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EVALUACION GFDM, CATV Y DATOS EN UNA RED DE
ACCESO OPTICO

GFDM, CATV AND DATA, EVALUATION IN A OPTICAL
ACCESS NETWORKS

Johann G. Vizuete !, Milton N. Tipan 2

Resumen

Se llevo a cabo la implementacion de una red de
acceso optico WDM que emplea sefiales GFDM,
CATV y datos opticos en las bandas C28, C29,
C30 de la ITU, con modulacién en intensidad y
deteccion directa. El resultado muestra una
degradacion del desempefio de las sefiales
GFDM vy de datos cuando se transmiten juntas
con CATV, obteniéndose una penalidad de 9 dB
y 3.5 dB para GFDM y datos respectivamente.

Palabras Clave: CATV, Convergencia, GFDM,
Red de acceso dptico.

Abstract

The implementation of a WDM optical access
network was carried out that uses GFDM, CATV
signals and optical data in the C28, C29, C30 bands
of the ITU, with intensity modulation and direct
detection. The result shows a performance
degradation of GFDM and data signals when
transmitted together with CATV, obtaining a penalty
of 9 dB and 3.5 dB for GFDM and data respectively.

Keywords: CATV, Convergence, GFDM, Optical
Access Network.
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1.  Introduccion

El avance de tecnologias emergentes impulsa la
busqueda de caracteristicas que superen las
capacidades actuales de tecnologia 4G [1]. Sin
embargo, las limitaciones de dispositivos existentes
planean desafios, especialmente en relacién con la
gestion del espectro de frecuencia, un recurso que es
limitado [2]. El crecimiento exponencial de servicios
multimedia y la proliferacion de dispositivos que
demandan conexion son evidencia clara de un aumento
acelerado en el trafico movil [3]. Esta creciente
demanda plantea desafios significativos, en la
infraestructura de comunicacién movil del futuro
debido a que el nuevo sistema de comunicaciones
moviles requiere un enfoque en el uso mas eficiente
del ancho de banda [4], esto se lograra mediante la
implementacion de  nuevas  técnicas  de
multiplexacion, con el objetivo de satisfacer la
creciente demanda de velocidades de datos maés
elevadas y la reduccion de la latencia [5]. En
escenarios como la realidad aumentada, el internet
de las cosas (Internet of Things, 1oT) o la
interconexion de wuna cantidad masiva de
dispositivos [6], han motivado numerosos estudios
centrados en el procesamiento de sefiales para la
tecnologia 5G. La esperanza es que las futuras redes
sean capaces de ofrecer una mayor flexibilidad en el
uso del ancho de banda, proporcionado asi
soluciones mas eficientes y adaptativas [2].

Actualmente, la multiplexacion de divisién de
frecuencia ortogonal (Orthogonal Frequency
Division Multiplexing, OFDM) es ampliamente
utilizada en sistemas de comunicacion 4G . Sin
embargo, para algunas aplicaciones de 5G, OFDM
presenta desafios como la alta tasa de potencia
promedio maxima (PAPR) y la emision fuera de
banda (Out of Band Emission, OOBE) [7]. Como
alternativa, se proponen nuevas tecnologias como la
multiplexacion  por division de frecuencia
generalizada (Generalized Frequency-Division
Multiplexing, GFDM), el sistema universal de
multiples portadoras filtradas (Universal Filtered
Multi-Carrier, UFMC) y la modulacién por bancos
de filtros (Filterbank based multi-carrier, FBMC)
gue mitigan estos problemas [8], en especial el uso
de GFDM se destaca por su mejor eficiencia
espectral (Spectral Efficiency, SE) al reducir la
sobrecarga del prefijo ciclico (Cyclic Prefix, CP) de

OFDM [11], la naturaleza no ortogonal de la forma de
onda de GFDM proporciona una alta eficiencia de
utilizacién de ancho de banda, especialmente para sefiales
de banda ancha, gracias a su forma de pulso flexible y
métodos de transmision de bloque. [12] - [13].

Este articulo explora la configuracion de
potencias que permita el uso de redes Opticas pasivas
(PON, Passive Optical Network) para transmitir
conjuntamente sefiales de datos Opticos y television
por cable (Community Antenna Television, CATV)
con 5G. El objetivo es lograr una transicion suave
hacia nuevas tecnologias, como n-play, que integra
diversas aplicaciones en la red, brindando
multiservicios a los usuarios y reduciendo costos [9]-
[10].

2. IMPLEMENTACION
2.1 Transmision

Las sefiales GFDM, CATV, y datos opticos se
transmitieron simultdneamente a través de la
técnica de multiplexacion por divisién de longitud
de onda (Wavelength Division Multiplesing,
WDM). Estas sefiales fueron sometidas a
modulacion en intensidad mediante  tres
moduladores Opticos de intensidad (Intensity
Modulator, IM) con una relacion de extincion de 16
dB, un voltaje de offset de 1V y un voltaje en
cuadratura de 2.5V, para garantizar la linealidad de
los moduladores para las tres sefiales. La Figura 1
ilustra el diagrama de implementacién. La sefal
GFDM fue creada mediante Matlab, enviando 212
bits que fueron convertidos a una modulacion de
amplitud en cuadratura 4-QAM (Quadrature
Amplitude Modulation, QAM), los simbolos en
paralelo  fueron modulados usando una
transformada de Fourier inversa rapida (IFFT, Fast
Inverse Fourier Transform) de 128 puntos, seguida
por un filtro de Coseno elevado con un parametro
beta de 0.3 [14]. Este proceso resulto en una sefial
con un ancho de banda (Banwidth, BW) de
aproximadamente 4.94 GHz. CATYV se configurd a
una longitud de onda de 1554.94 nm perteneciente
a la banda de frecuencia C28, y una potencia de
salida Pout= 6 dBm. Para la sefial de GFDM se
configuro el laser portador a una longitud de onda
de 1554.13 nm, correspondiente a la banda C29, con
una Pou= 6 dBm.
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Figura 1. Esquema de evaluacidn. Las representaciones graficas revelan los espectros de (1) la fibra que transporta las sefiales GFDM, CATV 'y
datos opticos, (I1) los espectros de GFDM y datos Opticos tras pasar por filtros épticos especificos para cada sefial, y (111) los puntos de

recepcion de PRX vs BER (1V).

La generacion de datos se lleva a cabo
mediante una secuencia binaria pseudoaleatoria
(PRBS, Pseudo Random Binary Sequence), y un
codificador de linea sin retorno a cero (NRZ),
convirtiendo la secuencia binaria en una sefial
eléctrica transmitida a una velocidad de bits de 10
Gb/s, generada mediante un BER Tester, estos
datos usaron una longitud de onda de 1553.33 nm,
pertenece a la banda C30, también con una Poy= 6
dBm.

La transmision de sefiales CATV y GFDM, se
hizo mediante un generador arbitrario de formas de
onda(Arbitrary Waveform Generator, AWG)
(N8241A 1,25 Gbh/s). Con el fin de ajustar las
potencias de transmisién éptica, se implementaron
amplificadores y moduladores especificos para
cada sefial. Para CATV en la banda C28, se utilizd
un amplificador 45843 (SHF115AP) de 27 dB, 50
KHz - 20 GHz, con una Psa = 18 dB, junto con el
modulador (8036011). En el caso de GFDM en la
banda C29, se opté por un amplificador 47371
(SHFS126A) de 29 dB, 80 KHz - 20 GHz, con una
Psat = 28.5 dB, y el modulador (8036016). Por
ultimo, para la sefial de datos en la banda C30, se
empleé un amplificador 45842 (SHFS115AP) de
27 dB, 80 KHz - 20 GHz, con una Psa: = 18 dB, junto
con el modulador (8036016).

Posteriormente, las tres sefiales se integraron
mediante un DWDM Demux Module 1X4 (Banda C
— 100 GHz) y se transmitieron conjuntamente a lo
largo de 20 Km de fibra 6ptica monomodo (SMF,
Single Mode Fiber) del estandar ITU G652D, con
una atenuacion de 0.2 dB/km. Se incorporaron
atenuadores Opticos variables (VOA) con el
propésito de controlar la potencia Optica de
recepcion, simulando el aumento de usuarios de red.

2.2 Receptor

Para la recepcion de las sefiales, se utilizo otro
DWDM Demux Module 1X4, permitiendo la
deteccion individual de las sefiales GFDM y Datos
Opticos, mientras que la sefial CATV no fue
recuperada. Esta decision se baso en la necesidad de
evaluar su impacto en las otras sefiales, dada su
llegada con una potencia superior.

En la fase final del experimento, CATV y GFDM
fueron recuperadas a través del DSAV164A (Digital
Signal Analyser), con una capacidad de 20 GHz y 80
GSa/s. La sefial de coexistencia se sincronizo y
posteriormente se procedié a la amplificacion de la
sefial eléctrica. Los célculos tanto del Bit Error Rate
(BER) como del diagrama del ojo se llevaron a cabo
utilizando las herramientas estandares  del
osciloscopio en tiempo real (Recovery Time
Objective, RTO), asegurando asi una evaluacion
precisa de las variables involucradas.



3.  Resultados y Discusion

Las sefiales fueron transmitidas individualmente
a lo largo de 20 km de fibra Optica monomodo
(SMF), los resultados de la transmision de GFDM
se muestran en la figura 2. Se observa que para la
Correccion de errores hacia adelante (Forward Error
Correction, FEC) se tiene una potencia de
aproximadamente -21dB, llegando alcanzar un
BER=1X10"%, lo que garantiza su adecuado
desempefio.
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Figura 2. Grafica de Sefial GFDM en relacién de BER vs PRX y el
limite FEC.

Los resultados de la transmision de los datos dpticos
a 10Gbps, son mostrados en la figura 3. Una
potencia Optica recibida de aproximadamente -21
dBm, similar al de GFDM; del mismo modo se tiene
un adecuado desempefio pues llega hasta
BER=1X1071° para una potencia ptica recibida de
-16dBm.
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Figura 3. Gréfica de Sefial Datos Opticos en relacion de BER vs
PRX'y el limite FEC.

Entonces, se llevé a cabo la transmision simultnea
de las tres sefiales, GFDM, CATV Yy datos, a través
de un enlace de fibra 6ptica de 20 km, se observo que
existe una degradacion del sistema, en GFDM hay
una penalidad de 9 dB en la potencia Gptica recibida,
para el caso de datos, se tiene una penalidad de 3.5
dB. Lo anterior, se debe a que la interferencia de la
potencia de CATV en las dos sefiales y que
posiblemente exista una transferencia de energia de
entre la sefial de datos y GFDM. Los resultados se
visualizan en la figura 4.
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Figura 4. BER vs PRX de la sefial GFDM al ser detectada después
de la transmisién conjunta con datos dpticos a una distancia de
20km.



4. Conclusiones

En este trabajo de investigacion , se sometio a
prueba una red de acceso éptico que transmitio de
manera simultanea las sefiales de GFDM, CATV 'y
Datos Opticos a lo largo de 20 Km mediante
WDM, utilizando modulacién en intensidad y
deteccion directa. Se logro un BER de 1e™ al tener
una potencia en el receptor de -21 dBm tanto para
GFDM vy datos opticos cuando son transmitidos de
manera independiente. Cuando se transmitieron las
sefiales juntas los valores de potencia en el receptor
para lograr el mismo BER fueron de -12 dBm vy -
17.5 dBm para GFDM y datos respectivamente. Se
observo, una disminucién del desempefio debido a
la interferencia de la potencia de CATV y ademés
una posible transferencia de potencia entre las
sefiales de datos y GFDM que sera posteriormente
investigada. Lo anterior indica que es posible
encontrar puntos 6ptimos para la coexistencia de
las sefiales de tecnologias de legado con las nuevas
tecnologias de 5G, proyectando la posibilidad de
ofrecer servicios mdltiples y eficientes a bajos
costos desde el punto de vista espectral.
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