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ABSTRACT

For data rates above 100Mb/s, multimode systems are generally
modal dispersion rather than loss limited and some form of equalization is
highly desired. We have investigated the performance of varius equalizers.
Linear equalization yields a slight improvement in the performance of mul-
timode optical fiber. The reason is the rapid falloff in the equivalent
baseband frequency response of the channel, which results in considerable
noise enhancement when linear equalization is used. However, non linear
equalization provides superior performances that linear equalization when
dispersion increases. Results from computations indicate that it may be
posible to increase the bit error rate on dispersion limited optical
channels,with a little power penalty and relative simple hardware.

INTRODUCTION

Es conocido que para grandes velocidades de transmisién, aproxi
madamente mayores que 100Mbit/s, la mixima distancia entre repetidores de
un sistema de transmisidn digital, que utiliza fibras Spticas multimodo y
longitudes de onda mayores o iguales a 1,3 Um, estd limitada por la dis-
persién modal. Esta dispersién degrada la respuesta en frecuencia del ca-
nal paso bajo equivalente, ocasionando un aumento importante de la inter-
ferencia entre simbolos, y no permite beneficiarse de la débil atenuacién
de la fibra 6ptica. En consecuencia resulta apropiado utilizar técnicas
de ecualizacién para compensar la distorsidn introducida por la fibra.

Los ecualizadores lineales y los ecualizadores no lineales 6 re
cursivos son las estructuras normalmente utilizadas.

El problema de la optimizacidn de los coeficientes de los fil-
tros transversales del ecualizador ha sido estudiado por diversos auto-
res. En |1|, S.D. Personick analiza un ecualizador lineal que fuerza a ce
ro la interferencia entre simbolos, Criterio de Nyquist, pero esta estruc
tura no es necesariamente Sptima ya que aumenta el nivel de ruido del re-
ceptor. Una estrategia mejor es la desarrollada en |2| donde R.A.M. Ruge-
malira maximiza la relacidn sefial ruido, resultando un compromiso entre
la interferencia entre simbolos y el nivel de ruido presente. Como alter-
nativa a los métodos anteriores, en |3| D.G. Messerschmitt propone calcu-
lar los coeficientes del ecualizador seqin el criterio del error cuadratl
co medio minimo (m.m.s.e.) optlmlzando el umbral de decisidn.

En |4| se ha desarrollado una nueva estrategia para el cdlculo
de los coeficientes que utiliza el valor umbral de la potencia Sptica in-
cidente en el receptor como pardmetro a optimizar, de esta forma se maxi-
miza la distancia entre repetidores. Este criterio esta justificado por:
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- La dependencia del ruido shot con la potencia Sptima incidente.

- La variacidén de la frecuencia de corte de la fibra Sptica con la
distancia, que relaciona la abertura del "Diagrama del Ojo" con
la potencia Sptica incidente.

Seqiin este nuevo método de cdlculo, esta comunicacién analiza
las prestaciones que ofrecen los ecualizadores lineales y no lineales cu-
yos coeficientes se calculan con el criterio m.m.s.e.

MODELO DEL SISTEMA

El diagrama de blogues de un sistema de transmisién digital por
fibra Sptica estd representado en la figura 1.
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- Figura 1-

La fuente de informacidén produce una 'secuencia de simbolos bina
rios, {a_}, estadisticamente independientes e equiprobables a la velocidad
1/T simbolos por segundo. La sefial de salida del codificador de linea modu.
la en intensidad un diodo laser, y la luz emitida se inyecta a la fibra
que se comporta como un canal lineal en potencia Sptica. El receptor se
compone de un fotodetector, que realiza la conversién luz-corriente, se-
guido de un amplificador e eleva el nivel de la sefial para un muestreo
decisidn posterior. De |5 , la sefial presente a la salida del amplifica-
dor es:

y(t) = sMp Zanh(t-nT,L)+s(t)+nT(t) (1)
n

donde, S'y M son la sensibilidad y la Ganancia del fotodetector, (P)dBy =
= (Pi)dBm-uL, (P;)dBy es la potencia de pico inyectada a la fibra por el '

diodo, 0 y L son la atenuacién y longitud de la fibra éptica, S(t) es el
ruido shot originado por el fendmeno de conversién luz-corriente y nT(t)

es el ruido térmico del amplificador. En el modelo propuesto la respuesta
global del sistema es:

y(t,0) = [u(t+T/4)-u(t-T/4)]*n_(t,L) *h, (t)

donde, u(t) es la funcién escaldén unidad, hF(t,L) es la respuesta impulsio
nal de la fibra sin atenuacién y hA(t) es la respuesta impulsional del fo-

todetector-amplificador.

Para compensar la Interferencia entre simbolos (ISI) presente en
(1) utilizamos: Ecualizacidn Lineal (EL) y Ecualizacién No Lineal (NL). La
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Ecualizacidn Lineal se realiza mediante un filtro con estructura transver
sal de forma que su sefial de salida consiste en una suma ponderada de la
seflal dada por la expresién (1) convenientemente retardada. La estructura
del Ecualizador No Lineal se muestra en la figura 2. Dicho ecualizador se
disefia de manera tal que el filtro F, elimina la ISI debida a los simbo-
los atn no detectados, mientras que F2 anula la ISI producida por los sim
bolos ya detectados.

+
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FILTRO TRANS-
- VERSAL F2

-Figura 2-

OPTIMIZACION DEL RECEPTOR

El pardmetro que se emplea para medir las prestaciones del sis-
tema es el valor umbral de la potencia Sptica incidente, P,(L), necesaria

para obtener una probabilidad de error, Peo, estandard de 10'9.

El proceso de optimizacién puede resumirse en los siguientes pa

19, Fijado el valor de M,P,L y la frecuencia de corte (Fg) de hp(t), se
calcula el valor de los coeficientes del ecualizador, |4

22, Conocidos los valores de los coeficientes del ecualizador se calcula
la probabilidad de error en el simbolo, utilizando la aproximacién
gaussiana del ruido shot ‘con las varianzas calculadas en el caso mas
desfavorable y modelando la ISI por el Diagrama del Ojo. Al ser los
datos transmitidos estadisticamente independientes y equiprobables,
el umbral de decisidn Sptimo es aquel para el que: P(e/0)=P(e/1).

39, calculo de los valores minimos de P Yy M necesarios para tener Pe=10—9.

42, Obtencién de la estructura, nimero de etapas de F,y F2 y valor &pti-
mo de los coeficientes que minimizan P.

59. cdlculo del valor Sptimo de Fp que minimiza P. Dicho valor resulta un
compromiso entre el ruido y la ISI.

RESULTADOS

Las curvas de las figuras 3 y 4 muestran la degradacidén de Pu(L),
APu(LL en funcién de la dispersidn de la fibra R (relacidén entre la velo-

cidad de transmisidén y el ancho de banda a -3dB en potencia Sptica de la
fibra). Si no se tiene en cuenta el ruido shot, la figura 3 muestra los
resultados obtenidos con un ecualizador lineal de 7 etapas, con un ecua-
lizador no lineal de 5 etapas y con un receptor no ecualizado (NE). Los
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resultados considerando el ruido shot se indican con linea continua en
la figura 4.

A efectos de comparacidén, también se han obtenido resultados
cuando el método de optimizacidén es el propuesto en [6| Dicho método
calcula el ecualizador segin un criterio m.m.s.e., supone ruido gaussia-
no estacionario, evita la correlacidn con el mensaje digital transmitido
considerando el mensaje mas desfavorable y optimiza el umbral de deci-
sién mediante la introduccién de un offset. En ausencia de ruido shot
el criterio de optimizacidén propuesto en este trabajo conduce a resulta-
dos andlogos a los obtenidos cuando se utiliza el criterio propuesto en
|6l. Con ruido shot, los resultados en linea a trazos de la figura 4, in
dican que el método propuesto en |6| resulta entre 0,5 y 1dB peor, res-
pecto al método propuesto en este trabajo.
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-Figura 3- - Figura 4-
CONCLUSIONES

Los ecualizadores no lineales conducen a mejores prestaciones
que los ecualizadores lineales cuando la dispersién de la fibra es gran-
sde. La razdén es rdpida caida de la respuesta en frecuencia del canal pa-
so bajo equivalente, que ocasiona un aumento considerable del ruido cuan
do se utiliza ecualizacidn lineal.

Si el ruido shot es significativo el criterio de optimizacidn
propuesto en 4| es mejor, sin embargo para los casos en que el ruido
shot es despreciable frente al ruido térmico, los criterios propuestos
en l4| y |6T resultan equivalentes.

REFERENCIAS
lll S.D. Personick, "Receiver Desing for Digital Fiber Optic Communica-

tion Systems I y II". The Bell System Technical Journal, Julio-Agos
to 1973.

- 242 -



|2| R.A.M. Rugemalira, "Optimum Linear Equalization of a Digital Fibre
Optic Communication System". Optical and Quantum Electronic. Marzo
1981.

|3| D.G. Messerschmitt, "Optimum Mean-Square Equalization for Digital Fi
bre Optic-Systems". Proceeding I.C.C., Junio 1975.

|4l F. Casadevall, "Contribucién al estudio de técnicas de ecualizacidén
en repetidores regenerativos para sistemas de transmisién digital por
fibras Spticas a altas velocidades". Tesis Doctoral, E.T.S.I.T. de
Barcelona. Enero 1983.

IS] G. Junyent, "Contribucién al estudio de modelos lineales para siste-
mas de transmisién digital por fibra Gptica". Tesis Doctoral, E.T.
S.I.T. de Barcelona, Septiembre 1979.

|6| B.L. Kasper, "Equalization of Multimode Optical Fiber Systems". The
Bell System Technical Journal, Septiembre 1982.

- 243 -





