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Capitulo 1

Introduccion

En este capitulo se explicarda brevemente el rol que juegan los sistemas de comu-
nicaciones 6pticos en la sociedad actual asi como los principales retos que se tiene
en el campo de las comunicaciones 6pticas.

1.1. Importancia y Retos de las Comunicaciones
C)pticas

Si se considera que la tarea basica de un sistema de telecomunicaciones es poder
llevar un mensaje de un punto a otro, y que mientras mas rapido y mas lejos pueda
llegar este mensaje el sistema es mejor [3], los sistemas de comunicaciones épticos
sobresalen por el desempeno que éstos son capaces de entregar y por las ventajas
que ofrecen.

Estos sistemas son capaces de llevar grandes cantidades de informacion a través
de largas distancias, razones por las cuales la tecnologia 6ptica es la piedra angular de
todos los sistemas de telecomunicaciones actuales. Sin importar el tipo de tecnologia
que se observe en la parte final del enlace, es muy probable que en alguna parte de
éste, se utilice algun tipo de tecnologia 6ptica.

La importancia de los sistemas de comunicaciones épticas se hace evidente si
analizamos un poco los habitos de la sociedad de hoy en dia. Practicamente todas
las actividades que realizamos como sociedad dependen de la conectividad que nos
proporciona el Internet y los sistemas de comunicaciones. Desde nuestra forma de
comunicarnos con otros individuos, la forma en la que llevamos a cabo nuestro traba-
jo, hasta nuestras formas de entretenimiento dependen en gran medida de las redes
de telecomunicaciones.

Y este panorama esta lejos de cambiar. Basta con revisar el white paper publicado
por la empresa CISCO [4] en el cual podemos encontrar algunas predicciones sobre

8



Capitulo 1. Introduccion 9

el crecimiento del trafico de datos en el mundo. Algunas de las cuales se citan a
continuacién [4]:

» Cerca del 66 % de la poblacién mundial (5.3 billones de personas) tendrén
acceso a Internet para 2023, que representa un aumento del 15 % sobre el 51 %
de la poblacién (3.9 billones de personas) que tenian acceso a Internet en 2018.

= Las velocidades de las conexiones de banda ancha fija pasaran de 45.9 Mbps
en 2018 a 110.4 Mbps en promedio para 2023.

= Los dispositivos méviles creceran de 8.8 billones en 2018 a 13.1 billones para
2023, de los cuales, 1.4 billones seran compatibles con la tecnologia 5G.

= Las velocidades promedio de las conexiones 5G alcanzaran los 575 Mbps en
2023.

Es claro que estamos ante un crecimiento masivo en la cantidad de informacién
que los sistemas de comunicaciones actuales deberan soportar para el ano 2023. Los
sistemas de telecomunicaciones 6pticos seran pieza clave en este crecimiento, ya que,
hasta este momento, son la tinica tecnologia que nos puede ayudar a solventar la
demanda de velocidad que se avecina.

Es importante enfatizar el punto relacionado con las velocidades de las conexio-
nes de banda ancha fija, es decir las conexiones que nos llegan a todos nosotros como
usuarios. Segun CISCO Annual Internet Report (2018-2023) [4], para el afio 2023
se espera un aumento de aproximadamente el 100 % de la velocidad en estos enla-
ces, por lo que la infraestructura alrededor de estos servicios debera crecer de igual
manera para satisfacer esta demanda de ancho de banda. Es claro que las grandes
companias deberan mejorar su infraestructura para poder soportar tales velocida-
des de conexion. Ademas de esto, la infraestructura de la ultima milla, es decir, el
cableado y equipos que hacen posible que estas velocidades lleguen hasta nuestras
casas u oficinas también deberd mejorar en zonas donde hay infraestructura de red,
pero no apta para soportar tales velocidades, o incluso expandirse a zonas donde
hasta ahora no hay cobertura de estos servicios.

Es por esto que muchos de los esfuerzos de los ingenieros en telecomunicaciones,
y de muchas otras disciplinas también, estan orientados en mejorar la tecnologia
Optica actual, asi como para encontrar soluciones que ayuden a que se realice un
despliegue masivo de enlaces 6pticos que soporten el ancho de banda necesario para
satisfacer las necesidades futuras de la poblaciéon en cuanto a conectividad se refiere.
Se deben realizar avances que nos permitan explotar de la mejor manera posible las
capacidades que los sistemas de comunicaciones Opticas nos ofrecen.

El trabajo reportado aqui tendrda como premisa la de analizar el desempenio de
una solucién propuesta que ayude principalmente al despliegue masivo de enlaces
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de fibra 6ptica FTTX (Fibra hasta "X", donde "X", puede ser un edificio, una casa,
etc.) para de esta manera mejorar, y sobre todo ampliar el alcance de, los actuales
sistemas de comunicaciones Opticos encargados de proveernos el acceso a las redes
de telecomunicaciones que la sociedad requiere.

1.2. Comunicaciones Opticas de Corto Alcance

Las comunicaciones 6pticas de corto alcance (short-reach optical communica-
tions) presentan retos muy particulares que las diferencian de su contra parte de
largo alcance (long-haul). Ambas son necesarias para el intercambio masivo de da-
tos, sin embargo, las comunicaciones de corto alcance, como su nombre lo indica,
estan orientadas a enlaces que no sobrepasen los 80 km de longitud, como por ejem-
plo, los enlaces entre centro de datos [45] o las redes de acceso.

Este tipo especial de enlaces han tomado relevancia en los tultimos anos debido
al rapido desarrollo de las conexiones entre centros de datos, asi como los servicios
en la nube. El por qué es claro, mientras diferentes servicios se van centralizando en
los centros de datos, la capacidad de transporte de los enlaces que los conecta entre
si debe elevarse conforme es solicitado. Es por ello que éste tipo de enlaces presenta
requerimientos especiales, los cuales trataremos a continuacién.

1.2.1. Costo

El costo de estos enlaces es un parametro muy importante, ya que lo que se
requiere es que la implementacion de estos enlaces sea masiva, por lo que se debe
mantener el costo de los mismos lo mas bajo posible para que al final de cuentas
éstos sean rentables.

Esta caracteristica impone restricciones muy importantes en los equipos que se
pueden utilizar. Practicamente no se pueden utilizar componentes utilizados en en-
laces de largo alcance, donde predominan los enlaces con deteccién coherente [45],
cuyo hardware y software necesario para su implementacion es complicado y costoso.

Se opta entonces por tecnologias ya establecidas, como modulacién de intensidad
con deteccién directa (IM/DD), que al ser una tecnologia que ha estado en el mercado
por un tiempo, es mas barata.

Sin embargo, la utilizacién de estos componentes con costos mas asequibles trae
consigo diferentes problemas que estan relacionados a la naturaleza misma de los
componentes. Estos problemas pueden ser lineales como dispersion cromatica, ancho
de banda limitado, o no lineales como por ejemplo modulacion por chirp, amplifica-

cién de potencia saturada, caracteristicas no-lineales de los moduladores entre otros
[45].
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1.2.2. Factor de Forma

Debido a que la implementacién de estos enlaces se piensa hacer a gran escala,
el tamano de los componentes también juega un papel importante a la hora de su
disefio. El utilizar elementos que tengan un tamano considerable implica utilizar un
espacio mas grande en el centro de datos. Entonces si se habla de varios enlaces por
centro de datos, el tamano de dichos centros de datos debe aumentar, lo que impacta
directamente en costos de espacio para los centros, debe haber mas racks para montar
los equipos, aumenta el costo del mantenimiento, del aire acondicionado, y del gasto
de energia eléctrica.

Por esta razén, mientras menor sea la huella fisica de los equipos utilizados, sera
mejor ya que reducird implicitamente el costo de mantenimiento de los centros de
datos.

1.2.3. Latencia

Podemos definir latencia como el tiempo en el cual un paquete de datos tarda en
cruzar la red entera en un sistema de comunicaciones. Puede no parecer un elemento
tan importante como lo es la velocidad de transferencia que soporta un enlace de
comunicaciones, sin embargo, para ciertas aplicaciones actuales, es un parametro que
toma mucha importancia. Mencionemos por ejemplo el caso de los videojuegos en
tiempo real. Supongamos que el servidor del juego esta en Estados Unidos, pero a ese
servidor se pueden conectar personas de todas partes del mundo para interactuar.
Ahora supongamos que dos jugadores, con distintos enlaces de internet, acceden a
este servidor. Uno de los enlaces tiene una latencia alta, por decir unos 200 ms,
mientras que el otro enlace tiene una latencia baja, como puede ser 30 ms. Si los
dos jugadores se enfrentan en dicho video juego, en tiempo real, es claro que el
jugador 1, con la conexién de 200 ms de latencia, se encuentra en desventaja contra
el jugador dos, con el enlace de 30 ms, ya que los paquetes de datos que contienen
las instrucciones que envia el jugador 1 al servidor central tardan mucho mas tiempo
que los paquetes que contienen las instrucciones del jugador 2, por lo que la reaccién
en el juego del jugador 1 no sera inmediata y presentard cierto retraso.

Este ejemplo tan simple, de una situacién en la vida real ejemplifica muy bien la
importancia de la latencia para ciertas aplicaciones, sobre todo en tiempo real, como
video llamadas, servicios en la nube, o incluso aplicaciones de realidad aumentada
sobre el internet. Este tipo de aplicaciones y més, que se planean desplegar con tec-
nologias como 5G, dependen extremadamente de tiempos de latencia muy bajos. Por
ejemplo para 5G, la latencia end to end (E2E), que es el tiempo que le toma a un
paquete dentro de la red viajar ida y vuelta hacia el servidor de la aplicacién en cues-
tién, tomando en cuenta todos los nodos de la red 5G, y posibles nodos externos, no
deberia ser mayor a 10 ms, y en ciertos casos, esta latencia deberd de disminuir hasta
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1 ms [11]. Es decir, necesitamos tiempos de respuesta extremadamente pequenos.

Es por esto, que para los enlaces de corto alcance se debe optar por soluciones
rapidas, que no influyan o aumenten el tiempo de procesamiento. Por ejemplo so-
luciones como Forward Error Correction (FEC) con decodificacién iterativa quedan
descartado y se opta mejor por HD-FEC (Hard Decision FEC). Esto impacta di-
rectamente en los requerimientos de BER, asi como de la sensibilidad del receptor
(receiver sensitivity - RS) [45].

1.3. Redes Opticas Pasivas (PON)

Dentro del mundo de las redes de comunicaciones, existe una clasificacién de
particular interés para este trabajo denominada como redes de acceso. Las redes de
acceso se definen como las redes que se encuentran en la ultima milla, las cuales
conectan a los usuarios finales a las oficinas centrales [20] para proveer acceso a las
redes de mayor tamafio. Por mucho tiempo este segmento de red estuvo dominado
por tecnologias de cobre, como el cable coaxial, sin embargo, como se ha visto, el
rapido crecimiento en las necesidades de ancho de banda y de nuevos servicios, ha
obligado a los proveedores de internet a optar por otra tecnologia, donde la fibra
optica ha cobrado especial importancia durante los tltimos anos.

Una de las redes utilizadas como redes de acceso, que utilizan una tecnologia
6ptica, son las Redes Opticas Pasivas o PON, (por sus siglas en inglés Passive Optical
Networks). Este tipo de redes presentan dos caracteristicas especiales, la primera de
ellas es que éstas se implementan bajo un esquema punto a multi-punto. La segunda
de ellas, y por la que este tipo de redes recibe su nombre, es que utiliza solamente
elementos 6pticos pasivos como divisores (splitters) o combinadores (combiners) en
la planta externa, lo que hace de este tipo de redes sean una tecnologia accesible
desde el punto de vista financiero [12].

Algunas de las ventajas de la arquitectura PON se pueden resumir en los siguien-
tes puntos [26]:

La utilizaciéon de componentes pasivos.

Son mas confiables que las redes basadas en cobre.

Mayor ancho de banda disponible en el punto final ("X").

Soporte a una sola red sin tener que utilizar elementos activos en medio de la
misma o en el campo.

El usuario provee la energia necesaria en su sitio.
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Figura 1.1: Arquitectura bésica de una red éptica pasiva (PON) [20]. OLT = Optical Line
Terminal, ONU = Optical Network Unit

OLT

Existen diferentes variantes de la tecnologia PON, pero todas ellas tienen la mis-
ma arquitectura general que se puede apreciar en la Figura 1.1. Todas las variantes
de las redes PON cuentan con 3 elementos principales, la OLT u Optical Line Termi-
nal, la ODN u Optical Distribution Network y la ONT u Optical Network Terminal,
que también puede ser una ONU u Optical Network Unit [12]. La OLT se encuentra
en la Oficina Central del proveedor del servicio; la ODN es el enlace entre la OLT y
la ONT y es parte de la red de fibra hasta "z"(FTTX). Por ultimo, la ONT u ONU,
es el equipo colocado en la ubicaciéon del cliente, y es la encargada de realizar la con-
version de senal Optica a eléctrica, ademas de demultiplexar los diferentes servicios
que corren por la red [12].

De los estandares disponibles para PON, podemos diferenciar principalmente dos
de ellos, las redes EPON, estdndar desarrollado por el IEEE y las redes GPON,
desarrolladas por la ITU [1]. Cada uno de estos estdndares tiene sus caracteristicas
propias, y cada uno de ellos ha sido implementado en diferentes partes del mundo.
Como todo estandar, cada uno de ellos ha recibido actualizaciones, dando lugar a
lo que conocemos como generaciones de redes PON, marcadas principalmente por la
tecnologia de multiplexacién que utilizan y por ende, por las velocidades de descarga
y carga que son capaces de ofrecer. Un esquema de las generaciones de PON lo
podemos observar en la Figura 1.2.

A pesar de que todas las generaciones de estandares PON estan basados en TDM
o TDMA, estos se diferencian principalmente por las velocidades de transmisién que
manejan. El primer estandar al que podemos hacer referencia es el conocido como
APON, que esté basado en ATM (Asynchronous Transfer Mode), el cual, después de
una actualizacién y que di6 origen al estadar conocido como BPON, ofrecia tasas de
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Figura 1.2: Avance de las tasas de transmisién para diferentes estandares de TDM-PON
[18].

transmision de 150 Mbps aproximadamente [18]. Es aqui cuando el IEEE propone
su estandar para redes PON basado en ethernet, al que se le conoce como EPON,
mientras que la UIT llama a su estandar GPON, que hace referencia a una red PON
capaz de soportar velocidades del orden de gigabits por segundo. Ambos estandares
soportan tasas de transmisiéon de 1 Gbps aproximadamente. El siguiente nivel son
estandares que soportan velocidades del orden de 10 Gbps, conocidos como XG-PON
para el estandar de la UIT y 10G-PON para el estandar del IEEE.

A pesar de que se han realizado pruebas con otros métodos de multiplexacion
para aumentar la capacidad de transmision de estas redes, las redes PON basadas en
TDM siguen llamando la atencién, a tal grado que se siguen desarrollando estandares
basados en TDM para soportar velocidades de 25 y 50 Gbps [18].

La necesidad de tener mayor ancho de banda (mayores velocidades de descarga y
carga) en nuestras casas o en los negocios hard que la evolucion de los sistemas PON
no se quede ahi, se necesitan nuevos estandares que satisfagan dichas necesidades y
que sean financieramente costeables para poder implementarlos en masa.

1.3.1. Redes Super-PON

La arquitectura PON de las redes de acceso actuales trae consigo muchas ventajas,
las cuales se analizaron en el punto pasado, y se coloca como una tecnologia capaz



Capitulo 1. Introduccion 15

de desplegar la infraestructura necesaria para ampliar, principalmente, los servicios
FTTX y satisfacer las necesidades de ancho de banda.

Sin embargo, a pesar de que se han hecho muchos avances en el desarrollo de
nuevos estandares PON capaces de satisfacer las necesidades de ancho de banda y de
nimero de usuarios (en algunos estandares), los esfuerzos realizados para mejorar la
cobertura de las PON (alcance y capacidad de usuarios) [5] son pocos. Por ejemplo,
el alcance tipico de una PON es de 20 km, y se puede dar servicio hasta 64 usuarios
por fibra 6ptica, pero si lo que se busca es llegar hasta 50 km por ejemplo, con los
estandares actuales se tendria que construir una serie de oficinas centrales que actien
como nodos, tal y como se muestra en la Figura 1.3.

Figura 1.3: Infraestructura necesaria actualmente por una PON para dar servicio en un
radio de 50 km [5].CO = Oficina Central (Central Office).

El despliegue de PON para 50 km (Figura 1.3) obviamente encarece mucho el
costo de instalacion con los actuales estandares PON, por lo que es necesario un
estandar que nos ayude a mejorar este aspecto de los actuales PON.

El estandar propuesto por el IEEE y por la ITU, se denomina Super-PON, y
es una capa 6ptica de PON capaz de proveer un alcance de hasta 50 km, con una
cobertura de hasta 1024 usuarios sobre una ODN pasiva [5]. Ademéds, una Super-PON
es capaz de soportar velocidades de hasta 10 Gbps de subida y bajada.

La principal ventaja de Super-PON al compararla con PON es el incremento
en alcance y cobertura de usuarios, ademéas de que es posible consolidar todas las
Oficinas Centrales del proveedor en una sola, como se aprecia en la Figura 1.4,
disminuyendo asi los costos en los componentes activos que se encuentran en las



Capitulo 1. Introduccion 16

TR
R sy
e e
&« 8.
a5
=
& &
’ B
ﬁ 50 Km ’I
ﬁ = |
& fa
gy
ﬁ /
8

Figura 1.4: Infraestructura principal de una red Super-PON para dar servicio a un radio
de 50 km [5]. Al centro se observa una Oficina Central Consolidada

Oficinas Centrales, asi como los relacionados con la construcciéon y mantenimiento
de los edificios donde éstos se almacenan.

Estas caracteristicas de Super-PON son posibles gracias a 3 tecnologias principal-
mente: la multiplexacién por divisién de onda (WDM), ruteo por longitud de onda
y la amplificacién éptica [5] ya sea en la OLT o en la ONU, lo que le permite seguir
siendo clasificada como red PON.

WDM hace que la cantidad de usuarios disponibles en una Super-PON aumente
asociando multiples canales a diferentes pares de ondas, multiplexandolas y rutean-
dolas a través de la red. Super-PON define 16 pares de longitudes de ondas para
transmitir, a cada par de longitud de onda le es posible dar servicio a 64 usuarios
a través de un sistema de multiplexacién en el tiempo, o TDM-PON, ya que cada
par se considera como una instancia de una PON tradicional, por lo que al final la
cantidad de usuarios posibles son 16 x 64 = 1024.

El ruteo hace posible que cada par de longitudes de onda sea direccionada a cada
rama de la red de acuerdo a un plan anteriormente disenado, filtrando los demas
pares.

Finalmente, al utilizar amplificacion éptica en las oficinas centrales, se reducen
costos al amplificar los 16 pares de longitudes de onda ya multiplexados a la vez.
Podemos observar el ejemplo de una arquitectura Super-PON en la Figura 1.5.

Una de las desventajas de Super-PON es el costo de las terminales que se instalan
en los sitios del usuario, las ONT u ONU, ya que al tener un sistema WDM, los ldseres
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que deben ocupar estas unidades deben poder operar un ancho de banda estrecho y
deben ser estables, ademés de poder operar a diferentes longitudes de onda. También,
la cantidad de equipo activo en las oficinas centrales aumenta, por lo que también el
costo de estos sitios. Sin embargo, de acuerdo con [5], la disminucién en el nimero
de edificios de oficinas centrales necesarios para poder dar servicio a una poblacién,
asi como la disminucién en mantenimiento y el proveer energia eléctrica confiable a
estos sitios, compensa por casi 20 % la inversién necesaria para poder implementar
una Super-PON [5, Figura 7].

MUX/Amp

booster

OLT | 10G-PON 2fo

preamp 7 || Aiuptod0km - N\ Biupto20Km

co, A+B<50Km

XN ANV

} m A pairs

Figura 1.5: Arquitectura de una red Super-PON [5].

Como estandar, el IEEE trabaja en la estandarizacién del protocolo mediante el
grupo de trabajo IEFEE P802.3cs. Por su parte, la ITU-T definira el estandar en la
recomendacion G.9807.5.

Dentro de las especificaciones definidas por el grupo de trabajo podemos destacar
las siguientes. Se contempla el uso de amplificacién para los enlaces necesarios, y
la tecnologia seleccionada para tal fin son los EDFA’s, ya que son dispositivos de
amplificacion con una menor figura ruido que los SOA, y por las pocas interacciones
entre longitudes de onda que presentan [5]. La seleccién de estos dispositivos obliga
a que el estandar trabaje sobre dos bandas 6pticas, la banda C y la banda L, que es
la region del espectro donde se presenta la menor atenuacion de la fibra.

Debido a que la ODN utilizada por Super - PON es muy especializada, esto
gracias a la utilizacién de un router de longitudes de onda, es necesario hacer que la
ODN utilizada sea capaz de trabajar con futuras actualizaciones que se le realicen al
estandar. Para ello, de ha elegido trabajar con una separacion estandar entre canal
de 100 [GHz|, utilizar 4 bandas de longitudes de onda, con 16 canales por banda,
usando una combinacién de banda C y L. De esta manera si la primera generacién
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X del estandar trabaja utilizando un primer par de bandas, banda C1 y L1, una
segunda generacién Y podra trabajar sobre las bandas C2 y L2 utilizando la misma
ODN [5]. La frecuencia central, asi como su correspondiente longitud de onda, de
cada uno de los 16 canales de cada una de las 4 bandas espectrales se puede apreciar
en la Tabla 1.1.

FSR conjunto 1 FSR conjunto 2
Banda-L 1 Banda-C 1 Banda-L 2 Banda-C 2
Canal | Frecuencia | Longitud de | Frecuencia | Longitud de | Frecuencia | Longitud de | Frecuencia | Longitud de
(THz) Onda (nm) (THz) Onda (nm) (THz) Onda (nm) (THz) Onda (nm)
0 187.613 1597.93 192.000 1561.42 189.807 1579.46 194.193 1543.78
1 187.711 1597.10 192.100 1560.61 189.906 1578.64 194.294 1542.98
2 187.809 1596.27 192.200 1559.79 190.004 1577.82 194.396 1542.18
3 187.906 1595.44 192.300 1558.98 190.103 1577.00 194.497 1541.38
4 188.004 1594.61 192.400 1558.17 190.202 1576.18 194.598 1540.57
5 188.102 1593.78 192.500 1557.36 190.301 1575.36 194.699 1539.77
6 188.200 1592.95 192.600 1556.56 190.400 1574.54 194.800 1538.97
7 188.297 1592.12 192.700 1555.75 190.499 1573.73 194.901 1538.18
8 188.395 1591.30 192.800 1554.94 190.597 1572.91 195.003 1537.38
9 188.493 1590.47 192.900 1554.13 190.696 1572.09 195.104 1536.58
A 188.590 1589.65 193.000 1553.33 190.795 1571.28 195.205 1535.78
B 188.688 1588.83 193.100 1552.52 190.894 1570.47 195.306 1534.99
C 188.786 1588.00 193.200 1551.72 190.993 1569.65 195.407 1534.19
D 188.883 1587.18 193.300 1550.92 191.092 1568.84 195.508 1533.40
E 188.981 1586.36 193.400 1550.12 191.191 1568.03 195.609 1532.61
F 189.079 1585.54 193.500 1549.32 191.289 1567.22 195.711 1531.82

Tabla 1.1: Plan de longitudes de onda del estandar IEEE P802.3cs. FSR = Free Spectral
Range o Rango Espectral Libre

En la Figura 1.6 podemos apreciar como las 4 bandas elegidas para Super - PON
se comparan con las utilizadas por otras tecnologias de PON. Aunque se observa
que algunas de las bandas se traslapan con las utilizadas por otras tecnologias PON
como XGS-PON / NG-PON2 esto no presenta ningtin problema, ya que la ODN uti-
lizada por ambos estandares es diferente, y aun mas importante, esta superposicion
de bandas podria hacer que los dos estandares compartan algunos dispositivos que
utilizan.

Por tultimo, es necesario mencionar que el grupo de trabajo considera, junto con
el uso de EDFA’s, la utilizacién de moduladores Mach - Zehnder o moduladores de
electro - absorcion, EAM. Mientras que para la recepciéon en la ONU, se considera
el uso de un APD. Es importante hacer estas menciones por que son relevantes para
el desarrollo del presente trabajo.

Debido a la notable reducciéon en obra civil y en mantenimiento de las oficinas
centrales, incluso ain teniendo en cuenta el aumento del costo del equipo en estos
edificios, y aun tomando en cuenta el costo de las terminales de los usuarios (ONU),
las redes Super-PON se proponen como solucién para llevar servicios de alta veloci-
dad basados en fibra éptica a areas rurales o a areas donde conseguir un suministro
de energia eléctrica estable sea dificil, es decir, a zonas en vias de desarrollo, donde
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Figura 1.6: Longitudes de onda usadas en Super-PON contra las usadas en otras tecnolo-
gias PON [5].

en un pais como el nuestro, existen muchas.

1.3.2. Requerimientos de Super - PON

La caracteristica principal de Super - PON, es su alcance que es de 50 [km],
por lo que la longitud méxima de la fibra deberd ser esta cantidad (ver Figura 1.5).
Las velocidades de transmisiones manejadas por Super - PON son de 10 [Gbps| para
el caso del downstream y de 2.5 Gbps para el caso de upstream, aunque también
se maneja una configuracién donde la velocidad de bajada y subida son ambas de
10 [Gbps]. Es importante mencionar que, como en todo enlace de comunicaciones
actual, es necesario tomar en cuenta la penalizacion que nos impone el uso de codigos
correctores de errores. Para este trabajo, se optd por utilizar un corrector de error
de decisién dura (hard-decision forward error correction, FEC), por lo que se debe
considerar un 7 % de velocidad extra. Como nuestra propuesta estard dirigida para el
caso de downstream, utilizando HD-FEC, la velocidad con la que debemos trabajar
es de 10.7 [Gbps].

De acuerdo con [6], Super - PON trabajard en las bandas 6pticas C y L. En este
mismo trabajo se presenta una tabla (Tabla 1.1) con el plan de canales a utilizar por
el estandar, definiendo dos conjuntos de longitudes de onda. Después en [7], se cambia
a la banda C para ser utilizada en el downstream y a la banda L en el upstream.
Por lo tanto, para este proyecto, se eligié un canal dentro del plan presentado por
el grupo de trabajo en la banda C del grupo de longitudes 1. El canal elegido fue el
nimero 7, que corresponde a una frecuencia de 192.700 [THz] o a una longitud
de onda de 1555.75 [nm].
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Presupuesto de potencia para Super - PON

Super - PON demanda un presupuesto de potencia muy estricto, ya que, debido
a los objetivos planteados por el mismo estandar, se deben utilizar componentes que
representan una gran atenuacion para el enlace. Como se describié en el Capitulo 1,
Super - PON presenta un presupuesto de pérdida de 41 [dB], Tabla 1.2, prove-
nientes de la atenuacion de la fibra éptica estandar G.652, para la cual se considera
una atenuacion de 0.24 [dB/km] lo que resulta en una atenuacién acumulada de 12
[dB], los conectores, 1.5 [dB], empalmes, 1 [dB], el enrutador 6ptico, 4 [dB], el divisor
de potencia de 1 a 64, 20.5 [dB] y un margen de 2 [dB].

Es importante recalcar que este analisis de atenuacién no contempla los multiple-
xadores, ni el multiplexador de banda, observados en la Figura 1.5, por lo que para
el caso del andlisis del presupuesto de potencia para este trabajo es necesario tomar
en consideracion estos dispositivos, que juntos representan una atenuacion conjunta
extra de 6.5 [dB], que corresponde a 5.5 [dB] para el Mux/Demux y 1 [dB] para el
multiplexador de banda. El total teérico de atenuacién a superar es de 47.5 [dB],
considerando los 41 [dB] de atenuacion del enlace descrito.

Componente | Usados | Pérdida Pérdida Pérdidas
Tipica Peor Caso | Totales
dB) dB] dB]

Fibra [km] 50 0.24 0.24 12

Conectores 6 0.2 0.5 1.5

Empalmes 17 0.05 0.2 1.0
CAWG 1 4 4 4

Divisor 1:64 1 20.5 20.5 20.5
Margen 1 2 2 2
Total 41

Tabla 1.2: Pérdidas tipicas en un enlace Super PON de 50 [km] [5] [8].

1.4. Motivacién del Proyecto

El potencial que tienen los enlaces Super - PON para paises como México es
innegable, por lo que se deberia fomentar su despliegue. Para poder hacer de alguna
manera mas accesible el despliegue de las redes Super - PON, es necesario abaratar
costos, por lo que sustituir el transmisor propuesto por el grupo de trabajo, MZM
y EDFA, por una solucién compacta e integrable como lo es un SOA modulado
directamente puede ayudar.
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Asi mismo se quiere incrementar el valor del uso de los SOA como moduladores
directos para su utilizacion en otras aplicaciones a parte de redes PON.

1.5. Objetivos

Como objetivos generales del proyecto se tienen:

= Implementar y analizar numéricamente un enlace de comunicaciéon 6ptica fun-
cional, utilizando un SOA modulado directamente y pre-codificacién Tomlinson
- Harashima (THP).

= Determinar con base en los resultados obtenidos si el sistema propuesto cum-
ple con los requerimientos técnicos necesarios para poder ser utilizado como
transmisor en un enlace utilizado en redes Super-PON.

Como objetivos particulares se tiene:

= Disefio, por medio de simulacion numérica, de un sistema de comunicaciones
como el ya mencionado.

= Obtencién de Graficas de Bits en Error (BER) contra Potencia Optica Reci-
bida (ROP), asi como el andlisis del presupuesto de potencia de la alternativa
propuesta para un enlace Super-PON para verificar su factibilidad.

» Comparar el desempeno de THP frente a otras técnicas de procesamiento di-
gital de senales como DFE y FFE.
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Marco Tedrico

En este capitulo se explicaran brevemente los conceptos tedricos necesarios para
la realizacién del proyecto.

2.1. Transmisores ()pticos

Un sistema de comunicaciones, sea cual sea la tecnologia que utilice, puede des-
cribirse en 3 bloques principales: transmisor, medio de transmisiéon y receptor. Un
sistema de comunicaciones 6pticas no es la excepcion. Estos sistemas utilizan luz co-
mo medio para la transmisién de informacion. A continuacién analizaremos algunos
de los equipos utilizados en la parte del transmisor, ya que es la parte que de alguna
manera esta mas relacionada con el propdsito del actual proyecto.

Dos componentes principales de los transmisores Opticos son la fuente de luz y el
modulador. Para poder caracterizar las fuentes de luz se utilizan principalmente los
siguientes rubros [36]:

= Potencia: la potencia que entrega la fuente de luz debe ser capaz de cubrir los
requerimientos del presupuesto de potencia del sistema, para asi sobreponerse
a la atenuacion producida por la fibra y otros factores.

= Velocidad: cuando es la fuente de luz es modulada directamente, ésta debe ser
capaz de soportar la velocidad de transmision del sistema.

= Ancho de linea: se prefieren fuentes que tengan un ancho espectral delgado
para que de esta manera el efecto de la dispersién cromética de la fibra optica

sea minimizado.

= Ruido: se deben evitar las fluctuaciones de potencia.

22
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= Otros: se consideran también aspectos como costo, robustez, insensibilidad a
cambios externos, confiabilidad y tiempo de vida.

Dentro las fuentes de luz mas utilizadas en los transmisores 6pticos podemos
mencionar dos: los diodos laser (LD) y los diodos emisores de luz (LED) [36], cada
uno de ellos con sus respectivas caracteristicas. Las fuentes LED, a pesar de ser muy
robustas, de bajo costo y larga durabilidad, tienen la principal desventaja que poseen
un ancho espectral muy grande, que puede llegar a ser de hasta 100 [nm] en la banda
de los 1300 - 1600 [nm] [36].

Por otro lado, los diodos laser son dispositivos capaces de entregar decenas de
watts de potencia, pueden soportar velocidades de transmision altas, del orden de los
gigabits por segundo y poseen angostos anchos de linea espectral [37]. Sin embargo, su
principal desventaja es que son muy sensibles a las condiciones ambientales, ademas
de presentar el efecto de chirp, que se puede describir en términos simples como la
modulacion de la frecuencia del laser debido a las variaciones de potencia del mismo,
lo cual se puede impedir al utilizar moduladores externos, por lo que el diodo laser
actia sélo como una fuente éptica de onda continua [37].

El modulador es otro componente en un sistema de comunicaciones, para el pre-
sente trabajo, lo que mas nos interesa es la técnica de modulacién empleada, mas que
el dispositivo utilizado. A continuacién se mencionaran las dos principales técnicas
utilizadas, la primera de ellas, anteriormente mencionada, es la modulacion externa,
mientras que la segunda es la modulacion directa.

La modulacion directa, la mas simple de las dos, y mediante la cual se obtiene
modulacién de intensidad (Intensity Modulation - IM), consiste en variar directa-
mente la corriente que alimenta al laser de semiconductor de manera proporcional a
la informacion contenida en la senal moduladora (Figura 2.1), para que de esta forma
la senal de la potencia a la salida del laser sea una copia de la informacién contenida
en la senal moduladora. En la modulacién directa los 1’s son representados mediante
un valor de potencia arriba del umbral del laser, y los 0’s son representados por la
ausencia de senal del laser [28].

La modulacion directa tiene la ventaja de ser simple y barata al no necesitar
equipo externo adicional mas que la misma fuente laser, por lo que es una técnica
que puede aplicarse muy bien a los laseres de semiconductor. Sin embargo, esta
técnica de modulacion tiene la desventaja de que los pulsos emitidos contienen un
alto nivel de modulacion instantanea de la fase o chirp. El chirp como ya se menciond,
es un fenémeno en el cual la frecuencia de la senal portadora varia con respecto al
tiempo, lo que provoca que el espectro de la senal transmitida se ensanche [28].

Para evitar el fenémeno de chirp, el cual puede ser muy perjudicial si no se maneja
y controla adecuadamente, se puede utilizar la segunda técnica de modulacién, la
externa, la cual, como su nombre lo indica, consiste en utilizar un dispositivo externo
a la fuente laser para llevar a cabo la modulacién. En este esquema (Figura 2.2),
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Figura 2.1: Modulacién directa de un léser [28].

el ldser actiia como una fuente de onda continua [28], la cual se modula en otro
dispositivo que funciona generalmente mediante efectos de interferometria o electro-
absorcion. La ventaja de la modulacion externa es evitar el fenémeno de chirp, y
el poder alcanzar velocidades mayores, sin embargo, la desventaja principal de la
técnica es el costo, ya que se necesita un equipo adicional.

Es posible tener transmisores con diferentes tecnologias, cada uno de ellos con
ventajas y desventajas, las cuales han de ser analizadas a fondo antes de su utilizacién.

A continuacién se analizara un elemento Optico que por su versatilidad se esta
retomando su uso en los sistemas de comunicaciones Opticas, nos referimos a los
amplificadores 6pticos de semiconductor.

2.2.  Amplificador Optico de Semiconductor - SOA

Durante los primeros afios de las comunicaciones épticas, para poder amplificar
una senal 6ptica se debia realizar un proceso de conversion éptica - eléctrica y vice-
versa, donde la senal era regenerada en el dominio eléctrico, eliminando los efectos
producidos por la fibra 6ptica, y se volvia a transmitir via fibra 6ptica una vez que ya
habia sido reconstruida. Esto, como era de esperarse, limitaba mucho el desempeno
de los sistemas 6pticos. Debido a ello, el descubrimiento y avances realizados en el
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Figura 2.2: Esquema de modulacién externa de un laser [28].

campo de la amplificaciéon 6ptica han sido pieza clave del éxito y despliegue que los
sistemas de comunicaciones épticos han tenido [38].

En este apartado, no hablaremos de todos los amplificadores opticos que existen
actualmente, no es el objetivo del presente trabajo, pero si mencionaremos algunos
puntos basicos importantes de uno de ellos, los amplificadores opticos de semicon-
ductor o SOA por sus siglas en inglés.

2.2.1. SOA como amplificador

Los amplificadores 6pticos de semiconductor son un tipo especial de amplifica-
dores Opticos. Son dispositivos basados, como su nombre lo indica, en tecnologias
de semiconductores, donde los materiales usados mas comtinmente son el Indio (In),
Galio (Ga), Arsénico (As), Fésforo (P), Silicio (Si), Germanio (Ge) y Aluminio (Al)
[35].

Este tipo de amplificadores consta, de manera general, de una regién activa,
normalmente formada por InGaAsP, unida a un semiconductor tipo P y un tipo
N, como se aprecia en la Figura 2.3. El principio de funcionamiento de un SOA es
muy parecido al de un laser, el cual se basa en un proceso de inversion de poblacién
que favorece el fendmeno de emisién estimulada més que el de absorcién [36]. La
inversion de poblacion se lleva a cabo mediante el bombeo de electrones que se
produce cuando la estructura del SOA es polarizada en directa. Al aumentar el
numero de electrones en la banda de conduccion existe mayor probabilidad de que
ocurra la emision estimulada.

Los SOA son dispositivos épticos que presentan un comportamiento muy similar
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Figura 2.3: Diagrama general de un amplificador éptico de semiconductor (SOA) [29]. L
es la longitud del SOA; h y W son la altura y el ancho de la regién activa, hecha a base
de Indio, Galio, Arsénico y Fésforo. Las regiones p y n del SOA estan formadas por Indio
y Fésforo.

a su equivalente electronico. Los SOA también presentan una amplificacién uniforme
sobre un determinado ancho de banda y una amplificacion lineal para un determinado
rango de potencia de senal de entrada [35], el cual, una vez superado, el SOA dejara
de amplificar linealmente, aunque la potencia de entrada siga aumentado. Este valor
es conocido como potencia de saturaciéon P,,;. Mientras que la potencia de salida
a la cual la ganancia del SOA ha disminuido a la mitad (-3 [dB]), se conoce como
potencia de saturacion de salida. Estos valores se aprecian en la Figura 2.4.
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Figura 2.4: Ejemplo de una gréfica de saturacién de un SOA [35].

Desde hace algtin tiempo, los SOA se han propuesto como soluciones para mejorar
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el desempeno, y sobre todo el alcance, de los sistemas 6pticos de comunicaciones.
Ademas, su aplicacion en redes PON es de particular interés debido a la importancia
actual de este tipo de redes, y donde se ha analizado el impacto que podria tener la
utilizacién de estos dispositivos en las redes PON [38], [25], [39], [24].

Los SOA como amplificadores pueden ser utilizados como booster para amplificar
la potencia del laser del transmisor; como amplificadores en linea para contrarrestar
los efectos de la atenuacion de la fibra; o como pre-amplificadores, para mejorar la
sensibilidad del receptor.

Los SOA, como cualquier tecnologia, presentan ventajas y desventajas que se
deben tener en consideracion a la hora de plantear su uso en algtin sistema. Algunas
de éstas se mencionan a continuacion:

= Son dispositivos que pueden amplificar en un rango muy amplio de longitud
de ondas, ademas de poder ser sintonizables mediante el dopado con otros
elementos [39],

= Al ser fabricados con tecnologia de semiconductores, son facilmente integrables
en los equipos actuales,

= Presentan una figura de ruido alta,

= Son propensos a saturarse y por ende generar efectos no lineales.

2.2.2. SOA como modulador

Como se vio en el punto pasado, la principal funcién de los amplificadores 6pticos
de semiconductor es amplificar. Sin embargo, los SOA son dispositivos muy versatiles
que pueden ser utilizados para otros fines.

Por ejemplo, los SOA pueden ser utilizados en su régimen de amplificaciéon no
lineal, con varias aplicaciones muy interesantes, como compuertas, convertidores de
longitud de onda aprovechando el fenémeno de Cross Gain Modulation (XGM) o para
procesamiento de seniales. También se han desarrollado switches 6pticos aprovechan-
do el fenomeno de Cross Phase Modulation (XPM) [38], asi como otras aplicaciones.

Asi mismo, también es posible utilizar el SOA en su régimen lineal para otras
aplicaciones ademas de amplificar. Una de estas, y que es de especial interés para
el propdsito de este trabajo, es la posibilidad de utilizar un SOA como modulador
optico.

La idea es aprovechar las capacidades de los SOA de poder ser utilizados como
moduladores al mismo tiempo de utilizarlos como amplificadores. Para poder llevar
a cabo esto, la senal moduladora se aplica al SOA en la corriente de bombeo que
se utiliza para activar el amplificador, de esta manera, se modifica la ganancia (y el
indice de refraccion) del amplificador [16], haciendo que la sefial éptica a la salida del
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SOA sea, en principio, una copia amplificada de las variaciones producidas mediante
el cambio de la senal eléctrica (que contiene los datos binarios de la senal). El esquema
de funcionamiento de este fenémeno se puede apreciar mejor en la Figura 2.5.

Bombeo Eléctricol(t) : E
Potencia optica

Potencia dptica 00MATAR"ATTY N/ RN
f\/\/\/\/ f N\ \
200maA §--V-M .V V WAVA! f‘ll f
] ) .
Tiermpo \J V 'V Tiempo
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*;\* §*
Laser SOA Foto-receptor

Figura 2.5: Diagrama de un SOA empleado como modulador y amplificador [15].

La posibilidad de utilizar un SOA como modulador y amplificador simultanea-
mente lo colocan como una fuerte posibilidad para su utilizacién en sistemas de co-
municaciones 6pticas, sobre todo por encima de los moduladores de electro-absorciéon
(EAM por sus siglas en inglés) los cuales son dispositivos que presentan altas pér-
didas de insercién y deben ser utilizados junto a un SOA que actie como booster
[9]. Ademés, las caracteristicas no lineales de los EAM los hacen indeseables para
aplicaciones donde la linealidad de la modulacién es requerida.

Otra caracteristica de los SOA que los hacen ser dispositivos muy funcionales,
es el gran ancho de banda 6ptico que pueden amplificar, y como se menciono an-
teriormente su capacidad de ser sintonizables. Esta caracteristica los hace ideales
para aplicaciones donde se necesitan equipos que funcionen de manera similar inde-
pendientemente del color (longitud de onda) de la senal 6ptica empleada, como por
ejemplo, para las redes de acceso pasivas, mejor conocidas como PON.

Consideraciones Especiales

Utilizar un amplificador éptico de semiconductor como modulador y amplificador
en esencia es relativamente sencillo. Sin embargo, es necesario tomar en cuenta ciertas
consideraciones a la hora de utilizar este dispositivo para poder explotar mejor el
funcionamiento y desempeno de los SOA.

La principal desventaja de los SOA es su limitado ancho de banda de modulacién,
es decir, la velocidad a la que el amplificador puede modular la senal Optica es
limitada y pequena. Este ancho de banda se encuentra generalmente entre los 1 y 3
[GHz] [42]. Esta limitacién fisica de los amplificadores se debe principalmente a la
velocidad a la cual la densidad de portadores del amplificador puede ser modificada.
Esta velocidad de cambio esta determinada usualmente por el tiempo de vida de
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los portadores en la regién activa del amplificador y cuyo valor se encuentra en el
rango de los nano segundos; mientras que el tiempo de vida de los portadores esta
determinado principalmente por la tasa de emision [42].

El principal reto a vencer para poder utilizar los SOA como moduladores es poder
incrementar las velocidades de modulacién que pueden alcanzar estos dispositivos.
Esto se puede realizar mediante varios métodos, se pueden anadir al sistema filtros
6pticos [9], se pueden optimizar los pardmetros de funcionamiento del SOA [42] o se
pueden utilizar formatos avanzados de modulacién [16], o incluso la utilizacién de
procesamiento digital de seniales es posible.

Un ejemplo de la optimizacién de los parametros de operacién de un SOA se
realiza en [16] donde se comparan dos SOA, uno optimizado y el otro no, y se
analiza su desempefio junto a la utilizaciéon de varios formatos de modulacion. Se
puede observar como utilizando un SOA optimizado es posible mejorar el desempefio
del ancho de banda de modulacion del SOA, alcanzando velocidades mayores que su
contraparte no optimizado.

Otra forma de mejorar las velocidades de operacién del SOA es trabajando en
el régimen de saturacion de éste. Esta técnica mejora las velocidades de modulacién
del amplificador, pero sacrificando amplificacion, ya que, como sabemos, al llevar al
amplificador al régimen de saturacion, la amplificaciéon que éste es capaz de entregar
disminuye [16].

En las secciones siguientes se analizaran algunos formatos de modulacion avanza-
da, asi como algunas técnicas de procesamiento digital de senales, ambos temas con
la finalidad de poder utilizarlos para mejorar el ancho de banda de modulacién del
SOA y de esta manera hacer que este dispositivo pueda ser considerado como una
opcion viable en el despliegue de redes PON.

2.3. Modulacién de la Seiial Optica

En cualquier sistema de comunicaciones, la modulacion es la forma mediante la
cual, al variar alguna propiedad de una senal (amplitud, frecuencia, fase o polariza-
cién para una onda) es posible transmitir informacién. En las senales 6pticas ocurre
lo mismo, podemos modular la amplitud, la frecuencia o fase y la polarizacién. Sin
embargo, para una senal éptica no es tan sencillo que la frecuencia y/o polarizacién
sean moduladas, es necesario una fuente optica muy estable en sus parametros, es
decir, una fuente coherente [36].

Por otro lado, la amplitud de la senal 6ptica es relativamente facil poder mo-
dularla, por lo que, desde los inicios de los sistemas de comunicaciones Opticas, el
formato de modulacion y deteccion mas utilizado es la modulaciéon de la intensidad
con deteccién directa (IM/DD: Intense Modulation / Direct Detection).

Bajo este esquema de modulacion de intensidad es que la mayoria de los sistemas
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de comunicaciones Opticas de corto alcance actuales trabajan, utilizando una mo-
dulacién de amplitud de dos niveles (NRZ o PAM2), donde los niveles de amplitud
representan 1’s y 0’s, una transmision binaria comin. Y este sistema habia sido sufi-
ciente hasta que se di6 el aumento en la demanda de ancho de banda de los sistemas.
Cada vez es necesario enlaces mas y mas rapidos que nos ayuden a satisfacer esta
demanda.

Es por eso que se han realizado muchos esfuerzos por implementar formatos de
modulacién de alto nivel, que nos permitan enviar mas informaciéon por simbolo en-
viado. Los sistemas coherentes utilizan formatos de modulaciéon en fase y amplitud
(QAM), cuya implementacion es atin costosa para el mercado masivo. Por eso, una
de las opciones que se han tomado en consideracion, es utilizar un formato de mo-
dulaciéon en amplitud con mas niveles, como un PAM4, que consta de 4 niveles, por
lo que cada simbolo es capaz de transmitir 2 bits, haciendo que este formato de
modulacién sea mucho mas eficiente espectralmente hablando.

Una de las desventajas que trae la utilizacién de componentes mas simples es
el ancho de banda con el que pueden trabajar. Estos componentes generalmente
se caracterizan por tener un ancho de banda reducido, lo que limita la capacidad
de transmisién del enlace. Una forma de solucionar este impedimento es utilizar
formatos de modulacién avanzados, que nos permiten mejorar la eficiencia espectral
del enlace y asi alcanzar velocidades de transmision mayores [47], [46], por lo que
usar una modulacion PAM4 es ideal para estos casos.

2.4. Procesamiento Digital de Senales en Sistemas
de Comunicaciones Opticos

La idea de utilizar procesamiento digital de senales se toma de los enlaces de
largo alcance donde son utilizados sistemas 6pticos coherentes, en los cuales todos
los parametros de la onda portadora, como amplitud, fase y polarizacién, son aprove-
chados para enviar informacion [45]. Sin embargo, la complejidad de los dispositivos
utilizados en estos tipos de enlaces, asi como el costo de estos, hace que no se puedan
utilizar los mismos sistemas en enlaces de corto alcance. Por esta razoén, en los re-
cientes afios se han llevado a cabo esfuerzos para poder, de alguna manera, adaptar
la idea de los enlaces de largo alcance a los enlaces de corto alcance. Es claro que
para poder utilizar el procesamiento digital de senales en enlaces de corto alcance se
deben hacer las adecuaciones pertinentes para que esta solucién pueda ser utilizada
exitosamente.

El procesamiento de seniales en el ambito de las comunicaciones 6pticas se resume
en una ecualizacion de la senal, esto con la finalidad de mitigar los impedimentos,
tales como dispersion cromatica, ancho de banda limitado de los dispositivos, no



Capitulo 2. Marco Tedrico 31

linealidades de los moduladores, entre otras, producidos principalmente por la utili-
zacion de componentes que estan especialmente disefiados para estas velocidades, y
que fueron seleccionados por su amplia disponibilidad y costos accesibles.

Existen varias técnicas de ecualizacion de sefiales que actualmente son empleadas
en los sistemas de comunicaciones 6pticos, entre las cuales podemos mencionar al Feed
Forward Equalizer (FFE) y al Decision Feedback Equalizer (DFE), como principales
técnicas, y de las cuales se desprenden otras mas sofisticadas. El principal objetivo
de estas técnicas es modificar el espectro de la senal éptica digital de tal manera que
éstas modificaciones la adapten mejor al canal de transmision a utilizar.

2.4.1. FFE y DFE

Antes de continuar con la descripcion de la técnica de ecualizacion utilizada en el
presente trabajo, se darda una breve explicacion de éstas dos técnicas de ecualizacién
bésicas.

Feed-forward Equalizer

El ecualizador FFE es una técnica de compensacion de impedimentos lineales
ampliamente utilizado. El diagrama a bloques de este ecualizador se aprecia en la
Figura 2.6.

La salida del FFE se puede expresar como sigue:

z[k] = Z w; E.((k —14)T) (2.1)

donde:

z[k] es la salida del ecualizador.
» w = [wy,wy, ws, -+ ,wy_1] es el vector de coeficientes del filtro.

N es el nimero de coeficientes.

E, es la secuencia de datos original a la entrada del FFE.

T es el periodo de la sefnal.

El valor de los coeficientes puede ser actualizado mediante técnicas de procesa-
miento adaptable, como el algoritmo LMS (Least Mean Square), cuyo funcionamiento
se basa en la minimizacion del error al cuadrado.
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Figura 2.6: Diagrama a bloques de un FFE [45].

Decision Feedback Equalizer

El DFE! es una alternativa para compensar impedimentos del canal. El diagrama
a bloques de la parte de retroalimentacion de este ecualizador se aprecia en la Figura
2.7. La principal diferencia de un DFE (s6lo retroalimentacién) con respecto a un
FFE, es que la entrada al DFE son los simbolos después de la decision l;(k), como se
aprecia en la Figura 2.7.

La ecuacion que describe la salida compensada del DFE, antes de la decision, es
la siguiente:

A[k] = E,(kT) — 2 wiblk — ] (2.2)

La principal ventaja del DFE es que este ecualizador es capaz de compensar nulos
espectrales mediante la insercion de polos, sin embargo, este tipo de ecualizadores
pueden volverse inestables, ademas de que son propensos a sufrir de propagacion de
error de decisién [45].

Ahora, debido a que la respuesta al impulso de un canal con dispersiéon cromatica
contiene tanto pre-cursor como post-cursor ISI (Inter Symbol Interference), la mejor
solucién es una combinacién de FFE con DFE. Esta combinacién es aprovechada
en la codificaciéon Tomlinson - Harashima, la cual se explicard mas a fondo en la
siguiente secciéon. Muchos cientificos llaman DFE a la estructura formada por un
DFE + FFE, esta es la acepcion adoptada en el presente trabajo.

IExiste un problema de nomenclatura en muchos articulos. A lo que algunos investigadores
llaman DFE, es sélo a la estructura con retroalimentacién (Figura 2.7), mientras que otros articulos
consideran un DFE a una estructura formada por la parte de retroalimentaciéon y un FFE. En el
presente trabajo, al referirnos a un DFE se considera la estructura formada por un DFE y un FFE.
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Figura 2.7: Diagrama a bloques de un DFE [45].

2.4.2. Precodificacion Tomlinson - Harashima

Como se menciono en los puntos anteriores, las técnicas basicas de procesamiento
digital lineal utilizadas en los sistemas de comunicaciones épticos son los ecualizado-
res FFE y DFE. Cada uno de ellos presenta sus ventajas y desventajas, asi como su
desempeno propio. Esta demostrado que un DFE en combinaciéon con algoritmos de
codificacion de canal, permite transmisiones cercanas a la capacidad del canal [10],
[30].

Debido a que los ecualizadores DFE sufren de dos principales desventajas como lo
son el efecto de propagacion de error y la imposibilidad de implementar en conjunto
codificaciones de canal tales como modulacién por codificacién de trellis (TCM) o
codificaciones como low-density parity code (LDPC), es necesario buscar alternativas
a estos ecualizadores [31], [30].

Para mejorar el desempeno de los ecualizadores, se debe contar con la informacion
de fase y amplitud del campo eléctrico de la senal dptica, es por esto que las técnicas
de pre-compensacion presentan una ventaja sobre las técnicas de post-compensacion,
por el simple hecho de que dicha informacion ya estd disponible en la parte del
transmisor [31].

La precodificacién Tomlinson - Harashima (THP) es un método de pre-compensacién

que esta precisamente ajustado a la respuesta al impulso del canal para poder miti-
gar los efectos lineales no deseados sobre la senal [31]. Ademaés, el THP no presenta
el efecto de propagacion de error y es posible implementar codificacion de canal [31],
[30], lo que lo hace ser una excelente alternativa a un DFE.
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Principios de THP

La pre-codificacion THP fue inventada independientemente y casi simultanea-
mente por M. Tomlinson en 1971 y H. Harashima en 1972 [31], [10]. Es una técnica
ampliamente utilizada en sistemas de comunicaciones inaldmbricos [30]. En anos re-
cientes, gracias a los avances en materia de circuitos electronicos, que son cada vez
mas rapidos, es posible que se puedan implementar técnicas de procesamiento digital
de senales a sistemas de comunicaciones 6pticos.

Para desarrollar los principales caracteristicas de un THP convencional, partamos
del modelo de un sistema de comunicaciones (Figura 2.8a) expresado por:

Nj,—1

re= > hde +ng (2.3)

1=0
Donde:

dj: es la secuencia de simbolos de datos.

hy: es la respuesta al impulso del canal, con una longitud finita N},.

ny: es ruido Gaussiano aditivo.

= 7 es la secuencia recibida después del muestreo.

f
+
7, >C‘P - ' > ¥,
d, » H(z) By J
H(2)-1
(a) Canal ISI-AWGN (b) Equalizador forzar a cero - IIR
+ ry
T ';f\i;) - :I: d;
H(z)-1
(c) DFE

Figura 2.8: Diagrama a bloques de 3 modelos de sistemas de comunicaciones [31]

Como se asume un canal causal, entonces hy = 1, por lo que para N;, > 1 la senal
recibida sufrird de interferencia inter-simbdlica o ISI [31]. Para solventar el problema
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de la ecualizacion, se puede utilizar un ecualizador muy sencillo teéricamente hablan-
do, el cual se conoce como zero-forcing equalizer (ZFE) que consiste en multiplicar la
funcion de transferencia del canal por su inversa para que se cancelen los efectos de
esta. La estructura IIR mostrada en la Figura 2.8b puede actuar exactamente como
la funcién de transferencia inversa del canal 1/H(z), donde H(z) es la transformada
Z de hy [31], esto es:

Np—1

H(z) = ]; hyz " (2.4)

Sin embargo esta soluciéon resulta ser inestable por varios factores que no se
discutiran en este trabajo. Ademas, esta solucién produce un aumento de ruido en el
sistema. Para tratar de hacer estable esta estructura, se anade un elemento no lineal
en la rama superior, como lo es un slicer o dispositivo de decision, lo que resulta es
una estructura conocida como decision-feedback equalizer o DFE (Figura 2.8¢).

La estructura de un sistema con THP se puede apreciar en la Figura 2.9. El
sistema es casi idéntico a un DFE, con la diferencia que el slicer es substituido por
un elemento no lineal que lleva a cabo una operaciéon médulo de media cero definida
como sigue:

m(z) = ((x + M)mod(2M)) — M (2.5)

Donde M es par, y corresponde al nimero de puntos de la constelacién de puntos
utilizada, por ejemplo, para una modulacion PAM4, M = 4 y x es cada simbolo
de la senal a la que se le aplicara la codificacion. Como el operador médulo hace
que la salida esté contenida dentro del intervalo [—M, M), la estabilidad del sistema
estd asegurada. Ademads, se puede demostrar con un modelo lineal de la estructura
de THP, que al utilizar el mismo operador médulo del lado del receptor, es posible
recuperar la secuencia de simbolos original [31], [10]. Para evitar el problema de la
propagacion de error, la parte de retroalimentaciéon del THP se coloca del lado del
transmisor.

4, > Aﬁi i H(z)»?iﬁv[gﬁ+yk

H(z)-1 m,

Figura 2.9: Sistema de comunicaciones causal con THP [47].

La estructura que se observa en la Figura 2.9 se puede aplicar eficientemente a un
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sistema de comunicaciones causal, esto es a sistemas que sélo presenten post-cursor
ISI. Sin embargo, un sistema de comunicaciones 6ptico es un sistema no causal con
una respuesta al impulso compleja, y que contiene tanto post como pre-cursor ISI,
por lo que es necesario agregar otra estructura al sistema para poder utilizarlo en
sistemas de comunicaciones 6pticas. La estructura que se adiciona es un ecualizador
FFE, el cual es colocado del lado del receptor para evitar un posible aumento de la
potencia de la senal transmitida debido a que la funcién de transferencia del sistema
puede contener zeros cerca del circulo unitario [30]. La implementacion completa de
un ecualizador utilizando THP en el transmisor y un FFE en el receptor se puede
apreciar en la Figura 2.10.

a5 _ Aplﬁf ol e F(z)a-#wt

B(z) K

Figura 2.10: Implementaciéon de THP para combatir pre y post-cursor ISI [31].

La ventaja de THP frente a DFE es innegable, la capacidad de incorporar co-
dificaciéon de canal y de librarnos del efecto de propagaciéon de error son dos ca-
racteristicas que ponen en ventaja a THP. Sin embargo, al tratarse de una técnica
de pre-compensacion, la "desventaja'de THP es que se debe conocer la funcién de
transferencia del canal en el transmisor. Para obtener esta informacién, generalmente
durante el inicio de comunicaciones de un canal full-duplex, la respuesta al impulso
se puede estimar en el receptor. El procedimiento de estimaciéon de la respuesta al
impulso es simple, se utiliza un ecualizador DFE en el receptor, para el cual, los
coeficientes del ecualizador son calculados y modificados adaptativamente mediante
un algoritmo de minimizacién del error, con la utilizaciéon de secuencias de entre-
namiento, esto es, secuencias que son conocidas en ambas partes del sistema, tanto
transmisor como receptor. De esta manera la parte de retroalimentacion del DFE
estimada es la respuesta al impulso deseada. Estos coeficientes estimados son envia-
dos al transmisor al terminar esta secuencia inicial [10]. Para estimar los coeficientes
es posible utilizar una serie de técnicas de estimaciéon, tales como minimum mean
square error (MMSE) o los algoritmos least mean square (LMS).

La utilizacién de la operaciéon modulo hace que la senal transmitida presente ca-
racteristicas muy especiales. Tratemos primero la senal a la salida del THP. Esta
senial, conocida como secuencia precodificada presenta una distribucion casi unifor-
me dentro del intervalo —M y +M, recordando que para una modulacion PAM4,
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Figura 2.11: Distribucién de la sefial a lo largo del sistema con THP implementado [32].

M = 4. Asi mismo, la secuencia precodificada es casi independiente e idénticamente
distribuida [32]. La aproximacién de la secuencia como distribuida uniformemente
se vuelve mas exacta mientras mayor sea el numero de niveles de senales, es decir,
el valor de M aumente [10]. Un ejemplo de este comportamiento se puede apreciar
en la Figura 2.11 tomada de [32].

Como resultado de esta nueva distribucion de la senal, la potencia eléctrica de la
secuencia precodificada es més alta que la potencia eléctrica de la secuencia de datos
por un factor de M?/(M? — 1), que corresponde a un valor de 0.28 dB para PAM4.
Esta penalidad de potencia se conoce como pérdida de precodificacion.

Para el caso de la sefial recibida ocurre un evento interesante. Debido a la opera-
cién modulo del lado del transmisor, la senal recibida antes del FFE se puede definir
como:

e = dj + pr (2.6)
Donde:
» 15, es la secuencia recibida.
» d;: es la secuencia de simbolos enviada.

= p,: es la secuencia de pre-codificacion.
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Esto sin considerar el ruido y considerando que la secuencia de pre-codificacion
pertenece a numeros complejos multiplicados por 2M, para este trabajo, por un
valor de 8 (pr € 2MZ). Una vez pasado el ecualizador FFE, esto es, después de la
ecualizacion completa, en el receptor se le conoce como secuencia de datos extendida,
apreciable en la Figura 2.11. Esta secuencia extendida no es ain la secuencia original
de datos, si no una secuencia que parte de un set extendido de datos y que contiene
mas niveles que la secuencia de datos original. El tamano de esta secuencia dependera
entre otras cosas de la potencia del canal, los coeficientes de los filtros, y del tamafno
del set de simbolos utilizados M [32].

Una vez recibida la secuencia de datos extendida, esta es detectada utilizando
un slicer adecuado para detectar todos los niveles de la secuencia. Para el presente
trabajo, el niimero de umbrales fue determinado mediante el andlisis del histograma
de la secuencia de datos extendida y una rutina iterativa donde se buscaban los datos
con menor ocurrencia y con ese valor se calculaba el BER.

Después, la misma operacion modulo 2M es aplicada para obtener la secuencia de
datos recibida en formato PAM-M, para después poder realizar los correspondientes
calculos de BER con los umbrales determinados en el paso anterior.

Para una explicacién mas profunda de THP, se refiere al lector a [10], [31], [30].
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Desarrollo e Implementacion

Como lo marcan los objetivos generales del proyecto, se quiere proponer un dis-
positivo alternativo como transmisor que pueda sustituir al actual definido mediante
el grupo de trabajo del IEEE para Super-PON (P802.3cs), que puede tratarse de
un modulador Mach-Zehnder (MZM) o un modulador de electro-absorcion (EAM)
[5], cualquiera de los dos acompatiado de un amplificador EDFA. Nuestra propuesta
es sustituir estos dos dispositivos por un amplificador SOA modulado directamente.
Esta solucion tiene sus retos por si misma, ademas de que debemos considerar las
condiciones técnicas impuestas por el mismo estandar, las cuales fueron mencionadas
en el Capitulo 1 del presente trabajo.

3.1. Detalles de Simulaciéon

La simulacion de la propuesta que realizamos se llevo a cabo con dos plataformas,
una es VPI Design Suite™ V10.0 y la otra es Matlab® R2021b. En el entorno
de co-simulacién con el que se trabajo, se desarroll la implementacion del enlace
completo para poder ser analizado, desde el transmisor, pasando por el medio de
transmision, hasta el receptor. La simulacion de la parte éptica se realizo en el
software VPI Design Suite™, mientras que la parte de procesamiento digital de la
senal se llevo a cabo en Matlab®.

3.1.1. Parte Optica

El transmisor consiste en un amplificador SOA optimizado [16], cuya entrada
6ptica proviene de un laser de onda continua sintonizado a A = 1555.75 [nm], con
un ancho espectral de 10 [MHz| y una relacién sefial a ruido 6ptica (optical signal-
to-noise ratio, OSNR) de 40 [dB]. El modelo de SOA utilizado es el mas completo
posible que es manejado por VPI™ el cual consiste en un modelo probado de linea de

39
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transmision multiseccién, cuyos detalles son descritos en [16]. De la caracterizacién
numérica llevada a cabo en [16], se obtiene que el modelo utilizado, cuyos parametros
adicionales se presentan en la Tabla 3.1. Las graficas de caracterizaciéon del SOA
utilizado se puede apreciar en la Figura 3.1 y de las cuales se puede apreciar que
el SOA presenta una ganancia de senal pequena de 35.5 [dB| y una potencia de
saturacion de salida de +9.5 [dBm], ambas para una corriente de entrada al SOA de
300 [mA]. Se observa ademés a que el SOA presenta un ancho de banda de 9.0 [GHz]
(Figura 3.1c¢), para una onda continua de entrada de P, = +10 [dBm].
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Figura 3.1: Graficas de caracterizacién del SOA utilizado [16].

Para nuestro caso, la potencia de entrada del SOA, de la onda continua prove-
niente del laser, se fija en P, = +10 [dBm], la corriente de la senal moduladora que
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entra al SOA (driving current) se fija entre 250 y 650 [mA], logrando una potencia
promedio de salida de +19.4 [dBm]| (Figura 3.1b).

Parameter Value Units  Ref.
Longitud region activa 2.0 mm [34]
Ancho region activa 2.8 pm [14]
Grosor regién activa 0.25 pm [14]
Pérdidas internas 1000 m~'  A.CA.
Factor de confinamiento 0.4 [13, 34]
Ganancia diferencial 531072 m? |14, 34]
Densidad de portadores en Transp. 0.46x10** m=3 A.CA.
Coeficiente de recombinacién de fugas 6.0x10% 1/s [13]
Coeficiente de recombinacién biomolecular 18.0x1071 m3/s  [13]
Coeficiente recombinacién Auger 1.0x107%  mS/s  [13]
Factor de mejora del ancho de linea 3.0 A.CA.

A.C.A.: Alrededor del valor cominmente aceptado.

Tabla 3.1: Pardmetros del modelo del SOA utilizado en las simulaciones.

Para la parte del receptor, éste consiste de un foto-diodo de avalancha (ava-
lanche photo-diode, APD) seguido de un amplificador de trans-impedancia (trans-
impedance amplifier, TIA). Para el modelo del APD, se tomé una responsibidad de
0.9 [A/W] y un factor de multiplicacién de avalancha de 20. Se tomé en cuenta el
ruido de disparo y el ruido térmico con una densidad de corriente de ruido de 14
[pA/H2z"?] y una corriente de obscuridad de 10 [ A] [2]. Para el caso del TTA, éste
presenta una ganancia de conversién de 4000 [§2] y una corriente de ruido de 1.1 [pA].
El ancho de banda optoelectrénico de 3 [dB] se fijo en 0.8*B [Hz], donde B es el bit
rate del sistema, que es de 10.7 Gbps.

El transmisor y receptor estdn conectados a través de 50 [km] de fibra 6ptica
convencional, cuyas caracteristicas, a una longitud de onda de A = 1555.75 [nm)],
son: atenuacién de 0.20 [dB/km|, dispersion de 17 [ps/nm - km], slope de 0.092
[ps/nm? - km], indice no lineal de 2.6x10~'" [um?/mW] y un 4rea de ntcleo efectiva
de 80 [um?]. Es necesario recalcar que el valor de atenuacién de la fibra es 0.04
[dB/km] menor al utilizado por el IEEE. Las pérdidas asociadas al multiplexor, al
multiplexor de banda y al ruteador de longitudes de onda son tomadas en cuenta,
el ancho de banda de estos dispositivos se considera mucho mayor a los 10.7 Gbps
utilizados. Las pérdidas correspondientes a estos dispositivos son introducidas al
modelo mediante la utilizacion de un atenuador 6ptico variable, VOA. El diagrama
del sistema o6ptico implementado en VPI se puede apreciar en la Figura 3.2.

Hasta ahora, se han mencionado los parametros utilizados en los dispositivos 6p-
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ticos simulados del sistema, por lo que a continuacion, trataremos la implementacion
del procesamiento digital de la senal utilizada.

CcwW
K

1555 nm

Modulator

Figura 3.2: Diagrama del sistema 6ptico implementado en VPI.

3.1.2. Parte del Procesamiento Digital de la Senal

En la parte de Procesamiento Digital de Senales, se implementaron 3 escenarios
distintos. El primero de ellos es utilizando precodificacion Tomlinson - Harashima,
el segundo es utilizando sélo un ecualizador DFE, y el tercero utilizando sélo un
ecualizador FFE. Esto con la intencién de poder comparar el desempeno de estos
tres esquemas de ecualizacion utilizados en sistemas de comunicaciones.

Cada uno de ellos cuenta a su vez con dos partes, la primera es la parte de entre-
namiento, cuyo objetivo es, mediante un algoritmo adaptable, estimar los coeficientes
del ecualizador en cuestion. La segunda parte es la prueba de estos coeficientes. A
continuacion se explicara como fueron implementados cada una de estas pruebas.

Precodificacion Tomlinson - Harashima, entrenamiento

Para la generacion de la sefial moduladora, esto es, de la secuencia de datos que
se propagara a través del enlace, se utilizaron secuencias binarias pseudo-aleatorias
(PRBS), todas ellas con una longitud de 2'® bits. La secuencia de bits generada,
a la que denominaremos x(n), es codificada para generar simbolos en PAM4, cuya
constelacion utilizada es:

A={-3-1,1,3}

ademés de utilizar una codificaciéon Grey. Esta secuencia de simbolos S(n), que ahora
es de longitud 2%, y cuyos simbolos pertenecen a la constelacién A, es entonces
filtrada por un filtro FIR de coseno alzado (raised cosine FIR, RCFIR) para pre-
moldear la senal de simbolos. El factor de roll-off del filtro puede variar entre 0.1 y
0.4 [41], [43] [46], para nuestro caso, éste se fija en 0.3, que es valor con el cual se
obtuvieron mejores resultados. Después del filtro RCFIR, para reducir la alta razén
de potencia pico a promedio, se aplica un médulo de clipping con un factor del 85 %,



Capitulo 3. Desarrollo e Implementacion 43

el cual nos da una reduccién de aproximadamente 1.5 [dB] en el PAPR (Peak Average
Power Ratio). Se decidié utilizar este valor de clipping ya que con el se obtuvieron
mejores resultados en cuanto a BER. Finalmente, se le aplica a la senal un sobre
muestreo, es decir un convertidor DAC, para tener una senal a 128 muestras por
simbolo. La senal resultante, S’(n) es la sefial moduladora que entrara al SOA como
driver de corriente del mismo. El esquema de la generacién de esta senal S’(n) se
aprecia en la Figura 3.3. Esta senal S’(n) es guardada en un archivo externo para
poder ser utilizada como sefial de entrenamiento en el receptor ya que es la senal
original que sera enviada por la fibra.

Codificador Filtro Cliopin
PAM 4 RCFIR g;’%g
Grey (VE)]

(128 5pS)

Tamm ries 10

Figura 3.3: Proceso para generar la senal moduladora que entrard al SOA.

Para poder implementar una estructura de THP es necesario conocer de antemano
las caracteristicas del canal, esto es, de acuerdo con la Figura 2.10, necesitamos
conocer los coeficientes de B(z) y F(z). De acuerdo con [10], estos coeficientes pueden
ser obtenidos mediante el entrenamiento de una estructura de DFE, que para nuestro
caso, consta de un DFE y un FFE. Se definié que nuestra implementaciéon contaria
con 150 coeficientes tanto para el FFE como para la parte de retroalimentacion [19].

La estructura de DFE que se utiliz6 en este trabajo (disponible en MATLAB) es
la que se observa en la Figura 3.4. En esta estructura, la parte de arriba corresponde
a un FFE, y la parte de abajo corresponde a la parte de retroalimentacion de la
estructura. K es el nimero de muestras por simbolo, T" es el periodo de tiempo de
cada simbolo y w,, son los coeficientes de cada estructura. Esta estructura es colocada
del lado del receptor, y es alimentada con la senal S’(n), proveniente del transmisor,
y con la senal recibida después del TIA. La senal proveniente del TIA es filtrada con
un filtro con caracteristicas de Bessel cuyo ancho de banda de -3 dB es de 0.8 x B
[Hz|, donde B es la tasa de transmisién del sistema. A esta senal filtrada se le aplica
entonces una secuencia de recuperacion de reloj, un filtro RCFIR con un factor de
roll-off de 0.3, y un submuestreo para tener una senal a 2 muestras por simbolo, tal
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Figura 3.4: Estructura de un ecualizador DFE en Matlab [22]. Utilizado por la rutina
comm. DecisionFeedbackEqualizer.

y como se observa en la Figura 3.5.

SOA
Modulator

cw
k)

1555 nm

Estructura Filtro Bessel
DFE de 3 dB BW.

MATLAB FEFLTEY 0.8°B Hz

Figura 3.5: Implementacion de la estructura DFE de MATLAB a entrenar dentro del
enlace 6ptico.

Dentro de la estructura, se compara la senal recibida del TIA, después de las
rutinas de DSP, con la senial original enviada por el transmisor S’(n), y mediante un
algoritmo LMS, con un factor p de 0.0001, se reduce el error de los coeficientes tanto
para el FFE como para la parte de retroalimentacién.

Una vez que la rutina termina de entrenar, al terminarse los simbolos de la senal o
indicarlo expresamente, ésta nos entrega los coeficientes estimados. Estos coeficientes
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son trasladados a la estructura de prueba y se ponen disponibles para el transmisor
(s6lo los de la parte de retroalimentacién, que son los utilizados para la estructura del
THP). Para el caso de este trabajo, la secuencia de entrenamiento y la secuencia de
prueba fueron generadas con la misma semilla y con el mismo método de generacién
de nimero pseudoaleatorios disponibles en el programa Matlab® R2021b.

Precodificacién Tomlinson - Harashima, prueba

Una vez que los coeficientes fueron obtenidos por la parte de entrenamiento, éstos
se ponen a disposicion del transmisor en la implementaciéon de prueba del THP. La
parte Optica de esta implementacion sigue siendo la misma, lo que cambia es el
proceso de DSP que se le aplica a la senal. La tnica diferencia con respecto a la
senal generada para la implementacion del entrenamiento (Figura 3.3) es que entre
el bloque de la generacién de la senal PAM4 y del filtro RCFIR, se aplica un bloque
extra correspondiente al codificador THP, tal y como se muestra en la Figura 3.6.
La funcién del médulo de THP es aplicar la Férmula 2.5 a cada uno de los simbolos
de la senal a transmitir. La senal resultante generalmente muestra una distribucién
uniforme sobre el intervalo (—M, +M], y esta se hace méas evidente a medida que el
valor de M aumenta. Una muestra de dicha distribuciéon aparece en la Figura 3.6.
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Figura 3.6: Generacién de la senal codificada con THP para su transmisién.

La senal S’(n) resultante de este proceso es aplicada al SOA para modular la
corriente aplicada al mismo. En la parte de recepcién, la diferencia con respecto a
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Figura 3.7: Estructura de un ecualizador FFE en MATLAB [23]. Utilizado por la rutina
comm. LinearEqualizer.

la implementacién mostrada en la Figura 3.5, es que ahora ya ocupa una estructu-
ra FFE, disponible también en MATLAB, y que se aprecia en la Figura 3.7. Esta
estructura ya no se configura en modo entrenamiento, si no que se utilizan los coefi-
cientes estimados en el apartado de entrenamiento, y se omite la actualizaciéon de los
mismos durante su ejecucion, por lo que los coeficientes utilizados no varian. Esta
nueva configuracion se aprecia en la Figura 3.8.
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Figura 3.8: Implementacién complementaria del THP. Esta se encuentra en la parte del
receptor.

La senal a la salida del FFE, se conoce como secuencia de datos extendida o
extended data sequence, EDS' y es una senal que presenta mas niveles que la secuencia
de datos originales. El siguiente médulo aplicado a esta senial es un slicing que
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considera todos los niveles. A la senal después del slicing se le vuelve a aplicar la
misma operacién médulo (Ecuacién 2.5) y la sefial resultante de esta operacion es
una sefial PAM4. Finalmente un demodulador Gray PAM4 es aplicado, y se calcula
la tasa de bits en error mediante un conteo directo de bits.

Decision Feedback Equalizer

La implementacién de un DFE es bastante sencilla ya que se tiene la plantilla de
la implementacion del THP, solo es necesario intercambiar unos médulos por otros.
Para el caso del DFE, el proceso para la generacion de la senal a transmitir es idéntico
al llevado a cabo durante la parte de entrenamiento para el THP. Esto es, la senal
utilizada en esta seccién es generada por una estructura idéntica a la que se muestra
en la Figura 3.3.

Si comparamos la implementaciéon de THP con la implementacion de DFE nos
encontramos con que ambas utilizan los mismos coeficientes, con la tnica diferencia
de que es en la parte de prueba del sistema, los coeficientes de la parte de retroali-
mentacién son enviados al transmisor. En la implementacion de la prueba de DFE,
los coeficientes se quedan del lado del receptor, ya que la estructura a evaluar es la
misma que la utilizada en el entrenamiento. De hecho, la rutina de entrenamiento de
DFE es la misma que para THP, por lo que se utilizé la misma estructura utilizada
en el caso de THP.

Una vez obtenidos los coeficientes de la estructura del DFE, se implementa la
parte de prueba. Para esta parte, la generacion de la senal a transmitir no cambia
con respecto a la utilizada en la parte de entrenamiento, Figura 3.3.

SOA
Modulator

cw
k)

1555 nm

Filtro Bessel
3 dB BW:
0.8*B Hz

Figura 3.9: Implementacién en el receptor del DFE.

En la recepcién, el procedimiento es muy similar al ya implementado. La senal
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después del TIA es filtrada por un filtro con caracteristicas de Bessel cuyo ancho
de banda de -3 [dB] es igual al 80 % de la tasa de transmisién del sistema. Después
se realiza la recuperacion del reloj de la senal para poder alinearla correctamente.
Se filtra nuevamente con un filtro RCFIR con factor de roll-off de 0.3 y se realiza
un submuestro a 2 muestras por simbolo. Esta senal es la que es introducida a la
estructura del DFE, que se encarga de filtrarla y ecualizarla con los coeficientes
obtenidos en la parte de entrenamiento. Al terminar este proceso, se tiene una senal
a una muestra por simbolo, la cual es pasada por un slicer para PAM4. Luego, se
realiza la demodulacién correspondiente para finalizar con un conteo de bits en error.
Este proceso se ilustra en la Figura 3.9.

Feed-forward Equalizer

Para la implementacion del FFE, se llevaron a cabo los mismos pasos, con las
mismas estructuras. En el caso del entrenamiento, la estructura utilizada es casi
idéntica a la utilizada en la parte de entrenamiento del THP, con la diferencia que
ahora la estructura en entrenamiento es un FFE. El FFE utilizado es el que se
muestra en la Figura 3.7, también disponible en MATLAB.

Para la generaciéon de la sefial a transmitir, se utilizo la misma estructura que la
mostrada en la Figura 3.3. La senal S’(n) obtenida es entonces utilizada para modular
la corriente del SOA utilizado. La senal es entonces propagada a través de 50 [km]
de fibra mono-modo estandar. La senal es detectada al final de la fibra en un APD y
un TTA. La senal proveniente del TIA es filtrada con un filtro con caracteristicas de
Bessel, con el mismo ancho de banda que para el caso del DFE. Después se recupera
el reloj de la senal, se le aplica un filtro RCFIR con factor de roll-off de 0.3, se
submuestrea la senal a 2 muestras por simbolo. La senal submuestreada es entonces
ecualizada con el FFE, con los coeficientes obtenidos en la fase de entrenamiento.
Después, se le aplica un slicing a la senal, se realiza la demodulacion PAM4 y se
calcula la tasa de bits en error mediante el conteo directo de bits. La ilustracion de
este proceso se observa en la Figura 3.10.

Estas 3 implementaciones de DSP fueron las utilizadas para realizar las simula-
ciones necesarias. Como se menciono, la parte optica del sistema permanece idéntica
para los tres casos, siendo la parte del DSP la modificada de acuerdo al ecualizador
analizado. Los resultados obtenidos son expuestos en el siguiente capitulo.
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Figura 3.10: Implementacién en el receptor del FFE.
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Resultados

La forma de evaluacién de los sistemas utilizados (THP, DFE y FFE) es mediante
la obtencion de graficas de tasa de bits en error contra potencia optica recibida, esto
es BER vs ROP, por las siglas en inglés. Para ello, como se comentd en capitulos
pasados, la potencia de salida del SOA fue fijada en +19.4 [dBm]| para todos los
casos. Para variar la potencia de incidencia al APD, se utiliz6 un variador éptico de
potencia o VOA, por sus siglas en inglés.

Las gréaficas resultantes, mostradas en la Figura 4.1, fueron calculadas para dos
casos para cada algoritmo de DSP, para una transmisién de 50 [km], y para una
prueba back to back (BtB), es decir, sin medio de transmisién. Como se asumié
la utilizacion del codigo de correccién de errores HD-FEC (Hard Decision Forward
Error Correction), se aumento la tasa de transmisién del sistema en un 7% a lo que
marca el estandar de Super PON, esto debido a que el HD-FEC requiere un 7 % maés
de datos para poder corregir errores. El umbral de errores marcado por HD-FEC
es de 3.8x1073, como se muestra en la linea punteada en la Figura 4.1. Las gréficas
para el FFE se muestran de color amarillo con cuadros; para el DFE se muestran de
color azul con triangulos y para el THP se muestran de color rojo con circulos. Las
lineas sélidas corresponden a las pruebas con 50 [km]| de fibra mientras que las lineas
discontinuas corresponden a las pruebas BtB.

De acuerdo a los resultados mostrados en la Figura 4.1, el uso de solamente un
ecualizador FFE no es adecuado para nuestros objetivos, ya que para las potencias
Opticas recibidas de nuestro interés el BER siempre esta por encima del umbral
de BER fijado por el HD-FEC. Esto se debe a la naturaleza el FFE. Un FFE al
ser un ecualizador solamente lineal sélo es capaz de agregar ceros a la funciéon de
transferencia. Sin embargo, si la funcién de transferencia presenta ceros cerca o sobre
el limite del circulo unitario, un filtro de estas caracteristicas no es suficiente, es
necesario un filtro que pueda agregar polos a la funciéon de transferencia [32] como
lo son el DFE o el THP.

50
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Figura 4.1: Graficas de BER vs ROP utilizando los sistemas planteados en el Capitulo 3
para THP, DFE y FFE. Resultados de las pruebas Back to Back (lineas discontinuas) y para
transmision de 50 [km] (lineas continuas) son presentados para una tasa de transmisién
de 10.7 [Gbps]. La linea punteada muestra el umbral del algoritmo corrector de errores
HD-FEC que es 3.8x1073.

Cuando se emplea solo un DFE, se obtienen sensibilidades de -24.7 [dBm] para el
caso de 50 [km] y de -25.5 [dBm] para el caso BtB. Si en su lugar se utiliza THP, se
obtienen sensibilidades similares, -24.9 [dBm] para el caso de 50 [km] y -25.4 [dBm]
para el caso BtB. Como se aprecia, el desempefio de THP y DFE es muy similar!,
sin embargo, el uso de THP es preferible por dos razones, la primera es que THP
presenta una penalidad de potencia de sélo 0.5 [dB] con respecto al caso BtB. Aunado
a eso, la parte de retroalimentacion del THP debe colocarse del lado del transmisor,
esto es, del lado de la OLT en una PON, liberando asi al receptor, una ONU, de una
implementacion més compleja. Esto para el caso del enlace de bajada (downstream),

IEs importante recalcar que para el presente trabajo el DFE estuvo operando en modo "full-
trainning", que es un modo ideal donde la secuencia de bits utilizada en la parte de entrenamiento
es la misma que la utilizada en la parte de prueba, haciendo que no exista la propagacién de errores
en el DFE, que sabemos es una de las debilidades de este ecualizador.
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para el enlace de subida (upstream) el andlisis queda fuera del alcance del presente
trabajo.

Sabemos que el uso de THP nos ayuda a compensar las deficiencias de transmision
de la fibra, pero es importante recalcar que también nos ayuda a compensar por las
deficiencias de la recepcion. Para poder comprobar los efectos de THP en la senal
transmitida, es necesario tener una referencia de lo que le sucede a la senal cuando
no se tiene ninguna ayuda de DSP. Para esto, se calcularon los diagramas de ojo
tanto para 50 [km| como para el caso BtB (Figura 4.2), para una senal PAM4, esto
sin ayuda de ningin algoritmo de DSP.
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(b) Diagrama de ojo para BtB

Figura 4.2: Diagrama de ojo de una sefial PAM4 calculados sin la ayuda de DSP.
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Es necesario recalcar, que debido a la naturaleza del THP, no es posible obtener
diagramas de ojos cuando este algoritmo es utilizado. La Figura 4.2a muestra un
diagrama de ojo para una senal PAM4 transmitida a través de 50 [km| de fibra y
para una ROP de -24.9 [dBm], mientras que la Figura 4.2b muestra el diagrama
de ojo de una senal PAM4 para el caso BtB para una ROP de -25.4 [dBm], ambas
graficas se obtuvieron sin la ayuda de DSP.

Sin la ayuda de THP o DFE, los valores de BER obtenidos hubieran sido dema-
siado altos. Para el segundo caso, se obtendrian valores de BER que no cumplirian
con las condiciones necesarias, esto debido al alto ruido de la senal que se observa,
debido principalmente al proceso de deteccién del ruido que se lleva a cabo cuando
se detectan senales muy débiles.

Con estos resultados es posible demostrar las propiedades correctivas de los algo-
ritmos de procesamiento digital de senales aqui utilizados, THP y DFE, que son de
mucha ayuda para superar las deficiencias tanto de la fibra 6ptica como del receptor
utilizados.

Ahora analizaremos la sefial a la salida del SOA. La Figura 4.3 corresponde a
los diagramas de ojo de la senal PAM4 a ser transmitida, a la entrada y a la salida
del SOA. La Figura 4.3a corresponde al diagrama de ojo de la senal a la salida del
SOA, esto es con una potencia de +19.4 [dBm]. Este diagrama es producido sin la
ayuda de ningin algoritmo de DSP, y es posible apreciar un ojo abierto. La Figura
4.3b corresponde a la senal moduladora del SOA, esto es, la senal que hace variar
la corriente del SOA. Cuando las comparamos, solo notamos que la senal a la salida
del SOA presenta un pequeno desfase en el tiempo. Las razones por las que puede
ocurrir esto son varias, nuestra hipétesis es que debido a los tiempos asimétricos de
subida y bajada generados por el pequenio ancho de banda del SOA. La utilizacion
de la modulaciéon PAM4 nos ayuda a que la distorsiéon no sea mayor. Para poder
analizar esto numéricamente, se obtuvo el BER del diagrama de ojo de la Figura
4.3a, generando un valor de 7.0x1073, que es un valor que esta muy por encima del
umbral marcado por el HD-FEC de 3.8x1073. Pero al utilizar THP, el BER obtenido
es de 0.3x1073, lo que nos indica que el THP ayuda a compensar dicho desfase?.

2Es importante recalcar que solo es una hipétesis que se genero para tratar de entender el origen
de dicha distorsién, pero que se necesita un anélisis méas profundo para poder determinar su origen.
No se descarta también que esta distorsién sea por efectos no lineales, para lo cual diferentes pruebas
deberan hacerse.
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Figura 4.3: Diagrama de ojo de una senal PAM4 a la entrada y a la salida del SOA.

4.1. Analisis del nimero de coeficientes

El ntimero de coeficientes de un filtro digital es una caracteristica importante.
Generalmente, para los filtros FIR se utilizan un gran ntimero de coeficientes, mien-
tras que para los filtros IIR, el nimero de coeficientes es menor para obtener una
respuesta aceptable. En este trabajo, el nimero de coeficientes utilizados tanto para
la parte lineal (FFE) como para la parte de retroalimentacién (DFE o THP) fue de
150. Esto se decidi6 ya que un gran nimero de coeficientes ayuda a mejorar la sensi-
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tividad del receptor utilizado y por consiguiente, a alcanzar el limitado presupuesto
de potencia que nos impone el estandar de Super - PON.

Para la parte lineal, 150 coeficientes son aceptables, ya que es muy similar al
numero de coeficientes utilizados en [19] y en [21] donde 151 y 135 coeficientes son
utilizados respectivamente.

Para observar el comportamiento de los coeficientes en la parte del THP, se
realizaron simulaciones variando el nimero de coeficientes del THP mientras se dejan

fijos los correspondientes al FFE. Este comportamiento se puede apreciar en la Figura
4.4.

1073

ROP = -24.5 dBm

BER
)

I\II|IIII|IIII|I\IIX

'S
|
|

0 50 100 150
Numero de Coeficientes DFE

Figura 4.4: BER en funcién del nimero de coeficientes en el THP.

Al analizar la Figura 4.4, una reduccion de hasta 50 coeficientes para la parte
del THP parece posible, ya que para este nimero de coeficientes, el BER sigue por
debajo del limite de 3.8x10~2 marcado por la linea punteada.

Sin embargo, se decidié sacrificar un ntimero bajo de coeficientes en aras de
obtener un mejor presupuesto de potencia para el sistema.

4.2. Comparativa entre soluciones

Para poder analizar las ventajas y desventajas de la soluciéon propuesta, ésta
se compar6 con la solucion del IEEE, principalmente en términos de potencia. De
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acuerdo a la Tabla 1.2, las pérdidas del enlace de Super - PON son de 41 [dB], a
las cuales, como se mencioné en el primer capitulo, es necesario agregarles 6.5 [dB]
extras correspondientes a los multiplexadores, dando un gran total de 47.5 [dB] de
atenuacion total.

Para cubrir tal atenuacion, el IEEE hace uso de amplificadores EDFA. La potencia
en un enlace Super - PON propuesto por el IEEE quedaria distribuido como se
observa en la Figura 4.5.
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Figura 4.5: Presupuesto de potencia en un enlace Super - PON con la propuesta del IEEE
[8].

Mientras que la propuesta del IEEE apunta al uso de EDFA’s, debido a que como
se describié el uso de moduladores EAM o MZM no tienen la potencia de salida
requerida, nuestra propuesta apunta al uso de SOA, con sus respectivas ventajas y
desventajas.

La solucion del IEEE presenta 3 principales desventajas:

= La utilizacién de amplificadores EDFA es una soluciéon voluminosa por que el
amplificador no puede ser integrado en el transmisor.

» La utilizacion de EDFA restringe la banda de operacion del sistema, provocando
que una expansion futura sea mas dificil.

= El costo del EDFA debe ser agregado a una infraestructura de por si ya costosa.

En nuestra propuesta, que opta por el uso de amplificadores SOA modulados di-
rectamente, formatos de modulacién avanzados y técnicas de procesamiento digital
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de senales, es posible cumplir con el presupuesto de potencia tan exigente del estan-
dar, esto sin mencionar que el uso de SOA trae consigo algunas ventajas interesantes
tales como:

= Reduccién de costos por la eliminacién del amplificador EDFA y del modulador
externo.

= Los SOA no limitan la banda de funcionamiento del sistema, lo que le permite
que exista una ampliacion o mejora del estandar sin tantos problemas.

= Se avanza mas en el desarrollo e interés de un transmisor para Super - PON
que sea pequeno y de facil integracion en los sistemas.

4.3. Factibilidad Técnica

Para determinar si la alternativa presentada en este trabajo puede ser implemen-
tada, realizaremos un andlisis al presupuesto de potencia obtenido en el presente
trabajo. Para el calculo del presupuesto de potencia obtenido, nos referimos a la Ta-
bla 4.1. En esta podemos ver cada una de las pérdidas de los dispositivos necesarios
para la implementacién de Super - PON.

Descripcion Pérdidas [dB] | Potencia [dBm] | Total [dBm)]
Sensibilidad -24.9
Empalmes + Conectores 2.5 -22.4
Divisor 20.5 -1.9
A-Router 4 2.1 14.1
50 km Fibra 10 12.1 24.1
WDM Mux 5.5 17.6
Band-Mux 1 18.6

Tabla 4.1: Calculo del Presupuesto de Potencia para el Sistema Super-PON.

Partimos del valor de sensibilidad obtenido, que es de -24.9 [dBm] que de acuerdo
a la Figura 4.1, corresponde a un valor de BER de 3.8x1072 cuando es utilizado THP
para una transmision sobre 50 [km] de fibra éptica. Es necesario resaltar que no se
tomaron en cuenta las penalidades asociadas al efecto Raman para un sistema WDM,
las cuales pueden ser de hasta 0.6 [dB] para una potencia de entrada promedio por
canal en la fibra de +12 [dBm] [8]. Después, 2.5 [dB] de pérdidas debido a conectores
y empalmes son sumados. Se agregan las perdidas por inserciéon del divisor 1:64 y
del enrutador de longitudes de onda (A-Router), 4 y 20.5 [dB] respectivamente. Se
agregan ademés 1 [dB] del multiplexador de banda y 5.5 [dB] del multiplexador de
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16 canales del WDM. Las perdidas asociadas a la fibra corresponden a un valor de
10 [dB] ya que se considerd una fibra convencional con un coeficiente de atenuacién
de 0.2 [dB/km]. De acuerdo a la Tabla 4.1 es necesaria una potencia de +18.6 [dBm]
para poder superar las pérdidas impuestas por el sistema. Como nuestro SOA nos
entrega +19.4 [dBm], nos queda un margen de 0.8 [dB]. Este margen puede ser
utilizado para considerar las pérdidas por el efecto Raman, o sélo ser considerado
como margen del sistema.

Al tener a la salida del SOA una potencia de +19.4 [dBm], y considerando las
pérdidas que parecen en la Tabla 4.1, la potencia recibida en el APD es de -24.1
[dBm], que es un valor que esta por encima del valor de sensibilidad del sistema, que es
de -24.9 [dBm], lo que demuestra que el sistema de transmision propuesto, utilizando
un SOA modulado directamente junto con la ayuda de algoritmos de procesamiento
digital de senales es una opcioén viable para sustituir los equipos propuestos por el
grupo de trabajo de Super - PON de la IEEE, que son un modulador convencional
y un amplificador EDFA.

Es importante mencionar, que de acuerdo con [5], el uso de compensadores de
dispersion (Dispersion Compensation Module, DCM) solo esta considerado para el
caso del upstream, por lo que para nuestro trabajo, disenado para downstream, no
fué necesario tomar en consideracién la penalidad en potencia por este efecto.
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Conclusiones

Mediante la utilizacion de dos plataformas de simulaciéon que son VPI Design
Suite™ V10.0 y Matlab® R2021b se implement6 y analiz6 numéricamente el
enlace de comunicaciones 6ptico mostrado en la Figura 5.1.
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Figura 5.1: Implementacién para la simulacién del sistema Super - PON utilizando VPI
y Matlab.

Mediante el analisis numérico del enlace se logré analizar el desempeno del mismo
al utilizar un amplificador éptico de semiconductor o SOA, junto con técnicas de
procesamiento digital de senales. De acuerdo con la Figura 4.1, la sensibilidad del
sistema para alcanzar una BER de 3.8x1073, que es el umbral de BER impuesto por
la utilizacion del cédigo HD-FEC, es necesaria una potencia éptica recibida de -24.9
[dBm]. Esto es para un sistema que utiliza un SOA optimizado [16], precodificacién
Tomlinson - Harashima, que opera a una velocidad de transmisiéon de 10.7 [Gbps| a
una distancia de 50 [km] utilizando fibra mono-modo estandar.

Tomando en consideracion las necesidades del estdndar Super - PON, que nos

59
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obliga para un canal de bajada a tener una velocidad de 10 [Gbps| y que de acuerdo
a la Tabla 4.1, se necesita una potencia de transmisién minima de +18.6 [dBm],
podemos concluir que el sistema propuesto es factible utilizarlo como transmisor en
una red Super - PON y asi eliminar la utilizacion de moduladores convencionales
y amplificadores EDFA. Esto debido que nuestra propuesta utiliza un SOA cuya
potencia a la salida es de +19.4 [dBm], lo que le da una sensibilidad de -24.1 [dBm)],
que esta por debajo del limite de sensibilidad de -24.9 [dBm] fijado por el uso de HD-
FEC, lo que nos asegura que nuestro sistema es capaz de funcionar libre de errores
bajo las condiciones analizadas.

Estos resultados hacen que nuestra propuesta sea factible como una sustituciéon de
un modulador convencional y un EDFA en una red Super - PON, lo que trae consigo
ventajas como la integracién del SOA con sistemas electronicos y la posibilidad de
expansion espectral que nos ofrecen los SOA.

La utilizacién de técnicas de procesamiento digital de senales en aplicaciones
como la actual es de vital importancia, ya que demuestra que estas técnicas no
solamente puede ser utilizadas en sistemas de comunicaciones coherentes, sino que
su aplicacion en sistemas de corto alcance es posible y necesaria. Es de particular
interés la utilizacion de formatos avanzados de modulacion, como el PAM4, que nos
ayuda a evitar los problemas impuestos por el limitado ancho de banda del SOA.
Asi mismo, la utilizacién de la precodificacién Tomlinson - Harashima, técnica muy
utilizada en el &mbito de las comunicaciones inalambricas, demuestra ser una opcién
viable en los sistemas de comunicaciones 6pticos, y en particular en el caso analizado,
donde las pérdidas del enlace son grandes y el ancho de banda opto-electronico del
sistema es pequeno en comparaciéon con la tasa de transmisién utilizada.

Al realizar la comparacién del THP con otras técnicas de ecualizacién (Figura
4.1), como el DFE o el FFE, se obtienen datos interesantes:

= El FFE no debe ser utilizado por si solo en el sistema, ya que los valores de
BER obtenidos a las ROP de interés, siempre se encuentran por encima del
umbral de 3.8x10~2 necesario.

= THP y DFE demuestran tener un desempeno muy similar. Sin embargo, THP
demuestra ser un poco mejor que DFE. DFE presenta una penalidad de po-
tencia de 0.3 [dB] al compararlo con THP, ambos transmitiendo a través de 50
[km] de fibra.

= La utilizaciéon de THP nos permite dividir la carga de procesamiento digital
en dos partes, al colocar una parte en el transmisor (OLT) y la otra parte en
el receptor (ONU). Esto es de vital importancia ya que, si consideramos que
Super - PON lo que trata es de disminuir la cantidad de oficinas o edificios
con equipos, centralizar una parte del procesamiento ayudard a abaratar cos-
tos de implementacion, al tener la mayor carga de procesamiento en un solo
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lugar. Ademas, THP no presenta el problema de la propagacién de error que
si presenta DFE.

Este trabajo demuestra entonces que la utilizacion de SOA como transmisores
de alta potencia en combinacion con técnicas avanzadas de procesamiento digital de
senales es una alternativa viable para su utilizacién en la implementacién de una red
Super - PON.

Como trabajos futuros esta la optimizacion de los algoritmos de procesamiento
digital de senales utilizados con la intenciéon de disminuir su carga de procesamiento
y asi disminuir la potencia eléctrica que pudieran llegar a necesitar. Para el caso
de la investigacion académica queda probar con técnicas de procesamiento digital
de senales no lineales, como los ecualizadores Volterra, o incluso, la utilizacion de
algoritmos de inteligencia artificial, como las redes neuronales, cuya investigacion es
un toépico actual muy difundido y que tiene a muchas personas trabajando en ello
[27], [40], [17], [33], [44].



Glosario

APD Avalanche Photo Diode.

BER Bit Error Rate.

BtB Back to Back.
CAWG Cyeclic Arrayed Waveguide Grating.

DCM Dispersion Compesation Module.
DFE Decision Feedback Equalizer.

DSP Digital Signal Processing.

E2E End to End.
EAM Electro-absorption Modulator.
EDFA Erbium Doped Fiber Amplifier.

EPON Ethernet over Passive Optical Network.

FEC Forward Error Correction.
FFE Feed-forward Equalizer.

FIR Finite Impulse Response.

FTTX Fiber To The "X".
GPON Gigabit-capable Passive Optival Network.

HD-FEC Hard Decision Forward Error Correction.
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ITR Infinte Impulse Response.
IM /DD Intensity Modulation - Direct Detection.

ISI Inter Symbol Interference.

LD Laser Diode.
LDPC Low Density Parity Code.
LED Light-emitting Diode.

LMS Least Mean Square.

MMSE Minimum Mean Square Error.

MZM Mach - Zender Modulator.

OCDM-PON Optical Code Division Multiplexing Passive Optical Network.
ODN Optical Distribution Network.

OFDM-PON Orthogonal Frequency Division Multiplexing Passive Optical Net-
work.

OLT Optical Line Terminal.
ONT Optical Network Terminal.

ONU Optical Network Unit.

PAPR Peak Average Power Ratio.

PON Passive Optical Network.

RCFIR Rise Cosine Finite Impulse Response.
ROP Received Optical Power.

RS Receiver Sensitivity.
SOA Semiconductor Optical Amplifier.

TCM Trellis Code Modulation.
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04

TDM-PON Time Division Multiplexing Passive Optical Network.
TDMA Time Division Multiple Access.
THP Tomlinson - Harashima Precoding.

TIA Trans-impedance Amplifier.
VOA Variable Optical Atenuator.

WDM Wavelength Division Multiplexing.

WDM-PON Wavelength Division Multiplexing Passive Optical Network.

XGM Cross Gain Modulation.

XPM Cross Phase Modulation.

ZFE Zero Forcing Equalizer.
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