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1. INTRODUCCION

En los ultimos afios, las ciudades del mundo han empezado a migrar hacia modelos de
Ciudades Inteligentes que hacen uso de las Tecnologias de la Informacion y
Comunicacién (TIC) para proveer infraestructuras y servicios publicos mas interactivos
para los ciudadanos [1]. Esto ha traido consigo el despliegue de tecnologias como las
redes de sensores ubicuas, el internet de las cosas y en general la explotacion de las TIC
con el fin de recopilar y gestionar la informacién de los diferentes subsistemas de ciudad
permitiendo que la infraestructura y los servicios publicos sean mas interactivos,
accesibles y eficientes [2].

Partiendo de este concepto, se considera que las Ciudades Inteligentes generaran flujos
gigantescos de informacién provenientes de los sensores desplegados por la ciudad, que
en conjunto con los flujos generados por aplicaciones como el video 3-D, el video bajo
demanda y el video de ultra alta definicion (UHDTYV, Ultra High Definition TeleVision),
demandaran un gran ancho de banda, planteando la necesidad de una red de acceso que
soporte tasas de transmision de varios Gb/s por usuario final [3].

Para satisfacer los requerimientos de ancho de banda y latencia, las tecnologias de
acceso que se ajustan a estos requerimientos son las basadas en fibra éptica. Al
respecto, la tecnologia de red optica pasiva (PON, Pasive Optical Network) se esta
desplegando ampliamente en varios paises del mundo [4]. En Colombia, algunos
operadores de telecomunicaciones vienen ofreciendo a sus usuarios la tecnologia PON
con capacidad de Gigabit (G-PON, Gigabit-capable Passive Optical Network). Esta
tecnologia estandarizada por la Uniéon Internacional de Telecomunicaciones (ITU,
International Telecommunication Union) en la recomendacion ITU-T G.984.3, ofrece una
tasa de bits maxima de 2.5 Gbps que puede ser compartida en el tiempo entre 64 o 128
usuarios en un esquema de multiplexacion por division en el tiempo (TDM-PON, Time
Division Multiplexed-PON).

Para ofrecer un ancho de banda por usuario final de varios Gb/s, se ha planteado el uso
de multiplexacion por divisién en la longitud de onda (WDM-PON, Wavelength Division
Multiplexed-PON) [5] [6], ofreciendo ventajas como transparencia en el protocolo y tasa de
bits, seguridad a nivel de la capa fisica y la facilidad de actualizacion y gestion de la red
[7] [8]. Sin embargo, ademas de los mayores costos, las sefales Opticas en sistemas
WDM-PON sufren degradaciones debido a los efectos de propagacion de la fibra dptica.

Los efectos inherentes a la fibra dptica imponen grandes limitaciones en cuanto al alcance
de la red, la potencia de transmision y la maxima tasa de transmisién de datos [9]. Para
tasas de transmisién de hasta 10 Gb/s y distancias de transmisién de acceso, los
fendmenos de propagacion de la fibra no afectan en gran medida las senales. Sin
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embargo, las redes de acceso de proxima generacion demandan capacidades muy
superiores a 10 Gb/s, a las que los efectos de propagacion de la fibra optica impactan en
gran medida la informacion.

A proposito de esto, actualmente se encuentran en desarrollo las redes PON de Préxima
Generacion (NG-PON, Next Generation PON) que debe tener como caracteristicas la
compatibilidad con las redes de distribucion 6pticas (ODN, Optical distribution networks),
mejorar la capacidad y un costo rentable, comparado con las redes de acceso actuales.
De hecho, algunas de las tecnologias candidatas son las redes PON con Acceso Multiple
por Division de Frecuencias Ortogonales (OFDMA-PON, Orthogonal Frequency-Division
Multiple Access - PON), las PON con Acceso Multiple por Divisién de Codigo (CDMA-
PON, Code Division Multiple Access) y WMD-PON coherente que incluye formatos de
modulacion avanzados y deteccion coherente [10]. Adicionalmente, estas tecnologias
buscan mejorar la tolerancia a los efectos de propagacion de la fibra, a la vez que ofrecen
una alta eficiencia espectral [11].

En cuanto a los efectos de propagacion de la fibra optica, todas las arquitecturas de
telecomunicaciones que utilizan la fibra 6ptica como medio de transmision, se ven
limitados por los efectos lineales y no lineales que se presentan en la fibra debido a la
dependencia del indice de refraccion con la potencia y la longitud de onda de la luz.

Fendmenos lineales como la dispersion cromatica (CD, Chromatic Dispersion) y no
lineales como la automodulacion de fase (SPM, Self-Phase Modulation), la modulacion de
fase cruzada (XPM, Cross-Phase Modulation) y el mezclado de cuatro ondas (FWM, Four-
wave Mixing), producen deformaciones en la informacién que limitan el alcance de
mayores distancias y velocidades de transmisién, condicionando el 6ptimo desempefio de
los sistemas de comunicaciones 6pticos [12]. En este trabajo se enfoca especial cuidado
a las limitaciones de transmisién debido a la CD, que consiste en el ensanchamiento
temporal de los pulsos transmitidos debido a la dependencia del indice de refraccion de la
fibra con la longitud de onda, causando la superposicion entre pulsos adyacentes, dando
lugar a la Interferencia Intersimbolos (ISI, Intersymbol Interference) [13].

Hasta ahora, algunas de las técnicas utilizadas para compensar efectos como la CD son
los médulos compensadores de dispersion (DCM, Dispersion Compensation Module) que
son fibras épticas con parametro de dispersién opuesto al parametro de la fibra original
[14]. También se conocen otros métodos como DCMs basados en interferometros de
Gires-Tournois [15], arreglos de fibras micro-estructuradas, conocidas como fibras de
cristal fotonico [16]. A pesar del buen desempefo de estos métodos de compensacion,
presentan desventajas como la adicion de complejidad a la red y que representan costos
adicionales en la implementacion de los enlaces opticos. Estas desventajas pueden
superarse con el uso de técnicas de DSP debido a que solo requieren la aplicacion de
algoritmos en el lado del receptor.
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Las técnicas de procesamiento de sefales en los sistemas de transmisiéon 6pticos han
tenido un gran avance en los ultimos afos gracias al avance reciente de la electrénica y
especificamente al desarrollo de conversores analogo/digitales (ADCs) con frecuencias de
muestreo cercanas a las 160 GSa/s [17]. Este desarrollo, en conjunto con formatos de
modulacion avanzados y la deteccion coherente, han permitido aplicar técnicas de DSP
para alcanzar velocidades de transmision de hasta 400 Gb/s por canal y distancias en el
orden de los 1000 km [18], superando ampliamente el limite de 10 Gb/s de los sistemas
con modulacién de intensidad y deteccion directa (IM/DD, Intensity Modulation/Direct
Detection) [19].

Actualmente, el algoritmo de DSP mas usado en enlaces Opticos de largo alcance se
conoce como Backpropagation. Al punto que se ha propuesto como una técnica universal
para la compensacion de los efectos lineales y no lineales de la fibra 6ptica [20] [18]. Sin
embargo, la principal desventaja de este algoritmo es su complejidad computacional, que
se refleja directamente en el incremento del costo del receptor [18]. Esta situacion dificulta
la posibilidad de implementacion de Backpropagation en una red de acceso WDM-PON
de préxima generacion.

Otra alternativa de menor complejidad computacional y por ende de menor costo para la
compensacion de efectos de la fibra optica, son los algoritmos adaptativos en el dominio
del tiempo. En la literatura cientifica se encuentran varios algoritmos adaptativos basados
en la teoria de un filtro ideal, en donde se busca hallar los pesos del filtro de modo que la
sefial ecualizada presente el minimo error. Normalmente los algoritmos parten de una
funcion de costo del error y mediante técnicas matematicas se busca llegar al minimo
error cuadratico medio [21]. Dos de los compensadores digitales basados en filtros
adaptativos mas reconocidos son el algoritmo de mddulo constante (CMA, Constant
Modulus Algorithm) y el algoritmo de minimizacién del error cuadratico medio (MMSE,
Minimum Mean Square Error) [13].

A partir de todo lo anterior, en este trabajo se realiz6 una evaluacion y comparacion a
nivel de simulacién el desempefio de los algoritmos Backpropagation, CMA y MMSE en la
compensacion de los efectos de la CD en un escenario WDM-PON con modulacion de
fase optica QPSK y un esquema de deteccion coherente. Ademas, se realizaron analisis
de varios escenarios de transmision dptica con modulacion de fase como alternativas para
una red de acceso O6ptica de préxima generacidn con capacidades de transmision
superiores a 10 Gb/s.

Los resultados obtenidos en este trabajo muestran la viabilidad de incrementar la
capacidad y el alcance de las redes acceso Opticas del futuro mediante el uso de
algoritmos de compensacion digital de la CD de baja complejidad computacional como el
algoritmo CMA, comparado con el algoritmo Backpropagation.
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1.1. OBJETIVOS
1.1.1. Objetivo General

Comparar el desempefo de algoritmos de procesamiento de sefiales en la compensacion
de los efectos de la CD basados en filtros adaptativos y en el algoritmo back-propagation
en un enlace de comunicaciones opticas basado en la tecnologia DWDM utilizando un
esquema de modulacién de fase 6ptica QPSK y recepcion digital coherente.

1.1.2. Objetivos Especificos

o Implementar en una herramienta de simulacion un transmisor-receptor basado en
las especificaciones de la tecnologia DWDM vy utilizando un esquema de
modulacion de fase QPSK y un esquema de recepcion dptica coherente.

e Implementar en una herramienta de simulacion algoritmos de procesamiento de
sefales para compensar los efectos de la CD basados en filtros adaptativos y en
el algoritmo back-propagation.

e Evaluar comparativamente el desempeiio de los algoritmos de compensacion ante
los efectos de la CD de la fibra optica.

1.2. METODOLOGIA

En esta seccidn se describe la metodologia usada para el cumplimiento del objetivo
general, asi como el de los objetivos especificos propuestos en este trabajo de grado. Se
mencionan las herramientas de simulacién utilizadas en el desarrollo del trabajo y se
describen las actividades realizadas en cada objetivo especifico. De igual manera, se
realiza una pequefia descripcion de las herramientas de analisis utilizadas para la
evaluacién de los sistemas de transmisién propuestos.

1.2.1. Implementacién del Escenario de transmision Optica

En el objetivo especifico 1 se propuso la implementacion del escenario de
comunicaciones Opticas sobre el que se evalua posteriormente el desempeno de los
algoritmos de compensacién de la CD. Este escenario consiste en un sistema de
transmision optico con modulacion de fase QPSK en el transmisor y deteccion coherente
en el receptor.

o Definicion de los parametros de Transmision

Al iniciar el estudio del estado del arte se defini6 que el trabajo se enfocaria en el
segmento de acceso de la red de telecomunicaciones, ya que actualmente se esta
tratando de definir las redes de acceso 6pticas de préxima generacion y el escenario
propuesto es una de las alternativas viables para este tipo de redes. Por esta razén, los
parametros de transmisién utilizados corresponden a los de una red de acceso Optica.
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Las redes de acceso Opticas actuales ofrecen velocidades de transmisién hasta 10 Gb/s y
alcance de 20 km. Sin embargo, las redes de acceso NG-PON buscan extender estas
caracteristicas utilizando diferentes técnicas. En este sentido, en este trabajo se
realizaron simulaciones a 10, 20, 40 y 56 Gb/s y hasta 100 km de alcance con el fin de
evaluar los algoritmos de compensacion de la CD en un escenario de red NG-PON.

Los parametros especificos de cada componente se detallan en las descripciones de los
escenarios implementados a lo largo del trabajo de grado.

e Herramienta de Simulacion

Para la implementacién del escenario de comunicaciones opticas se utilizé el software
OPTSIM desarrollado por RSOFT Design Group. Esta herramienta computacional permite
simular sistemas de comunicaciones 6pticos y modela de buena manera los fenémenos
que se presentan en estos. Adicionalmente, el software ofrece una amplia gama de
componentes empleados en el diseno de sistemas electro-opticos como amplificadores,
laser, distintos tipos de fibra, moduladores, filtros, divisores, multiplexores, modulos que
implementan funciones légicas, etc. Asi como herramientas de medida como analizadores
de espectro, diagramas de ojo, estimadores de BER, etc. En el Anexo 1 se presenta una
breve introduccion al software OPTSIM.

¢ Implementacion del Escenario

En la revision del estado del arte de las redes de acceso Opticas con modulacion de fase
se encontré que un area de estudio reciente son redes de acceso con esquemas de re-
modulacion en el receptor. Esto quiere decir que la misma portadora dptica utilizada en el
canal descendente se reutilice para el canal ascendente. Con estos esquemas de re-
modulacion es busca reducir costos en las redes de acceso Opticas.

Una de las principales alternativas estudiadas para los esquemas de re-modulacion es el
formato de modulacién de fase diferencial DPSK. En los ultimos 5 afios este formato de
modulacion viene siendo analizado para las redes de acceso ya que se ha demostrado
que ofrece varias ventajas respecto al formato de modulacion OOK. A pesar de estas
ventajas, la modulacién de fase m-aria con deteccion coherente ofrece otras ventajas
adicionales que la presentan como una alternativa para las NG-PON.

Por lo anterior, en este trabajo de grado se realizé un analisis previo de los formatos de
modulacion en fase DPSK y BPSK, con el fin de observar las ventajas que ofrece cada
uno para una posible implementacién en el acceso 6ptico. Ademas, la implementacion y
analisis de BPSK es una etapa previa para la implementacion del escenario final, ya que
el formato de modulacién QPSK esta conformado por dos brazos BPSK.

En el capitulo 2 se presenta detalladamente la implementacién y el analisis de tres
sistemas de transmision opticos: el primero es un sistema de transmision 6ptico con
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modulacion DPSK y deteccion de fase diferencial, el segundo con modulacion BPSK y
deteccién coherente y el tercer escenario con modulacion QPSK y deteccidon coherente.
Con la implementacion de este ultimo escenario se da cumplimiento al objetivo
especifico 1. Al final del capitulo 2 se presentan algunos resultados que evidencian como
la CD afecta y limita estos sistemas de transmision.

En el Anexo 1 se presenta la implementacion en OPTSIM paso a paso del sistema de
transmisién con modulacion QPSK y deteccién coherente.

e Herramientas de Analisis de los sistemas de transmision

El analisis de los sistemas de transmisién implementados en este trabajo de grado se
realizé principalmente mediante la tasa de bits erroneos (BER, Bit Error Rate), la magnitud
del error vectorial (EVM, Error Vector Magnitude) y herramientas cualitativas como los
diagramas de ojo y los diagramas de constelacion.

El uso de una y otra herramienta se defini6 dependiendo del software de simulacion
utilizado. OPTSIM ofrece herramientas como los diagramas de ojo y a partir de este hace
una estimacion del BER. Por esta razon, el analisis de los sistemas de transmision con
modulacion de fase DPSK y BPSK se realizé principalmente con las curvas del BER ya
que estos sistemas fueron implementados en su totalidad en OPTSIM.

El sistema de transmision con modulacion QPSK y deteccion coherente se implementd en
OPTSIM y algunos componentes se implementaron en co-simulacién con MATLAB. Por
facilidad en la implementacién y su utilidad en los sistemas modulados en fase se eligio el
EVM como herramienta de analisis en MATLAB. Para poder calcular el BER en el lado del
receptor se requiere de sincronizacion para poder determinar los bits erréneos, mientras
que con el EVM solo se requieren las sefales | y Q.

El EVM es una herramienta que se utiliza para evaluar la calidad de los sistemas de
transmision ya que cuantifica la desviacion de los simbolos recibidos a partir de la
posicion ideal de estos. EI EVM se define como la relacién entre la magnitud del error
promedio de los simbolos recibidos y la de los simbolos originales [13]. Esta magnitud se
mide normalmente en porcentaje. Para N cantidad de simbolos el EVM se calcula
mediante la ecuacion:

1 _ _
NZQ:JUR — 1% + (Qr — 0p)?
EVM = * 100

%Zg=1(lk2 + Q)

Donde (I, Qx) son las componentes en fase y en cuadratura de los simbolos recibidos y
(I, @) son las componentes de la posicion ideal de los simbolos.
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Se tomo6 como referencia de analisis un EVM de 17,5% dado que segun la regulacion es
el limite permitido para sistemas de transmision con modulaciéon QPSK [22] [23].

1.2.2. Implementacién de los Algoritmos de Compensaciéon de la CD

En el objetivo especifico 2 se propuso la implementacién de algoritmos de compensacion
de la CD basados en filtros adaptativos y el algoritmo BP. Se implementaron los
algoritmos CMA y MMSE basados en la teoria de filtros adaptativos en el dominio del
tiempo y el algoritmo BP que se trabaja en el dominio de la frecuencia.

¢ Implementacién de los Algoritmos

Se seleccionaron los filtros adaptativos basados en los algoritmos CMA y MMSE ya que
de acuerdo al estado del arte son dos de los ecualizadores mas representativos de los
algoritmos ciegos y no ciegos respetivamente. En la seccién 2.3 se mencionan otros
algoritmos y su clasificacion que han sido estudiados para la compensacion de la CD.

Ademas se eligieron en el dominio temporal con el fin de evitar la exigencia computacional
que demandan las transformadas directa e inversa de Fourier que requieren por ejemplo
algoritmos como BP. En la seccion 3.2.5 se presenta un analisis de la complejidad
computacional del algoritmo CMA en el dominio temporal y el algoritmo BP en el dominio
de la frecuencia.

La implementacién de los algoritmos consiste basicamente en la implementacién de las
ecuaciones que los representan y aplicarlas a los datos que provienen del sistema de
comunicacion optico estudiado. A partir de esta idea, en el capitulo 3 se presenta la
descripcion teorica de los algoritmos implementados y las ecuaciones que los
representan. Este capitulo hace mayor énfasis en los resultados obtenidos en la
compensacion de la CD, sin embargo, en el Anexo 2 se presenta una descripcion
detallada de la implementacién de los algoritmos mediante el seudocddigo y el diagrama
de flujo de cada uno de estos.

Con los resultados presentados en el capitulo 3 y en el Anexo 2 se da cumplimiento al
objetivo especifico 2.

e Herramienta de Simulacion

La implementacion de los algoritmos de compensacion d la CD se llevd a cabo en el
software MATLAB, ya que OPTSIM cuenta con una herramienta que permite el disefio de
componentes personalizados mediante codigo de MATLAB y ejecutarlos como un
componente de OPTSIM.

Mediante co-simulacion se implementaron los algoritmos CMA, MMSE y BP, ademas de
la implementaciéon del moédulo correspondiente al acoplador hibrido de 90° que es parte
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del receptor coherente. En el Anexo 2 se presenta la descripcion paso a paso del proceso
de co-simulacion entre OPTSIM y MATLAB.

o Herramientas de Analisis del Desempeiio de los Algoritmos

El analisis del desempefio de los algoritmos se realizé mediante los diagramas de
constelacion y el EVM. Se comprobé el funcionamiento de cada algoritmo comparando
una constelacion distorsionada con la constelacién luego de cada ecualizador. Si la
constelacion y el EVM mejoraban evidenciaban el buen funcionamiento del algoritmo.

1.2.3. Comparacion del Desempenio de los Algoritmos de Compensacion de la CD

En el objetivo especifico 3 se propuso la evaluacion comparativa del desempefio de los
algoritmos de compensacion ante los efectos de la CD. Esta comparacion se realizo
mediante los diagramas de constelacién y el EVM para diferentes velocidades y distancias
de transmision.

En el capitulo 3 se presentan los resultados mas importantes de la evaluacién de los
algoritmos. En estos resultados se muestra el desempefio de los algoritmos en una red
NG-PON hasta 40 Gb/s. Estos resultados asi como otros resultados obtenidos en este
trabajo de grado han sido publicados en revistas cientificas indexadas y reconocidas por
Colciencias.

1.3. PUBLICACIONES
Como resultado de este trabajo de grado se obtuvieron las siguientes publicaciones:
1.3.1. Articulos Publicados en Revista Cientifica:

o Alvarez, J.; Amaya, F. Comparison of Electronic Compensation Techniques in
Access Networks with Optical Phase Modulation and Coherent Detection. Rev.
Ingenieria y Competitividad.

La revista Ingenieria y Competitividad es una revista de la Universidad del
Valle indexada en la Categoria A de Publindex. EIl articulo fue aprobado para
publicacién en el proximo numero de la revista.

e Alvarez, J.; Amaya, F. (2015). Impacto de los efectos lineales y no lineales en
el requerimiento del ancho de linea del transmisor en sistemas WDM-DPSK.
Rev. UIS Ingenierias, vol. 14, no 2, p.p. 35-45.

La revista UIS Ingenierias es una revista de la Universidad Industrial de
Santander indexada en la categoria B de Publindex.

e Carmona, C.; Amaya, F.; Alvarez, J.; Cardenas, M. (2015). Linewidth penalty
on optical access networks using DPSK modulation format. Rev. Ingenius.
N.13, pp. 38-43. ISSN: 1390-650X.
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La revista Ingenius es una revista de la Universidad Politécnica Salesiana de
Ecuador indexada en Latindex.

1.3.2. Ponencias en Eventos de Caracter Nacional e Internacional:

o Alvarez, J.; Amaya, F. Modulacion de fase 6ptica y compensacion electronica
de los efectos de propagacion de la fibra Optica en el segmento de acceso de
una red de telecomunicaciones. XIV Encuentro Nacional de C)ptica, \Y
Conferencia Andina y del Caribe en Optica y sus Aplicaciones ENO-CANCOA.
2015.

o Alvarez, J.; Amaya, F.; Carmona, C. “Analysis of BPSK and DPSK Modulation
in Optical Access Networks”. Colombian Conference on Communications and
Computing — COLCOM 2014.

1.4. ESTRUCTURA DE LA TESIS

Este trabajo esta dividido en 4 secciones que estan organizadas de la siguiente manera:
La seccién 1 corresponde a la introduccion del trabajo de grado. En la seccion 2 se
describe tedéricamente la arquitectura de un sistema de transmisién éptico WDM-PON, asi
como los esquemas de modulacion de fase DPSK, BPSK y QPSK, y las arquitecturas de
recepcién con deteccién diferencial y deteccidon coherente. Ademas, se mencionan los
principales efectos de propagacién de la fibra 6ptica, haciendo énfasis en la definiciéon de
la CD y del impacto de este fendmeno en los diferentes escenarios de transmisién con
modulacion de fase.

En la sesion 3 se presenta la descripcion general de un receptor digital coherente con
todos los bloques de procesamiento de sefal que se realizan en él, haciendo énfasis
especial en el bloque de compensacion de la CD. Se describen conceptual y
matematicamente los algoritmos Backpropagation, CMA y MMSE, y posteriormente se
presenta la evaluacion del desempefio de los algoritmos en la compensacion de los
efectos de la CD en un sistema de transmision con modulacion QPSK y deteccion
coherente. Adicionalmente se presenta un breve analisis del desempeno de los algoritmos
en un escenario WDM-PON con los mismos esquemas de transmision y recepcion
mencionados anteriormente.

Finalmente, en la seccién 4 se presentan las conclusiones de los resultados obtenidos en
este trabajo de grado. Ademas, en la parte final del documento se agregan algunas
recomendaciones, la bibliografia y como documentos anexos se incluyen los articulos
publicados en eventos y revistas cientificas.
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2. SISTEMAS DE COMUNICACIONES OPTICOS COHERENTES EN UNA RED DE
ACCESO

Actualmente, las redes de comunicaciones O&pticas se presentan como la principal
alternativa para soportar el ancho de banda y cobertura que demandan las ciudades
inteligentes. De hecho, hoy en dia los sistema de comunicaciones por fibra optica se
encuentran desplegados en todos los segmentos de la red, desde el core hasta los
segmentos metro y acceso tal como se muestra en la Figura 1. Este gran despliegue de
fibra optica ha dado via libre al rapido aumento de la capacidad de los sistemas de
transmision, como se evidencia en las velocidades de transmision reportadas en la ultima
década desde 40 y 100 Gb/s hasta 400 Gb/s y 1 Tb/s por longitud de onda [24].

Oficina Central
Ultima Milla/
ONU
— u?

L

Figura 1. Arquitectura de una red de transmision 6ptica. [Adaptado de [25]]

Hoy en dia, la arquitectura de red optica pasiva (PON, Pasive Optical Network) es la
tecnologia estandarizada en el segmento de acceso, que usa el formato de modulacién de
intensidad OOK para transmitir informacion. Sin embargo, la modulacion de fase 6ptica en
conjunto con la deteccion coherente ha sido propuesta para incrementar la capacidad y el
alcance de las redes de acceso, en respuesta a la demanda de servicios y aplicaciones
de las futuras ciudades inteligentes.

La arquitectura de una PON es una alternativa econdmica para implementar las redes de
fibra hasta las premisas (FTTP, Fiber-To-The-Premises). De hecho, ya hay redes PON
estandarizadas que ofrecen hasta 10 Gb/s con un esquema de multiplexacion en el
dominio del tiempo (TDM-PON). Las principales alternativas comerciales de TDM-PON
son Ethernet-PON (EPON), que se encuentra normalizado en el estandar IEEE 802.3ah
[26], y las redes PON con capacidad de Gigabit (GPON), estandarizadas por la norma
ITU-T G.984 [27]. La tecnologia EPON provee 1.25 Gb/s hasta para 32 usuarios y GPON
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ofrece 2.5 Gb/s para maximo 64 usuarios. Ademas los estandares 10G-EPON, |IEEE
802.3av [28] y el estandar XG-PON, ITU-T G.987 [29], ofrecen 10 Gb/s en canal
descendente. Todas estas redes PON normalizadas utilizan el formato de modulacion de
intensidad (OOK, On-Off Keying).

Las redes PON de préxima generacion (NG-PON, Next Generation PON), esperan ofrecer
por lo menos 40 Gb/s en canal descendente, con un alcance de hasta 60 km para mas de
64 usuarios. Estas redes aun no han sido normalizadas, sin embargo ya se han propuesto
varias alternativas para incrementar el alcance y la capacidad de las alternativas
estandarizadas [30]. Algunas de las alternativas propuestas para ser consideradas en el
estandar de NG-PON incluyen amplificacion optica [31] [32], multiplexacién WDM [5] [6],
formatos de modulacién complejos como formatos de modulacién de fase optica [33] [34],
multiplexacion por divisién de cédigo optico (OCDM, Optical Code Division Multiplexing)
[35], multiplexacion por division de frecuencia ortogonal (OFDM, Orthogonal Frequency
Division Multiplexing) [36] [37] [38], multiplexacién por division de polarizacion (PDM,
Polarization Division Multiplexing) [31] y multiplexacion por divisién de espacio [39]

Los formatos de modulacion en fase se presentan como una alternativa viable para NG-
PON debido a la alta inmunidad a los efectos de propagacion de la fibra éptica y la mayor
capacidad comparada con la modulaciéon OOK. Para la modulacién de fase hay dos
alternativas para el receptor: deteccion diferencial y detecciéon coherente. La deteccién
coherente presenta un mejor desempefo que la deteccion diferencial, sin embargo, la
deteccién coherente es mas compleja, lo que incrementa el costo del sistema en general.

En este capitulo se presenta un analisis del desempeio en la transmision de datos de
formatos de modulacién en fase con deteccion diferencial y con deteccién coherente, en
un escenario de red de acceso O6ptica, asi como el comportamiento de estos sistemas
ante los efectos de propagacion de la fibra éptica, especificamente de la CD. Inicialmente
se presenta una breve descripcion de la tecnologia WDM-PON, asi como de los
fendmenos de propagacion que se presentan en los enlaces Opticos, haciendo énfasis
especial en la CD.

Posteriormente se realiza una descripcion y analisis de un sistema de transmisién éptico
con modulacion DPSK y deteccion diferencial. El analisis de enfoca en el requerimiento de
ancho de linea del laser de la OLT debido a la CD, debido a que este parametro esta
directamente relacionado con el costo del transmisor. Los resultados muestran que el
ancho de linea requerido por estos sistemas de transmision es del orden de varias
decenas de MHz.

Luego se describe y analiza un sistema de transmisién 6ptico con modulacién BPSK y
deteccion coherente. El analisis de este sistema de trasmision se realiza
comparativamente con el sistema DPSK diferencial, mediante curvas de BER versus
distancia, potencia recibida y ancho de linea del laser de la OLT.

Finalmente, se describe y se analiza un sistema de transmisién 6ptico con modulacion
QPSK y deteccidon coherente. Se analizé el impacto de la CD mediante las curvas de EVM
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versus distancia a diferentes tasas de transmisidén. Con este analisis se da cumplimiento
al primer objetivo especifico de este trabajo.

21. REDES PON CON MULTIPLEXACION DE LONGITUD DE ONDA (WDM-PON)

Actualmente WDM se reconoce como la tecnologia que ha permitido extender la
capacidad de los sistemas de transmision 6pticos al orden de los Tb/s, mediante la
transmision de flujos de informacion contenidos en varias decenas de portadoras épticas
por una misma fibra optica [40]. En la Figura 2 se presenta la arquitectura general de un
sistema de transmisién WDM-PON.

TRANSRECEPTOR

A | % [ ONU-1

TRANSRECEPTOR

Tx-Rx N

Oficina Central(CO) - OLT

Figura 2. Esquema bésico de un sistema DWDM. [Adaptado de [41]].

WDM-PON proporciona un enlace optico punto a punto mediante la asignacién de un par
de longitudes de onda bidireccionales entre cada ONU y la OLT conectados a la PON
[42]. En la Figura 2, N numero de ONUs reciben las longitudes de onda A4,2,, ...,Ay del
canal descendente (Downstream) y posteriormente transmiten las sefales 1';,1',, ..., A"y
en el canal ascendente (Upstream). La capacidad de estas longitudes de onda se dedica
exclusivamente a cada ONU [7]. Debido a esto WDM-PON ofrece varias ventajas sobre
TDM-PON, como un gran ancho de banda, transparencia en el protocolo, mayor
seguridad y escalabilidad.

Los sistemas que usan WDM se clasifican segun el espaciamiento que se utiliza entre las
portadoras Opticas entre WDM denso (DWDM, Dense WDM) y WDM ligero (CWDM,
Course WDM). DWDM es una tecnologia que se caracteriza por un espaciamiento entre
canal mas estrecho que la tecnologia CWDM. En DWDM multiples canales con
informacioén pueden ser transmitidos por una sola fibra éptica. El espaciamiento entre
canales puede ser de 12.5 a 100 GHz o mas amplios (enteros multiplos de 100 GHz),
tomando como frecuencia central 193.1 THz. En la recomendacion G.694.1 de la ITU se
define la red de frecuencias fijas y una red flexible para las aplicaciones de la tecnologia
DWDM [43].
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La tecnologia DWDM permita trabajar con multiples espaciamientos de canal, multiples
distancias de transmision con y sin amplificadores y multiples tasas de transmisién. Sin
embargo, en este trabajo no se consideraron todos los parametros definidos en esta
tecnologia pero si se toma como marco de referencia las especificaciones definidas en
esta tecnologia, como por ejemplo, el espaciamiento entre los canales.

2.2. FENOMENOS DE PROPAGACION EN ENLACES OPTICOS

Los sistemas de telecomunicaciones que utilizan la fibra o6ptica como medio de
transmision, se ven limitados por los efectos lineales y no lineales inherentes a la fibra
debido a la dependencia del indice de refraccion con la potencia y la longitud de onda de
la luz. En la Ecuacién (1) se presenta el modelo de propagacion tedrico de una fibra éptica
que se obtiene de la ecuacién no lineal de Schrodinger [44]:

]
Z - atk +jylAPa -2 4 )

donde el primer término al lado derecho de la igualdad representa la Dispersiéon
Cromatica (CD, Chromatic Dispersion) que consiste en uno de los principales efectos
lineales de la fibra éptica, el segundo término representa el efecto no lineal de Kerr y el
tercer término representa la atenuacion. La variable A es la envolvente del campo
eléctrico, y es el coeficiente no lineal, « es el coeficiente de atenuacién y S, es el
coeficiente de dispersion de orden k. En la Figura 3 se mencionan los principales efectos
lineales y no lineales que se presentan en una fibra 6ptica monomodo.

Los efectos lineales mas representativos de las fibras o6pticas monomodo son la
atenuacion, la CD y la Dispersién por Modo de Polarizacion (PMD, Polarization Mode
Dispersion). La atenuacién es el parametro que considera las pérdidas de potencia que
experimentan las sefales O6pticas cuando pasan a través de la fibra Optica, y
generalmente se expresan en dB/km [45]. La PMD se presenta debido a que a pesar de
su nombre, las fibras épticas monomodo soportan dos modos de propagacion distinguidos
por su polarizacién. Estos dos modos viajan a través de la fibra a diferente velocidad de
grupo ocasionando acoplamientos aleatorios entre los modos y por ende distorsiones en
los pulsos que limitan la capacidad de transmision de la fibra éptica. Por su parte, la CD
restringe el alcance de grandes distancias y velocidades de transmisién, y es considerada
como la limitacién mas influyente en los sistemas de comunicaciones basados en redes
de fibra Optica. En la siguiente subseccion se presenta una descripcion mas detallada de
la CD ya que es el principal efecto que se propone compensar digitalmente en este
trabajo.
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Figura 3. Efectos Lineales y no Lineales de la Fibra Optica. [Elaboracion Propial.

Por otro lado, los efectos no lineales se manifiestan cuando se alcanzan niveles de
potencia significativos, como por ejemplo en el caso de las tecnologias WDM. Los
principales fendbmenos no lineales que afectan los sistemas basados en WDM son la
automodulaciéon de fase (SPM, Self-Phase Modulation), la modulacién de fase cruzada
(XPM, Cross-Phase Modulation) y el mezclado de cuatro ondas (FWM, Four-wave
Mixing) [12].

A diferencia de la CD, La SPM se produce debido a la variacién del indice de refraccion,
en funcién de la intensidad en un medio Optico no-lineal. Ese fendmeno lleva al
alargamiento o encogimiento espectral de los pulsos 6pticos [46]. XPM y FWM aparecen
cuando las diferentes longitudes de onda o canales interactuan entre si. XPM siempre
esta acompanada por la modulacion SPM y se produce debido a que el indice de
refraccion eficaz visto por un pulso éptico en un medio no lineal depende no sélo de la
intensidad de ese pulso, sino también de la intensidad de otros pulsos de copropagacion
[46]. El fendmeno de FWM consiste en la creacién de nuevas frecuencias a partir de las
frecuencias de los canales transmitidos en un sistema WDM. Si tres canales con
frecuencias f,, fp, f., se propagan por la misma fibra, la interaccion de FWM producira
una nueva componente de frecuencia [45]:

fave=fat ot/ (2)

En general estos efectos degradan las sefales Opticas multiplexadas y condicionan el
desempeno 6ptimo de los sistemas WDM.
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2.2.1. Dispersién Cromatica (CD)

La CD en fibras 6pticas monomodo se presenta debido a la dependencia del indice de
refraccion con la longitud de onda de la portadora. Como se muestra en la Figura 4, las
fuentes de luz emiten pulsos conformados por diferentes longitudes de onda que viajan a
diferentes velocidades de propagacion, lo que genera diferencias en el tiempo de llegada
de cada componente al receptor Optico. La consecuencia de este efecto es un
ensanchamiento temporal del pulso, causando la superposicién entre pulsos o simbolos
adyacentes, dando lugar a la Interferencia Intersimbolos (ISI, Intersymbol Interference)
[13].

La dispersién cromatica es el resultado combinado de la dispersion del material y la
dispersion de guia de onda. La Dispersiéon del Material se origina debido a la variacion del
indice de refraccién en una fibra en funcion de cambios de la longitud de onda de la luz
que se cursa por ella. Este fenémeno produce distintas velocidades de propagacion, y por
tanto un ensanchamiento de los pulsos de luz.

CON INTERFERENCIA
IDEAL INTERSIMBOLO
(1s1)
| |
ISI
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Figura 4. Interferencia Intersimbolo Causada por la Dispersion Cromatica. [Elaboracion Propia].

Para comprender el fendmeno de la Dispersion de Guia de Onda hay que recordar que la
luz en una fibra monomodo se propaga principalmente por el nucleo y parcialmente por el
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revestimiento. El indice efectivo de refraccion de un modo se situa entre el indice de
refraccion del nucleo y el del revestimiento, acercandose mas a uno u otro la velocidad del
modo puede variar, este acercamiento dependera de la longitud de onda del modo.

En la Figura 5 se presenta la curva de la dispersion cromatica de una fibra Optica
monomodo tipo estandar que se obtiene de la combinacioén de las curvas de la dispersion
material y la dispersion de guia de onda. La curva muestra que para una fibra éptica
monomodo el cero de dispersion se presenta a 1310 nm y la dispersion a 1550 nm es
aproximadamente de 17 ps/nm km.

Dispersion Material

N

Dispersion Cromatica

Dispersion (ps/nm km)

Dispersion de Guia de Onda

1200 1300 1400 1500 1600 1700

Longitud de Onda (nm)

Figura 5. Dispersion Cromatica en una Fibra Optica Monomodo Estandar.

El parametro de la dispersion D y la pendiente de dispersion S se describen mediante:

ap 2mc
=m ="k ©
(4)

_ oD B 4mc

yys
S n —?(ﬂz +7,33)

Donde B; es el inverso de la velocidad de grupo, B, es la dispersion de velocidad de

grupo (GVD, Group-Velocity Dispersién) que también corresponde a la dispersién
cromatica y 53 es la componente de dispersion de tercer orden.
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2.3. MODULACION Y DETECCION DE FASE DIFERENCIAL

La modulacién por desplazamiento de fase diferencial (DPSK, Differential Phase Shift
Keying) es una de las alternativas para reemplazar el formato de modulacion OOK en una
red de acceso oOptica WDM-PON, debido a que presenta ventajas significativas sobre
OOK en cuanto a la tolerancia a los efectos no lineales y a la dispersion cromatica [11]
[47]. De hecho, en los ultimos anos se han propuesto arquitecturas WDM-PON utilizando
una fuente optica en la OLT ubicada en la oficina central y la reutilizacion de la portadora
Optica del canal descendente para modular la informacién del canal ascendente. De esta
manera se elimina la necesidad de un laser en cada ONU y surge una nueva alternativa
para reducir los costos en el lado del cliente [48]. Esta técnica de re-modulacion esta
siendo estudiada en sistemas de alta capacidad, incluso ya se han propuesto varios
esquemas con resultados satisfactorios en los que se utiliza modulacién DPSK en el canal
descendente [48] [49].

Dado que la modulacién DPSK es una de las principales alternativas para incrementar la
capacidad y disminuir los costos en una red de acceso, resulta importante analizar el
desempeno de estos sistemas de transmision en un escenario WDM-PON de proxima
generacion. De esta manera, en esta seccidn se presenta un analisis, mediante
simulaciones, del impacto de los efectos lineales y no lineales de la fibra éptica en el
disefio de un sistema de transmisidn con uUnica portadora y su posterior expansion a
WDM-PON, utilizando formato de modulacién DPSK en el canal descendente y deteccion
diferencial en el lado del receptor.

2.3.1. Sistema de Transmision Optico DPSK

La modulacién DPSK es un tipo de modulacion en el cual la informacion modula la fase de
la portadora 6ptica. En la Figura 6 se muestra el diagrama de bloques de un sistema de
transmision optico con formato de modulacion DPSK en el transmisor y deteccién
diferencial en el receptor.

El Transmisor DPSK consiste basicamente en un codificador diferencial (CD) y un
modulador de fase (MF). El generador de secuencias de bits (GB) se codifica
diferencialmente en la diferencia de fase de dos bits sucesivos utilizando una compuerta
XOR de la siguiente forma:

dk = bk XOR dk—l (5)

donde el subindice k indica el numero del bit, b es la secuencia de bits de entrada y d es
la secuencia codificada diferencialmente.
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Figura 6. Sistema de Transmisién Optico con modulacién DPSK y Deteccién Diferencial. [Elaboracién Propia].

Posteriormente, la sefal eléctrica codificada diferencialmente modula la fase de un laser
de onda continua (FL) utilizando un dispositivo externo que comunmente es un modulador
Mach Zehnder (MF).

El campo eléctrico de la senal 6ptica a la salida del transmisor esta representado por la
ecuacion:

.u(t)
By (©) = /B el@str00) Vo™ ©)

donde /P, es la amplitud, w, es la frecuencia angular, ¢, es la fase inicial del campo
eléctrico de la sefal dptica y Vv, es el voltaje a la entrada del modulador de fase que
produce un cambio de = radianes en la fase de la senal dptica (Seimetz, 2009). La senal
eléctrica de control u(t) esta dada por la ecuacion:

u(®) = v, * Z(dk * p(t —KTy)) (7)
k

En la ecuacion (7), d, es el valor del bit que puede ser 0 0 1, Ts es el tiempo de simbolo y
p(t) es la forma del pulso. El valor de u(t) puede ser 0 o vV, dependiendo del valor de d,,
de tal manera que la fase de salida se da de acuerdo con la regla XOR.

El receptor diferencial se puede observar en la etapa de recepcion del esquema mostrado
en la Figura 6. En este tipo de deteccién se emplea un interferémetro de linea de retardo
(DLI, Delay Line Interferometer) que puede estar conformado por un interferometro Mach
Zehnder (MZI, Mach Zehnder Interferometer) o un interferémetro de Michelson. EI ILD
divide la senal 6ptica DPSK en dos rayos de igual intensidad uno retrasado respecto al
otro un tiempo de bit. Las dos sefales van a un par de fotodetectores balanceados,
posteriormente se combinan y se obtiene una interferencia constructiva si la diferencia de
fase entre los dos rayos es cero; o destructiva en caso contrario (Kaminow, Li, & Willner,
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2008). De esta manera se utiliza como referencia de fase la misma sefal, lo que hace
este método mas simple y menos costoso que el detector coherente, donde es necesario
mezclar la sefial con un oscilador local, como ocurre en la deteccion coherente.

2.3.2. Ancho de Linea en la Modulaciéon DPSK

Los ruidos de amplitud y fase tienen sus origenes en la emision espontanea de fotones
[50], induciendo fluctuaciones de potencia 6P(t) y fluctuaciones de fase ¢,_(t), que si se

consideran en el campo eléctrico a la salida del transmisor DPSK, la ecuacion se
modifica de la siguiente forma:

.u(t)
Eg(t) = /Py + 8P(1). &/(@st+@s+@ns(®) Vi ™ (8)
La varianza del ruido de fase dentro de un intervalo t es:
(AQR (D) = W, * Itl = 2| /t. 9)

donde W(pns es la densidad espectral de potencia fija del ruido de frecuencia y t.

representa el tiempo de coherencia, el cual denota la diferencia maxima del retardo entre
dos secuencias de bit en el tiempo t [50]. Puede modelarse la densidad espectral de la
sefal del laser con una funcion con distribucidon de Lorentz. En este caso, el ancho de
linea del laser se define como el ancho a la mitad de la densidad de potencia maxima
(FWHM, Full-Width Half-Maximum) y se especifica mediante la ecuacién (10).

Bog =W, /(2m) = 1/(mt,) (10)

Reemplazando la densidad espectral de potencia fija presentada en la ecuacién (6) en la
ecuacion (5), la varianza del ruido de fase puede ser calculado por la ecuacion (7):

(A3, (1)) = 2mvl] (1)

De la ecuacion (11) puede observarse que la incertidumbre de fase incrementa con el
ancho de linea del laser Avg, y con el intervalo de tiempo observado .

La penalidad del sistema de comunicacién debido a fluctuaciones del laser depende del
formato de modulacién. Para el formato DPSK, el tiempo de coherencia t. en funcion del
tiempo de bit Ty, debe satisfacerse t. > 2T,,. El minimo valor del tiempo de coherencia en
funcién de la tasa de bits R es:

t. = 2/R. (12)
El valor maximo de ancho de linea en términos de la tasa de bits se expresa como:

Avg = R/(2m) (13)
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El ancho de linea inicial se modifica por la dispersion y las no linealidades en la
propagacion de la sefial a través de la fibra 6ptica. Sin embargo, el formato de modulacion
DPSK es mas robusto a las no linealidades asi como a la dispersién cromatica comparada
con la modulacion de intensidad [51].

2.3.3. Requerimiento de Ancho de Linea Debido ala CD

Para el analisis del requerimiento del ancho de linea debido a la dispersién en un
escenario con modulacion DPSK y deteccién diferencial, se implementd en la herramienta
de simulaciéon OPTSIM el esquema de la Figura 6.

El transmisor éptico esta formado por un laser de onda continua que emite a una longitud
de onda de 1550 nm y potencia 6ptica de 0 dBm para evitar la presencia de fenémenos
no lineales de la fibra. Para simular la informacién a transmitir se utilizé un generador de
secuencia binaria pseudoaleatoria (PRBS, Pseudo-random Binary Sequence) con tasas
de transmision de 10 y 20 Gb/s. En el transmisor se asume que la salida del PRBS se
encuentra codificada en forma diferencial.

La informacién es codificada en No-Retorno a Zero (NRZ, Non-Return to Zero) y esta
senal eléctrica modula la fase de la sefial dptica utilizando un modulador electro-6ptico
Mach Zehnder (MZM, Mach Zehder Modulator), con V, igual a 4 V.

Para el canal optico se utilizé un tramo de fibra de 20 km de longitud y se realizaron
pruebas con tres tipos de fibra éptica monomodo con diferentes valores de dispersion:
SSMF (Standard Single Mode Fiber), NZ-DSF (Non-Zero Dispersion Shifted Fiber) y DSF
(Dispersion Shifted Fiber). En la Tabla 1 se presentan los parametros de atenuacion y
dispersion de los tres tipos de fibra éptica utilizados en la simulacion. Esto con el fin de
analizar el requerimiento de ancho de linea debido a la dispersion.

Tabla 1. Atenuacion y dispersion de las fibras empleadas en las simulaciones [Corning].

Tipo de Fibra Atenuacion (dB/km) | Dispersion (ps/nm km)
SSMF 0,28 17,0
NZ-DSF 0,28 4.4
DSF 0,35 0,0

El receptor 6ptico estda formado por un filtro 6ptico pasa banda, un DLI y un par de
fotodetectores PIN balanceados. Se ajustd un valor de responsividad de 1.6 A/W y ruido

térmico de 10‘12A/Hzl/2. La sefial eléctrica demodulada es analizada en el tiempo
empleando un osciloscopio y como parametro de desempeno se analiza el efecto del
ancho de linea sobre la tasa de error de bit (BER, Bit Error Rate).
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En la Figura 7 se presentan las curvas de BER en funcion del ancho de linea del laser del
OLT, utilizando fibras SSMF, NZ-DSF y DSF para 1, 3 y 5 longitudes de onda a una
velocidad de transmision de 10 Gb/s.

BER

100

i —%—D=0; 51
——D=4.4;11
—%— D=4 4,51
—d—D=44;32
—4—D=17;11
—®—D=17; 31
—&#—D=17; 51

! 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Ancho de Linea (x 100 MHz)

Figura 7. BER vs Ancho de Linea a 10 Gb/s, potencia de 0 dBm y 20 km de fibras DSF, NZ-DSF y SSMF.

De los resultados mostrados en la Figura 7 se puede determinar el maximo valor de
ancho de linea permitido para garantizar un nivel de BER de 1x10712 con los tres tipos de
fibra. Estos valores se resumen en la Tabla 2.

De los resultados se observan dos comportamientos con respecto al ancho de linea de la
fuente éptica. Por un lado se observa que al utilizar fibras con mayor dispersién se
requiere un menor ancho de linea. Esto ocurre porque la dispersion, al ensanchar los
pulsos, incrementa el tiempo de coherencia. Este mismo comportamiento se observé en
los escenarios con tres y cinco longitudes de onda.

Por otro lado, también se presenta una penalidad en el ancho de linea cuando se
incrementa el numero de longitudes de onda. Esto se debe a que a pesar de utilizar una
potencia de 0 dBm en cada portadora optica, al combinar las tres o cinco portadoras
Opticas se obtiene unos niveles de potencia acumulada de 4.7 y 7 dBm respectivamente
en el transmisor, generando efectos no lineales sobre las sefales transmitidas a través de
la fibra optica.
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Tabla 2. Maximo Ancho de Linea permitido para obtener un BER=1x10"12 a 10 Gb/s en WDM-PON con
diferentes tipos de fibras.

Maximo ancho de linea en MHz para un
Numero de longitudes BER = 1x10°%
de onda Tipo de Fibra Optica Ancgzr(ri:itli.‘i;;e(amrni))(imo

DSF 220

1 NZ-DSF 219
SSMF 118

DSF 204

3 NZ-DSF 188
SSMF 94

DSF 194

5 NZ-DSF 192
SSMF 85

En la Figura 8 se presentan las curvas de BER en funcién del ancho de linea del laser del
OLT, utilizando fibras SSMF, NZ -DSF y DSF para 1, 3 y 5 lambdas a 20 Gb/s.

I I I I I I ! I
0 1 2 3 4 g B 7 g 9 10

Ancho de Linea (x 100 MHz)

Figura 8. BER en funcién del ancho de linea a 20 Gb/s con potencia de transmisién de 0 dBm y 20 km de
fibras DSF, NZ-DSF y SSMF.
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Analizando los resultados presentados en la Figura 8 se pueden obtener los valores que
se muestran en la Tabla 3 que corresponden a los maximos anchos de linea requeridos
por el laser del OLT para garantizar un BER de 1x10712 a 20 Gb/s con los tres tipos de
fibra éptica.

Tabla 3. Maximo Ancho de Linea permitido para obtener un BER de 1x10~? a 20 Gb/s en WDM-PON con
diferentes tipos de fibras.

Maximo ancho de linea en MHz para un
NUmero de longitudes de BER = 1x10~
onda
Tipo de Fibra Optica Ancz:r(rj:itli-:ir;e(amnljli))dmo
DSF 475
1 NZ-DSF 415
SSMF 49
DSF 437
3 NZ-DSF 234
SSMF -
DSF 375
5 NZ-DSF 125
SSMF -

Al comparar los valores presentados en la Tabla 3 obtenidos a 20 Gb/s con los valores
obtenidos a 10 Gb/s se puede comprobar que el maximo ancho de linea permitido en la
modulacion DPSK es proporcional a la tasa de bits, ya que los valores permitidos a 20
Gb/s son aproximadamente el doble de los permitidos a 10 Gb/s para las fibras DSF y NZ-
DSF. Este comportamiento comprueba lo expresado en la Ecuacion (13), que al disminuir
el tiempo de coherencia se incrementa el ancho de linea para la modulacién DPSK.

De igual manera, se observa que al aumentar la velocidad de transmision, es decir a
20 Gb/s, la informacién se vuelve mas sensible a la dispersion. Esto se evidencia al
observar los bajos valores de ancho de linea requeridos con la fibora SSMF.

Los resultados de la Tabla 3 también muestran que no es posible recuperar la informacion
cuando se transmiten 3 0 mas portadoras 6pticas a 20 Gb/s, utilizando una fibra 6ptica
SSMF ni siquiera utilizando un laser ideal (de ancho de linea igual a 0 Hz). En teoria, el
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requerimiento de ancho de linea con 3 y 5 longitudes de onda debié mantenerse igual que
en el caso de una sola longitud de onda, ya que la CD no depende del nimero de
portadoras épticas. Sin embargo, como se mencioné anteriormente la potencia acumulada
de las 3 y 5 portadoras épticas es lo suficientemente alta para excitar algunos efectos no
lineales que producen degradaciones en la sefal que en este caso se ve reflejado en el
requerimiento de un menor ancho de linea. Este mismo comportamiento se observa con
las fibras DSF y NZ-DSF y se puede verificar en la Tabla 3.

2.4. MODULACION DE FASE M-PSK Y DETECCION COHERENTE

Hoy en dia, los formatos de modulacion en fase 6ptica, también llamados formatos de
modulacion avanzados, en conjunto con la deteccidon coherente son reconocidos como
tecnologias claves para incrementar la capacidad y el alcance de los sistemas de
transmisién opticos. Los formatos de modulaciéon avanzados permiten alcanzar una mayor
eficiencia espectral debido a la reduccion proporcionada por la tasa de simbolos y la
reduccién del ancho espectral asociado con estos [50].

En esta seccion se describen tanto conceptual como matematicamente los formatos de
modulacion en fase BPSK y QPSK con sus respectivos esquemas de deteccion
coherente. Ademas, se presenta una comparacion entre un sistema de transmision optico
con modulacién de fase diferencial y deteccién diferencial con un sistema de transmisién
optico con modulacién BPSK y deteccion coherente con fotodiodo balanceado en una red
de acceso o6ptica. Finalmente se presenta un analisis del impacto de la CD en un sistema
de transmision con modulacién QPSK y deteccidén coherente con acoplador hibrido de 90
grados.

2.41. Modulacion BPSK y Deteccion Coherente con Fotodiodo Balanceado

El formato de modulacién BPSK es un tipo de modulacién digital en la que es posible
obtener dos fases de salida sobre una sefal portadora. Cuando la secuencia de bits de
entrada cambia de estado, la senal portadora cambia de fase con una diferencia de 180°.
En la Figura 9 se presenta el diagrama de bloques de un sistema de transmision éptico
con modulacién BPSK y deteccion coherente con un par balanceado.

El campo eléctrico de la sefal 6ptica a la salida del transmisor se puede representar de la
misma manera que para DPSK segun la Ecuacién (6); igualmente la sefal de control u(t)
en la Ecuacion (7); la diferencia se encuentra basicamente en que no se requiere un
codificador diferencial, por lo tanto, la serie de valores d;, que varia entre 0 y 1
corresponden con la salida del PBRS y no con la serie de valores para DPSK.

34



GB Par Balancedo
FO Erx(t
O H—T
Eio(t)
L-0L
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Figura 9. Sistema de Transmisién Optico con modulacién BPSK y Deteccién coherente con par Balanceado.

El receptor coherente estd compuesto por un acoplador 6ptico y un par balanceado. El
acoplador 6ptico combina la sefial recibida Exx(t) y la senal 6ptica del oscilador
local E, (t). Posteriormente, las salidas del acoplador se introducen a un par balanceado
que convierte las senales opticas al dominio eléctrico y luego las resta de modo que se
obtiene una sefal con mayor tolerancia a la OSNR comparado con la deteccidén coherente
con un solo fotodetector [21].

Para el analisis matematico se asume como despreciable tanto el ruido de disparo como
el ruido térmico. El sistema de deteccion coherente recibe una sefial modulada compleja
que entra a uno de los brazos del acoplador 6ptico y que se representa como:

Epx(t) = Apy &/(RX™ORX) (14)

donde Ay es la amplitud, wgzy es la frecuencia angular, @rx €s la componente de fase
dependiente del tiempo. El otro brazo del acoplador éptico es alimentado por la sefal
optica proveniente del laser oscilador local que se representa de la siguiente manera:

Eo(®) = AL el (@Lot+®L0) (15)

Las sefales Epy y E,, se combinan en el acoplador de 3 dB, el cual presenta una
respuesta compleja dada por la siguiente ecuacion:

171
Ll
donde j = v—1. Las dos salidas del acoplador estan dadas por:
E®]_ 1711 j . [Erx(®
[r2col = 7 [l Ll (17)
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De la ecuacion (17) se obtiene que:

Erx(t) +jELo (D)

E (6) = - 7 (18)
E,(t) = ELo(t)\‘;ijERx(t) (19)

Partiendo de la ecuacién (18) y la ecuaciéon (19) y de que la salida de cada fotodetector
esta dada por |E|? se obtienen las expresiones a la salida de cada fotodetector del par
balanceado:

I;(t) = Py + P(t) sin(Awt + Ap) (20)

L,(t) = Py — P(t) sin(Awt + Ap) (21)
donde PO = A%&’X +A%0, P(t) = ZARXALO; Aw = Wpxy — W0 y A(p = @Prx — Pro0- F|na|mente,
se llega a la expresion de la senal de salida del par balanceado que se representa de la
siguiente manera:

I(t) = 1,(t) — I,(t) = 2P(t) sin(Awt + Ag) (22)

Esta sefial de salida permite mejorar en gran medida la relacion sefial a ruido dptica
(OSNR, Optical Signal to Noise Ratio) comparada con la sefal del receptor diferencial que
usa como senal de referencia a la misma sefial recibida retrasada un tiempo de bit. Por lo
tanto, se demuestra que la principal ventaja de la deteccion coherente es la alta
sensibilidad del receptor. Sin embargo, una desventaja de este tipo de deteccién
coherente es que tiene un solo grado de libertad de modulacién, lo que quiere decir que
solo es posible detectar informacion en la amplitud o la fase de la senal optica.

Para solucionar este problema, aparece la deteccion coherente en cuadratura que
mediante el uso de un dispositivo conocido como acoplador hibrido de 90 grados permite
detectar informacién en la amplitud y la fase simultaneamente de formatos de modulacion
de alto nivel.

2.4.2. Comparacion de la Modulacion BPSK y DPSK en una Red de Acceso

Para analizar y comparar el desempefio de la modulacién DPSK y BPSK en una red de
acceso Optica, se utilizaron los escenarios presentados en la Figura 6 y la Figura 9
respectivamente. Sin embargo, se utilizd el transmisor de la Figura 9 para ambos
sistemas de transmision ya que ambos formatos de modulacion realizan la misma
modulacion de fase binaria, solo que en el caso de la modulacién DPSK se asume que la
secuencia de bits esta codificada diferencialmente, por lo tanto la salida esperada en el
receptor DPSK es la secuencia de bits decodificada diferencialmente.
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En el transmisor optico se utilizé un laser de onda continua con una longitud de onda de
1550 nm y potencia de transmisién de 0 dBm. La secuencia de bits se generé mediante
un PRBS que posteriormente se adapta a una forma de onda eléctrica NRZ mediante un
codificador. Esta sefal eléctrica modula la fase de la sefal dptica utilizando un modulador
MZM. El modulador MZM utilizado se configuré con un v, igual a 4 V, perdidas por
insercion de 3.5 dB y radio de extincion de 22 dB. Se trabajo con una velocidad de
transmision de 10 Gb/s como lo recomienda el estandar XG-PON.

Para la configuracion del canal éptico se utilizaron las especificaciones de las fiboras SSMF
y DSF descritas en la Tabla 1. Las pruebas se realizaron sobre un tramo de fibra de
20 km debido a que es la distancia maxima recomendada para las redes PON. Sin
embargo, se realizaron pruebas hasta 100 km para determinar las distancias maximas
que se pueden alcanzar con cada sistema de transmisién de acuerdo al maximo BER
permitido en enlaces de fibra optica.

El receptor 6ptico DPSK esta formado por un DLI y un par de fotoreceptores balanceados,

con responsividad de 1.6 AW y ruido térmico de 10-124/Hz /2. Finalmente, se utiliza un
osciloscopio para evaluar la seial recibida.

El receptor 6ptico BPSK estd formado por un laser oscilador local con la misma
configuracién del laser del transmisor, junto con un acoplador 6ptico y un par balanceado
con las mismas caracteristicas que el utilizado en el receptor diferencial.

La comparacion del desempeno de los sistemas de transmision se realizé midiendo el
BER en funcioén de tres parametros: el ancho de linea de la fuente 6ptica empleada en el
transmisor, la sensibilidad del receptor y la longitud de la fibra.

En la Figura 10 se presentan las curvas de BER en funcion del ancho de linea del laser de
la OLT, para los dos tipos de receptores DPSK y BPSK, empleando las fibras SSMF y
DSF.
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Figura 10. BER vs Ancho de linea con formatos de modulaciéon DPSK 'y BPSK, sobre 20 km de fibras SMF y
DSF a 10 Gb/s.

De la Figura 10 se puede determinar el maximo ancho de linea permitido para mantener
un BER de 10712 y de 10~° que son los valores de BER requeridos en las redes de
acceso oOpticas. Estos valores se presentan con mayor exactitud en la Tabla 4.

Tabla 4. Ancho de linea para lograr un BER de 10712 y de 10~° en una PON con formatos de modulacion
DPSK 'y BPSK y fibras dptica SSMF y DSF.

Maximo Ancho de linea (MHz)
Escenario| BER
Fibra DSF Fibra SSMF
107° 270 200
DPSK
10712 235 140
107° 1.5 1.5
BPSK
10712 1.3 1.2

Los resultados muestran que utilizando el formato de modulacion DPSK es posible utilizar
fuentes Opticas con un mayor ancho de linea que con la modulacion BPSK. Este
comportamiento se debe a que en la transmisién con modulacién BPSK con deteccion
coherente la fuente dptica del transmisor debe estar sintonizada con el oscilador local del
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recptor, lo que implica que el ancho de linea de las fuentes épticas de la OLT y la ONU en
la transmisién con deteccién coherente debe ser pequeno comparado con el permitido
con la modulacion DPSK. Segun los resultados obtenidos, el maximo ancho de linea
permitido con la modulacién BPSK puede ser de hasta 1.5 MHz para garantizar el éptimo
funcionamiento del sistema, mientras que con la modulacion DPSK este valor se puede
extender hasta 270 MHz.

Por otro lado, se realizé la comparacion de los dos sistemas de transmision evaluando la
sensibilidad de los receptores. En la Figura 11 se muestran las curvas del BER en funcién
de la potencia 6ptica medida a la entrada del receptor con formatos de modulacién DPSK
y BPSKy fibras opticas SSMF y DSF.

10 T T T T T T

=——#—DPSK - DSF
=g==BPSK - DSF
== DPSK - SSMF
=== BPSK - SSMF

BER

-45 -40 -35 -30 =25 =20 -15 -10
Potencia Optica Recibida (dBm)

Figura 11. BER vs Potencia 6ptica recibida con formatos de modulacién DPSK y BPSK, sobre 20 km de fibras
SSMF y DSF a 10 Gb/s.

Para obtener la curva de BER versus la sensibilidad del receptor se utilizé un ancho de
linea que garantizara el buen funcionamiento de los sistemas de transmision. En el
escenario con modulacién DPSK se utilizé un ancho de linea de 12 MHz, mientras que
con BPSK se configuré en 400 kHz. En ambos casos, el BER medido fue de 10740,

Los resultados presentados en la Figura 11 muestran que la deteccion coherente presenta
mayor sensibilidad que la deteccién diferencial, ya que los valores de potencia para
mantener un BER de 10712 y de 10~° en la deteccién coherente son mucho menores que
los que percibe el receptor diferencial. Estos valores se pueden observar con mayor
claridad en la Tabla 5.
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Tabla 5. Potencia recibida con deteccion diferencial y deteccion coherente para garantizar un BER de 10712 y
de 1072 en una PON con fibras 6pticas SSMF y DSF.

Minima Potencia de Recepcion (dBm)
Escenario VER por Tipo de Fibra
Fibra DSF Fibra SSMF

1072 -26.0 258
Deteccion
Diferencial

107° -27.0 -27.8

1072 -35.2 355
Deteccion
Coherente

107° -37.0 -37.0

Los resultados también muestran que en la transmisién 6ptica con modulacion DPSK y
BPSK la sensibilidad del receptor es independiente del tipo de fibra que se utilice para la
transmision. Esto se deduce al observar que las curvas con una fibra u otra son muy
similares, al igual que los valores de BER minimos obtenidos para garantizar el éptimo
desempeno de los sistemas de transmision.

Por ultimo, se realizé6 una comparaciéon de los sistemas de transmision mediante las
curvas de distancia contra BER. Esta curva permite medir la maxima distancia de
transmision, que consiste en la distancia para garantizar valores de BER de 10712 y de
10~°. La comparacion se realizé a una velocidad de transmision de 10 Gb/s y sobre fibras
opticas DSF y SSMF como se muestra en la Figura 12.

Las curvas mostradas en la Figura 12 muestran que el comportamiento de los dos
sistemas de transmision son similares cuando se utiliza una fibra 6ptica dispersiva, ya que
la maxima distancia de transmisién en ambos casos es de 60 km aproximadamente para
un BER de 107°. Este comportamiento indica que ambos sistemas de transmision
presentan igual desempefio ante la dispersion cromatica a 10 Gb/s, ya que este
parametro esta directamente relacionado con la distancia de transmisién.

Por otro lado, en el caso de la fibra éptica sin dispersién se observa un mejor desempefio
del escenario con modulacién BPSK y deteccién coherente, con el que se logra transmitir
a una maxima distancia de 85 km, mientras que en el escenario con modulacién DPSK y
deteccion diferencial se alcanzan 65 km. Este comportamiento indica que el primer
escenario presenta un mejor desempeno ante el fendmeno no lineal SPM, ya que en las
fibras no dispersivas las diferentes componentes espectrales de la fuente laser viajarian a
la misma velocidad de propagacion a lo largo de la fibra éptica, lo que facilitaria que se
presente la auto modulacién de fase.

40



BER

SSMF
== DPSK - SSMF -
=== DPSK - DSF
=@ BPSK-DSF

|
B0 70 a0 a0 100

Distancia (km)

Figura 12. BER vs Longitud de la fibra con formatos de modulacion DPSK 'y BPSK con fibras 6pticas SSMF y
DSF a 10 Gb/s.

2.4.3. Deteccidén coherente en Cuadratura con Acoplador Hibrido de 90 Grados

En la Figura 13 se muestra el diagrama esquematico de un sistema de transmisién con
modulacion QPSK y deteccidn coherente con acoplador hibrido de 90 grados.

El transmisor Optico estd conformado por una fuente laser de onda continua (FL), un
divisor, tres moduladores de fase que pueden ser Mach-Zehnder (MZM) y un combinador
optico. El transmisor tiene dos brazos que generan las componentes | (en fase) y Q (en
cuadratura) de la sefial QPSK. En cada brazo, un modulador MZM modula la fase de la
portadora 6ptica dependiendo del valor de la sefial eléctrica de los bits, que se adecua
mediante un driver NRZ. El tercer MZM afiade un desfase de 90 grados a uno de los
brazos para generar la componente Q. El combinador 6ptico combina las sefales | y Q
con el fin de transmitirlas a través de la fibra optica.
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Figura 13. Sistema de Transmisién Optico con Modulacién QPSK y Deteccion Coherente con 90 Hibrido.

El campo eléctrico de la senal optica a la salida del transmisor QPSK se representa
mediante la ecuacién [50]:

ES = {% cos (A(p;(t)) +j%cos (Aq);(t))} EFL (23)

Donde Ag; y Agq son las diferentes fases inducidas por los MZM en los brazos | 'y Q, que
estan dadas por:
Ui (t)

Ap(t) = v (24)

(6 (25)

Apo(t) =

T

U, (t) y U,(t) son las senales eléctricas de control de los brazos | y Q respectivamente y
representan los bits de informacion.

En el lado del receptor, se resalta la presencia del acoplador hibrido de 90 grados (90°
Hybrid), que en conjunto con dos pares de fotodetectores balanceados conforman el
receptor coherente en cuadratura. Este tipo de deteccion permite recuperar informacion
en la amplitud y la fase de la sefal éptica simultdaneamente. El acoplador hibrido de 90° es
simplemente un arreglo de acopladores, fibras y un modulador de fase que agrega un
desfase de 90° a uno de los brazos del receptor. En la

Figura 14 se presenta un esquema detallado del receptor coherente en cuadratura con
acoplador hibrido de 90°.
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Figura 14. Detector Coherente con Acoplador Hibrido de 90°.

Como se puede observar en la Figura 14, las salidas de los dos fotodetectores
balanceados I,(t), I,(t), Q.(t) y Q,(t) estan dadas por:

L (t) [ |Erx (£) + ELo ()2 ]
LO | _ |Egx(t) — ELo(®)|? (26)
Q1() | |Egrx (t) + iELo (D)7 |
0O LBy @) - i1
Resolviendo la ecuacion (26) se llega a las siguientes expresiones:
ING) [Po + P(t) cos[Awt + Ap] + n,(8)]
L) | _[Po—P() cos[Awt + Ap] + n;(t) 27)

Q:(t) Py + P(t) sin[Awt + Ap] + ny(t)
Q2(t) Py — P(t) sin[Awt + Ag] + ny(t)

donde P, = A%y + A%,; P(t) = 2AgxALo Y n(t) son las intensidades relativas de ruido
(RIN, Relative Intensity Noises) de las cuatro sefales recibidas [50]. Finalmente se
obtienen las senales de salida de los fotodetectores balanceados I(t) y Q(t) de la
siguiente manera:

I1(t) = L(t) — L,(t) = 2P(t) cos[Awt + Ag] (28)

Q1) = Qu(©) — Q2(6) = 2P (1) sin[Awt + Ag] (29)
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Las sefales corresponden a las componentes I y Q de la sefal transmitida. Esto hace que
la deteccion coherente con acoplador hibrido de 90° sea adecuada para la deteccién de
los formatos de modulacién avanzados de cualquier nivel. Sin embargo, una desventaja
del receptor coherente es el costo elevado comparado con la deteccién diferencial y la
detecciéon de amplitud.

2.4.4. Impacto de la CD en la Transmision QPSK con Detecciéon Coherente

En la seccion 2.2.1 se definié la CD como el ensanchamiento temporal de los pulsos
cuando viajan a través de la fibra dptica, debido a la dependencia del indice de refraccién
con las componentes espectrales que conforman la sefial éptica portadora. Partiendo de
esta idea, se entiende que la CD limita la velocidad de transmision en los sistemas de
comunicaciones 6pticos, debido a que al aumentar la velocidad de transmision, se reduce
el tiempo de duracién de los pulsos transmitidos. De igual manera, la fibra éptica también
limita las distancias de transmisién dado que la CD es un efecto que presenta un
comportamiento lineal que es directamente proporcional a la longitud de la fibra. Por
ejemplo, una fibra SSMF tiene un parametro de dispersién de 17 ps/nrm km a la longitud
de onda de 1550 nm.

En esta seccidn se realiza un analisis de las limitaciones que impone la CD en cuanto a la
velocidad y distancia de transmisibn en un sistema de comunicacion Optico con
modulacion QPSK y deteccién coherente con acoplador hibrido de 90 grados. Para el
analisis se implementd el esquema presentado en la Figura 13 en el software de
simulacion de sistemas de comunicaciones opticas OPTSIM y se configuré de la siguiente
manera:

En el transmisor optico QPSK se utilizé un laser de onda continua (FL) a 1550 nm y
0 dBm de potencia de transmision. La sefial eléctrica de los datos se generé mediante un
PRBS y un driver NRZ que adecua los bits con niveles de 5y -5 V, y 32 muestras por bit.
Se realizaron simulaciones a 20, 40 y 56 Gb/s. Los moduladores de fase utilizados tienen
un 1, de 5 V y perdidas de insercion de 3 dB.

El canal de fibra éptica se modelé mediante la ecuaciéon no lineal de Schrdédinger que
considera tanto los efectos lineales como no lineales, sin embargo, se trabajé con una
potencia de transmision de 0 dBm para evitar los efectos no lineales de la fibra. En cuanto
a los parametros de transmision de la fibra dptica, se asumié una fibra SSMF con los
parametros presentados en la Tabla 6.

En el receptor se utilizé un laser oscilador local con los mismos parametros del laser en el
transmisor. Los fotodetectores son tipo PIN con una responsividad de 0.8751 A/W. el
acoplador hibrido de 90 grados y los fotodetectores balanceados se configuraron sin ruido
debido a que se busca analizar solo el efecto de la CD sobre la informacion.
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Tabla 6. Parametros de la fibra Optica SSMF.

Parametro Valor
Atenuacion, « 0.2 dB/ km
Coeficiente de Dispersion de 2 orden, S, —21.68262 ps?/ km
Coeficiente de Dispersion de 3 orden, S5 0.17349 ps3/km
Coeficiente no lineal, y 1.19226 1/ W /km

En la Figura 15 se presentan las curvas de EVM contra distancia de transmision para
velocidades de 20, 40 y 56 Gb/s, en las que se pueden apreciar las limitaciones que
impone la CD en cuanto a la distancia y velocidad de transmision.

EVM vs Distancia
60 ¥ . - -

50

40

30

EVM [%]

=& 20 Gb/s
=—ade— 40 Gb/s |
—8— 56 Gb/s

Distancia (km)

Figura 15. EVM vs Distancia de transmision con fibra éptica SSMF a 20, 40 y 56 Gb/s.

Considerando que por regulacion el maximo EVM permitido en un sistema de transmisién
Optico con modulacién QPSK es 17.5 % [14] [52], los resultados muestran que la maxima
distancia de transmisién que se puede alcanzar con una fibra 6ptica SSMF es de 43 km a
20 Gb/s y 15 km a 40 Gb/s, mientras que a 56 Gb/s no es posible transmitir informacion
con la minima calidad requerida. Teniendo en cuenta que el estandar actual de redes de
acceso opticas XG-PON, ofrece 10 Gb/s en el canal descendente con modulacién OOK,
los resultados muestran que la modulacion en cuadratura en conjunto con la deteccion
coherente permiten duplicar la velocidad de transmisién sin aplicar ningun tipo de
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procesamiento de sefal en el receptor. Sin embargo, también se observa que a 40 Gb/s
no es posible garantizar la transmisién de datos con la calidad requerida a las distancias
de transmisién exigidas por las redes de acceso. Por esta razéon y con el fin de extender la
capacidad y el alcance de los sistemas de transmision 6pticos se han implementado
diversas técnicas de compensaciéon de la CD, entre ellas las técnicas de compensacion
electronica que se describen en el siguiente capitulo.
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3. COMPENSACION ELECTRONICA DE LA DISPERSION CROMATICA

La compensacioén electronica de la CD hace referencia al uso de técnicas de DSP en el
lado del receptor para compensar dicho efecto. Hoy en dia, gracias al avance de la
electrénica y especificamente al desarrollo de conversores analogo/digitales (ADCs) con
frecuencias de muestreo cercanas a las 160 GSa/s [17] en conjunto con formatos de
modulacion avanzados y la deteccidon coherente, es posible aplicar técnicas de DSP para
recuperar la informacion transmitida a tasas de transmision de hasta 400 Gb/s por canal y
distancias en el orden de los 1000 km [18], superando ampliamente el limite de 10 Gb/s
de los sistemas con Modulacion de Intensidad y Deteccion Directa (IM/DD, Intensity
Modulation / Direct Detection) [19].

La utilizacion de DSP luego de la deteccion coherente tiene ciertas ventajas que se
mencionan a continuacion: en primer lugar la deteccion coherente con algoritmos de DSP
permiten detectar formatos de modulacién avanzados que proveen una alta eficiencia
espectral, como los formatos de modulacién M-PSK. En segundo lugar, esta combinacion
permite aumentar potencialmente la sensitividad del receptor. También permite la
compensacion en el dominio eléctrico fuera de linea de los efectos de propagacion
impuestos por la fibra. Ademas, la deteccion coherente con algoritmos de DSP toma
ventaja continuamente del aumento de las velocidades de procesamiento eléctrico [25].

En este capitulo se describe de forma general el funcionamiento de un receptor coherente
con todas las etapas de DSP. Sin embargo, el capitulo se enfoca en la compensacion de
la CD mediante el algoritmo Back-Propagation y los algoritmos CMA y MMSE basados en
la teoria de filtros adaptativos. Se compara el desempefio de los tres algoritmos en un
sistema de transmision éptico con modulacion QPSK y deteccidon coherente.

3.1. DETECCION COHERENTE CON ALGORITMOS DE DSP

En la Figura 16 se presenta la configuracidn mas comun de un receptor coherente en
cuadratura asociado con algoritmos de DSP para la compensacion electronica de los
efectos lineales y no lineales que degradan las sefiales en los sistemas de
comunicaciones opticos.

Después de la deteccion, las sefales son digitalizadas por medio de un conversor
analogo a digital (ADC) con el fin de ser procesadas. En el bloque de “Compensacion de
la CD” se implementan los algoritmos para compensar la CD. El bloque de “Recuperacion
de Reloj” se implementa para corregir el error de muestreo que inserta la conversién
analogo-digital de las senales. El bloque “Demultiplexor de Polarizacién” es un algoritmo
que se utiliza para separar las polarizaciones cuando se usa modulacién PDM en el
transmisor. Los algoritmos de “Recuperacién de fase y frecuencia” se utilizan para corregir
la diferencia de fase y frecuencia entre la senal recibida y el oscilador local. En el bloque
de “Ecualizacion” es donde se proponen los algoritmos para la mitigacion del impacto de
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los efectos no lineales de los sistemas 6pticos. Finalmente, el bloque “Medida del BER”
hace referencia a los diferentes algoritmos utilizados para medir la relaciéon de bits
erréneos (BER, Bit Error Rate) que sirve para evaluar el desempefio de los sistemas de
transmision.
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Figura 16. Receptor coherente con DSP.

El objetivo de este trabajo se enfocd en el bloque de “Compensacién de la CD” mostrado
en la Figura 16. Se implementaron dos algoritmos de ecualizacién de la CD basados en la
teoria de filtros adaptativos: el algoritmo CMA y el MMSE. Ademas se compard el
desempeno de estos con el algoritmo Back-Propagation que usualmente se utiliza para la
compensacion de los efectos de propagacion de la fibra en sistemas de comunicaciones
Opticas de largo alcance [18] [53]. En este trabajo no se consideraron los demas bloques
del receptor digital coherente ya que para la etapa de compensacién de la dispersién no
se requieren etapas previas para adecuar la sefal recibida. Por lo tanto, en lo que resta
del documento se utiliza el término receptor digital coherente para referirse a un receptor
que usa deteccion o6ptica coherente y posteriormente utiliza algoritmos de DSP para
compensar los efectos de la CD.

3.2. ALGORITMOS DE COMPENSACION DE LA DISPERSION CROMATICA

La compensacion de la CD se puede realizar mediante filtros digitales, tanto en el dominio
del tiempo como de la frecuencia. Comunmente se utilizan filtros en el dominio de la
frecuencia cuando se presenta una alta CD acumulada, por ejemplo en enlaces de largo
alcance [54]. De hecho, la compensacién en el dominio de la frecuencia se considera
como la principal alternativa para la ecualizacion de canal en los sistemas de transmision
coherente [21], debido a su estabilidad, robustez y la claridad conceptual [55].

Hasta ahora se han desarrollado varios métodos numéricos en el dominio de la frecuencia
para la compensacion de la CD, entre ellos se encuentran los filtros digitales de respuesta
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finita al impulso (FIR, Finite Impulse Response) basados en el algoritmo de minimos
cuadrados (LS, Least-Squares) [56], filtros digitales de respuesta infinita al impulso (lIR,
Infinite  Impulse Response) [57], el algoritmo de maxima verosimilitud
(Maximum.Likelihood) [54], turbo equalizadores basados en el algoritmo normalizado de
minimos cuadrados (NLMS, Normalized Least Mean Square) [58] y el algoritmo Back
Propagation que puede mitigar conjuntamente tanto la CD como efectos no lineales de la
fibra optica [20].

Los algoritmos que operan en el dominio de la frecuencia requieren de la aplicacién de la
transformada de Fourier a la sefal recibida en el dominio del tiempo, y posteriormente,
luego de aplicado el algoritmo de compensacion, aplicar la transformada inversa de
Fourier para devolver la sefial al dominio temporal. La aplicacidon de estas transformadas
representa un aumento de la complejidad computacional con respecto a las técnicas de
compensacion en el dominio del tiempo.

Los compensadores en el dominio del tiempo emplean algoritmos iterativos basados en la
teoria de Wiener del filtro 6ptimo, donde por medio de un método iterativo se busca hallar
los pesos de un filtro de modo que el error de la sefal ecualizada sea lo menor posible.
Generalmente se utiliza el algoritmo de minimos cuadradros promedio (LMS, Least Mean
Square) que incorpora correcciones sucesivas al vector de los pesos en la direcciéon
negativa del vector gradiente que al final conduce a un error cuadratico medio minimo
[21].

Los algoritmos de ecualizacion se clasifican segun la técnica que utilizan: por un lado
estan los algoritmos que requieren de una secuencia de entrenamiento y por otro estan
los algoritmos adaptativos ciegos. Entre los algoritmos que requieren de la sefal de
entrenamiento se encuentran el algoritmo LMS, algoritmo de estimacion de secuencia de
maxima probabilidad (LMSE, Maximum likelihood sequence estimation) [59], el algoritmo
de minimizacion del error cuadratico medio (MMSE, Minimum Mean Square Error) [13],
entre otros. Mientras que los algoritmos ciegos son aquellos que no requieren una sefial
de entrenamiento para su funcionamiento y son usados en la practica porque eliminan la
necesidad de sincronizacion de tiempo y portadora [60]. Algunos de los algoritmos mas
utilizados son los algoritmos de decision directa (DDA, Decision Directed Algorithms),
algoritmos de tiempo, frecuencia o cédigo cerrado y el algoritmo CMA.

El objetivo general de este trabajo se enfoca en la comparacion del desempefio en la
compensacion de la CD de dos algoritmos adaptivos en el dominio del tiempo: el
algoritmo MMSE que requiere una sefal de entrenamiento y el algoritmo CMA que no
requiere sefial de entrenamiento. Ademas, también se compara el desempefio con el
algoritmo Back-Propagation que trabaja en el dominio de la frecuencia. Estos algoritmos
se evaluan en una red de acceso Optica de proxima generacion que utiliza modulacion de
fase 6ptica QPSK y deteccién coherente. Por esta razdn, a continuacién se presenta una
breve descripcion de cada uno de estos algoritmos.
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3.2.1. Algoritmo del Minimo Error Cuadratico Medio (MMSE)

En la Figura 17 se presenta el principio de funcionamiento basico de un compensador
digital de la CD.

Fibra Optica

Informacion .
Ecualizador

w(n)

Figura 17. Principio de funcionamiento de un ecualizador digital.

La informacién proporciona la sefal de entrada al canal x(n), que se ve alterada por los
efectos de propagacion de la fibra 6ptica, en el caso especifico de este trabajo es la
dispersion cromatica. Sin embargo, la sefial que llega al ecualizador y(n) también se ve
alterada por ruido aleatorio que introducen los dispositivos intermedios como los
fotodetectores. La funcién del ecualizador es obtener una sefal lo mas parecida posible a
la sefial de entrada. Para esto, la funcion de transferencia del ecualizador debe ser la
inversa de la fibra dptica, de modo que su salida z(n) sea lo mas parecida a la secuencia
original x(n).

Desde el punto de vista de la compensacion adaptativa, se puede disefiar un ecualizador
que a partir de la sefial y(n) obtenga una buena aproximacion de la sefial deseada d(n)
gue no es Mas que una version retrasada de la informacién original x(n). En la mayoria de
los casos estos ecualizadores se disefian para minimizar el error cuadratico medio
mediante algoritmos adaptativos simples [61].

El ecualizador MMSE busca minimizar el error entre la salida de este z(n) y la secuencia
de entrenamiento d(n). Pero como el ruido es aleatorio en el sistema, la minimizacion se
realiza de la media del error. Por tanto, el disefio del ecualizador consiste en minimizar el
error cuadratico medio entre el simbolo transmitido d(n) y el simbolo estimado z(n) para la
salida del ecualizador. Dicho de otro modo, los coeficientes del filtro w, son calculados
para minimizar la funcién de costo:

E[d, — z,]? (30)

El método de minimizacion que se utiliza en el disefio de estos ecualizadores como
descenso por gradiente que presenta una expresion iterativa para la actualizacion del
vector de pesos, dada por la siguiente ecuacion:
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win+ 1) = wn) 5 w0 (E(Y) @31)

Donde u es el parametro de convergencia y el gradiente de la funcién de costo esta dado
por:

V(Efe?(m)}) = —2e"(M)z(n) (32)

Reemplazando la ecuacién (32) en la ecuacion (31) se obtiene la formula general de
actualizacién de pesos del ecualizador MMSE:

wn+1)=wh)+u*xe*(n)z(n) (33)
Donde e* es el conjugado del error y z(n) es la sefial estimada por el ecualizador.
3.2.2. Algoritmo de Médulo Constante (CMA)

El algoritmo CMA es un método de ecualizacion ciega que también utiliza un filtro
adaptativo lineal. La funcién de costo del ecualizador CMA fue propuesta por Godard [62]
y se expresa mediante:

E{e(m)} = E{(Iz(m)|* - D?} (34)

Donde E{.} indica la expectativa estadistica, z(n) es la salida del ecualizador y e(n) es la
funcién del error.

La expresion iterativa para actualizar los coeficientes del filtro ecualizador se obtiene
mediante el mismo meétodo de descenso por gradiente y esta dada por la expresion:

w(n+1) =w(n) —pzn)e(n)yn) (35)
Donde y(n) es la sefal de entrada al ecualizador.
3.2.3. Comparacion de los algoritmos CMA y MMSE en la Compensacion de la CD

En esta seccion se presentan los resultados de la compensacion digital de la CD
mediante los algoritmos adaptativos en el dominio del tiempo MMSE y CMA. El
desempenio de los algoritmos se evalud sobre un sistema de transmision por fibra optica
con modulacion QPSK y deteccién coherente como el presentado en la Figura 13 y
configurado con los mismos parametros descritos en la seccién 2.4.4, adicionando que en
los filtros adaptativos se utilizaron 20 coeficientes por filtro. La evaluaciéon se realizd
mediante las curvas de EVM contra distancia a velocidades de transmisiéon de 20 vy
40 Gb/s, las cuales se presentan en la Figura 18 y la Figura 19 respectivamente.
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Figura 18. EVM vs Distancia con y sin compensacion digital adaptativa a 20 Gb/s. Los recuadros muestran los
diagramas de ojo y constelacion a 70 km de longitud de fibra 6ptica.

Los resultados presentados en la Figura 18 muestran los valores de EVM obtenidos para
longitudes de fibra entre 10 y 100 km a una velocidad de transmision de 20 Gb/s.
adicionalmente, se muestran los diagramas de ojo y las constelaciones a 70 km de
longitud de fibra.

La curva de la sefial recibida muestra que con el formato de modulacién QPSK y
deteccidén coherente es posible recibir la informacién sin ningun tipo de compensacion
hasta un tramo de fibra de 43 km aproximadamente, garantizando un EVM menor o igual
que 17.5 %.

Las graficas obtenidas con los compensadores adaptativos muestran que es posible
extender la maxima distancia de transmision hasta mas de 70 km. Mediante el ecualizador
MMSE se consiguio recuperar la informacion a una distancia de 77 km aproximadamente.
Mientras que con el ecualizador CMA se logré un enlace de hasta 100 km con un EVM
aproximado del 10 %.

Estos resultados muestran que mediante la combinacion del formato de modulacion
QPSK con deteccion coherente y un algoritmo de compensacion digital de la CD es
posible aumentar la capacidad de una red de acceso Optica de proxima generacion a
20 Gb/s y el alcance de la red hasta 100 km de fibra dptica. Sin embargo, en la Figura 19
se muestra que con este mismo tipo de enlaces es posible aumentar la capacidad de las
redes de acceso Opticas hasta 40 Gb/s.
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Figura 19. EVM vs Distancia con y sin compensacion digital adaptativa a 40 Gb/s. Los recuadros muestran los
diagramas de ojo y constelacion a 30 km de longitud de fibra 6ptica.

En la Figura 19 se puede apreciar que al aumentar la velocidad de transmisién a 40 Gb/s,
la CD tiene un mayor impacto en la transmision de la informacion, puesto que solo se
puede recuperar la informaciéon hasta 14 km aproximadamente sin ningun tipo de
compensacion, a diferencia de los 43 km permitidos a 20 Gb/s.

De igual manera, los algoritmos de compensacion reducen su desempefio en la
compensacion de la CD. La curva obtenida con el compensador MMSE muestra que solo
alcanza a recuperar la informacion hasta 18 km aproximadamente, lo que no se presenta
apropiado para una red de acceso Optica. Sin embargo, con el compensador CMA se
observa que se puede lograr un enlace apropiado de hasta 33.5 km, que supera el
alcance de 20 km que proponen los estandares actuales de fibra ptica.

La diferencia en el desempefio de los compensadores adaptativos que se observa en los
resultados, se puede justificar en el hecho de que el compensador MMSE necesita de una
senal de entrenamiento que a la vez requiere de sincronizacion temporal para poder medir
el error de forma correcta. Mientras que el compensador CMA es un algoritmo ciego que
no requiere de sincronizacion temporal. Esto indica que a nivel de procesamiento de
senal, el compensador CMA es mas sencillo y por lo que muestran los resultados, este
algoritmo también es mas eficiente en la compensacion de la CD que el compensador
MMSE. Por esta razdn, mas adelante se compara el compensador back-propagation solo
con el compensador CMA.
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3.2.4. Algoritmo Digital Back-Propagation (DBP)

El compensador Back-Propagation es un ecualizador digital que opera en el dominio de la
frecuencia y actualmente se reconoce como el compensador universal para la
compensacion de los efectos de propagacion lineales y no lineales de la fibra 6ptica en
enlaces de larga distancia [20]. Sin embargo su principal desventaja es una alta
complejidad computacional, que se refleja directamente en el costo del receptor [18]. En la
Figura 20 se presenta la arquitectura general del compensador DBP, en la que se observa
que parte del aumento de la complejidad computacional se debe a las transformadas
directa e inversa de Fourier.

Ecualizador BackPropagation

Fibra Optica

Informacién

FFT H'lw) IFFT |
I
.

Ruido

Figura 20. Arquitectura general del ecualizador digital Back-Propagation.

Matematicamente, la forma generalizada de la ecuacidon no lineal de Schrédinger que
representa la propagacion de la sefal en los sistemas de comunicaciones por fibra éptica
esta dada por la ecuacion [53]:

0E . . —~ —~
= IEPE + (-2 + B2 S = (W + D)E (36)

Donde D y N son conocidos como los operadores lineal y no lineal y estan dados por la
ecuacion:

-~ Py ,82 azE ‘83 63E a
N=pylEl» D=5 +—55 3 37
JYIE| <]26t2 6 003 2 (37)
donde y es el coeficiente no lineal y equivale a f’;nz , N, es el indice de coeficiente no
odeff

lineal, A.s; es el area efectiva del nucleo de la fibra, 1, es la longitud de onda central, 5, y
B3 son las constantes de propagacion de segundo y tercer orden y a es el coeficiente de
atenuacion de la fibra optica. La ecuacion no lineal de Schrodinger puede ser resuelta
inversamente para calcular la sefal transmitida sin distorsiones a partir de la sefial
recibida distorsionada. La sefal recibida en el receptor después de la transmision, es
decir, la sefial propagada hacia adelante (FP, Forward Propagation), es procesada a
través de un modelo numérico utilizando un signo negativo con los parametros de
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propagacion, es decir, el parametro de distorsion D y el coeficiente no lineal N. Este
método es conocido como el algoritmo de propagacion hacia atras o Digital backward
propagation (DBP).

La ecuacion no lineal de Schrédinger inversa se puede representar matematicamente con
la siguiente ecuacion [53]:

oE L
5 (-N -D)E (38)

donde D y N son los operadores lineal y no lineal respectivamente.

Actualmente, el algoritmo DBP es uno de los métodos mas explorados para la
compensacion de tanto efectos lineales como no linealidades de la fibra optica [18].

3.2.5. Comparacion de los algoritmos CMA y DBP en la Compensacién de la CD

Se presentan los resultados de la comparacién del desempefio de los compensadores
CMA y DBP en una red de acceso oOptica con modulaciéon de fase QPSK y deteccion
coherente como la presentada en la Figura 13 y con la configuracién descrita en la
seccion 2.4.4. Se utilizé el EVM como el parametro para evaluar el desempefio de las
técnicas de compensacion digital a una velocidad de transmisién de 40 Gb/s.

En la Figura 21 se presentan las curvas de la sefal recibida sin compensacion, con
compensacion CMA y con compensacion DBP para longitudes de fibra entre 10 y 50 km.

Los resultados muestran que la maxima longitud de fibra que se puede alcanzar sin
compensacion son 15 km. También se observa que el compensador DBP presenta
valores de EVM alrededor del 0.1 % para las diferentes longitudes de fibra evaluadas en
las simulaciones, mientras que el compensador CMA pudo recuperar la informacién hasta
una longitud de fibra de 33.5 km.
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Figura 21. EVM vs Distancia con y sin compensacion digital a 40 Gb/s. Los recuadros muestran los
diagramas de constelacion a 20 km de longitud de fibra éptica.

En la Figura 22 se presentan las curvas de EVM contra la potencia oOptica recibida con
compensacion CMA y DBP.

" EVM vs Potencia Optica Recibida
30F ~©- Con DBP j
== Con CMA
251 R
g\;- 20} y
= M- — — = — e — — == — = e s e
10
5
s 140 13 130 125 120
Potencia Optica Recibida (dBm)

Figura 22. EVM vs Potencia 6ptica recibida con CMA y DBP a 40 Gb/s con 20 km de fibra optica.
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Los resultados muestran que la sensitividad del receptor usando CMA es de -140.3 dBm y
con DBP es de -141.3 dBm. De esta manera, el presupuesto de enlace usando CMA es
muy similar al obtenido con DBP. En la Tabla 7 se presentan los valores tipicos de una
red de acceso para calcular el maximo nimero de usuarios, en el que se obtuvo un
presupuesto de enlace disponible de 129 dB utilizando CMA.

Tabla 7. Presupuesto de enlace disponible para usuarios usando compensacion CMA.

item Perdida [dB]
Atenuacion de la Fibra: A
20 km, @ = 0.2 dB/km incluyendo empalmes
Conectores y cajas de distribucion 4
Margen 3
Pérdida total 11
Disponible para usuarios
(Presupuesto de enlace) — (Pérdida total) 129

Claramente el presupuesto de enlace obtenido es muy alto, sin embargo, con parametros
mas realisticos en el receptor se puede obtener un presupuesto mas bajo. Aunque de
todas maneras se espera que una red de acceso con modulacion de fase, detecciéon
coherente y el compensador digital CMA permita un alto nimero de usuarios.

Finalmente, se comparé la complejidad computacional de los algoritmos CMA y DBP. Esta
comparacion se realizd contando el niumero de sumas y multiplicaciones complejas
considerando un bloque con 128 muestras para el algoritmo de la FFT.

Se parte de recordar que en las simulaciones realizadas se trabajé con simbolos de 32
muestras. Debido a que el algoritmo CMA requiere una muestra por simbolo, solo se
requiere ejecutar cuatro veces la ecuaciéon (35) para procesar las 128 muestras. En la
Tabla 8 se presenta el numero de operaciones complejas que realiza el algoritmo CMA
considerando un bloque de 128 muestras.

Segun los datos presentados, el algoritmo CMA realiza un total de 276 operaciones
complejas para procesar un boque de 128 muestras.
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Tabla 8. Operaciones complejas del algoritmo CMA con 128 muestras.

1 muestra 128 muestras
item Multiplicac:iones Suma§ Multiplicac'iones Suma§
complejas Complejas complejas Complejas
Calculo de e(n) 2 1 8 4
Calculo de w(n) 4 1 16 4
Calculo de y(n) 21 20 84 80
Total 188 88

En la Tabla 9 se muestran el nUmero de operaciones complejas que realiza el algoritmo
DBP para procesar un bloque de 128 muestras. EI numero de operaciones complejas
realizadas por la FFT y la IFFT fue tomado de [63].

Tabla 9. Operaciones complejas del algoritmo DBP para un bloque de 128 muestras.

‘ Multiplicaciones Sumas
Item g -
complejas Complejas
FFT de la sefial de entrada 448 896
Multiplicacion compleja entre la
sefal de entrada y la respuesta 128
de la fibra H(w)
FFT Inversa 448 896
Total 1024 1792

En la Figura 21 se observé que el algoritmo DBP es muy eficiente en la compensacion de
la CD comparado con el algoritmo CMA. Sin embargo, los datos presentados en la Tabla
9 muestran que la complejidad computacional de algoritmo DBP es aproximadamente 10
veces mayor que la complejidad del algoritmo CMA. La baja complejidad computacional
del algoritmo CMA representa una reduccién en la frecuencia de reloj y la cantidad de
memoria requerida. De manera que el uso del algoritmo CMA se presenta como una
alternativa viable para una red de acceso de préxima generacion, ya que implica un
menor costo comparado con el algoritmo DBP.

3.2.6. Analisis de CMA y DBP en un Escenario DWDM-PON

Para el analisis del desempefo de los compensadores CMA y DBP en un escenario
DWDM-PON se implemento el sistema de transmisién presentado en la Figura 23.
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LS: Fuente Laser; PM: Modulador de Fase; OC: Combinador Optico; DC: Fuente DC; LO Laser: Laser Oscilador Local; CM: Médulo Constante;

PRBS: Secuencia de Bits Pseudo Aleatoria; PD Balanceado: Fotodetector Balanceado; DSP: Procesamiento Digital de Sefial

Figura 23. Sistema de Transmision DWDM-PON con modulacion QPSK y receptor coherente.

Los transmisores y receptores tienen la misma configuracion del sistema de transmisiéon
anteriormente evaluado con modulacion QPSK y deteccidn coherente en el receptor.

Se realizaron simulaciones con el propdsito de evaluar el desempefio de los
compensadores en la compensacion de la CD en un escenario DWDM-PON. Con este
proposito, se fijo un tramo de fibra éptica de 30 km y una velocidad de transmisién de
40 Gb/s en cada transmisor. Que fueron las condiciones en las que la CD afect6é en gran
medida el sistema de transmision con una sola longitud de onda y que los compensadores
digitales lograron recuperar la informacion.

La evaluacién de los compensadores se realizd mediante la medida del EVM para
diferente numero de longitudes de onda. El espaciamiento entre las longitudes de onda se
configurd en 0.8 nm que corresponde a 100 GHz, siendo la frecuencia central 193.1 THz
que equivale a una longitud de onda central aproximada de 1552.5244 nm como se
especifica en la recomendacion G.694.1 de la ITU, que define la red de frecuencias fijas y
una red flexible para las aplicaciones de la tecnologia DWDM [43].
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En la Figura 24 se presentan las curvas de EVM contra el numero de longitudes de onda
en el sistema DWDM-PON de la sefial recibida sin ecualizacion y las curvas con
compensacion CMA y DBP

EVM vs Numero de Longitudes de Onda
50 T T T T

T T
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40t
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Figura 24. EVM vs Numero de Longitudes de Onda en un escenario DWDM-PON a 40 Gb/s y 30 km de fibra.

Los resultados muestran que el desempeiio de los compensadores es estable a pesar del
aumento del numero de longitudes de onda, sin embargo, se logran identificar
comportamientos distintos en los compensadores.

La curva del compensador CMA se mantiene estable hasta 13 longitudes de onda, donde
empieza a incrementar el valor de EVM a medida que aumenta el numero de longitudes
de onda transmitidas. Mientras que el comportamiento del compensador DBP se mantiene
estable independientemente del numero de longitudes de onda transmitidas. El
comportamiento del compensador CMA se justifica en la excitacion de algunos efectos no
lineales de la fibra éptica debido a la potencia acumulada del conjunto de longitudes de
onda que viajan por la fibra. De modo que, se evidencia que el compensador CMA es
poco eficiente en la compensacién de los efectos no lineales de la fibra comparado con el
compensador DBP.

Debido a que el propésito de este trabajo se enfoca en la compensacion de la CD, la
discusion y analisis de la compensacion digital de los efectos no lineales de la fibra éptica
se propone como uno de los trabajos futuros en la linea de sistemas de comunicaciones
Opticas de alta capacidad.
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4. CONCLUSIONES

En este trabajo de grado se presentd un analisis del impacto de la CD en sistemas de
transmisién oOpticos con diferentes formatos de modulacion de fase y esquemas de
recepcion con deteccion diferencial y deteccidn coherente. Ademas, se evalud el
desempenio de los algoritmos Backpropagation, CMA y MMSE, en la compensacion de la
CD en un escenario WDM-PON con modulacién de fase éptica QPSK en el transmisor y
un esquema de deteccién coherente en el receptor. Los resultados encontrados muestran
que los formatos de modulacién de fase en conjunto con deteccion coherente y algoritmos
de DSP para la compensacion de la CD de baja complejidad computacional, son una
alternativa viable para las redes NG-PON.

Inicialmente se realizé un analisis del impacto de la CD en el disefo de una red WDM-
PON con formato de modulacion DPSK en el canal descendente utilizado en los recientes
esquemas con re-modulacién de la portadora optica en la ONU para transmitir la
informacion del canal ascendente. El sistema se evalud analizando la penalidad del ancho
de linea de la fuente 6ptica utilizando fibras 6pticas DSF, NZ-DSF y SSMF y velocidades
de transmisién de 10 y 20 Gb/s.

Los resultados permiten concluir que es posible transmitir a 10 Gb/s utilizando fuentes
Opticas de ancho de linea en promedio de 200 MHz con fibras DSF y NZ-DSF en
escenarios con 1, 3 o 5 longitudes de onda. Mientras que con fibra SSMF se puede
transmitir con un ancho de linea alrededor de 100 MHz en los mismos escenarios.
Mientras que cuando se transmite a 20 Gb/s es posible utilizar laseres con ancho de linea
entre 375 y 475 MHz utilizando fibra DSF y un ancho de linea entre 125 y 415 MHz con
fibra NZ-DSF en escenarios con 1, 3 o 5 longitudes de onda. En el caso de la fibora SSMF
solo fue posible recuperar la informacion en el escenario con una sola longitud de onda
con un ancho de linea de alrededor de 50 MHz.

Los resultados anteriores muestran que al incrementar la velocidad de transmisién
aumenta el ancho de linea permitido en la fuente 6ptica cuando se utiliza el formato de
modulacion DPSK vy fibras 6pticas DSF y NZ-DSF. Este comportamiento permite el uso de
fuentes espectrales de mayor ancho de linea, lo cual se refleja en la reduccion del costo
del transmisor.

Posteriormente, se realiz6 una evaluacion y comparacién del desempefo de la
transmision 6ptica utilizando formatos de modulacion DPSK y BPSK y esquemas de
recepcion con deteccion diferencial y deteccién coherente respectivamente, en un
escenario de red XG-PON a una velocidad de transmision de 10 Gb/s.

Los resultados mostraron un mejor desempeno del sistema de transmision con
modulacion BPSK con deteccidon coherente en cuanto a la sensibilidad del receptor y la
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maxima distancia de transmision. Estos resultados muestran a estos sistemas como una
alternativa para extender la capacidad y el alcance permitidos por el estandar XG-PON.
Sin embargo, este sistema de transmision presenta la desventaja de requerir un laser
oscilador local en la ONU para recuperar la informacion. Ademas, la sincronizacion de las
fuentes épticas en la OLT y la ONU exigen un ancho de linea pequefio comparado con el
ancho de linea requerido en la transmision DPSK. Estos aspectos se reflejan
directamente en el costo del sistema de transmision.

Finalmente, se realizdé una evaluacion del desempeno de algoritmos de compensacion
digital de la CD en una red de acceso con modulacion QPSK y deteccién coherente.

En primer lugar, se comparo el desempefio de los algoritmos CMA y MMSE basados en la
teoria de filtros adaptativos en el dominio del tiempo. Se observo que a 20 Gb/s los dos
algoritmos tienen un comportamiento similar y logran extender el alcance de la red de un
poco mas de 40 km sin ecualizacion a unos 80 km aproximadamente. Sin embargo, al
incrementar la velocidad de transmision a 40 Gb/s, el desempefio de los algoritmos fue
muy diferente. Con el algoritmo MMSE se logré una transmision a tan solo 18 km
aproximadamente, mientras que con el algoriimo CMA se alcanzé una distancia de
33.5 km aproximadamente, que es superior a los 20 km requeridos en las actuales redes
de acceso Opticas. Por este motivo, se compard el desempefio del algoritmo DBP solo
con el algoritmo CMA.

Al evaluar el desempefio del algoritmo DBP en la compensacion de la CD, se observé que
facilmente puede compensar estos efectos a distancias mayores de 100 km, en
comparacion con los 33.5 km obtenidos con CMA. Sin embargo, al realizar el céalculo de la
complejidad computacional, se encontr6é que el algoritmo DBP requiere 10 veces mas de
operaciones complejas que el algoritmo CMA, para un bloque de 128 muestras. Lo que
muestra la viabilidad de implementacion de la modulacién QPSK con deteccion coherente
y el algoritmo CMA como una alternativa de baja complejidad computacional para las
redes de acceso de préxima generacion, comparado con los requerimientos de una red
que incluya el algoritmo DBP.
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