = 2 82 1 Nse,

total

r]ASE r]ASEZ

1

El ruido ASE total a la entrada del detector 6ptico genera una corriente
de ruido cuyo valor cuadratico medio tiene una densidad espectral:

{lince)
. — i) =4%pop e MP [A%/HZ]

N e r: responsividad del receptor

& ® pop: pot. Optica recibida de la sefial en el fotodiodo

que da lugar a una tension de valor cuadratico medio:

2 2 2p2p 2 2
< Vi >=A4r'pop e M Ribg V7]

v

que depende de la sefial.
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Ruido total en el receptor

Valor cuadratico medio de la tensién de ruido total a la salida del filtro (en
el punto de muestreo):

U,Z,(is):<vg2>—|—<vt2>—|—<v§>—|—<v/fSE>:

— (2e(i5 + ios)M*T RY 4 4ktRy + {v2} +4ri; Mase MQRf) bg? V4]

que depende de la sefial is = rpyp.
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Probabilidad de error (1)

La probabilidad de error, P, serd la probabilidad de que el ruido haga
confundir un simbolo con otro. No se considera IES.

Caso peor (no usado)

Debido a que el ruido depende de la sefial, el caso peor de ruido es cuando
se transmite un "1": oy.

Se considera o1 como cota superior del ruido, y se hace que o9 = o1

IIOII Illll
VsyO1 1 V5,00 Vs T Vs,
Vith = =
o0+ 01 Go=01
'De/O — 'De/l
Rn Rio
|
V, Vi Vs,

Suponiendo simbolos equiprobables: p(0) = p(1) = 1/2

Vs, — V. Vs; — Vs
Pe = p(0)Pejo + p(1)Pej1 = Pej1 = @ (1—th> =@ (12710) -

01

Q 1 (Vs1 _2V50)2 _Q<1 /—snr>

2 01 2

Para valores bajos de P,, el considerar que o9 = o1, y por lo tanto que
VS - Vs . . . . L .
P.=Q %) implica tener que recibir una potencia 6ptica mayor
01

de la necesaria. Debido a esto, este modelo no se usa.
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Probabilidad de error (2)

Caso real

Lo normal es considerar valores de P, = 10712 y suponer un caso mas real
con 0g K 071. "0"

Ri / Rio

Vs0 Vin Vs1

Suponiendo simbolos equiprobables: p(0) = p(1) = 1/2

Pe = P(O)'De/O + P(]-)'De/l — % 'De/O +% 'De/l

El valor 6ptimo de v;; que minimiza la P, es el que iguala las dos colas de
las gaussianas, Pejo = Pe/1

Q (Vth - VSo) _ Q (Vsl - Vth)
0o 01

(veh — v ) = (vs; — vin)op = vep = 2L Va0

o1+ 0g

Vs

) qp)

01+ 0p

:>Pe_Q<

P.=10"? = ~y=7,034~7 (20log7 = 16,90 dB)
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Relacion seial a ruido éptica (OSNR)

En comunicaciones épticas se suele usar la relacién sefial a ruido éptica
(osnr) para describir la calidad de la sefial sin tener en cuenta las caracte-
risticas del receptor, definiéndose como la relacion entre |a potencia de |a
sefial 6ptica y la potencia de ruido 6ptico en un ancho de banda dado.

Esta relacionada con el parametro v de la siguiente manera:

bo
Y = \/osnr—

be

donde: b, es el ancho de banda 6ptico,
be es el ancho de banda eléctrico del filtro del receptor
(tipicamente b, = b,/2).

En los enlaces con amplificadores épticos, a veces se utiliza la relacién
sefial a ruido éptica definida como:
osnr = P OSNR = 10 log <Lb)
o

77,455 bO 77ASE

donde: p, es la potencia 6ptica media recibida.

El concepto de OSNR no se limita exclusivamente a enlaces con amplifi-
cadores 6pticos, ya que hay otros elementos activos y pasivos que afiaden
ruido, pero el ruido ASE se considera el predominante en la disminucién
de la OSNR.
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Penalizacién en potencia

Se especifica un parametro llamado penalizacién en potencia (Power Pe-
nalty — PP) para tener en cuenta otros efectos que influyen en la P, aparte
del ruido, como pueden ser las no linealidades, reflexiones, etc. Indica el
incremento de 7y necesario para mantener la P, inicial.

El aumento de v (v — ') se puede conseguir aumentando la potencia
transmitida o, de forma mas compleja, modificando el receptor para que
tenga menos ruido (que incluso podria implicar una disminucién de la
potencia transmitida). Supondremos que solo se aumenta la potencia, sin
mejorar el receptor.

/y/ v;} — VS;O cte( p/o/p]_ - ;Dg PO )

_ T 1% _ 717%

PP[dB] = 10log N 10 log Voo 10 log R E——
o140 o1+00

Para poder manejar la expresién se asume dos tipos de simplificaciones:

= El ruido en el receptor no depende de la sefial (potencia 6ptica recibi-
da): og = a0 y 01 = 071, y las potencias pop, ¥ Pop, SON despreciables.

I /
PP[dB] = 10log 2221 —Por - 10 |og Port
Pop; — Popy Pop;

= P, [dBm] = P,, [dBm] + PP

op1
» El ruido en el receptor si depende de |a sefial, como el ruido de granalla
y ASE; y las potencias pop, ¥ pgpo son despreciables.

plop]_
ctey/Ph A :
PP[dB]leIog%:lOlog Pop, :5Iogpp1
m\/—plo—pl Pop; Pop;
= Pépl[dBm] = P,y [dBm] 4+ 2PP
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Sensibilidad del receptor

La sensibilidad del receptor So[dBm] es la potencia 6ptica media recibida
en el instante de muestreo necesaria para alcanzar la P, de referencia (p.ej.:
10712). Suponiendo los simbolos "0" y "1" equiprobables:
_ _ Popy T Pop,
Pop = 2
Para poder caracterizar el receptor por su sensibilidad, en esta P, se con-

So[dBm] = 10log p,,,[mW]

sideran los ruidos que se generan dentro del propio receptor, y no los que
vienen de fuera (p.ej.: el ruido ASE de los amplificadores EDFA del enlace).

La existencia de interferencia entre simbolos (IES), reflexiones, no lineali-
dades, etc., se puede compensar hasta cierto punto mediante igualacién o
aumentando la potencia transmitida hasta alcanzar la P, objetivo.

Debido a que la penalizacién en potencia debida a la IES (/S/ penalty) suele
ser la dominante para largas distancias, este incremento en potencia se
suele llamar penalizacion por interferencia entre simbolos, aunque engloba
también los otros efectos.

La sensibilidad efectiva del receptor S[dBm] tiene en cuenta este factor de
penalizacion:

S[dBm] = So[dBm] + /[dB]

Siendo:
| = PP siel ruido no depende de la sefal
| =2PP si el ruido si depende de la sefial
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Calculo de la seccién de regeneracion

Hay varios factores que limitan la distancia maxima del enlace:

= Limitacién por potencia recibida.
= Limitacién por dispersion.

» Limitacién por efectos no lineales.

La longitud maxima serd la mas restrictiva de las calculadas con las limi-
taciones anteriores.
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Limitacién por potencia

La potencia 6ptica media recibida debe ser superior a la sensibilidad efec-
tiva del receptor mas un margen de seguridad:

P, >S5+ M
Por ejemplo, en un enlace sin amplificadores intermedios:
P, —[2Le+ (o + ae)d] — Mg > S = S+ |
donde:

= P, [dBm]: potencia éptica media transmitida

» L. [dB]: pérdidas en los conectores de los extremos

» o [dB/km]: atenuacién de la fibra por unidad de longitud

= o, [dB/km]: atenuacién de los empalmes por unidad de longitud

= d [km]: longitud de la fibra

= M, [dB]: Margen de seguridad. Margen de reduccién de la potencia por
envejecimiento del receptor, degradaciones en repetidores y fibra...
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Limitacién por dispersion

El criterio de disefio es que la PP sea menor de 2 dB (lo maximo que se
compensaria la IES por medio del aumento de potencia) =

o <0,498 T,
siendo el periodo de bit T, = 1/v,.

A\

Fuentes de gran ancho espectral: o) = 3t > 1nm
Suponiendo f.o. monomodo sin dispersion PMD:
AN -d-|D(A
o= 23’5 ()l D(\) = M(X) + G(N)

Para f.o. monomodo (G.652) con AX = 2,35 nm, D(\) = 17 ps/nm-km
y A = 1550 nm:

Gb
vp - d < 30 — km
S
. . A\
Fuentes casi monocromaticas: oy = >3t < 0,001 nm
2TC A2D(\
0%\/’62"d D()\):—Vﬁg 0'2% 27'(((:)|d

Para f.o. monomodo (G.652) con D(A\) = 17 ps/nm-km y A = 1550 nm:

2
vi-d < 11126 (G—b) km

S

Fuentes entre gran ancho espectral y casi monocromaticas:

Se aplica la féormula general de dispersién que se vera en el apartado de
"Evolucién de los pulsos en la fibra".
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Limitacion por efectos no lineales

Aparecen efectos no lineales como consecuencia de la variacién de a1 (indice
de refraccién del modo) con la potencia 6ptica.

Para evitar estos efectos no lineales en un determinado enlace de fibra, la
potencia incidente tiene que cumplir:

donde: p(0)de < U

= p(0): potencia 6ptica al inicio de la fibra cuando se envia un "1"
» d.: longitud efectiva del enlace de fibra

= U: umbral que depende del tipo de fibra (p. ej.: 80 mW-km)

A medida que la sefial viaja por la fibra, su potencia disminuye debido a la
atenuacién = la mayor parte de los efectos no lineales ocurren al principio
de la fibra, y disminuyen a medida que la sefial se propaga por la fibra.
Modelar el efecto es complicado, por lo que se usa un modelo simple que
asume una potencia constante en cierta longitud efectiva.

Dado un enlace de longitud d, la longitud efectiva d. se obtiene de:

p(O)de—/O p(z)dz

donde p(z) = p(0)e™** es la potencia 6ptica a la distancia z, siendo
a[Np/km] la atenuacién de la fibra, donde 1 Np/km = 4,34 dB/km.

Por lo tanto,

1 —eod
de = ———
Q
. 1
que para fibras de gran longitud se puede aproximar por de ~ —.
o
Por ejemplo, para a = 0,22 dB/km = d, ~ m — 19,74 km.
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Evolucién de los pulsos en la fibra (1)

En la actualidad se usan pulsos gaussianos en los que el laser varia la
frecuencia de los fotones.

Los pulsos gaussianos tienen la ventaja de que su TF es otra gaussiana (en
el dominio de la frecuencia), lo que permite controlar el ancho de banda.

Tipicamente se emiten pulsos gaussianos que para z = 0 (en el extremo
del emisor) tienen un campo eléctrico de la forma:

(L) k[t
E(O, t):AOe 2<7E0> cos | wot + = | =
2 \ Ty
= Ty anchura del pulso.

= k: factor de chirp. k>0

Y~

\/ v\/\/

Para un pulso gaussiano, se usa una anchura del pulso Ty = o v/2 =

o =

Sl
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Evolucién de los pulsos en la fibra (2)

Aplicando las ecuaciones de Maxwell, se obtiene una dispersion a una

O (1) v (Z) -

2 2
o 200 200

distancia z:

V, = 20,09

0, anchura RMS espectral de la fuente

= 0¢: anchura RMS del pulso enviado = %
A\
| 0'/\ = ﬁ

23 .
= %, siendo 3 la constante de fase

Por lo tanto, al viajar el pulso por la fibra, si:

= sgn(f3;) # sgn (k): el pulso primero se comprime y luego se ensancha
(debido a la dispersion)

» sgn(B2) = sgn (k): el pulso siempre se ensancha
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Radioenlace digital (1)

Consideramos enlaces por radio punto a punto entre terminales fijos te-
rrestres, aunque la mayor parte del analisis es aplicable a comunicaciones
por satélite.

La transmision terrestre por radio presenta variabilidad del medio de trans-
mision por su dependencia de las condiciones atmosféricas, entre otras
cosas, que se manifiesta en un aumento de la atenuacioén por:

= Presencia de lluvia (principalmente para frecuencias >10 GHz).

= Multitrayecto (puede ser muy variable con la frecuencia y afectar solo
a parte del espectro).

Toda disminucién temporal de la potencia recibida nominal (valor mediano
de la potencia recibida), debida a ese aumento temporal de la atenuacién
se denomina desvanecimiento (fading).

La principal arma frente a los desvanecimientos es la diversidad: la mis-
ma sefial se envia:

= modulada con distintas frecuencias portadoras (diversidad de frecuen-
cia)
= por distintos caminos fisicos (diversidad en el espacio)

con el objetivo de que al menos una de las sefales llegue en cada momento
con la calidad suficiente.

Un sistema capaz de funcionar adecuadamente durante los desvanecimien-
tos mas fuertes resultaria muy costoso = se disefia de forma que el tiempo
fuera de servicio por desvanecimiento sea inferior a un valor determinado
(tipicamente, varios minutos como maximo cada afio y varios segundos
COMO MAaximo por semana).
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Radioenlace digital (2)

Una cadena de transmision basada en radioenlaces puede incluir repe-
tidores pasivos para salvar obstaculos. Estos pueden consistir en una
simple superficie reflectante o en un par de antenas parabdlicas unidas por
una guiaonda metalica. Un repetidor pasivo de este tipo se caracterizar
por la ganancia de sus antenas y por la atenuacién en la guiaonda.

En una cadena de transmisién es importante el plan de uso de fre-
cuencias por los repetidores. Existen dos tipos:

» Plan a cuatro frecuencias: cada repetidor utiliza una frecuencia distinta
para recibir y transmitir en cada sentido.

» Plan a dos frecuencias: en cada repetidor las sefiales recibidas en ambos
sentidos van moduladas en una misma frecuencia y las sefiales emitidas
se modulan en la otra.

f, f,o f f, o+ f f,
| |
f, f, S E f3 6 E fy
| |
repetidor pasivo plan a 4 frecuencias plan a 2 frecuencias

El espacio entre las dos antenas de una seccion de regeneracién o amplifi-
cacién se denomina vano.

Normalmente los radioenlaces digitales transmiten varios canales digitales
multiplexados en frecuencia.
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Estructura del transmisor y receptor (1)

Esquema conceptual de un transmisor y un receptor en un radioenlace
digital con diversidad en el espacio:

_ | Codif. | Mo.d' | [Traslacién —— . | .Selecciéns| Traslacion__| De§rT10d. | |Descodif.|
de canal digital en frec. en frec. digital de canal
Amplif.

Amplificador
con CAG

Diversidad

El amplificador de ganancia variable (Control Automatico de Ga-
nancia — CAG) compensa hasta cierto punto la variabilidad de la atenuacién
del medio.
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Estructura del transmisor y receptor (2)

El codificador de canal suele constar de tres médulos en cadena:

» Aleatorizador para evitar las largas cadenas de ceros y otras sefiales
con estructura determinista.

» Codificador de redundancia para proteger frente a errores de
transmisién. Un cédigo muy utilizado es el Reed-Solomon, que opera
por bloques de bytes.

» Entrelazado para proteger frente a las rafagas de errores. Uniformiza
la distribucion de los errores en el tiempo, contrarrestando el fenémeno
de que muchos de estos se agrupan en rafagas (breves intervalos de
malas condiciones de transmision).

Ejemplo de matriz de entrelazado con RS(255,239):

Memoria que se llena por filas y se vacia por columnas:

= una rafaga de errores se reparte entre varios paquetes de datos
protegidos consecutivos (en recepcion se deshace el entrelazado).

= la correccién de errores en el descodificador Reed-Solomon es mas
factible (si cada paquete no alcanza el nimero méaximo de bytes
erréneos que puede corregir), pero introduce un retardo adicional.

Bytes & ; rafaga de errores 233 2%40 2%55
c | 1 —_ —_ - - = —_ —
S| HHEE—~7 - - - - C -
o | HEe s - —
S| OB~ — - - - - C i
E| OB - - - - i
C _____ —_— —_—
S _____ i i
© —_ - - - Z —_ —
- | e 00000000 . . . _ _
o _____ —_— —_—
_-9 _____ — —
E _____ J— J—
S| MR T—— - - - - = i
? V16 - - - - Z —_ -
< >< .
datos redundancia

sentido de llenado
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Estructura del transmisor y receptor (3)

En el modulador digital, las modulaciones més utilizadas son variantes
de QAM, PSK y DPSK, de las que las mas avanzadas incluyen memoria.
Un valor elevado de la relacién s/n permite en ocasiones el uso de modu-
laciones con gran namero de sefiales (como 64-QAM). La deteccién suele
ser coherente.

La modulacién debe dar lugar a sefiales de espectro fuertemente limitado
para evitar interferencias con otros sistemas = los pulsos transmitidos sue-
len ser de espectro de RCCA. En condiciones normales (sin multitrayecto),
llegan con distorsién despreciable, con lo que un filtro receptor de la misma
forma permite el cumplimiento simultaneo de las condiciones de no IES y
filtrado 6ptimo del ruido.

En ciertos momentos el canal puede introducir distorsion por el multitra-
yecto, con lo que un elemento importante para hacer frente a la variabilidad
del canal es el igualador adaptativo, cuya presencia puede aumentar con-
siderablemente la longitud maxima alcanzable del enlace.

En el caso de proteccion por diversidad de la sefial, existen dos modalida-
des de seleccién de la seiial:

» Selecciéon por conmutacién: se elige la seial recibida con mejor

calidad.

» Seleccién por combinacién: se realiza una combinacién lineal de
las sefiales recibidas, a través de filtros variables que intentan maximizar
la calidad de la sefial asi generada.
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Ruido en el receptor

Dos de las principales fuentes de ruido en el sistema son:

» Ruido externo captado por la antena y caracterizado por la temperatura
de ruido de la antena* t,.
En los sistemas habituales las antenas apuntan en una direccién cercana
a la superficie de la Tierra, por lo que la temperatura de ruido de la
antena t, = tg, que es la temperatura del ruido emitido tipicamente
por la superficie de nuestro planeta.

» Ruido del amplificador del receptor, caracterizado por su factor de
ruido f (te = to(f — 1)).

Si solo se tuviese en cuenta estas dos fuentes de ruido, representadas en
la figura,

ta > ta

Desmod

Desmod

e

la potencia de ruido a la entrada del desmodulador seria:

n=gk(t,+ te)b=gk[t,+ to(f — 1)]b

4+ temperatura equivalente de ruido de la antena, temperatura de fuente de la antena, temperatura
de antena.
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Calculo de la seccién de regeneracion (1)

No solo hay que tener en cuenta las condiciones de transmisién habituales,
sino también los casos de desvanecimiento.

El margen de desvanecimiento es la diferencia entre la potencia
recibida por el receptor en condiciones normales (en ausencia de desvane-
cimiento), Pg, y la sensibilidad del receptor (potencia minima que deberia
recibir, T}, para alcanzar una P, de referencia, tipicamente 1073 o 10_6).
Asi, el margen de desvanecimiento M3 es:

M[dB] = Pg|dBm] — Ths[dBm]

donde Tp3 es la potencia minima que deberia recibir para que P, = 1073,

La potencia recibida (en ausencia de desvanecimiento) en un caso sencillo
de vano Gnico es:

Pr=Pr—Lrr+ Gr — Lpyr — Ae + Gr — L7R

Pr: potencia enviada a la antena emisora.

Lps: pérdidas basicas de propagacién en espacio libre.

Ae: atenuacién de campo.

L+ pérdidas adicionales en el terminal transmisor (hasta la antena).

Lrr: pérdidas adicionales en el terminal receptor (desde la antena hasta el primer
circuito).

G1: ganancia de la antena transmisora.

Ggr: ganancia de la antena receptora.
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Calculo de la seccién de regeneracion (2)

La profundidad del desvanecimiento F[dB] se modela mediante distribu-
ciones estadisticas.

Para valores pequefios de desvanecimiento (F & 2-5 dB) se aplica una
distribucion gaussiana, en la que la probabilidad de que el desvanecimiento
exceda un valor Fy[dB] es:

P[F > Fy] = % erfc (@)

o

donde o es la desviacién tipica de la distribucion.

Para valores grandes de desvanecimiento (F > 15 dB), la aproximacién
tedrica mas utilizada es una distribucién Rayleigh, en la que la probabilidad
de que el desvanecimiento exceda un valor Fy[dB] es:

P[F > Fo] = ko 10~ Fo/10

donde el factor de aparicion del desvanecimiento, kg, es un parametro que
depende de la frecuencia, la longitud del vano, el clima y las caracteristicas
del terreno.

Para valores intermedios de desvanecimiento se suelen usar métodos de
interpolacién.
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Transmision digital por satélite (1)

Es un tipo de radioenlace con un repetidor activo (dotado de amplificador)
o un regenerador en un satélite. En el primer caso tenemos un solo enlace
digital Tierra-Tierra con dos tramos analégicos Tierra-satélite y satélite-
Tierra, y en el segundo dos tramos digitales.

Permite alcanzar grandes areas de cobertura, incluyendo lugares de dificil
accesibilidad = muy interesante para aplicaciones de difusién, aunque
también son importantes sus aplicaciones en configuracién de enlaces pun-
to a punto.

En aplicaciones de difusién, la zona de cobertura puede configurarse con
gran precision disefiando adecuadamente las antenas transmisoras. Existen
distintos grados de potencia recibida sobre distintas areas de la zona de
cobertura, de forma que en la zona de mayor interés es posible la captacion
con antenas de menor tamafio.

Caso mas habitual: satélites geoestacionarios. Orbitan circularmente
a 35786 km sobre el ecuador con la misma velocidad angular que la Tie-
rra = movimiento relativo respecto de la superficie de esta es nulo y las
antenas pueden estar orientadas de forma fija.

También se utilizan satélites de comunicaciones de érbita mas baja = mo-
vimiento relativo respecto de la Tierra, lo que impide el uso de antenas de
gran directividad.

El satélite actta generalmente de repetidor activo, limitdndose a reenviar la
sefial captada tras trasladarla en frecuencia y amplificarla, aunque también
puede incluir regeneracion a bordo.

Normalmente el satélite realiza estas tareas sobre varias sefiales digitales
multiplexadas entre si en frecuencia. El elemento encargado de recibir,
amplificar y reenviar una de estas sefiales MDF se denomina transpon-

dedor.
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Transmision digital por satélite (2)

El enlace esta mas libre de perturbaciones por multitrayecto pero presenta
menor potencia recibida por la larga distancia.

El desvanecimiento por multitrayecto no se considera, pero si los desvane-
cimientos por lluvia.

La potencia de la sefial transmitida por el satélite viene limitada por la
potencia que es capaz de captar del sol mediante sus células fotovoltaicas.

La menor potencia con la que llega la sefial, hace necesarias modulaciones

basadas en constelaciones con un nimero reducido de sefiales (como 2-PSK
o 4-PSK).

Comparacién entre transmisién de TV analdgica o digital:

= Analégico: un canal de 33 MHz de ancho de banda transportaba una
(nica senal de TV modulada en frecuencia.

= Digital: utilizando modulaciones avanzadas se consiguen unos 38 Mb/s,
que corresponden a unos ocho canales de TV (multiplexados en el
tiempo de la forma indicada en el estandar MPEG-2):

e Ancho de banda b = 33 MHz, pulsos en RCCA con a = 0,2
= v; = 27,5 - 10° sefiales/s.

e Dos bits por simbolo (M = 4) = velocidad binaria v, = 55 Mb/s
(incluye un 45 % de redundancia de la codificacién de canal).

e Tras la descodificacion de canal queda v, ., = 38 Mb/s.

Curso 2024/25 Sistemas de Transmisién: 5. Sistemas de transmision digital 58




SS R,‘ / \ P Departamento de Sefales, Sistemas y Radiocomunicaciones
Universidad Politécnica de Madrid

Apéndice: funcién Q(-)

1//2m

Q(2)

I N L
Q(z)—zerfc(ﬁ)— i \/%e dt

Aproximacioén para z > 3.

e—22/2

1
-~ V2 4

Q(z)
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Problema 5.1

Se considera un sistema analégico de trasmision de TV por satélite que
utiliza para cada sefial un canal de 33 MHz (en el que la sefial de TV
va modulada en frecuencia). Con vistas a evaluar la posible explotacién

digital de este canal, y sabiendo que la relacion sefial a ruido a la entrada
del desmodulador digital es 7,8 dB, hallar:

1.) La capacidad tedrica del canal.

2.) La velocidad binaria atil si se utiliza, sin codificacién de canal, una
modulacion M-QAM con pulso en RCCA con a = 0,35 y se requiere
una probabilidad de error de 10719,

3.) La velocidad binaria atil si se incluye codificacién de canal de dos
etapas: la primera de las cuales es RS(204,188) y la segunda es un co-
dificador convolucional que afiade un bit a cada 5 bits de informacién.
Se sabe que la combinacién de estas técnicas convierte una probabili-

dad de error a la entrada del descodificador de canal de 1072 en una
probabilidad de error a la salida de 10719,

4.) El namero de programas de TV que pueden transmitirse en este Gltimo
caso con calidad PAL utilizando codificacion MPEG-2, en el que cada
programa se codifica con 5 Mb/s.

Datos adicionales:
o Utilizar como férmula de la probabilidad de error en M-QAM:

Pe=2Q ( W) 1))
2Q(/41,821) = 1010
2Q(1/6,635) = 102

Nota: Los datos de los codificadores de canal de este problema corres-
ponden a los utilizados en radiodifusién de TV por satélite (Rec. UIT-R
BO.1211).
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Problema 5.2

Sea un receptor éptico basado en APD con parametros:

» Resistencia de carga: R, =1 Mf2.

= Temperatura de ruido de la resistencia de carga: t = 300 K.

= Factor de ruido en exceso: F(M) = M%°

= Densidad espectral del ruido interno del amplific.: {v2}=1,6 1077 V?/Hz.
= Ancho de banda: b =90 MHz.

= Corriente de oscuridad (antes de multiplicacién): i,s = 0,1 nA.

» Factor de multiplicacion del efecto avalancha: M = 150.

» Rendimiento cuéntico: n = 0,5.

que opera a la longitud de onda de 1550 nm.

Se pide:

1.) La sensibilidad para una probabilidad de error de 107°.

2.) iEs posible aumentar indefinidamente la snry para la is max obtenida
incrementando el factor de multiplicacion?
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Problema 5.3

Se quiere disefiar un sistema de transmision digital por fibra éptica multi-
modo con los siguientes datos:

» Probabilidad de error por seccion: P opj = 107°.

= Namero de secciones de regeneracion: 2 (de igual longitud).
= Velocidad binaria: 34 Mb/s.

» Potencia de los transmisores épticos: 1 mW.

» Pérdidas en los conectores: L. = 0,5 dB.

= Margen de seguridad: M; = 10 dB.

= Atenuacién de la fibra: a = 0,1 dB/km.

= Atenuacién por empalmes: o = 0,3 dB/km.

= Sensibilidad del receptor éptico para Pe op: —21 dBm.

» Penalizacion maxima por IES: [ =1 dB.

= Longitud de onda del emisor (LED): A = 1300 nm.

» Ancho espectral del emisor: A\ =50 nm.

= Coeficiente de dispersion del material: M(\) = 0,005 ns/km-nm.
» Coeficiente de dispersion por efecto guiaonda: Despreciable.

= Dispersién intermodal (ns): o,,,, = 0,623 - L (L, longitud en km).

Se pide:

1.) La expresién de la dispersion total de un tramo (en ns) en funcién de
su longitud (en km).

2.) La longitud maxima por seccién.

3.) i Coincide la probabilidad de error por seccién objetivo con la probabi-
lidad de error del sistema disefiado?
Indicar aproximadamente la probabilidad de error total en funcién de
la probabilidad de error por seccion.

Curso 2024/25 Sistemas de Transmisién: 5. Sistemas de transmision digital 62




SS R;‘ ’ \ A Departamento de Sefales, Sistemas y Radiocomunicaciones
Universidad Politécnica de Madrid

Problema 5.4

Un radioenlace digital terrenal a 8 Mb/s que funciona a 14 GHz se basa
en un desmodulador digital con una curva de P, dada por:

Pe _ 10—5/N[dB]+3

siendo el factor de ruido del sistema receptor (hasta el desmodulador digi-
tal) 3 dB. Calcular:

entre 1073y 107°, y su equivalencia en s/dia.

Datos adicionales:
e Probabilidad de atenuacién por desvanecimiento mayor que Fy [dB]:

P[F > Fo] = ko107 FoldBI/10 con k, = 1072,
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Problema 5.5

Un enlace digital de comunicaciones por satélite a 34 Mb/s en el que este actia como
amplificador tiene las siguientes caracteristicas:

» Frecuencia de transmisién de la estacién terrena: 15 GHz.

» Frecuencia de transmision del satélite: 15,1 GHz.

= Ganancia de la antena del transmisor en tierra: 55 dB.

= Ganancia de la antena del receptor en tierra: 55 dB.

= Distancia entre el satélite y las estaciones terrenas: 40000 km.
= Ganancia de las antenas del satélite: 30 dB.

= Potencia de salida del transmisor terreno: 1 kW.

= Ganancia del amplificador del satélite descontando pérdidas en elementos pasivos
de este: G = 100 dB.

» Ganancia del amplificador del receptor terrestre: G, = 100 dB.

Se pide calcular:

1.) Las pérdidas de propagacion entre el transmisor terreno y el satélite y entre el
transmisor del satélite y el receptor terrestre.

2.) La potencia de sefial captada por el receptor terrestre.
3.) La potencia de ruido total (referido a la entrada del receptor terrestre) y la expresion
de la probabilidad de error (usando modulacién 2-PSK) si el ruido corresponde a:
e Ruido captado por la antena del satélite, de temperatura de fuente tr = 290 K.
e Amplificador del satélite con factor de ruido Fs =5 dB.
e Ruido captado por la antena de tierra, de temperatura de fuente tr = 42 K.

e Amplificador del receptor terrestre con factor de ruido F, =5 dB.

Datos adicionales:
e Probabilidad de error en 2-PSK: P, = Q(1/2).

n

e Suponer ancho de banda minimo posible sin interferencia entre simbolos.
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Problema S03P2

La figura representa un enlace por fibra compuesto por varias secciones de amplificacién.

Cada una de ellas estd compuesta por un amplificador éptico (EDFA) y una longitud de
cable de 80 km.

F=6dB
FIBRA
=20dB
G-20d d =80 km -
a= 0,25 dB/km -
X L EDFAS ——— e - - 9v=100
optico
RL= 100 Q
seccion 1 T RX 6ptico

De acuerdo con los datos de la figura, se pide calcular:

1.) La tensién en el punto de muestreo cuando llega un “1” si la potencia transmitida
por el transmisor es P(1) = —30 dBm.

2.) La tensién en el punto de muestreo cuando llega un “0” si la potencia transmitida
por el transmisor es P(0) = —oo dBm, y la corriente de saturacién del diodo es
despreciable.

3.) El ruido a la salida de cada seccién de repeticién debido al ruido de los amplifica-
dores.

4.) El nlmero maximo de secciones de repeticion si se pretende un valor de Po= Q(4,9).

5.) El'aumento de la potencia del transmisor para pasar a un valor de v = 7.

Datos adicionales:

Receptor no coherente: diodo p-i-n.

Responsividad del receptor: r = 0,4 A/W.

Longitud de onda de trabajo: A= 1550 nm.

Ancho de banda en el receptor: b = 10 GHz.
= Corriente de oscuridad (saturacién) en el receptor: despreciable.
= Ruido debido a R, y al amplificador de recepcién: despreciable.

= Se debe asumir que el ruido introducido por varios amplificadores EDFA colocados
en cascada se puede sumar en potencia. Este es el Gnico ruido a considerar.
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Problema S06P2

Se desea transmitir una sefial de 34 Mb/s (velocidad atil) por un radioenlace terrenal
con dos vanos de 42 km que opera a una frecuencia de 18 GHz y que emplea una
modulacién 256-QAM con factor de redondeo v = 0,3. Para proteger la sefial contra
errores hace uso de una codificacién de canal de dos etapas: RS(204,188) seguido de un
cédigo convolucional que afiade 1 bit de redundancia por cada 3 de informacion.

Sabiendo que se emplea:
emisor de potencia p; =4 W.

antenas parabdlicas de ganancia (de emisién y de recepcién) G; = G, = 37 dB.

repetidor intermedio con factor de ruido F = 6 dB y ganancia total G = 42 dB.

receptor con factor de ruido F = 6 dB que consta de: amplificador de ganancia
G = 42 dB, desmodulador digital y descodificador de canal.

Se pide calcular:

1.) El ancho de banda necesario (en MHz).

2.) La potencia de sefial recibida a la entrada del desmodulador (en dBm).

3.) La potencia total de ruido referida a la entrada del desmodulador (en dBm).
4.) La probabilidad de error a la salida del desmodulador.

Se necesita una P, < 2-107° a la entrada del descodificador de canal para que el
descodificador de fuente sea operativo. Para que se cumpla este requisito, calcular:

5.) El aumento en la potencia de emisién (en dB) manteniendo la modulacién inicial.
Datos adicionales:

= Constante de Boltzmann: k = 1,381 - 102 J/K.

= Potencia de ruido a la salida del emisor nula.

= Pérdidas en los alimentadores de las antenas nulos.

= Atenuaciones de campo y por desvanecimientos nulas.

= Temperatura de ruido captada por las antenas: tr = 290 K.
» Temperatura de referencia: to = 290 K.

= P [M-QAM] = 2Q ( L) (donde Q(z) =~ L e 22 para z > 3>

NO(M - 1) zZ\ 27
= Para el célculo de z que corresponde a un Q(z) determinado utilice la tabla adjunta,
pudiéndose interpolar linealmente los valores que faltan.
Q(z) | 5107 |1.1073 |5.107* | 1.107* |5.10™° | 1-107° |5-107® | 1.10°°
z 2,57583 | 3,09025 | 3,29056 | 3,71909 | 3,89059 | 4,26489 | 4,41717 | 4,75342
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Problema J12P2

En la flglura se :fl[))resenta el dlagrarga 1 o= 0.25 dBkm
e un enlace por fibra 6ptica monomodo |gpti EDFA *>
poribra op OPUCO | fipra gptica R=100 Q
formado por los siguientes elementos: G=20dB
. L F=5dB
= Transmisor 6ptico con A = 1550 nm. V+ receptor optico

= Fibra 6ptica G.652 con av = 0,25 dB/km y D(\) = 17 ps/nm-km.
= Amplificador EDFA con G =20dBy F =5 dB.

= Conversor opto-eléctrico, basado en un diodo PIN, con r = 1,25 A/W, ips = 0 A,
R =100 2 y ancho de banda eléctrico b = 10 GHz.

Ademas, se conocen los siguientes pardmetros:
= Velocidad binaria: v, = 10 Gb/s.
» Probab. de los simbolos: P(1)=P(0)=1/2.
= Pot. cuando se transmite un "0": p(0)=0 W.
= Solo se considera ruido ASE.

Para que el EDFA opere siempre en el mismo punto de trabajo, y por tanto no cambie
sus caracteristicas, el enlace se disefia de forma que la potencia de transmisién al inicio
de la fibra sea igual a |la de recepcion, después del EDFA.

1.) Calcular la longitud del enlace desde el punto de vista de potencia, sin tener en
cuenta la dispersién temporal. (El EDFA compensa la atenuacién de la fibra)

Se pretende obtener en recepcién un valor del parametro v = 10 y limitar la interferen-
cia entre simbolos (en la pregunta 3) para lo cual en el laboratorio se ha medido una
Penalizacién en Potencia PP =2 dB.

2.) Calcular la sensibilidad efectiva del receptor (después del EDFA) para v = 10.

3.) Sabiendo que se utiliza una fuente de luz con A\ = 2,35 nm (aplicar el disefio de
fuente de luz de gran ancho de banda), calcular la méaxima longitud del enlace si se
busca limitar o/ T, = 0,498.

Con objeto de aumentar la longitud del enlace controlando la dispersién temporal, se
introduce al final de la fibra un DCM (Dispersion Compensation Module) que es capaz
de compensar 700 ps en la dispersién cromatica, pero afiadiendo una atenuacién de 8 dB.

4.) Calcular la maxima longitud del enlace por dispersion temporal.

5.) Calcular la nueva longitud del enlace por balance de potencia.

En comunicaciones épticas, a veces se utiliza la relacién sefial a ruido éptica definida como
osnr = (pot. recibida media)/(27,., b,), donde b, es el ancho de banda éptico.

6.) Para este tipo de receptor, en el que Gnicamente se considera ruido ASE, calcular
el OSNR, en dB, conociendo que el ancho de banda eléctrico es la mitad del éptico

(b= bo/2)
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Problema J13P2

La figura representa un enlace por fibra 1 4=02 dBkm

éptica cuyos datos son los siguientes:  |4ptico

fibra éptica

= Emisor éptico con A = 1550 nm.
= Fibra éptica G.652 con o = 0,2 dB/km. receptor dptico

= Amplificador EDFA con G =20 dBy F = 10 dB.

= Receptor 6ptico basado en diodo PIN con r = 0,476 A/W, ip,s =0 A, R =100 2
y ancho de banda eléctrico b, = 10 GHz.

Ademas, se conocen los siguientes parametros:
= Probab. de los simbolos: P(1) = P(0) =1/2.
Pot. cuando se transmite un "0": p;(0) = 0 mW.

Pot. cuando se transmite un "1": p;(1) = 1 mW.

Pot. media de transmisién: P, = —3 dBm.

Solo se considera ruido ASE.
Margen de seguridad, My = 3 dB.
P.=10"°= Q(y = 6).

Se pide calcular:
1.) La densidad espectral de ruido ASE, 1, [W/Hz], a la salida del amplificador EDFA.

2.) La sensibilidad del receptor, So [dBm], a la entrada del amplificador EDFA y para
una P, =107°.
Suponer a partir de este momento que Sp = —35 dBm. Se pide calcular:

3.) La longitud maxima que puede tener el enlace, Lyax [km], teniendo en cuenta que
debe considerarse un valor de Power Penalty, PP = 2 dB.

Suponer a partir de este momento que L,,,, = 140 km.

4.) Teniendo en cuenta que para la fibra considerada la limitacién por efectos no lineales
tiene que cumplir p;(1) - Le < 80 mW-km, justificar si el enlace seria viable o no.
Considerar que la longitud efectiva del tramo de fibra, L., es constante e igual a
Le =1/a[Np/km].

Se pretende reducir la potencia de ruido en el receptor debido al ruido ASE extrayendo

el amplificador EDFA del receptor y situdndolo en algtn punto del enlace de fibra dptica.

5.) Calcular la minima distancia a la que se puede situar el amplificador EDFA del emi-
sor, teniendo en cuenta que en cualquier punto x de la fibra se tiene que cumplir
Pop1(X) - Le < 80 mW-km, siendo p,p1(x) la potencia 6ptica en el punto x cuando
se transmite un “1". Volver a considerar que L, = cte. = 1/a[Np/km].
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Problema J23P2

Un proveedor de fibra éptica pretende dar servicios a un usuario de una zona rural, para lo que se va a
disefiar un enlace digital con las siguientes caracteristicas:

= Fibra 6ptica monomodo G.652 con: b N
e Parametro de dispersion: D(\) = 15 ps/nm-km; X d
e Atenuacién: o = 0,15 dB/km; optico a
e Pérdidas debidas a empalmes: a. = 0,05 dB/km. RX dptico
= Transmisor en tercera ventana con: = Receptor no coherente con fotodiodo PIN vy:
e Longitud de onda: A = 1550 nm; e Responsividad: r = 0,5 A/W;
e Anchura espectral: AN =1,5-10"3 nm; e Corriente de oscuridad: despreciable;
e Pot. transmitida al enviar un "0"; 0 mW, e Ancho de banda eléctrico: b =5 GHz;
e Simbolos equiprobables. e Fuente de ruido predomin.: granalla del diodo.
= Otros datos del enlace: = Datos adicionales:
e Ancho de banda éptico: b, =2 - b; e Vel. de la luz en el vacio: ¢ =3-10% m/s.
e Velocidad binaria: v, = 10 Gb/s; e Cargadel e : e=1,602-1071° C.
e Margen de seguridad: M, = 3 dB; e Cte. de Planck: h = 6,626 - 10734 J.s.
e Penalizacion en potencia: PP =1 dB;

e Pérdidas por conector en equipos terminales: L. = 1 dB.

Se pide calcular:

1.) La sensibilidad del receptor, Sy en dBm, si se dimensiona el enlace para obtener un valor del pa-
rametro v = 10.

2.) La longitud maxima del enlace para satisfacer la limitacién por dispersion.

Suponer a partir de ahora que So=—37 dBm y que la long. del enlace d =120 km. Se pide calcular:

3.) La potencia 6ptica media minima de transmisién, F; . en dBm, para que el enlace sea viable.

Suponer a partir de ahora que la potencia éptica media transmitida £, = P._. = —6 dBm.

Posteriormente, el proveedor de fibra 6ptica pretende dar servicio a otro usuario cercano, para lo que
se estima introducir un EDFA a la salida del transmisor 6ptico y un divisor pasivo (splitter) al final
del enlace anterior, que divide la potencia entre los dos. De esta forma, la longitud del enlace entre el
transmisor y el primer usuario sigue siendo d; = 120 km, mientras que la longitud del enlace entre el
transmisor y el segundo usuario es de d> = 130 km.

<—d, =120 km —=| RX

X i oOptico
éptiCO EDFA splitter | RX
optico

Yoo o, = 130 km ——————
EDFA

Para caracterizar el EDFA y seleccionar el mas adecuado, se pide calcular:

4.) La ganancia del EDFA para que ambos enlaces sean viables en potencia, considerando que cada

conexién de entrada o de salida del EDFA o del splitter afiade unas pérdidas de 0,5 dB.
Suponer a partir de ahora que G_,., =6 dB. Se pide calcular:

5.) El factor de ruido del EDFA si se desea obtener una OSNR de 45 dB a su salida.
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Soluciones (1)

Vo = 24,44 Mb/s
vy = 56,32 Mb/s

ﬁS = —35,96 dBm

2.) El maximo del parametro  se alcanza con M =~ 1072,25, valiendo v =~ 14,93.
5.3

1.) o[ns] = 0,632 - d[km]

2.) dmaxeeciion = Gpotencia = 22,5 km

3) Pe oy = 2Pe ion =2 107°.

5.4

1.) b=1,5 MHz

2) P, =-99,2 dBm

3) M3=4dB; Mg =1dB

4) P[LdB < F <4dB]=4-10"* = 0,04 % del tiempo = 34,6 s/dia.
5.5

1.) L,=123dB; L, =123,1dB

2.) P, = —86,1 dBm

3.) N=-95dBm ; P. = Q(+/7,8) ~2,9-1073.
S03P2

1)vg =4-1073V

2) v =0V

3.) Nase = Nase/a = 2,565 - 1071° W/Hz

4) N = 4,06~ 4

5.) P/(1) = P,(1)+ 3,1 dB.

[72)]

06P2
= 7,994 MHz

1.) b

2)) P, = —32,02 dBm
3.)n=202-10"°W = —56,94 dBm
4.

5.)

P.=2723-1073
(S/NY — (S/N) = 2,82 dB.
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Soluciones (2)

L
) pe(1) - Le = 21,5 mW-km < 80 mW-km = El enlace es viable
X

= 71,45 km con respecto al emisor.

J23P2

1.) S, = —37,95 dBm
2.) d = 129,72 km
3)R,. =-6dBm
4.) Gepen > 7 dB

5.) Fepea = 6,92 dB
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