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Resum 
 

Aquest treball analitza, primerament, la dependència que existeix entre el crosstalk 
degut a un senyal interferent i el corresponent penalty i, segon, la dependència que 
existeix entre la fase del senyal interferent respecte el senyal útil i el penalty associat 
en els sistemes de comunicacions òptiques que utilitzen modulacions QAM d’ordre M. 
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Resumen 
 

Este trabajo analiza, primeramente, la dependencia que existe entre el crosstalk 
debido a una señal interferente y el correspondiente penalty y, segundo, la 
dependencia que existe entre la fase de la señal interferente respecto la señal útil y el 
penalty asociado en los sistemas de comunicaciones ópticas que utilizan 
modulaciones QAM de orden M. 
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Abstract 
 

First of all, this project analyzes the dependence existing between crosstalk due to 
interference signal and the corresponding penalty; second, this project analyzes the 
dependence existing between the phase of the interference signal and its associated 
penalty in optical MQAM signals. 
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1. Motivació, objectius i entorn de treball 

La idea inicial d’aquest projecte era estudiar dues modulacions òptiques diferents 
àmpliament utilitzades avui dia en sistemes de comunicacions òptics. Aquestes dues 
modulacions són la modulació per polsos de Nyquist i la modulació OFDM òptica. 

La primera aprofita la ortogonalitat temporal dels polsos rectangulars, mentre que la 
segona, la freqüencial de les funcions sinc(x). 

Es pretenia analitzar i comparar quina de les dues modulacions tenia un millor 
comportament en temes de BER segons el valor de la potència òptica rebuda al 
receptor.  

 

La primera tasca necessària per la realització d’aquest projecte és una documentació i 
repàs dels sistemes de comunicacions òptiques. Es repassen conceptes de 
modulacions (modulació IQ, moduladors MZ, OFDM), tècniques de multiplexació, 
crosstalk, penalty, etc. 

El següent pas és familiaritzar-se amb l’entorn de treball. Totes les simulacions es 
realitzaran amb el software VPI TransmissionMaker (propietat de VPI Photonics), que 
facilita una interfície gràfica i el treball per blocs, així com la utilització d’scripts per 
agilitar i automatitzar les simulacions. 

 

Finalment, i durant la realització del projecte es va decidir canviar l’enfocament 
d’aquest i estudiar com podia afectar la presència d’un transmissor interferent amb una 
fase diferent de la del transmissor útil. 

També es va voler comprovar què passava quan l’ordre de la modulació també era 
diferent en el transmissor i en el interferent. 

 

 

  



 
 

 

 

 

2. Disseny de modulació d’intensitat

Comencem dissenyant sistemes bàsics de modulació d’intensitat i visualitzant algunes 
dades com són els bits d’entrada, l’espectre o el diagrama d’ull. La idea és dissenyar 
després un modulador QAM (IQ) i posteriorment un OFDM.

Primer, creem un generador de polsos
Concatenem la font binària amb un conformador de polsos NRZ i afegim un bloc 
“RiseTime” per modelar segons la realitat els polsos i afegir temps de pujada i baixada.

FIGURA 1: Diagrama de blocs del generador

Com la modulació serà externa, necessitem afegir un làser i un modulador Mach
Zender. La entrada òptica del modulador rep la senyal del làser i la elèctrica rep la 
senyal a modular. 

A continuació, és necessari simular el receptor òptic. Per
amplificador i filtre òptic i un fotodíode configurat com a PIN. Seguidament, un filtre 
pas-baix elèctric. 

FIGURA 2: Esquemàtic d’un modulador d’intensitat amb modulació externa MZM.

Per tal de veure’n el comportament, afegim un analit
MZ i un altre a la sortida del sistema. 
domini temporal, l’espectre i el diagrama d’ull.
 
Aquests són els resultats: 
 

  

Disseny de modulació d’intensitat 

m dissenyant sistemes bàsics de modulació d’intensitat i visualitzant algunes 
dades com són els bits d’entrada, l’espectre o el diagrama d’ull. La idea és dissenyar 
després un modulador QAM (IQ) i posteriorment un OFDM. 

Primer, creem un generador de polsos rectangulars alimentats per una font binària. 
Concatenem la font binària amb un conformador de polsos NRZ i afegim un bloc 
“RiseTime” per modelar segons la realitat els polsos i afegir temps de pujada i baixada.

 

Diagrama de blocs del generador de polsos NRZ. 

Com la modulació serà externa, necessitem afegir un làser i un modulador Mach
Zender. La entrada òptica del modulador rep la senyal del làser i la elèctrica rep la 

A continuació, és necessari simular el receptor òptic. Per fer-
amplificador i filtre òptic i un fotodíode configurat com a PIN. Seguidament, un filtre 

Esquemàtic d’un modulador d’intensitat amb modulació externa MZM.

Per tal de veure’n el comportament, afegim un analitzador a l’entrada del modulador 
MZ i un altre a la sortida del sistema. Aquests blocs, ens permeten veure els bits en el 
domini temporal, l’espectre i el diagrama d’ull. 
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m dissenyant sistemes bàsics de modulació d’intensitat i visualitzant algunes 
dades com són els bits d’entrada, l’espectre o el diagrama d’ull. La idea és dissenyar 

rectangulars alimentats per una font binària. 
Concatenem la font binària amb un conformador de polsos NRZ i afegim un bloc 
“RiseTime” per modelar segons la realitat els polsos i afegir temps de pujada i baixada. 

 

Com la modulació serà externa, necessitem afegir un làser i un modulador Mach-
Zender. La entrada òptica del modulador rep la senyal del làser i la elèctrica rep la 

-ho, afegim un 
amplificador i filtre òptic i un fotodíode configurat com a PIN. Seguidament, un filtre 

 

Esquemàtic d’un modulador d’intensitat amb modulació externa MZM. 

zador a l’entrada del modulador 
veure els bits en el 



 
 

 

 

 

 
Els polsos d’entrada van de 0 a 1 V, mentre que a la sortida (després d’amplificar el 
senyal òptic amb un amplificador ideal de 20 dB) els polsos van de 0 a 0.1 V.
 

FIGURA 5:  Diagrama d’ull a la sortida del TX i a la entrada del RX

  

FIGURA 3: Seqüència de bits enviada 

FIGURA 4: Seqüència de bits rebuda 

Els polsos d’entrada van de 0 a 1 V, mentre que a la sortida (després d’amplificar el 
senyal òptic amb un amplificador ideal de 20 dB) els polsos van de 0 a 0.1 V.

Diagrama d’ull a la sortida del TX i a la entrada del RX
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Els polsos d’entrada van de 0 a 1 V, mentre que a la sortida (després d’amplificar el 
senyal òptic amb un amplificador ideal de 20 dB) els polsos van de 0 a 0.1 V. 

 

 
Diagrama d’ull a la sortida del TX i a la entrada del RX 
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Ambdós diagrames d’ull mostren una bona obertura tant horitzontal com vertical. No hi 
ha presència de jitter. 
 
Posteriorment afegim un bloc atenuador i un recuperador de sincronisme per fer el 
sistema el més real possible. 
 
  



 
 

 

 

 

Càlcul de la BER en funció de 

 

FIGURA 6: Esquemàtic utilitzat per al càlcul de la BER i la sensibilitat

 
Partim d’un esquema de modulació d’intensitat com el de la figura on hem afegit un 
atenuador a continuació del MZM (que simula les pèrdues de propagació
mesurador de potència òptica i un recuperador de sincronisme per resincronitzar el 
senyal rebut amb el senyal enviat.
 
Per fer els càlculs de la BER utilitzem el bloc “BER_OOK_Stoch”, que estima la BER 
passant-li com a paràmetre el senyal de referènc
 
Amb tot, calculem la BER associada a la potència òptica que li arriba al receptor 
gràcies al bloc “NumericalAnalyzer2D”. Per tal del tenir una visió clara del 
comportament de la BER, realitzem un escombrat en el que variem el valor de 
l’atenuació (inicialment el valor de l’amplificador és 0 dB) de 0 dB a 50 
en una gràfica. 
 
Aquest és el resultat: 
 
 

FIGURA 7

  

Càlcul de la BER en funció de la potència òptica rebuda  

Esquemàtic utilitzat per al càlcul de la BER i la sensibilitat

Partim d’un esquema de modulació d’intensitat com el de la figura on hem afegit un 
atenuador a continuació del MZM (que simula les pèrdues de propagació
mesurador de potència òptica i un recuperador de sincronisme per resincronitzar el 
senyal rebut amb el senyal enviat. 

culs de la BER utilitzem el bloc “BER_OOK_Stoch”, que estima la BER 
li com a paràmetre el senyal de referència. 

Amb tot, calculem la BER associada a la potència òptica que li arriba al receptor 
gràcies al bloc “NumericalAnalyzer2D”. Per tal del tenir una visió clara del 
comportament de la BER, realitzem un escombrat en el que variem el valor de 

cialment el valor de l’amplificador és 0 dB) de 0 dB a 50 dB i ho mostrem 

7: BER en funció de la potència òptica rebuda. 
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Esquemàtic utilitzat per al càlcul de la BER i la sensibilitat. 

Partim d’un esquema de modulació d’intensitat com el de la figura on hem afegit un 
atenuador a continuació del MZM (que simula les pèrdues de propagació), un 
mesurador de potència òptica i un recuperador de sincronisme per resincronitzar el 

culs de la BER utilitzem el bloc “BER_OOK_Stoch”, que estima la BER 

Amb tot, calculem la BER associada a la potència òptica que li arriba al receptor 
gràcies al bloc “NumericalAnalyzer2D”. Per tal del tenir una visió clara del 
comportament de la BER, realitzem un escombrat en el que variem el valor de 

dB i ho mostrem 

 



 
 

 

 

 

S’aprecia que la resolució no és suficient, per tant, fem
amb passos de 1 dB: 
 

FIGURA 8

Si fem un escombrat de l’atenuació de 18 a 23 dB, amb passos de 0.1 dB, els resultats 
són: 

 

FIGURA 9

  

S’aprecia que la resolució no és suficient, per tant, fem un escombrat de 0 a 30 dB 

8: BER en funció de la potència òptica rebuda 

 
Si fem un escombrat de l’atenuació de 18 a 23 dB, amb passos de 0.1 dB, els resultats 

 

9: BER en funció de la potència òptica rebuda 
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escombrat de 0 a 30 dB 

 

Si fem un escombrat de l’atenuació de 18 a 23 dB, amb passos de 0.1 dB, els resultats 

 



 
 

 

 

 

A partir d’aquí, deixem fixat
potència òptica al receptor mínima per aconseguir una BER de 1e
 
Fem un sweep on variem el valor de l’atenuador de 35 dB a 50 dB amb passos de 0.5 
dB: 
 

FIGURA 10

 
Veiem que són necessaris 11.2 dBm al receptor per aconseguir una BER de 1e
 
 

  

 
A partir d’aquí, deixem fixat el valor de l’amplificador òptic a 40 dB i busquem la 
potència òptica al receptor mínima per aconseguir una BER de 1e-3. 

Fem un sweep on variem el valor de l’atenuador de 35 dB a 50 dB amb passos de 0.5 

10: BER en funció de la potència òptica rebuda 

Veiem que són necessaris 11.2 dBm al receptor per aconseguir una BER de 1e
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el valor de l’amplificador òptic a 40 dB i busquem la 

Fem un sweep on variem el valor de l’atenuador de 35 dB a 50 dB amb passos de 0.5 

 

Veiem que són necessaris 11.2 dBm al receptor per aconseguir una BER de 1e-3. 



 
 

 

 

 

Scripts d’escombrat de valors d’atenuació i càlcul d e la BER en 
funció de la potència òptica rebuda

 
Per poder treballar millor amb els scripts, afegim un bloc anom
permet utilitzar els valors de la BER com a variables dins del codi.
 

FIGURA 

 
 

setstate BER Title "BER as a function of the received optical power"

 
set ATT_start 35 
set ATT_end 50 
set ATT_incr 0.5 
set pasos 30 
 
for {set i 0}  {$i <= $pasos}  {incr i 1} 

 
set ATT [expr $att_start + $i * $att_incr]
setstate Attenuator_vtms1 Attenuation $ATT
run 1 

} 

 

setstate BER Title "BER as a function of the received optical power"

 
set BER_current 0 
set BER_target 0.001 
set att_start 35 
set att_incr 0.5 
set i 0 
 
while {$BER_current < $BER_target} {

  

cripts d’escombrat de valors d’atenuació i càlcul d e la BER en 
funció de la potència òptica rebuda  

Per poder treballar millor amb els scripts, afegim un bloc anomenat “PostValue” que 
permet utilitzar els valors de la BER com a variables dins del codi. 

IGURA 11: Esquemàtic incloent el bloc PostValue 

setstate BER Title "BER as a function of the received optical power" 

{incr i 1}  { 

set ATT [expr $att_start + $i * $att_incr] 
setstate Attenuator_vtms1 Attenuation $ATT 

setstate BER Title "BER as a function of the received optical power" 

while {$BER_current < $BER_target} { 
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cripts d’escombrat de valors d’atenuació i càlcul d e la BER en 

enat “PostValue” que 
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set att [expr $att_start + $i * $att_incr] 
setstate Attenuator_vtms1 Attenuation $att 
set BER_current [statevalue PostValue_vtms1 InputValue] 
incr i 1 
run 1 

} 

 
  



 
 

 

 

 

Metodologia per veure com varia la sensibilitat a me sura que canvia 
el crosstalk 
 

FIGURA 12: Esquemàtic modulació d’intensitat. Branca sup: TX útil. Branca inf: TX interferent.

La manera de modelar el crosstalk utilitzada és atenuar directament el se
interferent. Per tant, el valor del atenuador és el que fixa el valor del crosstalk. El 
resultat de la simulació de la modulació d’intensitat variant el XT de 5dB a 40dB és el 
següent: 

FIGURA 

 

 

  

etodologia per veure com varia la sensibilitat a me sura que canvia 

Esquemàtic modulació d’intensitat. Branca sup: TX útil. Branca inf: TX interferent.

La manera de modelar el crosstalk utilitzada és atenuar directament el se
. Per tant, el valor del atenuador és el que fixa el valor del crosstalk. El 

resultat de la simulació de la modulació d’intensitat variant el XT de 5dB a 40dB és el 

IGURA 13: Penalty en funció del crosstalk 
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etodologia per veure com varia la sensibilitat a me sura que canvia 

 

Esquemàtic modulació d’intensitat. Branca sup: TX útil. Branca inf: TX interferent. 

La manera de modelar el crosstalk utilitzada és atenuar directament el senyal 
. Per tant, el valor del atenuador és el que fixa el valor del crosstalk. El 

resultat de la simulació de la modulació d’intensitat variant el XT de 5dB a 40dB és el 
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3. Disseny de modulació M-QAM 

El següent pas necessari en el projecte és el disseny d’un sistema 
transmissor/receptor que utilitzi una modulació M-QAM. Per fer-ho, aprofitem el bloc 
predefinit anomenat “mQAM” i dissenyem una branca pel transmissor útil i una altra 
per al transmissor interferent. Anàlogament a la modulació d’intensitat, també afegim el 
diagrama de blocs del receptor. 

El bloc atenuador a la branca inferior modelarà el crosstalk, mentre que l’atenuador a 
la sortida de l’acoplador permetrà trobar la potència mínima (sensibilitat) que garanteix 
una BER de 1e-3. 

 

FIGURA 14: Esquemàtic de la modulació MQAM. Branca sup: TX útil. Branca inf: TX interferent. 

 

FIGURA 15: Composició interna del bloc mQAM. 
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4. Sensibilitat, crosstalk i penalty 

Definim els tres conceptes amb els que treballarem. 
 

• Sensibilitat: Mínima potència que ha d’arribar al receptor per tenir una BER 
determinada. En el nostre cas fixem una BER objectiu de 1e-3. 
 

• Crosstalk (XT):  Relació entre la potència del senyal útil i la del interferent. En 
el nostre cas, modelarem el crosstalk com un atenuador a la branca del senyal 
interferent, “Attenuator_interf”. 

 
 XT(dB) = Pu(dBm) - Pinter(dBm) = Pu(dBm) - [Pu(dBm) - Att_interf(dBm)] = Att_interf 
 

• Penalty : Variació del valor de la sensibilitat a mesura que varia el XT. Com 
més baix és el XT (més interferència) més gran és el valor de la potència 
mínima necessària al receptor per garantir una BER de 1e-3.  

 

  



 
 

 

 

 

5. Impacte del XT degut a un TX interferent (fase 0º)

Un cop ja tenim dissenyats els esquemàtics que permeten simu
d’intensitat i modulacions MQAM, comencem a estudiar el impacte del XT
penalty. Volem demostrar que com més baix és el valor del crosstalk (senyal 
interferent menys atenuat) major penalty existeix. És a dir, a menor crosstalk, el 
requeriment de potència mínima 

FIGURA 16: Esquemàtic 

5.1. Intensitat

FIGURA 17: Gràfic del penalty en funció del XT per la modulació d’intensitat.

  

Impacte del XT degut a un TX interferent (fase 0º)

Un cop ja tenim dissenyats els esquemàtics que permeten simular modulacions 
d’intensitat i modulacions MQAM, comencem a estudiar el impacte del XT

. Volem demostrar que com més baix és el valor del crosstalk (senyal 
interferent menys atenuat) major penalty existeix. És a dir, a menor crosstalk, el 
equeriment de potència mínima (sensibilitat) augmenta. 

Esquemàtic de modulació MQAM i bloc DelaySignal

Intensitat  

Gràfic del penalty en funció del XT per la modulació d’intensitat.
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Impacte del XT degut a un TX interferent (fase 0º) 

lar modulacions 
d’intensitat i modulacions MQAM, comencem a estudiar el impacte del XT sobre el 

. Volem demostrar que com més baix és el valor del crosstalk (senyal 
interferent menys atenuat) major penalty existeix. És a dir, a menor crosstalk, el 

 

DelaySignal. 

 

Gràfic del penalty en funció del XT per la modulació d’intensitat. 
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Típicament, considerarem un penalty màxim acceptable de 2 o 3 dB. 

A continuació, observem com afecta el XT a les modulacions MQAM on TX útil i TX 
interferent utilitzen el mateix ordre de modulació i la mateixa fase. 

5.2. 4QAM 
 

 

FIGURA 18: Constel·lació 4QAM 

 

FIGURA 19: Gràfic del penalty en funció del XT per la modulació 4QAM. 
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5.3. 16QAM 
 

 

FIGURA 20: Constel·lació 16QAM 

 

 

FIGURA 21: Gràfic del penalty en funció del XT per la modulació 16QAM. 
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5.4. 64QAM 
 

 

FIGURA 22: Constel·lació 64QAM 

 

 

FIGURA 23: Gràfic del penalty en funció del XT per la modulació 16QAM. 
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5.5. 256QAM 
 

 
FIGURA 24: Constel·lació 256QAM 

 
FIGURA 25: Gràfic del penalty en funció del XT per la modulació 256QAM. 

 

 

Un cop tenim totes les simulacions realitzades, agrupem els resultats en una sola 
gràfica per poder veure conjuntament com afecta el crosstalk segons quin sigui 
l’ordre de la modulació: 
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TAULA 1: Resultats simulacions XT vs penalty modulacions MQAM amb fase interferent 0º. 

 

XT [dB]
4QAM fase 

0º

16QAM 

fase 0º

64QAM 

fase 0º

256QAM 

fase 0º

45 0,00

44 0,00

43 0,00

42 0,00

41 0,10

40 0,00 0,00 0,00 0,29

39 0,00 0,00 0,00 0,29

38 0,00 0,00 0,00 0,49

37 0,00 0,00 0,00 0,68

36 0,00 0,10 0,00 0,98

35 0,00 0,10 0,00 1,27

34 0,00 0,10 0,10 1,66

33 0,00 0,10 0,10 2,25

32 0,00 0,20 0,39 2,83

31 0,00 0,20 0,69 4,10

30 0,01 0,20 0,88 5,67

29 0,01 0,30 1,08 7,91

28 0,01 0,40 1,37 12,50

27 0,01 0,50 1,76 12,51

26 0,11 0,60 2,35 12,51

25 0,11 0,80 2,84 12,51

24 0,22 0,99 3,62

23 0,22 1,19 4,70

22 0,32 1,59 6,26

21 0,33 1,89 8,81

20 0,44 2,29 13,01

19 0,55 2,89

18 0,75 3,58

17 0,87 4,38

16 1,09 5,58

15 1,31 7,27

14 1,54

13 1,88

12 2,22

11 2,68

10 3,15

9

8

7

6

5

Penalty [dB]



 
 

 

 

 

FIGURA 26: Comparativa segons l’ordre de la modulació de l’impacte del XT sobre el 

 

Notem que, a mesura que augmenta l’ordre de la modulació (m=2,4,6,8), 
nivell de crosstalk el penalty creix exageradament.

Per exemple: per un valor de XT de 20 dB, si utilitzem una modulació 4QAM tindrem 
un penalty de 1 dB, mentre que si la modul
augmenta fins als 2.75 dB, 

Per tant, si el transmissor interferent té la mateixa fase que el transmissor útil (0º) 
podem fixar, per cada modulació, el crosstalk permissible per tenir un penalty 
de 3 dB: 

 4QAM

Crosstalk (dB) 11.5 

TAULA

  

 

  

Comparativa segons l’ordre de la modulació de l’impacte del XT sobre el 
penalty amb fase interferent 0º. 

otem que, a mesura que augmenta l’ordre de la modulació (m=2,4,6,8), 
nivell de crosstalk el penalty creix exageradament. 

Per exemple: per un valor de XT de 20 dB, si utilitzem una modulació 4QAM tindrem 
dB, mentre que si la modulació utilitzada és la 16QAM, el penalty 

dB, és a dir 1.75 dB més. 

Per tant, si el transmissor interferent té la mateixa fase que el transmissor útil (0º) 
podem fixar, per cada modulació, el crosstalk permissible per tenir un penalty 

4QAM 16QAM 64QAM 

 dB 19.5 dB 26 dB 
 

AULA 2: Crosstalk permisible per penalty de 3dB 
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Comparativa segons l’ordre de la modulació de l’impacte del XT sobre el 

otem que, a mesura que augmenta l’ordre de la modulació (m=2,4,6,8), pel mateix 

Per exemple: per un valor de XT de 20 dB, si utilitzem una modulació 4QAM tindrem 
ació utilitzada és la 16QAM, el penalty 

Per tant, si el transmissor interferent té la mateixa fase que el transmissor útil (0º) 
podem fixar, per cada modulació, el crosstalk permissible per tenir un penalty màxim 

256QAM 

32.5 dB 
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6. Impacte de la fase de 45º en el TX interferent 

Repetim les simulacions anteriors però aquest cop, i fent ús del bloc “Delay Signal”, 
modifiquem la fase del làser del transmissor interferent i la fixem a 45º.  

Tornem a executar els scripts i aquests són els resultats de les simulacions: 

 
TAULA 3: Resultats simulacions XT vs penalty modulacions MQAM amb fase interferent 45º. 

XT [dB]
4QAM fase 

45º

16QAM 

fase 45º

64QAM 

fase 45º

256QAM 

fase 45º

45 0,00

44 0,00

43 0,19

42 0,29

41 0,39

40 0,00 0,10 0,00 0,48

39 0,00 0,10 0,00 0,58

38 0,00 0,10 0,00 0,78

37 0,00 0,10 0,09 0,97

36 0,00 0,20 0,29 1,36

35 0,00 0,20 0,19 1,75

34 0,00 0,10 0,29 2,15

33 0,00 0,10 0,39 2,73

32 0,00 0,20 0,48 4,00

31 0,00 0,20 0,58 5,86

30 0,00 0,30 0,87 9,18

29 0,00 0,40 1,27 12,79

28 0,00 0,40 1,66 12,80

27 0,01 0,60 2,34 12,80

26 0,01 0,70 2,83 12,80

25 0,02 0,80 3,81 12,80

24 0,02 1,09 5,27

23 0,02 1,39 7,62

22 0,13 1,69 12,51

21 0,23 1,99 20,52

20 0,24 2,49 20,53

19 0,45 3,08

18 0,56 3,98

17 0,77 5,95

16 0,89 9,19

15 1,11 15,67

14 1,54

13 1,97

12 2,51

11 3,17

10 4,03

9

8

7

6

5

Penalty [dB]



 
 

 

 

 

FIGURA 27: Comparativa segons l’ordre de la modulació de l’impacte del XT sobre el 

De manera anàloga al cas anterior: per un valor de XT de 20 dB, si utilitzem una 
modulació 4QAM tindrem un penalty de 0.5 dB, mentr
és la 16QAM, el penalty augmenta fins als 3 dB, és a dir 2.5 dB més.

Per tant, si el transmissor interferent té la mateixa fase que el transmissor útil (0º) 
podem fixar, per cada modulació, el crosstalk permissible per teni
de 3 dB: 

 4QAM

Crosstalk (dB) 12 dB

TAULA

 

Un cop tenim els dos conjunts de simulacions (fase 0º i fase 45º) passem a graficar
tot conjuntament per tenir una visió més àmplia de com afecta que la fase del 
transmissor interferent sigui 45º:

  

Comparativa segons l’ordre de la modulació de l’impacte del XT sobre el 
penalty amb fase interferent 45º. 

 

De manera anàloga al cas anterior: per un valor de XT de 20 dB, si utilitzem una 
modulació 4QAM tindrem un penalty de 0.5 dB, mentre que si la modulació utilitzada 
és la 16QAM, el penalty augmenta fins als 3 dB, és a dir 2.5 dB més. 

Per tant, si el transmissor interferent té la mateixa fase que el transmissor útil (0º) 
podem fixar, per cada modulació, el crosstalk permissible per tenir un penalty màxim 

 
4QAM 16QAM 64QAM 

dB 20 dB 27 dB 
 

AULA 4: Crosstalk permisible per penalty de 3dB 

Un cop tenim els dos conjunts de simulacions (fase 0º i fase 45º) passem a graficar
nir una visió més àmplia de com afecta que la fase del 

transmissor interferent sigui 45º: 
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Comparativa segons l’ordre de la modulació de l’impacte del XT sobre el 

De manera anàloga al cas anterior: per un valor de XT de 20 dB, si utilitzem una 
e que si la modulació utilitzada 

Per tant, si el transmissor interferent té la mateixa fase que el transmissor útil (0º) 
r un penalty màxim 

256QAM 

33 dB 

Un cop tenim els dos conjunts de simulacions (fase 0º i fase 45º) passem a graficar-ho 
nir una visió més àmplia de com afecta que la fase del 



 
 

 

 

 

FIGURA 28: Comparativa segons l’ordre de la modulació de l’impacte del XT sobre el 

 

Com queda reflectit a la gràfica superior
modulació, que si la fase del transmissor interferent és de 45º, afecta negativament al 
requeriment de potència mínima necessària al receptor per complir la BER objectiu.

En el cas de la modulació 4QAM, el fenomen apar
15 dB. A la resta, l’empitjorament és present sigui quin sigui el valor del XT.

 

 4QAM

Variació XT 
(dB) 0.9 dB

TAULA 5: Variació del crosstalk màxim assumible en pasar de 0º a 

Aquest fenomen es produeix, principalment, perquè si la constel·lació es rota 45º els 
símbols queden més pròxims entre ells i provoca que la probabilitat d’error de bit 
augmenti. Per tant, és necessari donar més potència als símbo
ells i mantenir la BER objectiu de 1e

  

Comparativa segons l’ordre de la modulació de l’impacte del XT sobre el 
penalty pels casos de 0º i 45º 

Com queda reflectit a la gràfica superior, es compleix, sigui quin sigui l’ordre de la 
modulació, que si la fase del transmissor interferent és de 45º, afecta negativament al 
requeriment de potència mínima necessària al receptor per complir la BER objectiu.

En el cas de la modulació 4QAM, el fenomen apareix per valors de XT per davall dels 
15 dB. A la resta, l’empitjorament és present sigui quin sigui el valor del XT.

4QAM 16QAM 64QAM 

0.9 dB 0.5 dB 1.5 dB 

 

Variació del crosstalk màxim assumible en pasar de 0º a 45º per penalty de 3 dB.

 

Aquest fenomen es produeix, principalment, perquè si la constel·lació es rota 45º els 
símbols queden més pròxims entre ells i provoca que la probabilitat d’error de bit 
augmenti. Per tant, és necessari donar més potència als símbols per allunyar
ells i mantenir la BER objectiu de 1e-3. 
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Comparativa segons l’ordre de la modulació de l’impacte del XT sobre el 

pleix, sigui quin sigui l’ordre de la 
modulació, que si la fase del transmissor interferent és de 45º, afecta negativament al 
requeriment de potència mínima necessària al receptor per complir la BER objectiu. 

eix per valors de XT per davall dels 
15 dB. A la resta, l’empitjorament és present sigui quin sigui el valor del XT. 

256QAM 

0.7 dB 

45º per penalty de 3 dB. 

Aquest fenomen es produeix, principalment, perquè si la constel·lació es rota 45º els 
símbols queden més pròxims entre ells i provoca que la probabilitat d’error de bit 

ls per allunyar-los entre 
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7. Escombrat de la fase del TX interferent 

Una de les idees inicials era demostrar que el pitjor cas que es podia donar era que la 
fase del transmissor interferent fos 45º. 

Per demostrar-ho, s’ha realitzat una simulació escombrant el valor de la fase del 
transmissor interferent des de 0º fins a 90º. La modulació utilitzada és una 4QAM. 

El resultat d’aquesta simulació és el següent: 

Sens (dB) 
Penalty 

(dB) 

-16,85 3,64 

-10,60 9,89 

-10,60 9,89 

-10,60 9,89 

-10,60 9,89 

-10,60 9,89 

-10,60 9,89 

-10,60 9,89 

-10,59 9,90 

-10,59 9,90 

-10,59 9,90 

-10,59 9,90 

-10,59 9,90 

-10,59 9,90 

-10,59 9,90 

-10,59 9,90 

-10,59 9,90 

-10,59 9,90 

-10,58 9,91 

-10,58 9,91 

-10,58 9,91 

-10,58 9,91 

-10,58 9,91 

-10,58 9,91 

-10,58 9,91 

-10,57 9,92 

-10,57 9,92 

-10,57 9,92 

-10,57 9,92 

-10,57 9,92 

-10,56 9,93 

-10,56 9,93 

-10,56 9,93 

-10,56 9,93 

-10,56 9,93 

-10,55 9,94 

-10,55 9,94 

-10,55 9,94 

-10,55 9,94 

-10,55 9,94 

-10,54 9,95 

-10,54 9,95 

-10,54 9,95 

-10,54 9,95 

-17,86 2,63 

-20,49 0,00 

 

TAULA 6: Variació del penalty al variar el valor de la fase interferent de 0º a 90º. 

 

Si grafiquem les dades obtingudes, el resultat és el següent: 



 
 

 

 

 

 

FIGURA 29: Penalty associat a cada valor de la fase del

Veient el resultat, no podem concloure que una fase de 45º sigui el pitjor cas, tot i que 
la teoria així ho apunti. Per tant, decidim no considerar vàlid aquest resultat i proposar 
una metodologia diferent de càlcul com a futura 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Penalty associat a cada valor de la fase del transmissor interferent.

 

Veient el resultat, no podem concloure que una fase de 45º sigui el pitjor cas, tot i que 
la teoria així ho apunti. Per tant, decidim no considerar vàlid aquest resultat i proposar 
una metodologia diferent de càlcul com a futura investigació. 

 

31 

 

transmissor interferent. 

Veient el resultat, no podem concloure que una fase de 45º sigui el pitjor cas, tot i que 
la teoria així ho apunti. Per tant, decidim no considerar vàlid aquest resultat i proposar 
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8. Impacte de l’ordre de la modulació en el TX interferent 

L’últim fenomen que es volia estudiar durant la realització d’aquest projecte era què 
passava quan transmissor útil i transmissor interferent tenien ordres de modulació 
diferents, així com fases diferents (0º i 45º). 

La fase del transmissor útil es fixa a 0º i la del interferent pot ser 0º o 45º. 

Per tenir una mostra representativa, s’han estudiat les següents combinacions. 

8.1. TX interferent amb fase de 0º 

a. 16QAM vs 4QAM 

b. 4QAM vs 16QAM 

c. 64QAM vs 16QAM 

d. 16QAM vs 64QAM 

8.2. TX interferent amb fase de 45º 

a. 16QAM vs 4QAM 

b. 4QAM vs 16QAM 

c. 64QAM vs 16QAM 

d. 16QAM vs 64QAM 
 

 

Per facilitar la visualització de les dades obtingudes amb les simulacions, s’ha decidit 
mostrar agrupats els resultats de cada combinació amb fase interferent 0º i fase 
interferent 45º. Les taules amb els resultats numèrics es troben al final del document, a 
l’apartat “12.3 Taules”. 

 



 
 

 

 

 

FIGURA 

 

FIGURA 

  

IGURA 30: TX útil 16QAM i TX interferent 4QAM. 

IGURA 31: TX útil 16QAM i TX interferent 64QAM. 
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FIGURA 

 

FIGURA 

 

  

IGURA 32: TX útil 4QAM i TX interferent 16QAM. 

 

IGURA 33: TX útil 64QAM i TX interferent 16QAM. 
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9. Conclusions 

La realització d’aquest projecte ha permés, primer de tot, aprendre a dissenyar 
sistemes de transmissió/recepció òptics amb el software de VPIphotonics, ja siguin 
amb modulacions d’intensitat o modulacions QAM. 

Els resultats obtinguts demostren que: 

• Com més gran és l’ordre de la modulació QAM, més afecta el crosstalk 
degut a un transmissor interferent. 

• Si el transmissor interferent, a més, té una fase de 45º respecte el 
transmissor útil, aquest fenomen empitjora i fa necessària una potència 
rebuda major que si la fase fos de 0º. 

• Si transmissor i interferent utilitzen modulacions QAM d’ordre diferent afecta 
de manera similar a que si els dos utilitzessin la mateixa modulació però 
fases diferents. 
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10. Futures línies d’investigació 

• Implementar una simulació que permeti determinar amb més precisió que la 
fase de 45º en el TX interferent és el pitjor cas possible. Els resultats obtinguts 
en aquest projecte no són concloents. 

• Estudiar com es comporten altres modulacions en front al crosstalk, com poden 
ser les M-PSK. 

• Analitzar més casos creuats de modulacions QAM d’ordre diferent. 
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12. Apèndix 

12.1. Acrònims 
 

ATT: Atenuació. 

BER: Bit Error Rate. Taxa d’error de bit. 

MZM: Modulador Mach-Zender. 

OFDM: Multiplexació per divisió de freqüències ortogonals. 

Pmin : Potència mínima o Sensibilitat del receptor. 

QAM: Modulació d’amplitud en quadratura. 

RX: Receptor. 

SER: Symbol Error Rate. Taxa d’error de símbol. 

TX: Transmissor. 

XT: Crosstalk o interferència. 

 

12.2. Scripts 
 

Escombrat del valor del atenuador del TX interferen t: 
 
#Script sweep att_interferent 
 
set BER 10 
set BER_target 1.0e-3 
set att_start 0 
set att_incr 0.1 
set i 0 
#Definim una variable corresponent al fitxer de resultats 
set results [open U:/results.txt a] 
 
while {$BER > $BER_target} { 
 
 set att [expr $att_start + $i * $att_incr] 
 setstate Crosstalk Attenuation $att 
 run 1 
 set BER [statevalue BER InputValue] 
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 #Escribim el valor de la BER al fixer de resultats 
 puts $results "$BER_current" 
 incr i 1 
} 
#Tanquem el fitxer de resultats 
close $results 

 
 
Escombrat del valor de XT: 
 
set BER_target 0.001 
set BER_ok 0 
set results [open U:/results_QAM_QAM.txt a] 
set ATTmax 100.00 
set ATTmin 0.00 
set ATT [expr {($ATTmax - $ATTmin)/2}] 
 
for {set i 10} {$i < 51} {incr i 1} { 
 
 set XT $i 
 setstate Crosstalk Attenuation $XT 
 
  while {$BER_ok != 1} { 
     setstate Attenuator Attenuation $ATT 
     run 1 
     wrapup 
      
     set BER [statevalue BER InputValue]; 
     #set POWER [statevalue Power InputValue]; 
 
     if {[expr $BER == $BER_target]} { 
      set BER_ok 1; 
     } 
    if {[expr $BER > $BER_target]} { 
     set ATTmax $ATT; 
     if {[expr ($ATTmax - $ATTmin) < 0.05]} { 
      set BER_ok 1; 
     } else { 
      set ATT [expr ($ATTmax + $ATTmin)/2] 
     } 
     } 
    if {[expr $BER < $BER_target]} { 
     set ATTmin $ATT; 
     if {[expr ($ATTmax - $ATTmin) < 0.05]} { 
      set BER_ok 1; 
     } else { 
      set ATT [expr ($ATTmax + $ATTmin)/2] 
     } 
    } 
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  } 
  set POWER [statevalue Power InputValue] 
  set BER_ok 0 
  set ATTmax 100.00 
  set ATTmin 0.00 
  set ATT [expr {($ATTmax - $ATTmin)/2}] 
  puts $results "XT: $XT dB; Sens: $POWER dBm" 
} 
close $results 

 
 
 
Escombrat de la fase del TX interferent: 
 
set BER_target 0.001 
set BER_ok 0 
set results [open U:/results_sweep_phase.txt a] 
set XT 11 
setstate Crosstalk Attenuation $XT 
set ATTmax 100.00 
set ATTmin 0.00 
set ATT [expr {($ATTmax - $ATTmin)/2}] 
 
for {set i 0} {$i < 92} {incr i 2} { 
 
 set phase $i 
 setstate DelaySignal PhaseShift $phase 
 
  while {$BER_ok != 1} { 
     setstate Attenuator Attenuation $ATT 
     run 1 
     wrapup 
      
     set BER [statevalue BER InputValue]; 
     #set POWER [statevalue Power InputValue]; 
 
    if {[expr $BER == $BER_target]} { 
     set BER_ok 1; 
    } 
    if {[expr $BER > $BER_target]} { 
     set ATTmax $ATT; 
     if {[expr ($ATTmax - $ATTmin) < 0.05]} { 
      set BER_ok 1; 
     } else { 
      set ATT [expr ($ATTmax + $ATTmin)/2] 
     } 
    } 
    if {[expr $BER < $BER_target]} { 
     set ATTmin $ATT; 
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     if {[expr ($ATTmax - $ATTmin) < 0.05]} { 
      set BER_ok 1; 
     } else { 
      set ATT [expr ($ATTmax + $ATTmin)/2] 
     } 
    } 
  } 
  set POWER [statevalue Power InputValue] 
  set BER_ok 0 
  set ATTmax 100.00 
  set ATTmin 0.00 
  set ATT [expr {($ATTmax - $ATTmin)/2}] 
  puts $results "Phase: $phase dB; Sens: $POWER dBm" 
} 
close $results 

  



   
 

 

 

42 

 

12.3. Taules 
 

 

TAULA 7: TX útil 16QAM i TX interferent 4QAM 

XT (dB)
Sensitivity 

(dBm)
Penalty 
(dBm) XT (dB)

Sensitivity 
(dBm)

Penalty 
(dBm)

45 -38,91 0,00 45 -38,91 0,00

44 -38,91 0,00 44 -38,91 0,00

43 -38,91 0,00 43 -38,91 0,00

42 -38,91 0,00 42 -38,91 0,00

41 -38,91 0,00 41 -38,91 0,00

40 -38,91 0,00 40 -38,91 0,00

39 -38,91 0,00 39 -38,91 0,00

38 -38,91 0,00 38 -38,91 0,00

37 -38,91 0,00 37 -38,91 0,00

36 -38,91 0,00 36 -38,91 0,00

35 -39,01 0,00 35 -38,81 0,10

34 -38,91 0,00 34 -38,81 0,10

33 -38,91 0,00 33 -38,91 0,00

32 -38,91 0,00 32 -38,81 0,10

31 -38,81 0,10 31 -38,81 0,10

30 -38,71 0,20 30 -38,81 0,10

29 -38,61 0,30 29 -38,8 0,11

28 -38,51 0,40 28 -38,7 0,21

27 -38,41 0,50 27 -38,51 0,40

26 -38,31 0,60 26 -38,21 0,70

25 -38,11 0,80 25 -38,01 0,90

24 -37,9 1,01 24 -37,81 1,10

23 -37,7 1,21 23 -37,51 1,40

22 -37,59 1,32 22 -37,01 1,90

21 -37,19 1,72 21 -36,41 2,50

20 -36,69 2,22 20 -35,71 3,20

19 -36,08 2,83 19 -35,2 3,71

18 -35,57 3,34 18 -33,91 5,00

17 -34,95 3,96 17 -32,51 6,40

16 -34,13 4,78 16 -30,52 8,39

15 -33,01 5,90 15 -28,03 10,88

Fase 0º // TimeWindow = 
2^15/BitRateDefault

Fase 45º // TimeWindow = 
2^15/BitRateDefault
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TAULA 8: TX útil 16QAM i TX interferent 64QAM 

XT (dB)
Sensitivity 

(dBm)
Penalty 
(dBm) XT (dB)

Sensitivity 
(dBm)

Penalty 
(dBm)

45 -39,01 0,00 45 -39 0,00

44 -39,01 0,00 44 -39 0,00

43 -39,01 0,00 43 -39 0,00

42 -39,01 0,00 42 -38,9 0,10

41 -38,91 0,10 41 -38,9 0,10

40 -38,91 0,10 40 -38,91 0,09

39 -38,91 0,10 39 -38,91 0,09

38 -38,91 0,10 38 -38,91 0,09

37 -38,91 0,10 37 -38,91 0,09

36 -38,91 0,10 36 -38,91 0,09

35 -38,91 0,10 35 -38,82 0,18

34 -38,91 0,10 34 -38,82 0,18

33 -38,82 0,19 33 -38,82 0,18

32 -38,82 0,19 32 -38,91 0,09

31 -38,82 0,19 31 -38,82 0,18

30 -38,82 0,19 30 -38,72 0,28

29 -38,72 0,29 29 -38,72 0,28

28 -38,72 0,29 28 -38,72 0,28

27 -38,62 0,39 27 -38,62 0,38

26 -38,52 0,49 26 -38,52 0,48

25 -38,43 0,58 25 -38,42 0,58

24 -38,33 0,68 24 -38,42 0,58

23 -38,23 0,78 23 -38,32 0,68

22 -37,93 1,08 22 -37,83 1,17

21 -37,64 1,37 21 -37,53 1,47

20 -37,34 1,67 20 -37,23 1,77

19 -36,8 2,21 19 -36,64 2,36

18 -36,5 2,51 18 -35,95 3,05

17 -35,7 3,31 17 -35,16 3,84

16 -35 4,01 16 -33,78 5,22

15 -33,8 5,21 15 -31,12 7,88

Fase 0º // TimeWindow = 
2^15/BitRateDefault

Fase 45º // TimeWindow = 
2^15/BitRateDefault
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TAULA 9: TX útil 4QAM i TX interferent 16QAM 

XT (dB)
Sensitivity 

(dBm)
Penalty 
(dBm) XT (dB)

Sensitivity 
(dBm)

Penalty 
(dBm)

35 -46,12 0,00 35 -46,22 0,00

34 -46,12 0,00 34 -46,22 0,00

33 -46,12 0,00 33 -46,22 0,00

32 -46,12 0,00 32 -46,22 0,00

31 -46,12 0,00 31 -46,22 0,00

30 -46,21 -0,09 30 -46,31 -0,09

29 -46,21 -0,09 29 -46,21 0,01

28 -46,21 -0,09 28 -46,21 0,01

27 -46,21 -0,09 27 -46,11 0,11

26 -46,21 -0,09 26 -46,11 0,11

25 -46,21 -0,09 25 -46,11 0,11

24 -46,11 0,01 24 -46,11 0,11

23 -46,01 0,11 23 -46,11 0,11

22 -46,1 0,02 22 -46,01 0,21

21 -46 0,12 21 -45,9 0,32

20 -45,9 0,22 20 -45,8 0,42

19 -45,8 0,32 19 -45,8 0,42

18 -45,69 0,43 18 -45,79 0,43

17 -45,68 0,44 17 -45,68 0,54

16 -45,47 0,65 16 -45,47 0,75

15 -45,36 0,76 15 -45,26 0,96

14 -45,14 0,98 14 -45,04 1,18

13 -45,12 1,00 13 -44,63 1,59

12 -44,89 1,23 12 -44,31 1,91

11 -44,56 1,56 11 -43,88 2,34

10 -44,12 2,00 10 -43,24 2,98

9 -43,57 2,55 9 -42,5 3,72

8 -42,91 3,21 8 -41,35 4,87

7 -42,04 4,08 7 -40,09 6,13

6 -41,05 5,07 6 -38,02 8,20

5 -39,74 6,38 5 -34,85 11,37

Fase 0º // TimeWindow = 
2^15/BitRateDefault

Fase 45º // TimeWindow = 
2^15/BitRateDefault
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TAULA 10: TX útil 64QAM i TX interferent 16QAM 

 

 

 

 

XT (dB)
Sensitivity 

(dBm)
Penalty 
(dBm) XT (dB)

Sensitivity 
(dBm)

Penalty 
(dBm)

40 -32,65 0,00 40 -32,6 0,00

39 -32,65 0,00 39 -32,6 0,00

38 -32,65 0,00 38 -32,6 0,00

37 -32,55 0,10 37 -32,6 0,00

36 -32,55 0,10 36 -32,6 0,00

35 -32,55 0,10 35 -32,45 0,15

34 -32,36 0,29 34 -32,36 0,24

33 -32,26 0,39 33 -32,16 0,44

32 -32,06 0,59 32 -31,96 0,64

31 -31,96 0,69 31 -31,77 0,83

30 -31,77 0,88 30 -31,57 1,03

29 -31,38 1,27 29 -31,37 1,23

28 -30,89 1,76 28 -30,88 1,72

27 -30,4 2,25 27 -30,49 2,11

26 -29,81 2,84 26 -29,81 2,79

25 -29,12 3,53 25 -28,53 4,07

24 -28,1 4,55 24 -26,67 5,93

23 -26,9 5,75 23 -24,13 8,47

22 -25,4 7,25 22 -17,87 14,73

21 -23,3 9,35 21 -12 20,60

20 -20,2 12,45 20 -11,99 20,61

Fase 0º // TimeWindow = 
2^15/BitRateDefault

Fase 45º // TimeWindow = 
2^15/BitRateDefault


