Capitulo 4

Resolucién y validacion de
las ecuaciones de estado

En el capitulo anterior se dieron a conocer las ecuaciones de estado que predi-
cen el funcionamiento de un laser de semiconductor DFB radiando un sélo modo
electromagnético (3.1,3.5 y 3.10); el modelo matemético consiste en un sistema
de ecuaciones diferenciales ordinarias, para el cudl se eligié el método nimerico
Runge-Kutta de cuarto orden como método de resolucién. La eleccion fue toma-
da en razon de que éste nos proporciona la presicién necesaria para estudiar el
fenémeno del chirp en el ldser sin sacrificar el tiempo de ejecucién. La imple-
mentacién se realizé en el paquete de programacién gréafica LabVIEW ™con el
objeto de crear el médulo correspondiente a un ldser modulado directamente
para el sistema de comunicaciones épticas que se desarrolla en el Instituto de
Ingenierfa. En este capitulo se explicara la implementacién del método numérico
y la validacién mediante la comparacién con resultados que han sido publicados
en revistas de arbitraje internacional.

4.1. Meétodo numérico de Runge-Kutta de cuar-
to orden

Como se mencioné en el capitulo previo, las ecuaciones de estado de un
diodo laser corresponden a un conjunto de ecuaciones diferenciales ordinarias
no lineales acopladas, las cuales en general, carecen de una solucién analitica; a
causa de ello, la manera de resolverlas se obtiene mediante un método numeérico.
Existe un gran abanico de opciones, pero la selecciéon del método indicado se
llevé a cabo tomando en cuenta dos critérios:

1. El método numérico nos debe proporcionar una precisién suficiente de tal
suerte que los fenémenos estudiados puedan ser representados sin ninguin

problema.
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2. Como este moédulo representa un componente éptico de todo un sistema
dentro del cual se hacen necesarios decenas o cientos de dichos compo-
nentes, es indispensable un método numérico que no requiera un gran
tiempo de ejecucion con el fin de mantener los tiempos de computo to-
tales en limites razonables.

Teniendo en mente las dos prioridades anteriores, se seleccioné el método de
paso fijo de Runge-Kutta de cuarto orden.

Los métodos numéricos de Runge-Kutta, asi como los métodos de Euler, se
encuentran basados en la iteraciéon de un paso bésico el cual forma un segmento
de linea. Para ilustrar el marco de trabajo se consideré como base la ecuaciéon
diferencial 4.1.

dy
dx
Lo que interesa saber es la solucién y=f(x,y) que pasa por un punto inicial®
A=(z0,y0). El objetivo final consiste en encontrar la solucién de las ecuaciones
para varios puntos. Para lograr lo anterior, se forma una serie de segmentos,
los cuales se aproximan a la curva y=f(x,y) sobre un intervalo que comienza en
x = xg. Como el método numérico adquiere las soluciones a partir de unas condi-
ciones iniciales, los valores obtenidos se convertiran a su vez en las condiciones
iniciales para la préoxima iteracion.
La forma general de este metddo se explica con las ecuaciones 4.2 y 4.3.

= F(z,y) (4.1)

Donde y,, 11 es el valor de la ordenada calculada a partir de un valor anterior
v Ay, es la funcién incremental, se puede considerar como la pendiente repre-
sentativa en el intervalo dado. En una forma general se tiene definido a ¢ en la
ecuacion .

¢ = arky + asks + ... + ayky, (4.4)

Donde las a’s son constantes obtenidas mediante un desarrollo en serie de Tay-
lor. Las k’s se definen como:

kl = hf(tnvyn)
ky = hf(tn +pih,yn + q1,1k1)
ks = hf(tn + poh, yn + q2,1k1 + q2,2k2)

kn=nhf(tn +pn—1h,Yn + qn-1,1k1 + gn—2k2 + ... + Gn—-1,n—1kn—1)

I Este método numérico requiere condiciones iniciales para obtener su solucién
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En el caso del método de Runge-kutta de cuarto orden, las expresiones
quedan representadas en las ecuaciones 4.5 y 4.6 .

koh  kih  koh  ksh
= B as

donde las constantes k’s quedan representadas como:

kO = h.f(tna yn) (47)
h k

ki = hf(tn + 53Yn + 70) (48)
2 2
h k

ko :hf(tn'i‘*vyn"_*l) (49)
2 2

ks = hf(tn +h,yn + k2) (4.10)

Fl significado de las k’s representan la pendiente en varios puntos multipli-
cadas por h:

= kg es la pendiente en el punto inicial del intervalo.
= k; es una de las pendiente a mitad del intervalo con ordenada vy, + %k’o.
= k1 es la segunda pendiente a mitad del intervalo con ordenada ,, + %kl.

= k3 es la pendiente en el punto final del intervalo.

El método de Runge-Kutta resulta similar al método de Euler, pero a diferen-
cia de este ultimo, en lugar de utilizar un sélo valor para la pendiente, el método
Runge-Kutta hace uso de un promedio ponderado de pendientes determinado
mediante una serie de Taylor, lo que le proporciona una mayor exactitud con
un numero menor de iteraciones [28].

4.2. Implementacién en LabVIEW™

La implementacién del método Runge-Kutta se implemento en el lenguaje de
programacién gréafica LabVIEW ™ versién 8.5. Esta opcién fue elegida debido
a que tal software permite una programacién sencilla y fluida. Dicha herramien-
ta es conocida por su uso en sistemas de control y de adquisicién de datos, y
gracias a su interfaz grafica, a su programacion intuitiva y a sus librerias avan-
zadas, es idénea para resolver casi cualquier problema de ingenieria. Otra de las
utilidades de este software consiste en la interaccién entre diversos médulos que
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se desarrolla de forma intuitiva resultando muy practica para aplicaciones como
ésta.

Una caracteristica mas que hace de LabVIEW ™muy atractivo, y conforma
una de las principales razones por la que se escogié para realizar esta imple-
mentacién, se debe a que realiza la ejecucién del programa de manera inherente-
mente paralela; aumentando con ello el rendimiento de la ejecuciéon en proce-
sadores multi-nicleo. Dicha cualidad ha quedado bien demostrada con diversos
estudios comparativos realizados entre éste y otros lenguajes de programacion
dentro del dmbito ingenieril [25].

Resulta relevante mencionar que en la presente implementacién se siguié un
enfoque de programacién modular basado en submédulos VI (Virtual Instru-
ment) para obtener una mayor flexibilidad. Los instrumentos virtuales consis-
ten en submddulos que obtienen variables de salida al realizar alguna operacién
especifica a partir de variables de entrada, su utilidad radica en el hecho de que
se pueden comunicar con otros VI al unir las salidas de uno con las entradas de
otro, manteniendo cada funcién separada logrando asi organizar mejor nuestros
programas.

4.2.1. Implementacién del simulador

Para una mejor comprensién de la forma en que trabaja el programa, se
analizard a partir de la estructura del funcionamiento del simulador. La estruc-
tura general del programa se pueden englobar en tres submoddulos principales,
los cuales se enumeran a continuacién:

1. El submédulo que genera la senal pseudoaleatoria muestreada.

2. El submédulo que se encarga de resolver el sistema de ecuaciones del
diodo laser a partir de los siguientes datos: la senal de entrada, las condi-
ciones iniciales, los parametros del ldser, las corrientes de modulacién y
los parametros del método numérico.

3. El submédulo de salida, dénde a partir de los datos calculados se obtienen
las graficas de la senal de entrada, la pdtencia 6ptica y el chirp; y se alista
la senal de salida para usarla en otros médulos.

4.2.2. Senal de entrada

El primer médulo trata de todo lo concerniente a la generacién de la senal
de entrada. Para poder observar un comportamiento lo mas real posible se
hace necesario que la senal consista en una secuencia binaria pseudoaleato-
ria( PseudoRandom Binary Sequence) a fin de que se presenten todas las com-
binaciones de bits posibles para una secuencia de longitud dada. Dado que la
senial debe tener un perfil suave que asemeje senales reales, ésta requiere pasar
por un filtro Gaussiano. Generar una senal de pulsos gaussianos comprende tres
pasos que se explicaran a continuacién.
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= Generador de secuencia binaria pseudoaleatoria. Primero se debe
generar una seial pseudoalaetoria mediante un polinomio primitivo 2. Es-
tos polinomios de mddulo 2 definen una relaciéon de repeticién, la cual
se usa para generar secuencias binarias pseudoaleatorias. Los parametros
a ingresar son: el nimero de muestras que se quieren obtener (# bits),
el orden del polinomio primitivo de médulo 2 (k) y la semilla (seed) del
generador aleatorio. Los valores del orden del polinomio y el nimero de
bits debe coincidir para poder generar una secuencia sin repeticién, si
k < #bits la secuencia comenzara a repetirse al bit k+1. El valor de seed
es aconsejable dejarlo en 0 [36]. En la figura 4.1 (a) se puede observar en
qué consiste el arreglo numérico que nos proporciona este submaédulo.

= Generador RZ (Non return to zero) Este submdédulo se encarga de
obtener, a partir del arreglo originado por el bloque generador de PRBS
el cual consiste de un valor binario para cada bit; una senal de forma
cuadrada. Para realizar esta operacién se debe muestrear la secuencia.
Entre mayor sea el nimero de muestras por bit, la senal serd mas cuadrada.
Respecto a este parametro es transcendente hacer notar que para realizar
simulaciones a un determinado bit rate, es necesaria una coincidencia entre
la resolucién del tiempo del método y la duracién del tiempo de ranura
time slot. La multiplicacién del tiempo de resolucién (h) por el niimero de
muestras por bit debe ser igual al tiempo de ranura de un bit. La figura

4.1 nos muestra la comparacién entre la senal PRBS y la senal muestreada
RZ.

Amplitud normalizada
Amplitud normalizada

N7 7 T T T 7 DT T

0 i 2 i 4 5 i 7 8 It D05 1 1532 253 354455556 657 758859 0510
Numero de slots Niimero de slots

Figura 4.1: Comparacién entre la senal obtenida con el submédulo PRBS (a) y
al muestrearla (b).

= Filtro Gaussiano En este submédulo la operacién a realizar consiste
en filtrar la senal para evitar los cambios bruscos inherentes a una senal

2Un polinomio primitivo es un polinomio que genera todos los elementos de un campo
extendido a partir de un campo base, estos polinomios son irreducibles y preestablecidos.
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cuadrada, tal decisién, basada en que el espectro de una senal cuadrada es
infinito y para acortar dicho espectro a un ancho de banda permitido, se
hace necesario el uso de un filtro. El procedimiento matemaético consiste
en realizar una convolucién entre el pulso de la senal y una senal gaussiana
como la que se muestra en la figura 4.2. Los parametros a ingresar para
este filtro son: el tiempo de ranura, el nimero de muestras por bit y el
tiempo de subida (rise time). Este dltimo comprende la duracién en que
la potencia de la sefial sube del 10% al 90% de la amplitud pico. La
aproximacién de una distribuciéon Gaussiana normalizada estd dada por
la ecuacion 4.11 y cuya grafica se observa en la figura 4.2.

2 2
—4 Sl()t x

flx)=exp ‘trise (4.11)

Figura 4.2: Grafica de una senal Gaussiana normalizada

La gréafica 4.3 muestra la comparacién entre la senal obtenida con el gen-
erador de sefial RZ y la senal que ha pasado por el filtro Gaussiano.Los
valores del filtro son: 100 ™%¢stres. (.01 [s] de ranura de tiempo y 0.8 [s]
de tiempo de subida.
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Figura 4.3: Comparacién entre las senales RZ y la filtrada

Después de realizar los pasos anteriores, obtenemos una senal adecuada para
modular la corriente de inyeccién del laser. En la seccion 4.2.3 se explicara el
procedimiento para modular la corriente a partir del arreglo numérico obtenido
anteriormente.

4.2.3. Modulacion de la corriente

Como se explicd en el capitulo anterior, los laseres de semiconductor pre-
sentan una curva de potencia contra corriente similar a la de un diodo normal.
Esta curva presenta un comportamiento no lineal con el valor de corriente um-
bral I;;. En las simulaciones realizadas con el programa desarrollado, se obtuvo
a partir de un conjunto de pardmetros especificos que denominaremos LMD-1
(Léser modulado directamente 1) la gréfica 4.4. Es inminente observar que el
valor de la corriente umbral para este diodo ldser ronda los 5 [mA].

Los conjuntos de parametros de los cuatro laseres que se utilizaron en este
trabajo se encuentran anexados en el apéndice A [17] con sus respectivos nom-
bres: LMD-1, LMD-2, LMD-3 y LMD-4.
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Figura 4.4: Curva de potencia vs. corriente

Para corroborar los resultados de la gréfica, se hizo uso de la férmula 4.12
que nos arroja el valor de la corriente umbral I, [45]. Dicho valor lo comparamos
con el obtenido en la simulacién.

eV 1
Ly = — | Np+ 4.12
w=2 ( , FgoTp) (4.12)

El valor obtenido es: 4.7[mA] el cual resulta muy aproximado al medido en
la simulacion.

Apartir de este valor de la corriente umbral, el siguiente paso consiste en
determinar los valores de corriente para el caso de un bit en ’0’, que se denota
como Iy y para un bit en ’1’, Iy. El valor de Iy debe estar rondando el valor
de I, pero debe ser superior a fin de trabajar en la parte lineal del laser y
evitar la variacion entre el estado donde radia el laser y dénde no. Esto se debe
a que las oscilaciones entre dichos estados pueden provocar estragos en nuestro
sistema de comunicaciones. El otro valor I; debe ser superior a Iy, el valor se
elige dependiendo de la magnitud de potencia 6ptica méxima que deseemos.
Para efectos practicos en la programacién, se definié una nueva corriente Iy
obtenida de la ecuacién 4.13.

Iy=1 — I (4.13)

Con los valores definidos anteriormente, el procedimiento para modular es
el siguiente: la senal filtrada se encuentra normalizada, ésta se multiplica por la
corriente I, al arreglo numérico obtenido se le suma el valor de la corriente Iy lo
que arroja una corriente modulada que podemos insertar a nuestras ecuaciones
de estado.
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4.2.4. Resoluciéon del método numérico

Las condiciones iniciales forman un arreglo de tres elementos donde van
incluidos Ny, Sy y ¢g, dicho arreglo se ird refrescando con los valores obtenidos
N;, S; y ¢ pues como se mencioné con anterioridad, el valor en el extremo
derecho de cada segmento resulta ser el punto extremo izquierdo de la siguiente
iteracion. La figura 4.5 muestra la idea.

Un instrumento virtual (virtual instrument, VI) que se usa en repetidas
ocasiones es aquel que contiene las ecuaciones de estado y que llamaremos VI-
Eq. La figura 4.5 muestra el icono que representa a este instrumento virtual.
Los resultados obtenidos por este VI son: %, % y %, tales valores se hallan
multiplicados por h como se muestra en la ecuacién 4.6. La figura 4.5 muestra
su esquema con el nombre de sus parametros de entrada y de salida.

|F‘arar‘r‘|étru:|5 del Iéserl

Valores previos|_
Mo, Soydo

_|Datos cbtenidos: AS, AS v A
(multiplicados por h)

|‘u‘a|nr de corriente [ [A] |'

|resn|uc'ru_‘rn de tiempo h [5]|-- /

Figura 4.5: Icono que representa el VI que contiene las ecuaciones diferenciales
a resolver.

Para implementar el método Runge-Kutta fue necesario precisar una serie
de pasos que dejen clara la légica del programa y de éste modo faciliten su
programacion. La siguiente es la lista de los pasos que el programa realiza para
obtener los valores N(t + h), S(t + h) y ¢(t + h) a partir de N(t), S(t) y ¢(t)

cuando ha transcurrido un intervalo de tiempo de duracién h.

1. Se ingresan a un ciclo los siguientes parametros: resolucién de tiempo h,
las condiciones iniciales, los parametros del laser y el niimero de iteraciones
que realizara el simulador.

2. De la senal de corriente obtenida anteriormente se toma el valor del arreglo
numérico correspondiente al nimero de iteracion, éste sera el valor de
corriente instantaneo.

3. Los tres conjuntos de parametros del paso 1, mas el valor de la corriente son
ingresados en el VI-Eq donde se obtiene el valor ky para las tres variables
N, Sy ¢.
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4. Los valores kg se dividen entre 2 y se suman a los valores temporales de
Ny, Sy ¥ é(), estos resultados se ingresan a otro médulo VI-Eq para
que se resuelva la ecuacién k1 = h(y, + ko/2).

5. Los valores k; son divididos entre 2 y se suman de igual manera a los
valores temporales de N, S;) y @) que al ingresarlos a un nuevo VI-
Eq, resuelve la ecuacién ko = h(y, + k1/2).

6. Teniendo los valores ko, se ingresan directamente a otro médulo VI-Eq
resolviendo la ecuacién ks = h(y, + k2) .

7. Ahora, obtenidos ya los cuatro valores de las k’s, realizamos la ecuacién
Ay, = % + % + % + %. El resultado dado es respectivamente:
ANy, ASy y Agp.

8. Los valores obtenidos se suman a los valores previos N, S(;) y ¢(;) como
indica la ecuacién yn,+1 = yn + Ay,. Ahora ya obtuvimos los valores para

N(t—i—h)» S(t+h) Yy ¢(t+h)-

9. El valor obtenido de S;4, se ingresa a un VI que implementa la ecuacion
3.12 para obtener el valor de la potencia éptica en [mW].

10. Para obtener el valor del chirp, se implement6 en otro VI la ecuacién 3.14,

donde la operacién a realizar fue Av = 5-% [Fgo (N — Nr) — | [Hz].

11. El valor de h se multiplica por el nimero de iteracién y se agrega a un
arreglo autoindexado para formar el eje del tiempo en las gréficas.

12. Se aumenta el niimero de iteracion y los valores de N(;1n), S(t4n) ¥ P(t4n)
ahora se consideran como Ny, S) ¥ ¢(1) ¥ se repiten los pasos del 2 al
12 para obtener la totalidad de la senal éptica y chirp.

El ntimero de veces que se repetiran los pasos del 2 al 12 sera igual a la
multiplicacién del nimero de bits por el nimero de muestras por bit. Entre mas
muestras por bit se tenga, mas fiable sera el resultado, pero también aumen-
tara el tiempo de ejecucion.

El esquema que muestra al método de Runge-Kutta implementado en LabVIEW ™
se ilustra en la figura 4.6 al final del capitulo.

Esta implementacién resulta muy flexible ya que para poder resolver cualquier
otro conjunto de ecuaciones diferenciales ordinarias, los cambios necesarios so-
lo requieren la modificacién del sistema de ecuaciones contenido en el VI-Eq.
Aunado a esto, resulta indispensable hacer coincidir el nimero de variables del
sistema con el de las condiciones iniciales. En el caso de esta implementacion el
numero de varibales fue de tres.
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4.3. Interfaz de usuario

La interfaz para ingresar datos en el programa consiste en tres médulos que
se citan acontinuacién:

1. Pardmetros del laser.
2. Valores de la corriente y de tiempo.

3. Pardmetros de la senal de entrada.

El conjunto de los pardametros de los médulos citados son suficientes para
lograr simular el funcionamiento de un laser de semiconductor modulado direc-
tamente.

4.3.1. Parametros del laser

La lista de pardmetros del laser se presenta en la figura 4.7. Cada uno de los
parametros indica su simbolo y sus dimensiones.

§1.93556+14 | Ere

Figura 4.7: Médulo de entrada de parametros del laser

Para el desarrollo de este proyecto, se decidié utilizar el conjunto de pardmet-
ros originales de las ecuaciones de estado 3.1, 3.5 y 3.11. Esta decisién fue tomada
en razon de que aunque existe un gran numero de opciones en la litaratura es-
pecializada, ninguno ha sido oficialmente estandarizado y George Guekos, en un
intento de beneficiar a la comunidad cientifica; propone un conjunto de paramet-
ros del cual nosotros nos basamos para realizar el modelo del diodo laser. El
objetivo principal de Guekos es el de proveer un conjunto de simbolos que sean
consistentes y faciliten el compartir informacién entre los distintos grupos de
investigacion [24].
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4.3.2. Valores de la corriente y de tiempo.

El segundo médulo de ingreso de datos se puede dividir en dos secciones: la
relacionada con los valores de las corrientes de modulacién y la de los parametros
respecto al tiempo. La figura 4.8 muestra la manera en que se despliegan en la
interfaz de usuario.

T inicie [s] Resolucién de tiempo [s]
o «Jl1.5625E-12

10.035 410065

Figura 4.8: Médulo de ingreso de valores de corrientes y de tiempo.

Respecto a los valores de las corrientes de modulacién, éstas son Iy para
el valor de un ’0’ e I; para el valor de un ’1’. La resolucién del tiempo se
encuentra expresada en segundos. El tiempo de inicio ¢y sélo sirve para cambiar
la referencia temporal al graficar.

4.3.3. Parametros de la senal de entrada.

Dentro de este médulo de datos, se controlan los parametros de la senal
de entrada que fueron expuestos en la sub-seccién 4.2.2 donde los valores mas
significativos quedan representados por el nimero de muestras y el nimero de
bits. Es importante resaltar que para realizar un estudio con resultados fiables
se hace necesario contar con un nuimero grande de datos. El valor tipico de
bits para una secuencia PRBS consiste en 2% = 256bits con una resolucién de
27 = 128muestras/bit [25], pero por la gran eficiencia que muestra el simu-
lador desarrollado, se pudieron hacer simulaciones con secuencias dos ordenes
de magnitud superiores (2!° = 1024bits) y una resolucién un orden de magni-
tud superior (28 = 256muestras/bit). Los valores del nimero de bits y muestras
por bits pueden ser de cualquier longitud, pero es recomendable usar valores que
sean potencias de dos por la correspondencia a los valores que maneja interna-
mente la computadora y especialmente debido al uso de la transformada rapida
de Fourier, cuya eficiencia aumenta en gran medida bajo las restricciones arriba
mencionadas. En este médulo de ingreso de datos se agregd un control booleano
que permite elegir entre dos opciones: la primera consiste en usar el generador
de secuencia pseudoaleatoria explicado anteriormente y la segunda se basa en
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leer los datos desde un archivo de texto. El formato del archivo es que cada
valor del bit debe ir en un renglon diferente. La figura 4.9 presenta la interfaz
grafica para el manejo del usuario.

- FAAlonsohtesis\tesis\labview! LVamillanm\bits256.tet

Figura 4.9: Médulo con los pardmetros de la senal de entrada.

4.3.4. Datos de salida

Un cambio sustancial necesario, consistié en agrupar los resultados en una
estructura de datos como el que se muestra en la figura 4.10. Esta estructura se
utiliza en todos los componentes 6pticos del proyecto por lo que fue necesario
obtener los datos en dicho formato con el objeto de que la citada implementacién
se pudiera comunicar con otros componentes 6pticos.

Figura 4.10: Esquema estandar de intercambio de datos.

Para realizar la modificacién fue necesario que los datos obtenidos por el
modelo matemaético utilizado, los cuales eran: potencia éptica y fase, se cam-
biaran a una representacién con numeros complejos. La férmula 4.14 es la
relacién que existe entre la potencia 6ptica y el campo eléctrico.

P@®)[mW] = |A]” [mW] (4.14)
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Ahora ya es posible obtener el valor del campo eléctrico a partir de la po-
tencia dptica, pero aun se tienen los valores separados del campo y la fase.
Para obtener la representaciéon en un numero complejo, se utiliza una funcién
preestablecida de LabVIEW ™ que convierte la sefal en terminos de amplitud
y fase a su representacién binomial por medio de la férmula de Euler expresada
en la ecuacion 4.15.

z=A-€e?=A-cosp+ A-i-sing (4.15)

Sobre los demds pardmetros, el tamaio del arreglo es el siguiente (#bits +
prebits+post —bits) x muestrasporbits; la resolucién de tiempo es la misma que
la definida para las condiciones de tiempo, pero en [ps]; la frecuencia central y
la resolucién de frecuencia son parametros que se agregaron, aunque no afectan
los resultados referentes a la simulacién del laser.

4.3.5. Desempeno del simulador

Para mostrar la eficiencia del método numeérico, se presentan algunos resulta-
dos sobre los tiempos de ejecucion del simulador bajo determinadas condiciones.
Para realizar esta operacién se utilizé una funcién de LabVIEW ™ que mide el
tiempo de procesamiento. Con la funcién descrita se realizé un cuadro compar-
ativo de los tiempos promedios de ejecucién del programa de los 4 diferentes
laseres (Se realizaron 20 ejecuciones por ldser para sacar el tiempo promedio).
Los resultados se muestran en el cuadro 4.1. Las condiciones utilizadas en las
simulaciones constaron de una cadena de 1024 bits, méas 128 bits de guarda: 64
antes de la cadena y 64 después; y 256 muestras por bit. La razén de porque
estos valores numéricos se explica en la seccién 4.3.3. Los parametros usados
para cada uno de los laseres, como se menciond, se encuentran en el apéndice

A.

Léser simulado | Tiempo [s]
LMD-1 4.5869
LMD-2 4.6213
LMD-3 4.6049
LMD-4 4.5806

Cuadro 4.1: Tiempos de ejecucion promedio del simulador

Las caracteristica técnicas del equipo de computo son: procesador pentium
core 2 a 3.2 [GHz|] y 3 Gb en memoria RAM.
4.4. Validacion del simulador

Después de implementar el simulador, la necesidad que surge es la de ase-
gurar que los resultados arrojados sean confiables. En esta seccién se presentan
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simulaciones realizadas con esta implementacion a fin de mostrar su buen fun-
cionamiento; dichas simulaciones generaron resultados similares a los reportados
en varios articulos cientificos publicados en revistas de arbitraje internacional,
lo que confiere una garantia a los resultados obtenidos.

A fin de poder mostrar el desempeno del programa con diferentes compor-
tamientos, se buscé tener en cuenta los siguientes casos:

1. Un laser con chirp adiabético predominante a 2.5 Gbps (LMD-1).
2. Un laser con chirp transitorio predominante a 2.5 Gbps (LMD-2).
3. Un laser a diferente velocidad de transmisién a 10Gbps (LMD-3).
4. Un ldser con los dos tipos de chirp equilibrados a 2.5 Gbps (LMD-4).

5. Obtener la respuesta de la potencia 6ptica contra la corriente de inyeccion.

Para poder determinar cual resulta ser el chirp predominante en cada uno
de los laseres estudiados, es necesario tomar en consideracién los siguientes dos
parametros: el término « o line width enhancement factor que esta fuertemente
relacionado con el chirp transitorio y el término k que corresponde al chirp
adiabdtico. Ambos pardametros se explicaron en las secciones 3.6.1 y 3.6.2 re-
spectivamente.

Para hacer visible la dependencia de los pardmetros mencionados con el tipo
de chirp predominante, el cuadro 4.2 muestra una comparativa de estos dos
parametros para los cuatro laseres analizados y la relacion de chirp.

Parametro Unidades | LMD-1 | LMD-2 | LMD-3 | LMD-4
Bitrate Gbps 2,5 2,5 10 2,5
« - 2,2 5,6 2,7 2,7
K THW™! 28,66 1,48 1,98 9,90
Relacion de Chirp - 2.5:28.6 | 5.6:1.5 2.7:2 2.7:9.9

Cuadro 4.2: Parametros de chirp para los diferentes laseres estudiados

Los valores comunes de un laser de semiconductor son: @ ~ 3 y kK ~
20[THz/W] [42]. Apartir de varias pruebas con diferentes conjuntos de pardmet-
ros, se concluyé que una relacién aproximada de valores para « y x donde el
chirp que se presenta es equilibrado (la magnitud del chirp adiabdtico es sim-
ilar al producido por el chirp transitorio) corresponde a 3:10. Esta relacién se
denominé relacién de chirp. La relacién 3:10 se tomé como referencia para de-
terminar el comportamiento del chirp para cada uno de los laseres estudiados.

La validacion de los tres primeros ldseres se realizaron basandose en los
resultados expuestos en el articulo de Ioannis Tomkos et al. [44] y para el cuarto
ldser se usarén los pardmetros usados en el artiulo de Cartledge et al. [16]. El
nimero de muestras por bit que se utilizé fue de 256 4ESras  Para cada laser
se usé el mismo conjunto de pardmetros que usaron Tomkos [44] y Cartledge
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[16] en sus respectivos articulos, es por eso que se espera que los resultados de
nuestras simulaciones tengan un nivel de similitud muy grande respecto a los
resultados publicados en los articulos. Las simulaciones obtenidas se presentan
en las subsecciones siguientes.

4.4.1. Laser con chirp adiabatico predominante a 2.5 Gbps

El primer laser analizado denominado LMD-1 presenta un chirp adiabatico
predominante debido a que el parametro o se mantiene debajo del valor prome-
dio y el valor de k es aproximadamente 2.8 veces el valor mencionado como refer-
encia. La relacion de chirp es aproximadamente 2.2:28. La figura 4.11 muestra el
comportamiento de la potencia respecto al tiempo para la misma cadena de bits
obtenidos con el simulador (grafica inferior) y los resultados publicados (grafi-
ca superior). Sobre los resultados publicados, la linea punteada corresponde a
mediciones tomadas sobre el dispositivo real, mientras que la linea continua
representa los resultados simulados.
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Figura 4.11: Comportamiento de la potencia para el laser adiabatico LMD-1.
Resultados publicados (superior) [44] y los obtenidos con nuestro simulador
(inferior)

Por las oscilaciones de amortiguamiento que se presentan en las transiciones
de un bit en ’1’ a ’0’, podemos intuir que existe la presencia del chirp transitorio
de pequena magnitud . Entre mayor sea el valor de «, estas oscilaciones aumen-
taran. El comportamiento del chirp adiabatico no es posible de apreciarse en la
grafica de potencia como se explicé en la seccién 3.6.2.

La figura 4.12 ilustra el comportamiento del chirp del ldaser LMD-1. Esta
grafica es muy interesante dado que aparte de mostrar la similitud entre los re-
sultados obtenidos con los que se presentan en la publicacién antes mencionada,
se aprecia la relacién entre la potencia 6ptica y el chirp adiabatico. Se puede ob-
servar que no hay ningin overshoot; en cambio, si existe un pequeno undershoot
en los '0’s. El valor pico a pico del chirp es de aproximadamente 7,5[GHz]. De
igual manera, en los resultados publicados (superior) la linea punteada son las
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mediciones sobre el dispositivo real y la linea continua son resultado obtenidos
con un simulador.
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Figura 4.12: Comportamiento del chirp para el laser adiabatico LMD-1. Resul-
tados publicados (superior) [44] y los obtenidos con nuestro simulador (inferior)

4.4.2. Laser con chirp transitorio predominante a 2.5 Gbps

Para analizar el tipo de chirp que predomina en este laser examinamos los
valores de o y K calculados en el cuadro 4.2. La relacién de chirp es 5.6:1.5 lo
que indica que la presencia de chirp adiabatico es minima, en cambio el valor
de a es muy alto. Dicha relacién de chirp genera que los cambios de frecuencia
que se producen sean muy pronunciados y de corta duracion.

En la parte inferior de la grifica 4.13 se observa que el efecto que se pro-
duce por la presencia de un chirp transitorio es la existencia de oscilaciones de
gran magnitud, la potencia en el overshoot es de aproximadamente del 40 % del
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valor de potencia 6ptica para un '1’. El undershoot es muy pequeno debido a
que se encuentra mucho mas cerca del valor de la corriente umbral. El valor de
la potencia de overshoot aumenta debido a un incremento de la diferencia de
corriente I4. De igual manera que en las gréaficas anteriores, la grafica superior
corresponde a los resultados publicados donde la linea punteada son las medi-
ciones tomadas sobre un dispositivo real y la linea continua son los resultados
de la simulacién. La gréafica inferior corresponde a los resultados obtenidos con
nuestro simulador. Una vez maés los resultados publicados, tanto experimentales
como producidos por medio de simulaciones, coinciden con los generados por el
simulador desarrollado como parte de este trabajo de tesis. Esta conicidencia
aporta un argumento mas en favor de la exactitud de nuestro simulador.

Respecto al comportamiento del chirp, las gréaficas 4.14 muestra los resulta-
dos publicados (superior) y los obtenidos con nuestro simulador (inferior), donde
en los primeros la linea punteada corresponde a valores de mediciones y la linea
continua a los resultados simulados. Esta grafica muestra que las transiciones
positivas son de gran magnitud y de poca duracion. Los cambios de frecuencia
negativos son menores a causa del fenémeno antes mencionado sobre el valor de
corriente de modulacién. La desviacién pico a pico de la frecuencia es aproxi-
madamente de 35[GHz| lo que implica un espectro ancho y a consecuencia de
esto, un incremento en el ensanchamiento rapido del pulso al transmitirse por
una fibra con dispersién positiva. La diferencia entre un bit en ’1’ y otro en
’0’ no se percibe, fendmeno caracteristico en un ldser transitorio. Respecto al
valor del chirp adiabatico, éste es minimo y se observa al final de las oscila-
ciones originadas por las transiciones cuando se presenta un bit o una cadena de
bits en ’1’. El valor del chirp adiabédtico es muy pequeno, aproximadamente de
1[G H z], minimo comparado con el chirp transitorio. Es importante resaltar nue-
vamente la gran similitud entre los resultados obtenidos con nuestro simulador
y los publicados.
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Figura 4.13: Comportamiento de la potencia para el laser transitorio LMD-2.
Resultados publicados (superior) [44] y los obtenidos con nuestro simulador
(inferior)
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Figura 4.14: Comportamiento del chirp para el laser transitorio LMD-2. Resul-
tados publicados (superior) [44] y los obtenidos con nuestro simulador (inferior)

4.4.3. Laser a 10 Gbps

Para corroborar que el simulador tiene un funcionamiento versétil, resulta
importante probar variaciones de todos los pardmetros del simulador donde uno
de los mas importantes es la resolucién de tiempo. La importancia de dicho
parametro radica en que de él depende la resolucion con la que se resuelve el
sistema de ecuaciones. El caso de estudio elegido consiste en un laser que trabaja
a 10 Gbps, el cual se nombré LMD-3. La relacién de chirp es de 2.7:2 deduciendo
que el chirp predominante es transitorio y por lo tanto existiran oscilaciones de
relajamiento de magnitud importante.

La figura 4.15 muestra la comparacion de las graficas de la potencia publicada
(superior) y la obtenida con la simulacién (inferior); la similitud es clara. En los
resultados de la publicacién, la linea punteada corresponde a mediciones sobre
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el dispositivo real y la linea continua a una simulaciéon. La potencia de overshoot
es de aproximadamente 33 % y el undershoot de 28 % de la potencia de un bit en
"1’ . La razon por la cual la magnitud de potencia del undershoot resulta menor
es la misma que la presentada en la subseccion anterior dado que la potencia es
cercana al nivel correspondiente a I, y ésta implica un comportmiento cercano
a la regién no lineal del laser.
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Figura 4.15: Comportamiento de la potencia para el ldser transitorio LMD-3
a 10 Gbps. Resultados publicados (superior) [44] y los obtenidos con nuestro
simulador (inferior)

Respecto al comportamiento del chirp, el chirp adiabatico medido en la
simulacién es de 1.5 [GHz] el cual se muestra muy pequefio comparado con la
desviacién pico a pico que corresponde a 21 [GHz]. Las oscilaciones no son tan
rapidas como en el caso del laser LMD-2 a causa de que ahora la velocidad
de transmision es 4 veces mayor, por lo que si aumentamos la velocidad de
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transmisién, ird disminuyendo la calidad de la senal de manera drastica dado que
las oscilaciones tendréan una duracién mayor a un bit y los cambios de corrientes
se haran antes de que el laser pueda estabilizarse. Dicho efecto ocasionaria que
la interferencia intersimbdlica fuera muy grande.

La figura 4.16 muestra los resultados publicados (superior) y los obtenidos
(inferior) del chirp. Igualmente la linea punteada en los resultados publicados
son de mediciones sobre un dispositivo real y la linea continua son resultados de
simulaciones. Al comparar los resultados publicados y los nuestros, observamos
que de igual manera que los dos laseres anteriores, éstos ultimos presentan una
gran similitud con los publicados, reforzando aun maés la confiabilidad en los
resultados que arroja nuestro simulador.

Chirp (GHz)

135 13.75 14 1425 145 14.75 15
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Figura 4.16: Comportamiento del chirp para el laser transitorio LMD-3 a 10
Gbps. Resultados publicados (superior) [44] y los obtenidos con nuestro simu-
lador (inferior)
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4.4.4. Laser de chirp equilibrado

El laser que se estudia a continuacion presenta un comportamiento de chirp
equilibrado debido a que el chirp adiabético tiene la misma magnitud que el
chirp transitorio (~ 6[GHz] ) . La figura 4.17 muestra las graficas de potencia.
Los pardametros usados fueron tomados del articulo de John Cartledge et al.[16].
Existe una diferencia evidente en los resultados publicados y los obtenidos en
la simulacién. La diferencia de mayor relevancia radica en la existencia de os-
cilaciones de relajamiento en la transicién de ’1’ a ’0’ en los resultados de la
simulacion, dicha diferencia se debe a que posiblemente Cartledge utilizé6 un
filtro de perfil diferente a un Gaussiano o los instrumentos que utilizé en su ex-
perimento no eran lo suficientemente rapidos para la velocidad de transmision
usada, ocasionando que éstos funcionaran como un filtro. En las simulaciones
no se presenta este problema por lo que preferimos dejar los resultados como los
obteniamos del simulador. Debido a que no se conocian con detalle los elemen-
tos usados en sus mediciones, se optd por utilizar el perfil Gaussiano en el filtro
como se realiz6 en las demés validaciones y sélo agregar que ain asi, se presenta
una gran similitud entre los resultados publicados y los obtenidos con nuestro
simulador. La figura 4.17 muestra las graficas de potencia publicada (superior)
y la simulada (inferior). En el caso de la grafica de los resultados publicados, la
linea punteada representa las mediciones con un nuevo conjunto de parametros
que Cartledge propuso que obtiene al usar un valor de corriente de 35 [mA]
y la linea continua al usar un valor de 50 [mA]. La grafica de chirp muestra
los resultados para los dos casos descritos anteriormente, linea punteada para
35 [mA] y linea continua para 50 [mA]. Los valores que aparecen como Iy
corresponde a nuestro valor de Iy y el valor de I,,,q corresponde a I.

En la figura 4.17 es posible observar a simple vista la presencia de chirp tran-
sitorio por la presencia de oscilaciones de relajamiento después de una transicién.
Estas oscilaciones inducen una potencia de overshoot del 30 % y undershoot del
17% de la potencia de un bit en 1’
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Figura 4.17: Comportamiento de la potencia éptica para el laser de chirp equli-

brado LMD-4. Resultados publicados (superior) [16] y los obtenidos con nuestro
simulador (inferior)

En la figura 4.18 se muestra la gréfica correspondiente al chirp del laser
LMD-4 donde se observa la existencia del chirp adiabatico, se menciona que es
un chirp equilibrado dado que se produce un aumento de frecuencia de 6 [GHz]
a consecuencia del chirp adiabatico y el aumento de frecuencia producido por
el chirp transitorio es también de aproximadamente 6{GHz|. Los cambios de
frecuencia negativos causados por las transiciones de "1’ a ’0’ no se tomaron en

cuenta debido a que se producen por el mismo factor o que ocasiona los cambios
positivos.
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Figura 4.18: Comportamiento del chirp para el laser de chirp equilibrado LMD-4.
Resultados publicados (superior) [16] y los obtenidos con nuestro simulador
(inferior)

4.4.5. Respuesta de la potencia optica respecto a la co-
rriente inyectada

Después de haber mostrado la gran semejanza entre los resultados obtenidos
con el simulador y los publicados, se consideré importante mostrar las grafi-
cas de la respuesta de la potencia Optica contra la corriente inyectada. Estas
graficas son muy importantes, ya que a partir de ellas se determinan los valores
de las corrientes para un ’0’ y un ’1’ de acuerdo con los valores de potencia
optica deseados. La manera de obtener estas graficas consistié en desconectar
el submédulo de generaciéon de la senal PRBS y como entrada poner un arreglo
que contuviera el valor de la corriente aumentando en forma lineal. Al resolver
el sistema de ecuaciones comparamos los resultados obtenidos para los laseres
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LMD-1, LMD-2, LMD-3 y LMD-4. La figura 4.19 muestra estos resultados y las
figuras 4.20 pertenecen a los resultados de las publicaciones de (a) Tomkos y
(b) Cartledge.
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Figura 4.19: Graficas obtenidas con el simulador para la respuesta de la potencia
Optica vs la corriente de los laseres estudiados
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Figura 4.20: Graficas de los resultados publicados para los mismos ldseres estu-
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Al analizar las gréficas obtenidas mediante el simulador, podemos observar
la gran semejanza en los resultados. Haciendo un analisis méas detallado, se
calculé la corriente umbral para cada ldser a partir de la ecuacién 4.16 [44] y se
comparé con los valores obtenidos en el simulador. El cuadro 4.3 muestra este
comparativo.

eV
Lip = —

Te

(NT + (4.16)

)
LgoteTp

Léser | Iip[mA] tedrico | Iyp[mA] simulada | Ip,[mA] articulo
LMD-1 4.661 ~ 4.8 4.66
LMD-2 16.453 ~ 16,8 17.34
LMD-3 15.255 ~ 15,4 15.25
LMD-4 17.868 ~ 17,9 18

Cuadro 4.3: Comparativo de las corrientes umbral teérica (primera columna), los
resultados de nuestras simulaciones (segunda columna) y las que se encuentran
publicadas en los articulos (tercera columna)

Al observar el cuadro 4.3 se puede ver la gran similitud de los datos obtenidos
en las simulaciones con los valores calculados. Las diferencias que se presentan
entre estos resultados son generadas a causa de que la ecuacién 4.16 se obtiene
de una simplificacién de las ecuaciones de estado. Ahora refiriendo a los valores
que publica Tomkos y Cartledge, estos son bastante aproximados a los valores
obtenidos.

Otra forma de verificar los resultados obtenidos es graficarlos, pero en dBW.
Al realizar las graficas de esta manera podemos ver detalles que en una gréfica
lineal no podemos observar; como la existencia de un comportamiento de la
corriente antes de superar el valor de corriente umbral y que el paso de cambio
de estado en que comienza a radiar luz léser es a -40 [dBW] en todos los laseres.
En nuestros resultados se usé el mismo dominio de la corriente (0 - 50 [mA])
para hacer notar la diferencia entre los diferentes laseres. Es muy importante
mencionar que el simular diferentes comportamientos en nuestro laser y que
las gréficas resultantes sean idénticas a las publicadas nos hace concluir que
los resultados que obtengamos de este médulo de simulaciéon son plenamente
confiables.
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Figura 4.21: Graficas de potencia vs corriente en decibeles tanto de las publica-
ciones (a,c,e) como de nuestro simulador (b,d,f,g).
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El orden de las grificas es el siguiente: (a) y (b) para el laser LMD-1, (c)
y (d) para el LMD-2, (e) y (f) para el LMD-3 y (g) es el LMD-4. El 1ltimo
laser no cuenta con una grafica a la cual comparar debido a que el articulo sélo
contenia la gréfica lineal mostrada en la figura 4.20 (b).

Los resultados presentados se consideraron suficientes para validar el simu-
lador. Las graficas obtenidas por nuestro simulador fueron iguales a las que se
publicaron en las revistas de arbitraje internacional, hecho que esperabamos ya
que se utilizaron el mismo set de pardmetros que los empleados en las publi-
caciones. Por tal motivo se tiene la certeza de que los datos que arroje este
modulo son correctos y confiables para realizar simulaciones, ya sea de manera
individual o en conjunto con otros médulos de un sistema de comunicaciones
opticas.
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Figura 4.6: Método de Runge-Kutta implementado en LabVIEW



