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Sistemas Coherentes

*Sistema en el cual el receptor conoce cierta informacion de la
senal que recibe, como por ejemplo la frecuencia portadora y
la modulacion utilizada en la etapa de transmision.

*Los sistemas opticos en general no son coherentes, utilizan
IM/DD.
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Sistemas Coherentes

Ventajas

*Las técnicas me comunicacion coherentes permiten una
mejora en la sensibilidad de los detectores de hasta 20 dB, en
comparacion como IM/DD.

*Permiten un mejor uso del ancho de banda, mejorando la
eficiencia de los sistemas WDM



Sistemas Coherentes

*La-senal recibida (E's) se combina con el oscilador local (E; ()

Es = Agexp[—i(wot + ¢s)]
Ero = Apoexp|—i(wrot + ¢s)]

*A la entrada del detector se tiene la senal P(t)

P(t) = Ps + Pp + 2,/ PP pcos(wir + s — P1o)

*Donde

Wip = Wop — Wy



Deteccion Homodina

*No trabaja con frecuencia intermedia, dado la frecuencia del
oscilador local es igual a la frecuencia de la senal portadora.

*La senal de OL es de una potencia significantemente superior
a la de la portadora.

*Entonces a la salida de un fotodetector con responsitividad R,
se tiene una fotocorriente Ip.

I,(t) = 2R/ FPocos(¢s — Pro)



Deteccion Homodina

*Comparacion entre la potencia recibida entre deteccion
directa y homodina

IM/DD R. Homodina
Ip(t) — RPS Ip(t) — 2R1/PSPL0
P(t) < R?P? P(t) o< 4R?*P.P;,




Deteccion Homodina

*Eligiendo un valor apropiado de la potencia del oscilador local
se puede lograr mejorar la sensibilidad del detector

*La principal desventaja de este método radica en la alta
sensibilidad de la fase relativa de la portadora y el LO.

*Esto se puede solucionar mediante la implementacion de un
phase lock loop (PLL)



Deteccion Heterodina

*| 2 frecuencia del oscilador local es diferente a la frecuencia
portadora por lo que se tiene una frecuencia intermedia

Ip (t) = 21,‘PSPLOCOS(CIJIFt + wg — (ULO)
2

I
P(t) £
()OCZ

*El factor 2 introduce una penalidad por deteccion heterodina.

*La ventaja esta en que si bien se deben controlar las
fluctuaciones de fase, no se requiere implementar un PLL.



SNR

En el detector se producen fluctuaciones de corriente por
shot-noise y por ruido térmico. Con varianza igual a:

0?2 =02 + 0%
Donde
0?2 = 2q(I, + I5)Af

Para recepcion heterodina, se tiene una SNR igual a

_{I3) _  2RPsPLo
SNR = o2 2q(L,+Ig)Af




SNR

Si se-elige un valor de P lo apropiado, se puede aproximar

I, =RPy 0¢> of

RPg
qAf

SNR = = 21N, (Recepcion heterodina)

Donde
n: Eficiencia cuantica del receptor.

N,: Numero de protones recibidos en un bit.



Modulaciones

ASK
*Se modula la amplitud de la senal ?
portadora manteniendo constante su  ———5 5 [ 1
fase y frecuencia. | oscar g
*El caso particular OOK es idéntico |
a IM/DD

*La Diferencia esta en que la senal se genera externamente ,y

no modulando directamente la senal generada en el Laser o
LED.



Modulaciones
PSK

*Se modula la fase de la senal e
portadora manteniendo constante su
amplitud y frecuencia.

Qptical signal

*Es imprescindible un receptor WMMMWWLW Pk
coherente dado que la informacion |

esta en la fase de la senal.

La principal desventaja de utilizar esta modulacion es la
necesidad de tener una fase estable

*Para solucionar esto existe la variante DPSK



Modulaciones
FSK

*Se modula la frecuencia de la senal
portadora manteniendo constante su
amplitud y fase

Electrcal
binary data

Qptical signal

*El ancho de banda esta dado por el mwmmmwmﬂmw e

factor de modulacion beta.

_4y

F="5

*Una de las formas mas simples de modular es cambiar la
corriente que alimenta al Laser, aprovechando el Chriping.



Esquemas de demodulacion

Demodulador Sincronico Heterodino

Phaotadeteclor

BPF

Product

Local
oscillator

*La demodulacion se lleva a cabo mediante recuperacion de la
portadora (frecuencia intermedia)

*Se combina con la senal para ser llevada a banda base, por lo que
se deben filtrar las componentes de frecuencia 2 veces la frecuencia

intermedia

Carrier
recovery

LPF




Esquemas de demodulacion

Demodulador Asincronico Heterodino

Photo- Envelope
detector BPF detector

Y

LPF s

Local
oscillator

°[ a demodulacion se realiza mediante deteccion de envolvente.

*Para el caso FSK se utilizan dos osciladores locales sintonizados a
los distintos tonos correspondientes a los bit“[” y“0”.



Tasa de error de bits

* Analisis en receptores sincronicos.

* Analisis en receptores asincronicos.



Tasa de error de bits

» Receptor ASK sincronico.

Sefial de decision:
Iy =1/2(1, +i.)
1
Donde I, = 2r(PsP)?

I, puede tomar valor I; y I, = 0 (para ASK)

Para este caso

%)
BER = 1/2erfc| —
/ (ﬁ
I1—1Iy Iy

1
Donde Q = ~ — = 1/2(SNR):

ag,+0g 204




Tasa de error de bits

* Receptor ASK sincronico.

Es util dejar la expresion de BER en funcion del nimero de fotones que llegan en
un bit.
Se usa SNR = 21N, para caso de receptor heterodinoy SNR = 41N, para caso

de receptor homodino, con lo que se obtiene.

BER = 1/2 erfc( /”4&) ASK heterodino.
BER = 1/2 erfc( /%) ASK homodino.

También se puede calcular la sensibilidad.

_ 2Q%hwAf _ T2hvAf

P.oc , . ASK heterodino.
— 2
p . =4war _ 3ehwd/ ASK homodino.

U] U]



Tasa de error de bits

e Receptor PSK sincronico.

Senal de decision:

I; = 1/2(Ipcos(¢) + ic)

1
uede tomar valor de 0 o . Por otro lado, I, = 2r(P.P; )z y sus valores
¢' P p stLo)*Y

pueden ser [; e [, = —I;.

Se puede usar

BER = 1/2erfc (\%)

hlo o b _ (sNR):

oq+0g 204

Donde Q =



Tasa de error de bits

* Receptor PSK sincronico.

Es util dejar la expresion de BER en funcion del nimero de fotones que llegan en
un bit.

Se usa SNR = 2nN,, para caso de receptor heterodinoy SNR = 4nN,, para caso
de receptor homodino. Con esto se obtiene.

BER = 1/2 erfc(,/nN,,) ASK heterodino.

BER = 1/2 erfc(,/2nN,,) ASK homodino.



Tasa de error de bits

» Receptor FSK sincronico.

El receptor FSK sincronico utiliza un esquema de filtro dual, el cual actia como
dos receptores heterodinos trabajando en paralelo. Uno deja pasar los bits 1 y el
otro los bits 0. se consigue una mejora en la SNR, en comparacion al caso ASK,
en un factor de 2, debido a que en el caso FSK se recibe potencia en un bit 0, a
diferencia del caso ASK.

Esto implica que
SNR = 41N,

~ BER = 1/2 erfc (?Izﬁ) FSK heterodino



Tasa de error de bits

Modulation Format | Bit-Error Rate N, | Np
ASK heterodyne rerfc(/nN,/4) | 72 | 36
ASK homodyne rerfc(y/nN,/2) | 36 | 18
PSK heterodyne Lerfc(y/NN,) 18 | 18
PSK homodyne Lerfe(\/2NN, 91 9
FSK heterodyne Lerfe(\/nN,/2) | 36 | 36
Direct detection % p(—nN,) 20 | 10

Tabla: Sensibilidad de receptores sincronicos




Tasa de error de bits

» Receptor ASK asincronico.

Senal de decision:
1

.2 .9)\2
I = ((Ip +i.)" + z;")
A diferencia de i, e i, I no tiene una FDP (funcion de densidad de probabilidad)
Gaussiana, por lo que el analisis es mas complejo. Su FDP se puede calcular de la

siguiente manera
I +12 Il
p p
p(L1p) = 1/0” exp (_ 202 )IO (02)

La ecuacion anterior representa una distribucion Rice. [ solo tiene valores
positivos. Si I, es 0, la distribucion sera Rayleigh.
Se debe obtener

BER = 1/2[P(0/1) + P(1/0)]



Tasa de error de bits

» Receptor ASK asincronico.

Donde
I oo
Para desarrollar las integrales, se define

Q(a,B) = f xexp | —— Iy (ax)dx
B
I 1 Iy 1
~ BER =1/2 [1 ~Q (—1,3) +0Q (—“.—D)]
o g o o
Es complejo determinar una expresion analitica para I, que minimice el valor de
BER para valores dados de I, I, y 0. Sin embargo se puede aproximar Ip a [, /2,

con lo que da

1 2\ 1
BER "—:Eexp —@ = EEXP(—SNR/S)



Tasa de error de bits

» Receptor ASK asincronico.

Usando SNR = 2nN, se obtiene BER

N
BER = 1/2exp (— ”4—"’)



Tasa de error de bits

» Receptor FSK asincronico

* El receptor FSK usa un filtro dual, compuesto por dos receptores ASK.
* Se considera que las corrientes de decision generadas son I, e —I,, por lo
que el umbral de decision es [, = 0.

Sean ['e I las corrientes generadas en cada seccion del filtro dual. Para un bit 1

se tiene
1
I = ((Ip + ic)z + isz)z (distribucién Rice)
I' = noise (distribucion Rayleigh)

Probabilidad de error para bit 1
P(0/1) = f (1, 1,) U p([’,O)df'] dl
0 I



Tasa de error de bits

» Receptor FSK asincronico

* Debido a la caracteristica dual del filtro se puede demostrar que
P(0/1) = P(1/0)
* También se puede desarrollar analiticamente la expresion de BER, obteniendo

BER = L Iij‘ = L SNR/4

BER = 1/2exp(—nN,/2)



Tasa de error de bits

» Receptor DPSK asincronico

* La demodulacion PSK asincronica no es factible, pero se puede usar para
DPSK.
» La corriente filtrada se divide en dos y una de las partes se retrasa en un
tiempo igual al periodo de un bit. Estas dos corrientes se multiplican.
* El calculo es mas complicado, por tratarse de dos corrientes multiplicadas. Sin
embargo el resultado es sencillo y se muestra a continuacion.
BER = 1/2exp(—nN,)



Tasa de error de bits

Modulation Format | Bit-Error Rate Ny | Np
ASK heterodyne % exp(—nN,/4) | 80 | 40
FSK heterodyne % exp(—nN,/2) | 40 | 40
DPSK heterodyne % exp(—nN,) 20 | 20
Direct detection sexp(—nN,) 20 | 10

Tabla: Sensibilidad de receptores sincronicos




Tasa de error de bits
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Grafico: Comparacion de VER, casos sincronicos y asincronicos



Estado de la tecnologia (2002)

* No hay uso comercial de sistemas opticos coherentes,

solo uso experimental, llegando a la tasa de transmision
de 10Gbps.

e Entre las principales razones se encuentra el exito de la
tecnologiaWDM vy la llegada de los amplificadores
EDFA.



Conclusiones

* Los sistemas coherentes presenta ventajas sobre los de
modulacion de intensidad y deteccion directa. (Ancho
de banda y sensibilidad).

e Su principal desventaja esta en que las etapas de
transmision y recepcion se hacen mas complejas
(moduladores y demoduladores).



