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RESUMEN

En la era digital actual, las redes de comunicacién y transmision de datos han
experimentado un crecimiento exponencial en términos de capacidad vy eficiencia. El
acceso a la informacion y la conectividad son fundamentales para la sociedad y los
negocios, lo que hace que la demanda de redes de alta velocidad y rendimiento sea cada
vez mas critica. Es por ello que el objetivo fundamental de esta investigacion estd
centrado en estudiar el desempefio de la transmision de datos en una red 100 Gb/s DSP-
Assisted PON. Por la naturaleza del objeto de estudio, el tipo de investigacion es
exploratorio. Dado que el objetivo general es estudiar el desempefio de la transmisién
de datos en una red 100 Gb/s DSP-Assisted PON, la investigacion exploratoria permitira
a los investigadores comprender el comportamiento y las caracteristicas de la red en
diferentes condiciones y configuraciones. Asi mismo, por el enfoque del proyecto, el tipo
de Investigacidn es cuantitativo, ya que esta se centra en medir y analizar bit error rate,

potencia recibida y eficiencia del filtro DSP.

Palabras clave:
Redes o6pticas pasivas (PON), Procesamiento digital de sefiales (DSP), Desempefio,

Simulacién, Indicadores clave de desempeiio (KPls)
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ABSTRACT

In today's digital era, communication and data transmission networks have experienced
exponential growth in terms of capacity and efficiency. Access to information and
connectivity are critical to society and business, making the demand for high-speed,
high-performance networks increasingly critical. That is why the fundamental objective
of this research is focused on studying the performance of data transmission in a
100Gb/s DSP-Assisted PON network. Due to the nature of the object of study, the type
of research will be exploratory. Since the general objective is to study the performance
of data transmission in a 100Gb/s DSP-Assisted PON network, the exploratory research
will allow researchers to understand the behavior and characteristics of the network in
different conditions and configurations. Likewise, due to the focus of the project, the
type of research will be quantitative, since it focuses on measuring and analyzing bit

error rate, received power and DSP filter efficiency.

Keywords:
Passive Optical Networks (PON), Digital Signal Processing (DSP), Performance,

Simulation, Key Performance Indicators (KPIs)
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1.INTRODUCCION

En la era digital actual, las redes de comunicacién y transmision de datos han
experimentado un crecimiento exponencial en términos de capacidad vy eficiencia. El
acceso a la informacion y la conectividad son fundamentales para la sociedad y los
negocios, lo que hace que la demanda de redes de alta velocidad y rendimiento sea cada
vez mas critica [1] . En este contexto, las redes dpticas pasivas (PON) han emergido como
una solucion ideal para afrontar el aumento de la demanda de datos, siendo la
tecnologia clave en la infraestructura de las redes de banda ancha. El presente estudio
se enfoca en el estudio complejo del desempeiio de la transmisidn de datos en una red
de 100 Gb/s DSP-Assisted PON (Digital Signal Processing-Assisted Passive Optical
Network)[2].

La adopcion de las redes PON ha sido impulsada por su capacidad para ofrecer
conexiones de alta capacidad y larga distancia, asi como por la eficiencia en el uso del
espectro y la reduccion de costes en comparacién con otras tecnologias. Las PON
tradicionales, como las redes GPON (Gigabit Passive Optical Network) y XG-PON (10-
Gigabit-capable Passive Optical Network), han sido ampliamente implementadas en
todo el mundo, ofreciendo capacidades de hasta 10 Gb/s. No obstante, con la creciente
demanda de servicios de banda ancha de alta velocidad, las tecnologias PON actuales
estdn alcanzando sus limites y se requiere una evolucién hacia redes de mayor

capacidad [3].

En este sentido, la red 100 Gb/s DSP-Assisted PON representa un avance significativo en
la tecnologia de redes dpticas pasivas, al aumentar la capacidad de transmision de datos
a 100 Gb/s [4]. Esta mejora se logra mediante la incorporacion de procesamiento digital
de sefales (DSP) en la transmisién y recepcién de datos. El DSP permite optimizar la
transferencia de datos mediante métodos avanzadas de modulacién y codificacién, lo
gue aumenta la capacidad de la red y mejora la eficiencia espectral. Ademas, el DSP

también permite una mayor flexibilidad en la configuraciéon de la red y una mejor
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adaptacion a las condiciones del canal, lo que se traduce en un mejor rendimiento en

términos de alcance y capacidad.

Es por ello que el objetivo principal de este estudio es analizar el desempefo de la
transmision de datos en una red 100 Gb/s DSP-Assisted PON, mediante la evaluacién de
diversos parametros criticos, como la capacidad de transmisién, la latencia, la eficiencia
espectral y la calidad de la sefal. Ademas, se investigaran las implicaciones de la

introduccion del DSP en la arquitectura de la red y las técnicas utilizadas.

2.DETERMINACION DEL PROBLEMA

La demanda creciente de servicios de telecomunicaciones, impulsada por el auge de
aplicaciones en linea, video streamming y el Internet de las Cosas (loT), ha llevado a una
necesidad de mejorar la capacidad y eficiencia de las redes de transmisién de datos. En
este contexto, el estudio del desempefio de la transmision de datos en una red 100 Gb/s
DSP-Assisted PON es altamente relevante, ya que aborda un problema actual y de gran

impacto en la industria de las telecomunicaciones.

En este sentido, el problema central del estudio radica en determinar cémo mejorar el
desempefio de la transmision de datos en una red 100 Gb/s DSP-Assisted PON para
satisfacer las crecientes demandas de trafico y garantizar la calidad de servicio a los
usuarios. Aunque este problema se plantea de manera clara, es importante que el
estudio también considere aspectos especificos, como la relacion sefal-ruido, la
latencia, la tasa de error de bits y la distancia de transmisidn, para obtener una visién
integral del desempefio de la red. Es por ello que, para el desarrollo de esta investigacién

se presentan una serie de desafios como: [5]

e Complejidad técnica: La evaluacién del desempefio de una red 100 Gb/s DSP-
Assisted PON requiere un alto nivel de conocimiento en dptica, procesamiento
digital de sefiales y tecnologias de red. Esto implica un desafio en la identificacién

de herramientas y metodologias adecuadas para llevar a cabo el estudio.
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e Limitaciones de capacidad y ancho de banda: Una de las preocupaciones
principales en la implementacién de redes PON de 100 Gb/s con asistencia de
DSP es la limitacion en la capacidad y el ancho de banda. A medida que aumenta
el ndmero de usuarios y la demanda de servicios de alta velocidad, es

fundamental garantizar que el sistema pueda soportar estas cargas.

Es por ello que la investigacidn y desarrollo de redes 100 Gb/s DSP-Assisted PON es
crucial debido a la necesidad de aumentar la capacidad de las redes dpticas de acceso
para satisfacer la creciente demanda de ancho de banda. Al abordar este problema, se
busca mejorar la eficiencia y el desempenio de las redes de comunicaciones, lo que tiene
un impacto directo en la calidad de los servicios y aplicaciones en linea, asi como en la

adopcidn de tecnologias emergentes.
3.1 JUSTIFICACION:

En la actualidad existe un crecimiento exponencial de ancho de banda por parte de los
usuarios, debido a la implementaciéon de sistemas transmisidén de tipo streamming de
alta y muy alta definicién, como televisién digital bajo demanda, juegos en linea,
videoconferencias, teletrabajo, telemedicina, etc. También influye la gran cantidad de

informacién que estdn generando las redes sociales, y las crecientes soluciones de loT.

Esto exige que los proveedores de servicios manejen redes de acceso y transporte con
mayor capacidad para poder cubrir esas necesidades de banda ancha y ultra-ancha. Es
en las redes de acceso donde generalmente se generan cuellos de botella, en este
sentido las redes PON han cumplido un papel preponderante [6], asi mismo las
modulaciones complejas han permitido mejorar ciertos requisitos de desempeifio, en el
presente proyecto se presenta PAM-4 para la transmision de informacidn, se puede
aprovechar su gran ventaja de duplicar la velocidad de transmisidn a través de aplicaciéon
de un filtro de pre compensacion solventando parcialmente esta debilidad de la

codificacion PAM-4.

Sin embargo, los estandares actualmente desplegados a nivel comercial de forma

masiva ofrecen ancho de banda limitado, como GPON (que es la tecnologia PON mas
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implementada en el mundo) cuya capacidad maxima es 2.5Gb/s, de modo que no
soportan las capacidades que se requeriran en un futuro cercano. En consecuencia, el
estudio de nuevas técnicas de transmision como las redes PON asistidas por
procesamiento digital de sefiales (DSP-Assisted PON), ya que buscan impulsar redes de
acceso oOptico de mayor velocidad, sin incurrir en costos demasiado altos. Las técnicas
de compensacion mediante el procesamiento digital de sefiales, reducen costos vy
complejidad. En el procesamiento de sefales, el preénfasis es una técnica para defender
contra el ruido anticipado, segliin Torres, 2020 [5] . En este proyecto de tesis se realiza
el estudio y analisis a través de simulacion una red DSP-Assisted PON, operante a 100
Gb/s, con esta simulaciéon se analizard el desempeiio y el costo beneficio de la
implementacién de esta red, en base a la reutilizacion de componentes existentes para

la viabilidad técnica y econdmica del proyecto [7].

3.2 OBJETIVOS:

3.2.1 OBJETIVO GENERAL:

Estudiar el desempefio de la transmisidon de datos en una red 100 Gb/s DSP-Assisted

PON

3.2.2 OBJETIVO ESPECIFICO:

e Estudiar el estado del arte de las redes DSP-Assisted PON.

e Estudiar y analizar los escenarios apropiados para el estudio y la simulacién una
red DSP-Assisted PON que sirva como marco de referencia para el analisis de
desempeiio de estas redes.

e Simular una red 100Gb/s DSP-Assisted PON.

e Analizar los resultados para determinar el desempefio de la red a través de

indicadores claves de desempefio (KPIs).
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3.MARCO TEORICO REFERENCIAL

3.1 ANTECEDENTES

Las redes DSP-Assisted PON han sido un tépico de interés en tiempos recientes, debido
a su capacidad de mejorar el rendimiento de las redes PON actualmente existentes,

reutilizando los componentes ya implementados y ahorrando costos.

En el trabajo realizados por los autores Ferrero et al., 2018 [8] demostraron
experimentalmente dos variantes de duobinario eléctrico, utilizando ecualizacién
adaptativa para PON de alta velocidad de 25-40Gbps, mostrando la ventaja de disefar
un receptor automatico de procesamiento digital de sefiales (DSP) en el receptor

dependiendo del ancho de banda disponible y la dispersién del enlace.

Por su parte Zheng et al., 2019 [7] demostrdé de manera experimental la transmision
ascendente en modo de rafaga de alto rendimiento a 25 Gb/s, logrando una rapida
sincronizacion y recuperacion de rafagas dentro de 200ns y una sensibilidad del receptor
de registro de -29.8dBm, esto con el fin de mejorar el presupuesto y la rentabilidad del
enlace, para esto se utiliza un laser modulado directamente (DML) de alta potencia y

bajo costo para la transmision.

Los autores Chen et al., 2016 [9] realizaron una investigacién donde se describe un
esquema de transmision flexible y rentable basado en B-IFDMA para PON de ultima
generacion, esto se emplea para habilitar canales de baja complejidad, compensaciény
asignacion de ancho de banda flexible para multiples servicios, demuestran la
transmision bidireccional de 25Gb/s para verificar su viabilidad de la intensidad éptica

modulada.

Asi mismo, los autores Steiner y Kramer 2018 [10], muestran la optimizacion en la
asignacion de bits de paridad de baja densidad (LDPC), para la correccién de errores en
la implementacién del estandar IEEE 802.3ca para PON’s de 25Gbit/s, 50Gbit/s y
100Gbit/s.
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Por otra parte, en el estandar |IEEE describe la capa fisica para redes PON a 25 y 50 Gb/s
[10], se amplia el funcionamiento de redes oépticas pasivas de ethernet (EPON) a
multiples canales de 25Gb/s, para funcionamiento tanto de manera simétrica y
asimétrica para velocidades de 25/10Gb/s, 25/25Gb/s, 50/10Gb/s, 50/50Gb/s,
manteniendo la compatibilidad con versiones anteriores con equipos EPON de 10Gb/s

implementados.

Por su parte el autor Knittle 2020 [11], analiza la préxima generacion de acceso éptico
IEEE de las redes Opticas pasivas Ethernet de 50Gb/s simétricas y asimétricas, en el afio
2016 durante la conferencia de comunicaciones de fibra déptica comunicaron los
objetivos para la proxima generacion de IEEE PON. En el 2017 redujeron el alcance de
normalizacién de 100 Gb/s a 50Gb/s, la motivacién de esta reduccidn giro en torno a la

viabilidad técnica y econdmica.

El aporte del presente trabajo estd basado en la aplicacion de una técnica de un filtro
cero forcing de baja complejidad en el transmisor con el fin de compensar los efectos de
dispersion y generar un filtrado de pre emphasis de baja complejidad en consecuencia,
de bajo costo que permitiria que sea una solucién plenamente factible para las redes de

acceso PON actual y de inmediata generacion [12].

3.2 REDES OPTICAS DE ACCESO

3.2.1 EVOLUCION HISTORICA Y ESTADO ACTUAL

La evolucién histdrica de las redes dpticas de acceso ha sido marcada por una serie de
avances tecnoldgicos que han permitido mejorar la capacidad, velocidad y eficiencia de
las comunicaciones dpticas [13]. A continuacion, se presenta un resumen de la evolucidn

y el estado actual de las redes dpticas de acceso:

e Primeras redes dpticas (1970-1980): Los primeros experimentos con redes
Opticas se llevaron a cabo en la década de 1970. En esta etapa, la tecnologia
Optica estaba en sus primeras fases, y las investigaciones se centraron en el
desarrollo de fibras Opticas y componentes basicos, como los laseres

semiconductores y los detectores de fotones [14].
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e Desarrollo de las redes Opticas pasivas (1980-1990): La tecnologia de redes
Opticas pasivas (PON) comenzé a desarrollarse a finales de los afios 80 y
principios de los 90. Estas redes se basan en la idea de compartir la
infraestructura de fibra dptica entre varios usuarios, reduciendo los costos de
implementacidon y mantenimiento. Las primeras implementaciones de PON
utilizaron multiplexacién por division de tiempo (TDM-PON), como las redes
ATM-PON vy las redes Broadband-PON (B-PON) [15].

e Avances en la capacidad y eficiencia de las PON (1990-2000): Durante este
periodo, las redes Opticas pasivas experimentaron un rdpido crecimiento y
desarrollo. La aparicion de la multiplexacién por divisiéon de longitud de onda
(WDM-PON) permitié aumentar la capacidad de las redes PON al transmitir
multiples longitudes de onda en una misma fibra O&ptica. Ademads, se
desarrollaron nuevos estandares como el Gigabit-PON (G-PON) y el Ethernet-
PON (E-PON) que mejoraron la eficiencia y la velocidad de las comunicaciones
Opticas [16].

e Consolidacion de las redes dpticas pasivas (2000-2010): En esta etapa, las redes
PON se convirtieron en la solucién predominante para las redes dpticas de
acceso, con una adopcidn masiva en todo el mundo. Se realizaron mejoras en los
componentes 6pticos y en los protocolos de comunicacidn, lo que permitid
aumentar la capacidad y el alcance de las redes PON. Durante este tiempo, se
desarrollaron estandares mds avanzados, como el 10-Gigabit-capable PON (XG-

PON) y el 10-Gigabit-capable symmetric PON (XGS-PON) [17].

Actualmente, las redes Odpticas de acceso siguen evolucionando para enfrentar los
desafios impuestos por la creciente demanda de ancho de banda, la expansién de
servicios en linea y la proliferacion de dispositivos conectados. Las investigaciones en el
campo de las redes PON contindan enfocandose en la mejora de la capacidad, la
eficiencia y la flexibilidad de estas redes. Algunas de las tendencias y desarrollos actuales

incluyen [18]:
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v' 100 Gb/s DSP-Assisted PON: Estas redes representan un avance significativo en
la capacidad de transmisién de datos y tienen el potencial de satisfacer la
creciente demanda de ancho de banda. La adopcion de tecnologias como el DSP
permite mejorar la calidad de las sefiales dpticas y optimizar la transmisidon de
datos en redes de alta capacidad.

v" Redes PON de préxima generacion (NG-PON): Los estandares NG-PON, como el
NG-PON2, buscan mejorar aun mas la capacidad y la eficiencia de las redes PON.
Estas redes combinan la multiplexacion por divisién de tiempo y de longitud de
onda para ofrecer una mayor capacidad y flexibilidad en la asignacion de
recursos.

v’ Integracidn con tecnologias emergentes: Las redes dpticas de acceso también se
estdn adaptando a las necesidades de las tecnologias emergentes, como el
Internet de las Cosas (loT), la inteligencia artificial (1A) y la computacion en la
nube. Estas tecnologias requieren una mayor capacidad de transmisién de datos
y menor latencia, lo que impulsa la innovacién en el campo de las redes dpticas

de acceso [17]

3.2.2 TECNOLOGIAS Y TOPOLOGIAS DE REDES OPTICAS
PASIVAS (PON)

Las redes épticas pasivas (PON) han sido ampliamente utilizadas en redes de acceso
debido a su capacidad para ofrecer conexiones de alta velocidad y menor costo [19].
Existen diferentes tecnologias y topologias de PON, cada una con sus caracteristicas y
ventajas especificas. A continuacidn, se presentan algunas de las principales tecnologias

y topologias de PON:

e PON basadas en multiplexacion por division de longitud de onda (WDM-PON)
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Las WDM-PON son redes dpticas pasivas que utilizan la multiplexacién por divisién de
longitud de onda para transmitir multiples sefales épticas en diferentes longitudes de
onda a través de una Unica fibra dptica. Esta tecnologia permite incrementar la
capacidad y la eficiencia de las redes PON al transmitir simultdneamente varias sefiales
en paralelo. Las WDM-PON ofrecen mayor capacidad de transmisién y menor
interferencia entre canales que las TDM-PON, pero suelen tener un costo mas elevado

debido a la necesidad de componentes dpticos mas sofisticados y costosos[20].

e PON basadas en multiplexacién por division de tiempo (TDM-PON)

Las TDM-PON utilizan la multiplexacién por divisién de tiempo para transmitir multiples
sefiales 6pticas en una Unica fibra dptica de forma secuencial [21]. Esta tecnologia
permite compartir la capacidad de la fibra éptica entre varios usuarios, reduciendo los
costos de implementacion y mantenimiento. Algunos de los estdndares mds comunes

de TDM-PON incluyen:

v' Broadband PON (B-PON): Utiliza el protocolo ATM (Asynchronous Transfer
Mode) para transmitir datos en redes dpticas.

v Gigabit PON (G-PON): Ofrece velocidades de hasta 2,5Gbps en el sentido
descendente y 1,25Gbps en el sentido ascendente, utilizando el protocolo GPON
Transmission Convergence (GTC).

v Ethernet PON (E-PON): Utiliza el protocolo Ethernet para transmitir datos en
redes Opticas y ofrece velocidades de hasta 1Gbps.

v' 10-Gigabit-capable PON (XG-PON) y 10-Gigabit-capable symmetric PON (XGS-
PON): Estas tecnologias ofrecen velocidades de hasta 10Gbps en el sentido
descendente y 2,5Gbps en el sentido ascendente (XG-PON) o 10Gbps simétricos
(XGS-PON). Ambos estandares son compatibles con las implementaciones
anteriores de G-PON y E-PON, permitiendo una transicion mas sencilla hacia

mayores capacidades [21].

Pagina 18 de 48



e PON basadas en multiplexacién por division de frecuencia éptica (OFDM-PON)

Las OFDM-PON son una tecnologia emergente que utiliza la multiplexacién por divisién
de frecuencia éptica (OFDM) para transmitir datos en redes dpticas pasivas. Esta técnica
permite una mayor eficiencia espectral, mejor rendimiento en entornos ruidosos y una
mejor adaptabilidad a las condiciones de la red en comparacién con las tecnologias PON
basadas en TDM o WDM. Al utilizar el procesamiento digital de sefales (DSP) en
combinaciéon con OFDM, las OFDM-PON tienen el potencial de ofrecer capacidades de

transmisidon de datos ain mayores y una mejor tolerancia a las distorsiones épticas [22].

3.2.3 PROCESAMIENTO DIGITAL DE SENALES (DSP) EN
REDES OPTICAS

El procesamiento digital de sefiales (DSP) es una técnica que se utiliza para mejorar la
calidad y la eficiencia de las sefiales dpticas en las redes de comunicaciones. En el
contexto de las redes oOpticas, el DSP se emplea para compensar las distorsiones y las
pérdidas que se producen durante la transmision de sefiales épticas a través de las fibras
Opticas. A continuacidn, se abordan los conceptos basicos y las aplicaciones del DSP en

redes Opticas [23].

En este sentido el procesamiento digital de sefiales implica el uso de algoritmos y
técnicas matematicas para analizar, manipular y mejorar las sefiales dpticas. El DSP
permite convertir las sefiales dpticas en sefales eléctricas digitales, lo que facilita su
procesamiento y analisis. Algunas de las principales aplicaciones del DSP en las redes

Opticas incluyen:

v' Compensacion de la dispersion cromatica: La dispersién cromdtica es una
distorsién que ocurre cuando las diferentes longitudes de onda de una sefial
Optica se propagan a diferentes velocidades en la fibra dptica. EIl DSP puede

utilizarse para compensar estos efectos y mejorar la calidad de la sefial éptica.
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Compensacion de la dispersidn de polarizacién: La dispersion de polarizacion es
otro tipo de distorsién que se produce cuando las sefiales dpticas experimentan
diferentes retardos de propagacidn debido a su estado de polarizacion. El DSP
puede emplearse para detectar y corregir estos efectos, lo que mejora la calidad
de la sefial.

Mitigacion del ruido 6ptico: El ruido éptico, como el ruido de amplificacién
espontdnea (ASE) y el ruido de fase, puede afectar negativamente la calidad de
las sefiales dpticas. EI DSP permite identificar y reducir el impacto del ruido
Optico en las comunicaciones, lo que resulta en una mayor calidad y capacidad
de la sefial.

Ecualizacién adaptativa: La ecualizacion adaptativa es una técnica que utiliza el
DSP para ajustar automaticamente los pardmetros de la sefial dptica en funcién
de las condiciones de la red y las caracteristicas de la sefial. Esto permite
optimizar el rendimiento de la red y adaptarse a las variaciones en la calidad de

la seial y las condiciones de propagacion [23].

3.2.4 USO DEL DSP EN LA COMPENSACION DE LAS

DISTORSIONES OPTICAS EN LAS REDES PON

El DSP desempefia un papel crucial en la compensacidon de las distorsiones dpticas en las

redes PON, particularmente en las redes de alta capacidad como las 100 Gb/s DSP-

Assisted PON [24]. Al aplicar técnicas de procesamiento de sefiales en el dominio digital,

el DSP puede mejorar la calidad y la eficiencia de las sefales épticas en las redes PON

de la siguiente manera:

AU N N NN

Compensacion de la dispersion cromatica.

Compensacion de la dispersidon de polarizacion.

Mejora de la tolerancia a las distorsiones dpticas.

Aumento del volumen de transmisidn de datos.

Reduccion del ruido éptico y la interferencia entre canales.

Adaptabilidad a las condiciones de la red y a las variaciones en la calidad de la

sefal.
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3.3 TRANSMISION DE DATOS EN UNA RED 100
GB/S"

La transmisién de datos a alta velocidad es esencial en la era actual de la informacidn,
donde la demanda de ancho de banda sigue creciendo debido al aumento del trafico de
datos y las aplicaciones en tiempo real. Las redes de 100 Gb/s (gigabits por segundo)

han surgido como una solucién para satisfacer estas necesidades [25].

3.3.1 ESTANDARES DE RED

El estandar IEEE 802.3ba es una extensién del estandar Ethernet que define las
especificaciones técnicas para las redes de 40 y 100 Gb/s. Establece las velocidades de
transmision, los medios fisicos y las distancias de enlace para garantizar la
interoperabilidad entre los dispositivos de red. Las especificaciones incluyen distintas
variantes, como 100GBASE-LR4 (fibra éptica monomodo para distancias de hasta 10 km)

y 100GBASE-SR10 (fibra éptica multimodo para distancias de hasta 100 metros) [23].

Tabla 1 Especificaciones de diferentes transceptores 40 y 100 GbE, del estandar IEEE 802.3ba.

Medio fisico 40 GbE 100 GbE
40GBase-SR4 100GBase-SR10
Fibra 6ptica MMF OMC3 Emplea 4 fibras OM3 paralelas en cada Emplea 10 fibras OM3 paralelas en cada
(A=850nm) direccién. Cada una soporta 10Gbps (conla  direccién. Cada una soporta 10Gbps (con la
100 m codificacion 64B/66B, resulta en una codificacion 64B/66B, resulta en una velocidad
velocidad de linea de 10.3125Gbps) de linea de 10.3125Gbps)
40GBase-LR4 100GBase-LR4

Emplea una fibra SMF en cada direccion.  Emplea una fibra SMF en cada direccién. Cada
Fibra éptica SMF Cada una soporta CWDMcon A =1270, 1290, una soporta DIWDM con A =1295, 1300, 1305y

(A=1310nm) 1310y 1330 nm (basado en el grid ITU-T 1310nm (basado en el grid ITU-T G.694.1).
10km G.694.2). Cada A soporta 10Gbps (con una Cada A soporta 25Gbps (con la codificacion
codificacion 64B/66B, resulta en una 64B/66B, resulta en una velocidad de linea

velocidad de linea de 10.3125Gbps) 28.78125Gbps)

100GBase-ER4
Sigue los mismos principios indicados para

Fibra 6ptica SMF No aplica 100GBase-LR4. Para alcanzar 40 km se emplea
(A\=1310nm) tecnologia SOA (Semiconductor Optical
40 km Amplifier)
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3.3.2 TECNOLOGIAS DE TRANSMISION

1. WDM (Wavelength Division Multiplexing) es una técnica que permite aumentar

la capacidad de transmision de las fibras dpticas al combinar multiples seiales
Opticas en diferentes longitudes de onda. WDM se divide en dos categorias:
CWDM (Coarse Wavelength Division Multiplexing) y DWDM (Dense Wavelength
Division Multiplexing). DWDM permite un mayor numero de canales y longitudes
de onda mas cercanas, lo que resulta en una mayor capacidad y eficiencia
espectral [26].

OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) es una técnica de
modulaciéon que permite una alta eficiencia espectral y una mayor resistencia a
la dispersidon y las interferencias. OFDM divide el espectro en subportadoras
ortogonales, lo que reduce la interferencia entre simbolos y canales adyacentes.
Esta técnica es especialmente Gtil en entornos donde la transmisidn de la sefial
es desfavorable, como en redes de fibra éptica de larga distancia [27].

La modulacion de amplitud y fase, como QAM (Quadrature Amplitude
Modulation) y PSK (Phase Shift Keying), permite transmitir mas bits de
informacién por simbolo, lo que aumenta la velocidad de transmisién de datos.
La modulacién QAM combina dos modulaciones de amplitud en cuadratura, lo
gue permite transmitir multiples bits de informaciéon en un unico simbolo. PSK
modula la fase de la portadora para transmitir informacién, lo que resulta en una
mayor eficiencia espectral en comparaciéon con las modulaciones de amplitud

[28].

Transceptores 6pticos

Los transceptores Opticos son dispositivos que convierten las sefiales eléctricas en

sefiales dpticas y viceversa, lo que permite la transmisidon de datos a través de fibra

Optica. El transceptor éptico 100 GBASE-LR4 es un ejemplo de dispositivo que utiliza

fibra 6ptica monomodo para transmitir datos a velocidades de 100 Gb/s en distancias

de hasta 10 km. Los transceptores 6pticos varian segun el tipo de fibra dptica, la

distancia de enlace y las caracteristicas del canal, y pueden emplear tecnologias como

WDM y OFDM para aumentar la capacidad y la eficiencia espectral [29].
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e Arquitecturas de red

Las arquitecturas de red determinan el rendimiento, la confiabilidad y la escalabilidad
de las redes de 100 Gb/s. Algunas arquitecturas comunes incluyen redes de area local
(LAN), que interconectan dispositivos dentro de un area geografica limitada; redes de
area amplia (WAN), que conectan dispositivos en dreas geograficas mds amplias; y redes
Opticas de transporte (OTN), que proporcionan una infraestructura de red de alta
capacidad vy larga distancia para la transmisién de datos. Estas arquitecturas pueden
emplear topologias de malla, anillo o estrella, entre otras, y utilizan protocolos de
enrutamiento y conmutacion, como OSPF (Open Shortest Path First) y BGP (Border
Gateway Protocol), para gestionar el trafico de datos y garantizar una entrega eficiente

y confiable de la informacién [30].

3.4 ARQUITECTURA CONVENCIONAL Y
ELEMENTOS OPTICOS DEL TRANSCEPTOR
100GBASE-LR4

El transceptor 100 GBASE-LR4 tiene un alcance de 10 km y emplea tecnologia WDM para
transmitir cuatro canales multiplexados a través de fibra monomodo con longitudes de
onda de 1295, 1300, 1305 y 1310 nm. Se eligié la banda O porque la fibra dptica
monomodo convencional muestra inferior dispersién cromatica versus la banda C, lo
gue impide la necesidad de equipos compensadores de dispersion. No obstante, refleja

un aumento de atenuacion en la fibra.

Los medios funcionan a una celeridad de 25.78125Gbps y requiere emplear una
configuracion en banda base sin retorno a-cero (NRZ) y transformacion digital on/off
(OOK) con codificacién 64B/66B. Esta configuracion agrega 2 bits por cada octeto de
bytes, lo que aumenta la localizacion de fallos en la transmision. El emisor utiliza laseres
de realimentacion distribuida (DFB) modulados externamente mediante electro-
absorcién (EAM). En este escenario también se aprecia que el receptor capta la sefial

Optica utilizando un fotodetector tipo PIN. El dispositivo 100GBASE-ER4 (alcance
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extendido) tienen igualdad de detalles técnicos y componentes, pero incluye un
preamplificador éptico de semiconductor (SOA) para conseguir una distancia de hasta

40 km [30].

|
|| oFB1 [->] EAM j—> —>| OFE1}—> Rx1 |

|| DFB2 |->| EAM H—) SMF (0 - 40 km) —>| oFe2 |—>] Rx2 |

| |
o= _ ' MUX SOA DEMUX

| [ore3 [ eam — —>{ OFE3 |—> Rx3 |

|
|| oFB4 [->] EAM j—> —>| OFE4 |—>] Rx4 |

Figura 1 Diagrama del transceptor 100 GBASE-ER4.[30]

El laser DFB y el modulador de electro-absorcion se combinan en una sola interfaz
conocida como ldser modulado externamente (EML). Los cuatro medios se multiplexan
en la fibra dptica y se demultiplexan al final de esta, distribuyendo los medios a su
adecuado receptor éptico (OFE). De la misma manera se menciond en las familias de
dispositivos dpticos de 100 GbE, a veces no se cumplen las especificaciones de 100 GbE
debido a limitaciones tecnoldgicas. Esta situacion lleva a que las empresas no sigan las

especificaciones y desarrollen dispositivos con arquitecturas propias.

3.5 TECNICAS DE PROCESAMIENTO DIGITAL

El procesamiento digital de sefiales (DSP) involucra el uso de técnicas matematicas y
algoritmos para manipular y analizar seiales digitales [31]. Aqui hay algunas técnicas

comunes de procesamiento digital de sefiales:
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Filtrado: El filtrado es una técnica que se utiliza para eliminar o atenuar
componentes no deseados de una sefial, como el ruido o interferencias. Existen
diferentes tipos de filtros, como filtros de paso bajo, paso alto, paso de banday
de rechazo de banda.

Transformada de Fourier: La transformada de Fourier es una técnica matematica
gue permite descomponer una sefial en sus componentes de frecuencia. La
transformada rapida de Fourier (FFT) es un algoritmo eficiente para calcular la
transformada de Fourier discreta (DFT) de una secuencia.

Muestreo y cuantificacién: El muestreo es el proceso de transformar una onda
analdgica en una onda digital mediante la toma de muestras en intervalos
regulares de tiempo. La cuantificacidn es el proceso de asignar un valor discreto
a cada muestra, generalmente mediante la aproximacién a un nivel de
cuantificacion predefinido.

Modulacién y demodulacion: La modulacion es el proceso de codificar
informacién en una sefial portadora, mientras que la demodulacién es el proceso
de recuperar la informacién original a partir de la sefial modulada. Algunos
ejemplos de técnicas de modulacién digital incluyen la modulacién por
desplazamiento de fase (PSK), la modulacién por desplazamiento de amplitud
(ASK) y la modulacién por desplazamiento de frecuencia (FSK), modulacién por
amplitud de pulso (PAM-M).

Deteccidn y correccion de errores: Estas técnicas se utilizan para identificar y
corregir errores que pueden ocurrir durante la transmisidén o almacenamiento
de datos, algunos ejemplos de esto incluyen cédigos de paridad, cédigos de
Hamming y cédigos de correccion de errores hacia adelante (FEC).

Ecualizacién adaptativa: La ecualizacion adaptativa es una técnica utilizada para
compensar la distorsidon y las interferencias en una sefial de comunicacion,
ajustando dinamicamente los coeficientes del ecualizador para optimizar el

rendimiento del sistema [31].
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e Preénfasis: En el procesamiento de seiiales, el preénfasis es una técnica para
defender contra el ruido anticipado. La idea es aumentar el rango de frecuencia
mas susceptible al ruido de antemano, de modo que después de un proceso
ruidoso, se pueda recuperar mas informacién de ese rango de frecuencia. La
eliminacion de la distorsidén causada por el pre-énfasis se denomina de-énfasis,

lo que hace que la salida reproduzca con precisién la entrada original [32].

3.5.1 MATLAB

Es un entorno de programacion y calculo numérico desarrollado por MathWorks. Es una
herramienta poderosa y versatil ampliamente utilizada en diversas areas de la
ingenieria, ciencias aplicadas, finanzas y otros campos. MATLAB es especialmente util
para el analisis y la manipulacidn de datos, la visualizacidn, la resolucién de problemas

matemadticos y la implementacién de algoritmos [33].

Algunas caracteristicas clave de MATLAB incluyen:

v' Lenguaje de programacién de alto nivel: MATLAB ofrece un lenguaje de
programacién facil de aprender y de alto nivel que permite a los usuarios
desarrollar rapidamente programas y aplicaciones.

v Funciones matemdticas y de andlisis de datos: MATLAB incluye una amplia
biblioteca de funciones matematicas y de analisis de datos, que permiten realizar
calculos y andlisis complejos con facilidad.

v' Herramientas de visualizacion: MATLAB ofrece una amplia variedad de
herramientas de visualizacién de datos, como graficos 2D y 3D, imagenes y
animaciones, lo que facilita la exploracién y la interpretacion de los resultados.

v' Soporte para el desarrollo de algoritmos: MATLAB proporciona un entorno
integrado para el disefio, desarrollo, prueba y depuracion de algoritmos, lo que
facilita la implementacién de soluciones personalizadas.

v' Compatibilidad con hardware y otros lenguajes de programacién: MATLAB es
compatible con una amplia gama de hardware, como tarjetas graficas y
dispositivos de adquisicidon de datos, y puede interactuar con otros lenguajes de

programacién como C, C++, Python y Java.
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v' Toolboxes y complementos: MATLAB ofrece una serie de toolboxes vy
complementos especializados que amplian sus capacidades en areas especificas,
como procesamiento de seiiales, comunicaciones, optimizacién y control,
aprendizaje automatico y mas.

v' En el contexto de las redes dpticas y DSP-Assisted PON, MATLAB puede ser
utilizado para simular y analizar el comportamiento de los sistemas, desarrollar
y probar algoritmos de procesamiento digital de sefiales, y visualizar los
resultados de las simulaciones. La combinacion de las herramientas de MATLAB
y sus capacidades de programacién permite a los investigadores e ingenieros
explorar y mejorar el diseiio y el desempefo de las redes épticas de manera

efectiva y eficiente [33].

3.5.2 OPTSIM

Es un software de simulacién de sistemas dpticos desarrollado por RSoft Design Group
(ahora parte de Synopsys). Es una herramienta de disefio y andlisis que se utiliza
ampliamente en la industria y la investigacion para simular y optimizar la transmisién de
sefiales dpticas en sistemas de comunicaciones dpticas, como redes de area local (LAN),
redes de drea amplia (WAN), y redes dpticas pasivas (PON), incluidas las redes DSP-

Assisted PON vv [34].

OptSim proporciona un entorno de simulacién y modelado para el analisis de sistemas
Opticos que abarca desde el nivel cero hasta el nivel de enlace. Algunas de sus

caracteristicas clave incluyen:

e Modelado de componentes dpticos y electrénicos: OptSim permite a los usuarios
modelar una amplia gama de componentes dpticos y electrdonicos, como laseres,
moduladores, amplificadores, receptores y dispositivos de procesamiento de
sefales.

e Modelado de sistemas de comunicaciones dpticas: OptSim admite modelado de
sistemas de comunicaciones Opticas de alta velocidad, incluyendo sistemas
WDM (Wavelength Division Multiplexing), DWDM (Dense Wavelength Division

Multiplexing), y sistemas coherentes.
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e Simulacién de propagacién de sefales y ruido: OptSim puede simular la
propagacion de sefiales y ruido en sistemas Opticos, incluyendo efectos de
dispersidén, atenuacion, interferencia y no linealidades dpticas.

e Analisis de rendimiento y optimizacidn: OptSim permite a los usuarios analizar y
optimizar el rendimiento de los sistemas dpticos, evaluando métricas como la
tasa de error de bits (BER), la relacion sefial-ruido dptica (OSNR) y la potencia
Optica.

e Interfaz grafica de usuario (GUI) e integracién con otros softwares: OptSim
proporciona una interfaz grafica de usuario facil de usar para disefiar y configurar
sistemas O&pticos, y puede integrarse con otros softwares como MATLAB para
realizar andlisis y procesamiento adicionales de datos.

e Paraevaluary mejorar el desempefio de una red DSP-Assisted PON, los usuarios
pueden utilizar OptSim para modelar y simular el comportamiento de la red en
diferentes condiciones, identificar areas de mejora y probar nuevas técnicas de

procesamiento digital de sefiales y disefio de sistemas dpticos [35].

3.5.2 MODULACION PAM-4

En este articulo proponemos un nuevo método para generar modulacion de amplitud
de pulso de radiofrecuencia (RF)con sefiales de cuatro niveles de amplitud (PAM4). Este
método es rentable sin el uso de costosos convertidores de digital a analégico (DAC).
Usando una polarizacién modulador multiplexor que integra dos polarizaciones
moduladoras de intensidad ortogonales, las dos polarizaciones los moduladores de
intensidad ortogonales son impulsados por dos niveles de sefiales de RF,
respectivamente. Luego, al conectar en cascada una polarizacién controladora (PC) y un
polarizador, sefiales dpticas RF PAM4 se puede generar. Con base en nuestro esquema
propuesto, demostrar experimentalmente la generacidon de RF PAM4senal a 9.07GHz.
Nuestros resultados experimentales muestran que las sefiales RF PAM4 no tienen un
deterioro evidente después transmision de mdas de 80 km de fibra monomodo (SMF)

[36].
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Modulacién de amplitud de pulso con cuatro niveles de amplitud (PAM4) el formato de
modulacién no requiere conversion ascendente ni conversiéon descendente, y el método
de demodulacidn es simple. De esto perspectiva, las sefiales PAM4 son mds adecuadas
para los sistemas ROF, se puede utilizar para disminuir la velocidad de transmisién en la
fibra dptica y componentes eléctricos, también es utilidad para extender la transmisién

y distancia en el sistema de comunicacion éptica [36].

Diagrama esquematico del método de generacion de PAM4 en sistema ROF utilizando
modulador de multiplexacién de polarizacién. Un oscilador local (LO) generan una
sinusoidal eléctrica como portadora dptica con frecuencia en fc. La seial RF de formato

OOK generada y la sefial LO se mezclan y luego se dividen en dos partes, como datos 1

y datos 2. [36].

| RF datal
pes/ L 1M1 PBC PC
cw —
LD VM2 Polarizer
| RFdata2

Figura 2a. Modulo generador PAM-4 [36]

«10°6 Eye Diagram

Amplitude

-0.3 -025 -0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0
Time
Figura 2b. Diagrama de ojo PAM-4
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4. MATERIALES Y METODOLOGIA

4.1 TIPO DE INVESTIGACION

Por la naturaleza del objeto de estudio, el tipo de investigacién serd exploratorio, dado
que el objetivo general es estudiar el desempefio de la transmisién de datos en una red
100 Gb/s DSP-Assisted PON, la investigacion exploratoria permitira a los investigadores
comprender el comportamiento y las caracteristicas de la red en diferentes condiciones
y configuraciones. Asi mismo, se podran identificar dreas de mejora en el disefio y la
implementacion de la red, asi como oportunidades para aplicar técnicas avanzadas de

procesamiento digital de sefiales y optimizacién de sistemas dpticos.

Por el enfoque del proyecto, el tipo de Investigacion serd cuantitativa, ya que esta se
centra en medir y analizar variables numéricas. En el caso del estudio del desempefiio de
la transmisién de datos en una red 100 Gb/s DSP-Assisted PON, los investigadores
medirdn variables clave como la tasa de error de bits (BER), la potencia de recepcion a

distintas atenuaciones en un rango de 15 a 21 dB.

La investigacidn cuantitativa implica el uso de herramientas y técnicas estadisticas para
analizar los datos recopilados. En este caso, se emplearan analisis de regresién, pruebas
de hipdtesis y otros métodos estadisticos para evaluar el desempeiio de la red y

determinar las relaciones entre las variables.

4.2 SISTEMA DE PRUEBA

La estructura del sistema 100 Gb/s DSP-Assisted PON en estudio, que se compone de:
emisor eléctrico, emisor dptico, fibra dptica, receptor dptico y receptor eléctrico. Se
detallan los componentes y parametros de cada bloque. Se hace una breve descripcion
del software utilizado para simular el sistema en cuestién, a través de una ejecucién
paralela llevada a cabo en los programas OptSim y Matlab. También se exponen las

variables establecidas en la ejecucién paralela.
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A partir de la ejecucién del escenario de estudio, se presentan graficas donde su
pardmetro en el eje de las abscisas es la potencia recibida (dBm) y en las ordenadas el
BER, considerando que por la cantidad de datos enviados, su rango aceptable minimo
serd entre 1073 y maximo 107°, dada por la siguiente expresién:

bits erroneos
BER =

bits enviados

Lo cual, para la presente investigaciéon el maximo bit error rate (BER) se calculara

enviando 106494 bits, suponiendo un solo bit de error que da BER,,;5,, = 9,39x107°,

4.2.1 ELEMENTOS DEL SISTEMA 100 GB/S DSP-ASSISTED
PON.

El sistema empleado en esta prueba es un sistema electro-6ptico 100 Gb/s DSP-Assisted
PON, que simula un canal de 20km y transfiere en SMF en la banda C. La Figura 3 muestra
un diagrama de bloques del sistema. En primer lugar, se encuentra el transmisor
eléctrico (CCM1) que corresponde a la co-simulacidon de Matlab, en el primer escenario
se genera una secuencia de bits, los cuales se codifican en formato PAM-4, en el segundo
escenario a esta secuencia de bits codificada se aplicara un filtro pre-emphasis. Para la
modulacion dptica en intensidad (loadmod1) por un lado se tiene la sefial eléctrica
(CCM1) y por otro, se afiadird un laser de onda continua (laslorl), seguido por una fibra
SMF que trabaja a 1550 nm y posee una distancia de 20km. La sefal dptica ingresa a un
compensador de dispersién (grating_ideall), al cual se conecta un bloque de atenuacién
(oattenl) para finalmente, convertir la potencia dptica en fotocorriente mediante un
fotodiodo tipo PIN. La representacién de los bits obtenidos, ingresan en un bloque
conocido como receptor eléctrico (CCM2) donde se realizan las operaciones inversas del

transmisor.
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Figura 3 Diagrama de bloques del sistema bajo prueba.

v" Transmisor eléctrico

En la figura 4 se puede observar el bloque de simulacién con Matlab (CCM1), en la
programacion de este medio se emplea un proceso pseudo-aleatorio de bits (PRBS) de
106494 como fuente de informacidn binaria. Esta secuencia se codifica con modulacién
PAM-4, donde se utiliza 4 niveles de sefial para la transmisién; En la simulacién, la seial
pseudo-aleatoria se clasificaran en 4 niveles ldgicos (-3, -1, 1, 3) donde cada periodo de
simbolo representa dos bits de informacién (00, 01, 10, 11). En el primer escenario se
aplica la modulacién PAM-4 junto con pre-distorsion de los niveles intermedios, en el
segundo escenario la misma modulacidn es aplicada sin embargo se afiade un filtro de
pre-énfasis digital de un polo/un cero (one pole — one zero). Al transmitir dos bits por
simbolo, PAM-4 reduce a la mitad la velocidad de la sefial, lo cual para la presente
investigacion daria un aproximado de 2 x 50Gbps, lo cual duplica de forma efectiva la
velocidad de datos dentro de una red PON, siendo Util para transmisiones de corta y

larga distancia.

scopef

CCM1

laslor1

Figura 4 Bloque del transmisor eléctrico
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v' Transmisor 6ptico

En el transmisor dptico, se utiliza un laser de onda continda simplificada (CW) como se

observa en la figura 5, el Idser de onda continua convierte la potencia de bombeo de

entrada con baja coherencia en una seiial de salida dptica altamente coherente que es

constante en amplitud y longitud de onda, limitada solo por las pérdidas de cavidad

Optica, para considerar el ruido de fase se genera una forma de linea conocida como

emision de Lorentz cuyo ancho de linea completo a la mitad del maximo (FWHM) se

especifica por los pardmetros que se encuentran en la tabla. Esta estructura opera en

un rango de 193.41447 - 193.41467 THz, con un ancho de linea de 10 MHz. La potencia

manejada por el laser es del orden de unidades de miliWatts y la longitud de onda de

operacion es de 1550 nm (193.55 THz).

Tabla 2: Pardmetros de transmisor éptico.

Parametro
Global
Frecuencia Central
Potencia laser
Longitud de onda de emisidn central
(operacién)

Ancho de linea

comi |

Valor

193.41457

8

1550

10

scope1

i

optspr

loamod1

[Myr—
—n =

1

Figura 5 Bloque de Ldser
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v’ Fibra 6ptica

Después de que la sefal eléctrica PAM—4 se modula dpticamente, se transmite a través

de una fibra dptica monomodo convencional (SMF) como se observa en el diagrama de

simulacidn de la figura 6. Las caracteristicas de esta fibra como se observa en la tabla a

continuacion, operaran a una longitud de onda de 1550 nm, incluyen un coeficiente de

atenuacién de 0.2 dB/km, dispersién cromatica de —17 ps/(nm-km), pendiente de

dispersiéon de 0.07 ps/(nm2-km), Aeff = 80 pm2, dispersién por modo de polarizacién

(PMD) de 0.1 ps/Vkm, el indice de no linealidad de 1.26677 W/km. Estos pardmetros se

seleccionaron segln las recomendaciones de la ITU-T G.652.

scope

cem :’
4
loamod1

L gl

u[\ﬁ’\m

grating_ideall gatten1

e

Figura 6 Bloque de canal fibra éptica 20Km

Tabla 3: Pardmetro de la fibra dptica.

Parametro
Global
Distancia
Pérdidas
Longitud de onda de operacién
Pérdidas
Dispersion
Dispersion
Efectos avanzados
Coeficiente de no linealidad
indice de refraccién
Area efectiva del nicleo

PMD
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Para imitar los resultados experimentados por los pulsos épticos al transmitirse a través
de la fibra optica, el programa empleado muestra la ecuacién no lineal de Schrédinger
de la fibra éptica mediante el método de Fourier de paso dividido simétrico. Este
enfoque reconoce que la difusiéon del campo éptico sobre una menor distancia h, la
dispersién y los resultados no lineales podrian ejecutarse de forma independiente, por
ende, se resuelve el término dispersivo y el no lineal de forma separada mediante un
algoritmo iterativo. La formula de propagacion de un pulso en la fibra esta definida por

la funcién A(z,T), donde z representa la distanciay T el ancho temporal del pulso [10].

0A(z,t) [, 07 B; 0° . 2
T =] 7*@1‘1(2, t) + E*FA(Z, t) - (ZA(Z, t) —]]/lA(Z, t)l A(Z, t)

= Dispersién
= Pérdidas (atenuacion)
= Efecto Kerr (no linealidades)

v Receptor éptico
Luego de que la sefal éptica se transmitié a lo largo de 20 km de fibra dptica, se emplea
un compensador de dispersién con un valor de —340 ps/nm para cancelar la dispersién
cromatica seteada en 17 ps/(km - nm) de algunos elementos dpticos, seguido la sefial
Optica atraviesa un bloque de atenuacién que operara en un rango entre 15y 20 dB. La
forma de la seflal dptica se detecta directamente utilizando un fotodiodo PIN
comercialmente disponible con un ancho de banda de 75GHz, una responsividad de
0.8751 A/W y una corriente oscura de 0.1nA, este elemento convierte la sefial dptica en

eléctrica. Los bloques anteriormente mencionados se pueden observar en la figura 7.

scopel

comi § ccme

\ b - 'l
% loamad1 fiber1 grating_idea'" patten1 photod_pin1
.UL .qu PIN
@ } = —in - g ALt
laslor1 - e \ scope2

oW ‘ ) |
*-» " optspri | opowme1 o Q
i ' “ - ,-‘E

Figura 7 Bloque Receptor Optico

]

L ]
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v" Receptor eléctrico
En el receptor eléctrico se llevan a cabo operaciones inversas a las del transmisor
eléctrico en una secuencia opuesta, como se observa en la figura 8. En primer lugar, se
selecciona la muestra de inicio de los datos de recepcidn, se ha programado el cédigo
para la obtencién del diagrama del ojo para determinar los umbrales de clasificador de
PAM-4. Finalmente, los datos recibidos son comparados con los datos enviados para el

calculo del BER.

CCM2
. | o 4\
grating_ideal1 patten1 photod_pin1
IDEAL PIN
p— - o [ - - -
| | scope2

e
i opowme1

Figura 8 Bloque del receptor eléctrico

4.2.2 EL SIMULADOR NUMERICO EMPLEADO

En la simulacién del sistema bajo prueba, se utilizaron dos programas: Matlab y OptSim.
Matlab es un programa dedicado a solucionar problemas cientificos y de ingenieria, se
utilizd para simular el transmisor y receptor eléctricos, donde se produce y recibe la
sefial PAM-4. En Matlab se ejecuta el procesamiento de la senal, incluyendo la insercién
del filtro pre-énfasis para mejorar el desempefiio del sistema de comunicacién éptica
(PON). Por otro lado, OptSim es un software utilizado para plantear nuevos sistemas
foténicos y subsistemas para sistemas de transmision épticos de acceso, metro y larga
distancia. En el caso del sistema bajo prueba, se utilizd OptSim para simular el
transmisor, la fibra y el receptor dpticos a través de la unién de modulos dpticos como
laser de onda continua (CW), modulador éptico en intensidad, fibra éptica monomodo
(SMF), compensador de dispersion (gratting _ideall), bloque atenuador (oattenl) y
fotodiodo (PIN). Cada mddulo resuelve la ecuacidon de transferencia para el campo
Optico de entrada, los pardmetros de co-simulacién del sistema se observan en la tabla

4.
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Dado que Matlab puede trabajar en co-simulacidn con otro software, se integré con

OptSim, mediante la utilizacién del bloqgue CCM1 y CCM2 como lo muestra la figura 3.

Esta combinacidon de programas permitid llevar a cabo la simulaciéon del sistema de

manera eficiente y precisa, aprovechando las fortalezas de cada uno para lograr un

resultado 6ptimo en el analisis del sistema comunicacién éptico (PON).

Tabla 4 Parémetros de co-simulacion.

Parametro
Global
Tasa de datos
Numero de bits pseudo-aleatorios

Ancho de banda de la simulacion
Transmisor

Potencia del laser

Frecuencia del laser

Ancho de linea del laser

Frecuencia 1 del filtro pre-emphasis
Frecuencia 3 dB del filtro pre-emphasis
Bit rate

Baud rate

Symbols rate

Periodo de Simbolo

Periodo de Muestreo

Receptor optico

Compensador
Atenuador

Pagina 37 de 48

Valor

100E9
106494

200

8
193.41457
10

19

35

50

25

125

8e-11
5e12

-340
[15-21]

Unidad

bits/s
Bits

GHz

dBm
THz

MHz
GHz

Ghits/s
Gbauds

seg
seg

ps/nm
dB



S5.RESULTADOS Y DISCUSION

Escenario 1:

Para la simulacion del esquema propuesto se usa una maquina virtual de altas
prestaciones con la ayuda de OptSim, se implementa la simulacién del enlace éptico
basico para trabajar a una velocidad de transmision de 100GHz/s. En este escenario
se realiza la modulacién PAM-4 conjuntamente con pre-distorsién en los niveles
intermedios. La pre-distorsidn se aplica a la amplitud de la sefial de transmisidon, que

consiste en mejorar la linealidad de su potencia.

Se realiza varios experimentos: la revision del diagrama del ojo a un time spam total
simulado es de 88ns y a distintas atenuaciones en un rango entre 15y 21 dB, con
estas simulaciones se determinan los umbrales que ayudan en la clasificacién de los
bits recibidos en modulacién PAM-4, con el fin de determinar los bit erréneos
mediante la técnica bit error rate, que relaciona los bits erréneos con los bits
enviados, se realizaron distintas simulaciones en un time spam simulado 886ns (full
spam), fue necesario observar en la simulacién el bloque de power meter para cada
una de la iteraciones y asi obtener las graficas de BER vs Potencia de recepcién, en
la tabla a continuacion se observan los valores de bit error rate para distintas

atenuaciones mediante la seleccién empirica de los umbrales.

Tabla 5 Valores de umbral y potencia para distintas atenuaciones

VALORES DE UMBBRAL Y POTENCIA PAM 4

Atenuacion (db) | Tiempo (ns)| Potencia (dBm) | BER (10e-x) v3 v2 vl
15 886 -26,50 0 3,20E-06(1,75E-06| 5,00E-07
16 886 -27,51 1,88E-05 |2,55E-06| 1.4E-6 2.5E-7
17 886 -28,52 2,53E-04 |2,00E-06|1,15E-06|3,00E-07
18 886 -29,50 4,98E-04 | 1,58E-06| 8,60E-07| 2,50E-07
19 886 -30,51 1,31E-03 |1,28E-06|6,67E-07| 1,80E-07
20 886 -31,86 1,47E-03 |9,20E-07|4,60E-07| 9,00E-08
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Los umbrales de la tabla 5 fueron hallados mediante la simulacién del diagrama del ojo,
donde se selecciond 3 umbrales, el umbral inferior V1 para una atenuacién de 17dB es
3.0e-07, el umbral central V2 es 1.15e-06 como se observa en la figura 9, finalmente el

umbral superior V3 es 2.53e-04.

107 Eye Diagram

25

Amplitude

-0.3 -0.25 -0.2 -0.15 -0.1 -0.05
Time

Figura 9 Diagrama de ojo con atenuacién 17dB

Los resultados obtenidos que se observa en la figura 10 muestran una mejora progresiva
del desempefio en el escenario 1. El aumento de la tasa de transferencia de datos
muestra una notable mejora en el desempeno del enlace utilizando pre distorsién,
alcanzando bit error rate cercano a 0, utilizando una atenuacion de 17dB, se obtiene una
potencia de recepcién de -28.52dBm, bajos los umbrales obtenidos en la atenuacion
antes dicha el BER correspondiente es de 2.53e-04. En el presente escenario el BER
minimo aceptable es de 1.31e-03 que corresponde a la atenuacién 19dB donde se

obtuvo -30.51 dBm de potencia en recepcion.
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Figura 10 Curva de PAM-4 con predistorsion

Escenario 2:

La simulacién del enlace éptico en esta ocasion presenta un filtrado en transmision.
Este filtro es denominado de un polo/un cero que se compone de un filtro pasabajo
inverso de un polo con una frecuencia de corte a 3dB (Fp1), en cascada con un filtro
pasabajo de un polo con una frecuencia de corte a 3dB conocida (Fp2) vy
dependiente de una constante (k), donde Fp2 > Fpl. Para obtener la curva de
desempeiio de BER vs Potencia en recepcidn se realizan varias simulaciones en cada
uno de los escenarios descritos, variando la atenuacion de la fibra dptica. El proceso
de experimentacién consiste: en la revisidn del diagrama del ojo a un time spam
total simulado es de 88ns y a distintas atenuaciones en un rango entre 15y 21 dB,
con estas simulaciones se determinan los umbrales que ayudan en la clasificaciéon
de los bits recibidos en modulacion PAM-4, en este escenario el transmisor cuenta
con pre-distorsidon en los niveles extremos. Con el fin de determinar los bits
erroneos mediante la técnica bit error rate, que relaciona los bits erréoneos con los
bits enviados, se realizaron distintas simulaciones en un time spam simulado 886ns

(full spam).
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En cuanto al uso de pre-emphasis, los resultados obtenidos que se observa en la
figura 11, muestran una mejora notable en el desempefio a los mismos niveles de
atenuacion del escenario 1, es decir utilizando una atenuacién de 17dB se obtiene
una potencia de recepcién de -28.59dBm, bajos los umbrales obtenidos en la
atenuacién antes dicha el BER correspondiente es de 2.82e-05. En el presente
escenario el BER minimo aceptable es de 2e-03 que corresponde a la atenuacion de
20dB donde se obtuvo -31.62 dBm de potencia en recepcién, es necesario notar
que un BER de 10e-03 nos permitira en un futuro aplicar la correccién de errores

hacia adelante (FEC).

Tabla 6 Valores de umbral y potencia para distintas atenuaciones usando pre-emphasis
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Figura 11 Curva PAM-4 con predistorsion & pre-emphasis

15 886 -26,60 0 3.15E-6 | 1.42E-6 | 4.25E-7
16 886 -27,58 1,88E-05 |2,50E-06|1,15E-06|3,60E-07
17 886 -28,59 2,82E-05 |[1,95E-06(8,80E-07(2,65E-07
18 886 -29,58 2,75E-04 |1,57E-06|7,20E-07|2,30E-07
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Los umbrales de la tabla 6 fueron hallados mediante la simulacién del diagrama del ojo,
donde se selecciond 3 umbrales, el umbral inferior V1 para una atenuacién de 16dB es
3.6e-07, el umbral central V2 es 1.15e-06 como se observa en la figura 12, finalmente el

umbral superior V3 es 2.50e-06.

«107® Eye Diagram

——N

Amplitude

-0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15
Time

Figura 12 Diagrama de ojo con atenuacion 17dB

Con estas condiciones dptimas de uso de pre-emphasis el mejor desempefio se
obtiene usando un filtro pasabajo de un polo/un cero, con una frecuencia Fpl =
19GHz y una constante k = 3.5, lo que en consecuencia da el uso de una frecuencia
Fp2 = 66.5GHz, la curva PAM-4 con pre-distorsiéon y pre-emphasis para una
atenuacién de 17dB tendra una potencia de recepcidn de -28,59dBm se obtiene un
BER de 2.52e-05, presenta una mejora significativa frente a la curva de pre-
emphasis, que para la misma atenuacién tendra una potencia de recepcion de -
28.52dBm se obtiene un BER de 2.53e-04, su desempeiio mejora con una ganancia
de 2.25e-04 en relacidn a la curva sin pre-emphasis, ademas existe una mejora del
presupuesto de potencia de 1.06dB, que se calculo para un valor de BER de 10e-04
gue corresponde al BER de una atenuacién de 18dB para la curva con pre-distorsion

& pre-emphasis y 17dB para la curva Unicamente con pre-distorsion.
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BER
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Received Power (dBm)
Figura 13 Curvas comparativas de la modulacién PAM-4 con pre-emphasis y sin pre-emphasis

En cuanto al uso del filtro un solo polo se obtiene una potencia optima de recepcién
alrededor de -11.1dBm, este factor se obtiene mediante el DSP de pre-
compensacion y solo es evidente bajo fuerte limitaciones de ancho de banda para

un porcentaje de banda de canal del 16% y una optimizacién del nivel de recorte al

25%, [12].
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Figura 14 Countor plot para seleccion de los pardmetros éptimos del filtro [33]
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6.CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos se concluye que la aplicacion de las técnicas de pre-
distorsion y pre-emphasis en el sistema de comunicaciones PON “Red 100 Gb/s DSP-
Assisted PON”, permiten el aumento de la tasa de transferencia y esto se evidencia
en las tablas 5y 6 en los valores de BER dptimos. Al ser técnicas orientadas a la
disminucion de factores atenuantes de distancia se concluye que a 20Km el

desempeiio es mas que aceptable.

Siendo uno de los provechos de PAM-4 el mejorar la eficiencia espectral al doble,
su debilidad de que como consecuencia se obtiene que es mas sensible al ruido, se
puede solventar a través de la aplicacion de técnicas DSP como se han realizado en

el siguiente trabajo de tesis.

En cuanto al uso del filtro DSP con pre-emphasis se obtiene un mejor desempeno
con un filtro de un polo/un cero en comparacion con la curva de PAM-4 con pre-
distorsién, obteniendo una ganancia significativa de 2.25e-04 y ademas mejora el

presupuesto de potencia en 1.06dB figura 13.
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