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» Our experience at Politecnico di Torino
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[S. OptSim history

& OPTCOM

» Back in 1995 our research group started working toward a
numerical fiber simulator for research purposes

» In 1998 OPTCOM began a collaboration with a company to
develop a commercial product:

» Graphic interfaces were added and the tool engineered:
OptSim was born!!
» Now OptSim is in the RSoft Design Group product portfolio

» Since 1999 we are using OptSim for teaching optical
communications courses at Politecnico di Torino
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Inductive teaching

& OPTCOM

Inductive teaching vs. Deductive teaching

Data and Observations < General Principles and Theorems

Studies have shown that inductive teaching has several
advantages for students

To organize an entire course based on inductive teaching is
difficult

We try to pick ‘the best of both” approaches, introducing some
learning by doing
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Learning by doing is better

& OPTCOM

We Remember
10 % of what weread

» Learning by doing is better for 23 ofunatve hear

READING
HEARING
WORDS g
LOOKING AT md"
PICTURES .
s
WATCHING A MOVIE o
LOOKING AT AN EXHIBIT

long time retention and

50% of what

we hear WATCHING A
and see DEMONSTRATION
tranSfer Of Concepts SEEING IT DONE ON LOCATION

0
0 ol what PARTICIPATING IN A DISCUSSION

ik GIVING A TALK

90% of

what we both DOING A DRAMATIC PRESENTATION
say and SIMULATING THE REAL EXPERIENCE
do DOING THE REAL THING
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Why use a simulator to teach?

& OPTCOM

» Very expensive equipment for real lab experience:

» In order to show a state-of-the-art
transmission experiments we need:

» BERT 10 Gbit/s
» Oscilloscope

» OSA

» WDM sources (16 or more channels) |
» EDFAs

» Optical and electrical components

» Moreover we need to replicate each bench in
order to accommodate several groups of student:
we can not afford it!!

» A simulation tool is a must!!
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Our experience

& OPTCOM

» At Politecnico di Torino we have several computer labs
» OptSim is always available through all of them

» We decided to introduce OptSim based Virtual Experiences in

our optical communications courses
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ATS. [talian University system

© oPTCOM
» In Italy the University systems has three levels:
Dottorato
(Ph.D.)
3 years
Lanes Laurea
3 years —>| Specialistica
2 years

» We have Optical Communications courses in Laurea and Laurea Specialistica in
Telecommunications

» We also have a Master in Optical Communications and Photonic Technologies
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Our courses

& OPTCOM

» In particular we teach

» A basic introductory course at Laurea level
» ~ 100 students
» Two courses at Laurea Specialistica level
» ~ 120 students for the first course
» ~ 40 students for the advanced course
» Two courses at Master level
» ~ 15 students

» We use OptSim Virtual Lab for teaching in Laurea Specialistica and
iIn Master
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ATS. Course organization

& OPTCOM

» A typical course lasts 7-10 weeks

» A week is organized as follow:
» 4 hours of lesson

» 2 hours of exercises presented to students

» 2 hours of assisted virtual lab
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OptSim Virtual Lab organization

& OPTCOM

» Two hours introduction lesson on OptSim during first course

» Guided tour on main software functionalities

» Virtual Lab experiments requirements are published on the course website

» System data and step-by-step description for critical parameters

» We guarantee at least four hours of assisted OptSim Virtual Lab for each

experience

» A short report is required for each experience

» It is graded and it counts toward the final exam grade
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A typical OptSim Virtual Lab

& OPTCOM

© oPTCOM

© oPTCOm

01EVMER - Optical Transmission |

OptSim Lab #1

Consider the following optical communication system
= Transmitter:
o CW laser, emitting at 193 THz and having 0 MHZ FWHM linewidth
(ideal laser)
o External linear amplitude modulator (assume the medulator to be
ideally linear);
o Data source having a Bitrate of 10 Gbit's, Random seguence and
Pseudo-Random Sequence Degree of 13
o NRZ rectangular driver able to achieve full depth madulation (bit ‘0"
no power, bit '1': all power).
= Receiver:
o For the photodiode consider two options, always neglecting the dark
current and the band limitation {Single-Pole electrical filtering: 'Off')
= PIN: R=0.85 AW,
= APD:R=0.8 A, G=15, x=0.7.
o Transimpedance amplifier (TIA):
« R=1500 O
= Input referred noise density= 15 pA/Hz (one-sided);
o Electrical filter: matched to the pulse shape

Assuming the performance to be achieved by the systems Pie)=10" ie. Q=T:

1) Analytically calculate the receiver sensitivity when the electrical matched filter is
used. Quantify the enhancement (sensitivity gain in expressed dB) achieved using
an APD. Describe and explain differences in eye diagrams.

Using OptSim, verify all previous results. Suggestion: use a parametric run to
sweep the received average power over an adequate range of values. Properly use
a symbol in order to automatically obtain a plot of Q vs. the received average
power.

Consider a more realistic filter: a Bessel low pass filter, 4 poles, fss=8 GHz
Evaluate by simulation the receiver sensitivity, both for the PIN and the APD based
receivers, and guantify the penalty with respect to matched filter case

Assume to have a transmitter with an average output power of -10 dBm. Using
OptSim, evaluate the maximum reachable distance for both a PIN based and an
APD based receiver. Consider the realistic setup with the Bessel filter. Assume the
fiber has an attenuation of 0.2 dB/km. Suggestion: use a parametric run, sweeping
the fiber length over an adequate range and obtain a Q vs. length plot. Emulate the
fiber using an opfical attenuator, setting the attenuation to 0.2*length.

2

3

4

Generale notes for the simulation

a) Inthe Sample-Mode Simulation Parameters window set:
a. in the Run Optiens tab:
i. Simulation Method: VBS
ii. VBS Simulation Option: VBS Full
ii. Enable both optical and electrical noise
b. in the Time Domain tab:
i. set the lower and upper bandwidth limit respectively to 192.88 THz
and 193.12 THz, in order to have 30 samples per bit at 10 Ghit/s
ii. setthe reference bit rate to 10 Gbit/s
ii. set the Total Simulated Timespan #Bits @ Ref Bitrate to 8192 bits,
equal to the length of the PN sequence generated by the data source
iv. setthe Optical Field Representation to Dual Polarization
b} Model the transimpedance amplifier as an ideal gain and a white gaussian electrical
noise to be added at the photodetected signal. Properly convert the input referred noise
density units. Note that the Input referred Moise Density supplied is gne sided, as
usually given in datasheets.
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OptSim Virtual Lab: a solution

& OPTCOM
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OptSim Virtual Lab: a student report

& OPTCOM

1
Esercitazione 1
Uesercitazione ha ione della_sensitity i un ricevitore oltico 4 variare el tipo di fotodiodo
P 290 del o et (ot gl o essel pss b, sl b specfiche prestaions (Q oo Pe).
Lo studio termina con i elatvi confrcn i texmind di massima distanza raggungiile, per tutt | Gas di ricevitore analiza
11 Modello di sistama oftico
Trasmettitore
o
o requenta & emscore: 195 THe
ﬂ Uircectas g (PUbS) 0 N1he .
(marocometion ic
[} prn Modsine: PIN + Bessel | APD + Bassel - okt teico & dimiio G atre G
T Guesti casi nan sono stat esequiti calcol teoric preliminari fatto che testimonia come Tusc
g o - b sensitity & stata direttamente valutata tramite renders proporbnakents men revante d ore
- T snulazione teriicn del ricevitore eletrico.
Koy Bt () 10 G5l vpificstor  tramsmpaserea iy
Faua 11 Schema cauivalente -
y preppey IR sy
it et (2can):
Mty 1.3 Verifica della sensitivity per via simulativa. 3
P R Ouserando b Figura 14, i it eviderua v ala moggire apertra el pe § caso & devtore con AP0, che
La simulazione con il software OptSim'* & stata impostata come run parametrico permett ione dal rumore. Con questo setup, infatt, fuso di un diodo APD garantisce prestazioni migicrl
che restituisse direttamente un grafico del parametro Q rispetto alla potenza media N e ..;mm a cast con ot PN & panu i potenza
1 sstema & 80 simul ediante | Smuatre  sveore (n din), udle la poieea e Ui (cianots praa), MIN MAX In conseguenta di G, cordare. come ke scale di ampiezza (asse delle GrgNALE) AON SN0 UG € S dunquE:
Sim”, secondo il layout. rappresentato anto i st ase  salo esciso [atteatoce L) | fobw) | fom) stk L confronts madiass i detagh s svgol IR una vism ocale ke sk Peretebioe o oare e
5 in Flguﬂ 12, Hitervallo'd smubdione (valori di prean in dBm) & stato sceko nelfordine dei ‘per TAPD il Ivello "alto” medio d, sia maggiore di un fatiore par
Lo schema & da considerarsi valido per tutte le parti alor teorici di sensitivity um in modo da cttenere un grafico su un congru -0 -7 1 R - -
(s del simione: i, wfatty on varia el s ‘aumera di punti precedenti ¢ successi S g4 el rispetts desa formuia ) = GiR 2P,
= struttura, ma soio nelle 4 cifferenti coppie Rese
Figura 12 ‘Schema a blocchi del setup di simulazione + fito clettrico diricezione, cosi come "l"‘ﬁm ﬂﬁ' Tabella lazione Risulta infatti dypm = 0.8 dm =052
testo dellesercitazione. Schema RX in cui il secondo & maggiere del primo di un fattore che &, appunto, crca pari a
Uattenuatore oftice posto tra ll rasmettitore ed 1 ricevitore serve:a rprodurre efetto di un tratto di fba otica (attenuazione: APD + FA ol o vrfnze sl ves "bssi o sgpale paono derse er i ifererza it mente i e o o sone, s
0.2dB/km), utile nella parte di verifica della massima distanza raggungbile [a8) determinate daa s varianz S’ ~ la comente di buie, in questo caso, & considerata trascurabile, ed &
570 sl e spsrente s =5 e atons G nedepesiore
APD + £ ~ RAE, +o,
s S e s .
12 Calcole della sensitivity APD + Bessel 52 7o o1 g : diferent, In ullimo, s &vEnZia una asMIETCEA dellocchio per TAPD, 4a cul consegue esigenza ch Scegliere Una Sogia dversa calla
TOTA 1 valori in = - (positv) Indicanc un effellive guadagne, Guell i rosco (negativi) una penaiith o 2Prgwit,,,)+ Gy gh, p st banale sogia mid-eye .

Date le specifiche in Q, b sensitivty(come numerd meco di fotoni per B rchiest, My, ) & stata calcola secondo ba nota
mw‘
c

formula valida per 60 i o eetico adatat:
s =RAG =
G qu“R

0 o,
(i i el i I, G n effeto 6 mollpicaziont a .amga)
kbl & stos elcieato gracis o costnaions & Uappesta oo s it HATLADY

W

T G

Tabeila dva 1.1 i dvity - Valori teorici
Schema RX N, | Na o N Py

tongbay Louoin oy Ly Lane

PINwFA | s | io | et | ama | 053

Ao+ PA | owez | o5 | sy | usi | —xa

el yolanne seprta o gl s ub ctne | Convrramere ) casocon ot I 1 sl asench

(« 1.1) come, nel caso PIN, il smono qui una diersa revanza: il

rtite O s (Mo ) 55 elfcamente wocurate | comriuta d st nan raa b atcarabll repeto o

rispetto al contrbuto termico. (umore. eletrico. el TiA, | contributo termico, mentre questutim & minore repetto al
). s onslogo e casoon P it

+ il contrbuto di shot & aumentato di un fattore G

conto resalagons dells comente

shot da perte dellefetto vaianga del olagioso APD;
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1 vakei di sensitiaty ottenuli in sulazione (cf Tabel
Comparativa 1.2) confermano efficacemente quell ricavali
da ool teric

ofrnis gt degl ancament di @ per | 4
it

E evidente come Tuso di un filko non adattaty introduca
sempre una penalith, Essa & in entrambi i casi, di poco
superiore 8 1dB - piutiosto contenuta, grasie alle buone
caratieistiche del fitro di Bessel.

Le differenze reiative Ira ricevitore con PIN e ricewitore con
jono sostanzalmente inaterate rispetto allo
schoma (e con fro adtiato (Penaiitd PIN vs APD =
8.7dB G

Figura 14

Disgrammi ad Occhio & parith ¢ Py = Py = — 17 dBm

Cantronits PIN (SX) vs APD (DX)
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i i o st e et ala crene: o secondo addenc)
1 fattcre che rende maggiore i pimo temine

el casodi rcevitore con APD, sempre a parit di r, &
"R

5311

Fgum 15 iagrasim ad Dcchio parih di presarioni (q = 7) — CouFants PIN (SX) Ve APD DR}
Osservanda invece | diagrameni axl occhio a parita i prestazion (Figura 1.5), owero a parith di ) i pud netare, n modo
analogo ala ituazione precedent, un innalzarmenta del ivelo "3k nel ca50 Gel o0 APD, LIV MEno MArcato, in Quanto.
pesao i o oot delle FEpete s (2 pars f prestacion, ftt due sisten 2 differnle sty
lavareranna con ifferent potenze )

2720

Risuta infatt:

= 0.0; diwo = 0.03
o Vit s confermati i cats famiis sl g

istogrammi_(Figura 1.6) perme
o sia Fmnalzamento del Tvello "alm" -
Taumento dela varianza che Si recontra, Su qQuest

ivell, per FAPD rispetto al PIN.

Vosservazione degl

L i 10 base alle formule viste sopea, i primo addendo (contributo
I shot ) o 57 cresce secondo il fattore
i 'Ix_ il

L contribuend, peraltra, a
Figurs 16 lotogrammi Frequenze Livelli (@ =7)
Contronto PIN (blu) vs APD (verde)

i
diminuire Incdenza del secondo addend (s, rumere
termico).

WViene inolre confermata I stessa varlanza per 1 Iello
“Bassof nel due casi,

Vakutando il problema in termini i 10,7, dove 7 = 1 equivale ad avere un occhiia simmetsico, si conferma come
e cac e oo APD Fncdenzade ermine rmere termi venga dmensinata. nat, applcando e formue, s v

Yem=102 37 L hee 242 3 Tt oo sametr
Coketanga 7 i perviens a vkore Ieat del ROt ba e allrs ol "asc” sl e el el sagnde, che riuta
essre

1f 8o ; APD 51/ 80 = 156
comispondenti a quanto vsservabie sul rispettii diagrammi 2d occhiv e, in particolare, sugl istogrammi, sui quall & stato
erificato il diversa supporto della campana” tra livello “basso” e livelo "alt”,

15  Yerifica della massima distanza ragoiunqibile.

Per Witi i 4 casi i ricevitore oltco, S & calcolta
analiicaments | Massima distanza di Colegamento Lma), - -
fissate |a polenza media di emissione della Sorgente: ollica (Pr

= - 10 dBm) le prestazioni attese (Q=7), secondo la 1
formula

_ Proiim = Pritn -

i cul valori scno nserit nella Tabella Comparativa 1.3 ¢
‘controntati con quel di simulazione. »

1 risultati ottenuti mostrano, sotto altra punto di vista, e -
mighori prestazion del rice D rispetto a quello s
con fotodiodo PIH (a parita di scelta del fillro elettrico), e del N N
sisteina con fitro elettrico adattato (ideale) risetto a Quello i
(pil reaisico) con filtro di Bessel. - g =

Figura 17 Q

3 b ] fro
(@ cant ™" cf Tabella Comparativa 1.3)

L stulazione & stata postata coe . paatetico suls igherza vt
tratto di

ra modellato come blocco di attenuazione (parametro 1 BT P —
amumm risukante o z-l.alvzm [4B]), cosi da produrre direttamente un | MIN MAX
grafico di Q rispetto aka lunghezza. ko] [lm] qkm)
Lintervallo di valori @i 1ength & stato scelto in modo da comprendere | vaiori
teorici ¢ lunghezza massima raggiunglbile per bt |4 casi di ricevore ottiew |45 100 5
analizzati,
tiva 1. n-nmnm. za Raggiungibile {L;..,)
“Schema RX Optical Sensitivity [
(Simulazione) (P. == m o) | (valore Aaiitice)
(]
fe8) [m]
PIN + FA ~ 2053 1053 5256
APD + FA - 2926 19.26 963
PIN + Bessel — 1942 5.42 471
2% 175, X3 5050

Se & considera Iincertezza sulle ampiezze propria del Simulatore, che & pari a 0.3 dB (cosi come Segnalatd nel report sui

parammetri di OptSin"), fissata Fatteruazione della fra a 0.2 dBfkan , si evince come sulle lunghezze sia anissibie uno
(in valore assoluto) paria L5 km_rispetto ai valor teerici,

Tale intervallo i toleranza risulta qui pienamente rispettato: b scarlo massimo ¢, infatt, i 0.23 k. (case PIN + Bessel).
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ATS. Conclusions

& OPTCOM

» We have several years of experience on using OptSim for teaching

optical communications

» OptSim is easy to use: after a quick demo all students are able to

start work by themselves

» Students like this approach based on some level of learning by

doing

» See you this afternoon for a live demo: W1.1 in Room B131
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