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Resumen

El incesante aumento de ancho de banda por parte de los usuarios finales que requieren actual-
mente los servicios que ofrecen Internet, video de alta definicién, aplicaciones multimedia o juegos
on-line hace que las modulaciones avanzadas jueguen un papel fundamental en las redes 6pticas.
La técnica OOFDM (Optical Orthogonal Frequency Division Multiplexing) ha sido ampliamente
utilizada como solucién para las redes de comunicaciones, gracias a las ventajas que ofrece en
cuanto a su resistencia a la dispersién cromatica y de polarizacion, su adaptabilidad a variaciones
del canal o su alta eficiencia espectral.

La técnica de modulacién OFDM data del siglo pasado, si bien es cierto que su implementacién
digital le ha dado un impulso importante en las altimas décadas. A partir de una serie de simbolos
modulados, esta técnica asocia cada uno de los simbolos a una portadora. El conjunto de todas
las portadoras es lo que se conoce como simbolo OFDM, siendo la sefial OFDM el conjunto de
todos los simbolos OFDM generados. La relacién que deben cumplir las portadoras entre si, los
diferentes tipos de simbolos OFDM, las extensiones ciclicas o la estimacién del canal son algunos
de los bloques que describiremos con detalle a lo largo de esta memoria.

La generacién de sefiales OFDM moduladas en intensidad y detectadas de forma directa a partir
de modulaciones en doble banda lateral dan lugar a un uso ineficiente del espectro, ademas de
que sufren penalizaciones importantes debido a la dispersiéon cromatica. De forma alternativa, las
modulaciones en banda lateral Gnica evitan este inconveniente. En este trabajo presentaremos
un esquema original de transmisién de sefiales 6pticas OFDM basado en la modulacién de banda
lateral Gnica que permite un uso del espectro mas eficiente. Consiste en la definicion de canales
pareados que incluyen dos portadoras espectralmente préximas moduladas, cada una de ellas con
la banda lateral Gnica externa.

Por otra parte, esta tesis ofrece una solucién de bajo coste para la implementacién de transmisores
WDM-OFDM basados en el uso de fuentes 6pticas anchas. A pesar de que la dispersién cromética
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impide el uso de estas fuentes, se propone la utilizacién de determinadas estructuras previas a la
recepcién de la sefial dptica que habilitan la transmision de sefiales OFDM en enlaces épticos. A lo
largo de este trabajo se demuestra experimentalmente como la utilizaciéon de un interferémetro
Mach-Zehnder con el disefio adecuado permite la utilizacién de fuentes 6pticas anchas en un
sistema tolerante a la dispersién. Se estudiaran todos los parametros que afectan a la transmisién
de las sefiales, con el fin de definir el funcionamiento 6ptimo de estos sistemas con especial énfasis
en el trabajo experimental, pero facilitando la comprension teérica de los mismos.

Como ejemplo de la flexibilidad de los sistemas propuestos, se demostrara la transmisién de sefiales
OFDM multibanda, compuestas por diferentes bandas OFDM que aportan mayor eficiencia en
el uso del espectro eléctrico. De nuevo, un disefio adecuado del interferometro Mach-Zehnder
aportarad una solucién adaptativa en funcién de las necesidades del usuario en cada instante, tal
y como demostraran los resultados experimentales.

Asi pues, esta Tesis Doctoral, presentada para la obtencion del titulo de Doctor en Telecomuni-
caciones, propone y demuestra soluciones avanzadas, novedosas y eficientes para la transmisién
de sefiales OFDM en las redes 6pticas, que seran también validadas a lo largo de la Tesis en el
marco de la tecnologia DWDM con el fin de explorar su potencial de cara a su implementacion
en las redes futuras.
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Resum

L'incessant augment d’amplada de banda per part dels usuaris finals que requereixen actualment
els serveis que ofereixen Internet, video d'alta definicio, aplicacions multimédia o jocs en linia fan
que les modulacions avancades tinguen un paper fonamental en les xarxes optiques. La técnica
OOFDM (Optical Orthogonal Frequency Division Multiplexing) ha estat ampliament utilitzada
com a solucié per a les xarxes de comunicacions, gracies als avantatges que ofereix quant a
resisténcia a la dispersié cromatica i de polaritzacié, la seua adaptabilitat a variacions del canal
o la seua alta eficiéncia espectral.

La técnica de modulacié OFDM data del segle passat, si bé és cert que la seua implementacié
digital li ha donat una espenta important en les Gltimes décades. A partir d'una série de simbols
modulats, aquesta técnica associa cadascun dels simbols a una portadora. El conjunt de totes les
portadores es coneix com a simbol OFDM, sent el senyal OFDM el conjunt de tots els simbols
OFDM generats. La relacié que han de complir les portadores entre elles, els diferents tipus de
simbols OFDM, les extensions cicliques o I'estimacié de canal sén alguns dels blocs que descriurem
amb detall al llarg d’aquesta memoria.

La generacié de senyals OFDM modulats en intensitat i detectats de forma directa a partir de
modulacions en doble banda lateral donen lloc a un Gs ineficient de 'espectre, a més que pateixen
penalitzacions importants a causa de la dispersié cromatica. Alternativament, les modulacions
en banda lateral Gnica eviten aquest inconvenient. En aquest treball presentarem un esquema
original de transmissié de senyals optics OFDM basat en la modulacié de banda lateral Gnica
que permet un Gs de 'espectre més eficient. Consisteix en la definicié de canals emparellats que
inclouen dues portadores espectralment proximes modulades, cadascuna d’elles amb la banda
lateral Gnica externa.

Per altra banda, aquesta Tesi ofereix una soluci6 de baix cost per a la implementacié de transmis-
sors WDM-OFDM basats en I'as de fonts optiques amples. Malgrat que la dispersi6 cromatica



impedeix I'as d’aquestes fonts, es proposa la utilitzacié de determinades estructures prévies a la
recepcié del senyal dptic que habiliten la transmissié de senyals OFDM en enllacos optics. Al
llarg d'aquest treball es demostra experimentalment com la utilitzacié d’un interferometre Mach-
Zehnder amb el disseny adequat permet la utilitzacié de fonts Optiques amples en un sistema
tolerant a la dispersié. S'estudiaran tots els parametres que afecten la transmissi6 de senyals,
amb I'objectiu de definir el funcionament optim d'aquests sistemes amb especial émfasi en el
treball experimental, perd facilitant la seua comprensié teorica.

Com a exemple de flexibilitat dels sistemes proposats, es demostrara la transmissié de senyals
OFDM multibanda, compostos per diferents bandes OFDM que aporten major eficiéncia en I'Gs
de I'espectre eléctric. De nou, un disseny adequat de I'interferometre Mach-Zehnder aportara una
solucié adaptativa en funcié de les necessitats de I'usuari en cada instant, tal com demostraran
els resultats experimentals.

Aixi doncs, aquesta Tesi Doctoral, presentada per a I'obtencié del titol de Doctor en Telecomuni-
cacions, proposa i demostra solucions avancades, noves i eficients per a la transmissié de senyals
OFDM en les xarxes optiques, que seran també validades al llarg de la Tesi en el marc de la
tecnologia DWDM amb |'objectiu d'explorar els seus potencials de cara a la seua implementacié
en les futures xarxes.



Abstract

The increasing demand of bandwidth per end-user required by current Internet services, high-
definition video, multimedia applications or on-line gaming drives the advanced modulations to
play a significant role in optical networks. OOFDM (Optical Orthogonal Frequency Division
Multiplexing) has been widely employed as a solution for network communications due to its ad-
vantages, such as overcoming chromatic and polarization dispersion impairments, its adaptability
to channel variations and its high spectral efficiency.

The modulation technique OFDM dates from the last century, while it is true that its digital
implementation has given a boost in the last decades. From a list of modulated symbols, this
technique maps each one with a carrier. The set of every carriers forms an OFDM symbol, and
the set of every OFDM symbols results in the OFDM signal. The conditions that carriers must
satisfy, the different kind of OFDM symbols, the cyclic extensions or the channel estimation are
some of the blocks that will be described in-depth along this work.

The generation of OFDM signals, intensity modulated and directly detected, from double sideband
modulations results in an inefficient use of the spectrum, adding the power fading related to the
chromatic dispersion. Alternatively, the single band modulations avoid this drawback. In this
work, we are introducing an original scheme of transmission of optical OFDM signals based on
the single band modulation that makes a better use of the spectrum. It consists of the definition
of paired channels. Each one includes two optical carriers with a narrow spectral separation, and
the external single sideband.

Furthermore, this Thesis provides a low-cost solution for the implementation of WDM-OFDM
transmitters based on the use of broadband sources. Despite the chromatic dispersion avoids the
use of this kind of optical sources, the inclusion of some structures before the detection enable
the transmission of OFDM signals in optical links. The use of a Mach-Zehnder interferometer,
properly designed, enables the use of broadband sources in a dispersion tolerant scheme, as will
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be experimentally demonstrated. Moreover, every parameter that concerns the transmission of
the signals will be studied, with the goal of defining the optimal operation of these systems.
Despite the emphasis is focused in the experimental experiences, the theoretical comprehension
is also taken into account.

As an example of the flexibility of the introduced systems, the transmission of multiband OFDM
signals will also be demonstrated. Different OFDM bands form these signals, increasing the
electric spectrum efficiency. Once again, the proper design of the Mach-Zehnder interferometer
will result in an adaptive solution regarding the end-user requirements in each moment, as the
experimental results will confirm.

Therefore, this Doctoral Thesis, introduced for gaining the title of Philosophae Doctor in Te-
lecommunications, proposes and demonstrates advanced, novel and efficient solutions for the
transmission of OFDM signals in optical networks. They will also be validated along the The-
sis in the context of the DWDM technology, for exploring their potential as a candidate for
implementation in future networks.
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1.1 Contexto

1.1 Contexto

1.1.1 Necesidades actuales de las redes de telecomunicacién

Podemos verificar la creciente demanda de ancho de banda para la transmisién de sefiales dia
tras dia con las numerosas aplicaciones que las empresas ponen a nuestro alcance: la posibilidad
de almacenamiento en la nube, las videoconferencias en el entorno familiar y profesional o las
compaiiias que ofrecen streaming multimedia para la visualizacién de sus contenidos son unos
pocos ejemplos. El horizonte nos indica que, de momento, no existe limite para las aplicaciones.
Y para ello, es necesario dotar a las redes de técnicas que permitan mejorar el uso que se hace
de ellas.

La empresa CISCO realiza un estudio anual que valora las perspectivas del trafico de datos en
las redes a lo largo de los préximos afios. En su informe relativo al afio 2017 [1], se indica una
tendencia exponencial en el crecimiento del trafico generado en Internet, como ilustra la Figura
1.1, con casi el triple de trafico en 2021 del que se gestioné cinco afios atras.

Exabytes
per month 15¢

018 2019 2020 2021

Figura 1.1: Prondstico del trafico en Internet [1]

Bajo esta perspectiva, resulta capital la investigacién abierta en diferentes frentes.

1.1.2 Evolucion de las comunicaciones épticas

En las Gltimas décadas del siglo XX se produjo el desarrollo de las comunicaciones épticas, debido
al cuello de botella de capacidad que presentaban los sistemas de transmisién de radiofrecuencia.
A partir del primer laser en funcionamiento de la historia en 1960 [2], el campo de la fibra 6ptica
sufri6 una revolucién a lo largo de esa década. Kao y Hockman [3] propusieron a la fibra 6ptica
como medio de transmisién en 1966. Un afio mas tarde, Kapany demostré la transmisién de una
imagen a través de un haz de fibras de vidrio [4]. A continuacién se describe la evolucién de las
comunicaciones 6pticas a lo largo de la historia [5, 6, 7].

La primera generacién de comunicaciones 6pticas se fija en la década de 1970. El empleo de
fibras multimodo en primera ventana (0.8 um) permitié tasas de transmisién de centenares de
Mb/s en enlaces de 10 km. En este caso, la dispersién intermodal era su principal limitacién.
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Para hacer frente a este problema, en la década de 1980 aparece la segunda generacién, basada
en la transmisién en segunda ventana (1.3 pm). Dada la inexistencia de fuentes que transmitieran
en dichas longitudes de onda, se desarrollaron los laseres de InGaAsP y los fotodetectores de Ge.
Debido a la dispersién de la fibra multimodo, las tasas no superaban los 100 Mb/s en enlaces
de 20 km, por lo que se incorporaron las fibras monomodo. En 1987 ya se conseguian transmitir
velocidades de 2.5 Gb/s en enlaces de 50 km.

La tercera generacion se establece en la primera mitad de la década de 1990, con la utilizacién de
la tercera ventana (1.55 m), en la que la atenuacién de la fibra pasa de 0.5 dB/km a 0.2 dB/km.
Sin embargo, en esta ventana la dispersion cromatica adquiere un valor considerable. Para paliar
el efecto de la dispersion cromatica se siguieron dos lineas: el desarrollo de fibra de dispersion
desplazada y el desarrollo de laseres monomodo. EIl empleo de ambos dispositivos permitié
operar a 10 Gb/s en enlaces de 100 km. La regeneracién de la sefial en los enlaces supuso un
inconveniente hasta la aparicion de los amplificadores 6pticos quienes, junto con la multiplexacion
en longitud de onda, dan comienzo a la llamada generacién 3.5. Los amplificadores de fibra
dopada con erbio (Erbium-Doped Fiber Amplifier, EDFA) permitieron la transmisién comercial de
5 Gb/s a 11.300 km, en un enlace transoceanico. La capacidad de las transmisiones consiguié un
importante aumento con la técnica de multiplexacién en longitud de onda (Wavelength Division
Multiplexing, WDM), transmitiendo 20 canales de 5 Gb/s a lo largo de 9100 km.

La cuarta generacidn se centra en el aumento de la capacidad, con la transmisién de mdaltiples
canales WDM con separaciones de 100 GHz, 50 GHz e incluso 25 GHz, lo que se nombra como
WDM denso (Dense Wavelength Division Multiplexing, DWDM). El control de la estabilidad de
las longitudes de onda y el desarrollo de dispositivos que las gestionen suponen los elementos
fundamentales de esta generacién. Estos esfuerzos resultaron en el desarrollo de dispositivos
como los amplificadores Raman, los multiplexores y demultiplexores DWDM, los multiplexores
Opticos de insercion y extraccion de longitudes de onda reconfigurables (Reconfigurable Optical
Add-Drop Multiplexer, ROADM) y los conmutadores 6pticos (Optical Cross-Connect, OXC).

La quinta generacién esta orientada a las capacidades entre 100 Gb/s y 1 Tb/s por longitud
de onda. Para ello, se requieren modulaciones avanzadas como la multiplexacién por divisién
en frecuencia ortogonal (Orthogonal Frequency Division Multiplexing, OFDM), codificaciones
de canal, multiplexacién por polarizacién, procesado digital de la sefial o sistemas de deteccion
coherente. Los organismos de estandarizacion ya han completado el trabajo sobre 100 Gb/s
Ethernet y se encuentran en el desarrollo de 400 Gb/s y 1 Tb/s Ethernet.

Quedan dentro de las generaciones siguientes las transmisiones por encima de 1 Tb/s, como la
reciente demostracién experimental de transmisién de 70.4 Tb/s a lo largo de 7.600 km de fibra
6ptica [8].
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1.1.3 Formatos de modulacion avanzados

OFDM es una técnica de modulacién avanzada basada en modulacién multiportadora propuesta
en los afios 60 [9, 10, 11]. La técnica de modulacion OFDM adquiere relevancia en canales
no ideales, es decir, que presentan problemas de desvanecimientos. Su respuesta en frecuencia
no tiene médulo constante pero, al dividir el canal en subcanales de menor ancho de banda, se
consigue en cada uno de ellos un comportamiento practicamente plano en términos de relacién
sefial a ruido, dando lugar a un comportamiento casi ideal.

En la época en la que se propuso OFDM, su implementacién era demasiado compleja y poco
eficiente, debido a un disefio totalmente analégico. En 1969 se propuso por primera vez el
uso de transformadas discretas de Fourier [12] para generar las sefiales OFDM, pero hasta que
la electrénica de los semiconductores no estuvo lo suficientemente evolucionada, no se pudo
implementar la sefial OFDM con transformadas discretas de Fourier.

La técnica de modulacién OFDM solventa dos problemas muy importantes en las técnicas con-
vencionales de multiplexacién por divisién en frecuencia (Frequency Division Multiplexing, FDM)
[13]. Por un lado, el uso de un espectro excesivo, ya que OFDM permite solapar los espectros
de las portadoras individuales y por tanto consigue una importante eficiencia espectral. Por otro,
se evita el disefio de los generadores y osciladores necesarios para generar las sefiales moduladas,
empleando la transformada de Fourier rapida (Fast Fourier Transform, FFT) que realiza una
implementacién en tiempo discreto de la sefial OFDM. En la Figura 1.2 se muestra la evolucién
de los esquemas de multiplexacién [14].

En los sistemas de multiplexacién en frecuencia que se ilustran en la Figura 1.2(a) se implementa
a partir de un conversor serie a paralelo con diferentes transmisores y filtros paso banda de
anchos muy estrechos. La primera evoluciéon hacia OFDM, representada en la Fig. 1.2(b), trata
de realizar una implementacion analdgica de la FFT sustituyendo los filtros paso banda. Los
transmisores actuales, como se puede observar en la Fig. 1.2(c), incluyen tanto el procesado
digital de la sefial como diferentes bloques que aportan mltiples funcionalidades.

Las aplicaciones de OFDM no se hicieron esperar. En 1985, Cimini [15] propone la técnica
OFDM para comunicaciones mdviles, mientras que 10 afios mas tarde se implementa una versién
de OFDM sencilla para la transmisién de la linea de abonado digital asimétrica (Assymetric
Digital Subscriber Line, ADSL). A partir de entonces, numerosos estandares tratan de utilizar
esta técnica avanzada de modulacién, comenzando por el estdndar 802.11 a de WiFi en 1999.

1.1.4 Redes de acceso dpticas

La red de acceso es aquella parte de la infraestructura de telecomunicaciones mas préxima al
usuario final. Esta red conecta los servicios de una oficina central (Central Office, CO) a través
de la red de transporte con los terminales de linea éptica (Optical Line Termination, OLT), quien
distribuye la sefial a las multiples unidades 6pticas de red (Optical Network Unit, ONU) [16].
Estas Gltimas se encargan de proporcionar el acceso a la red a los usuarios finales. La Figura 1.3
muestra un ejemplo de red de acceso.
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Figura 1.3: Estructura general de una red de acceso (basado en [17]).

Un criterio para clasificar las redes de acceso se basa en la tecnologia que transporta la sefal. En
este sentido, dos son las tecnologias mas utilizadas: la solucién basada en un hibrido de fibra y
cable coaxial (Hybrid Fiber Coaxial, HFC), y la solucién que solo incorpora fibra (Fiber To The x,
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FTTx). En ambas tecnologias, el enlace desde la CO hasta las diferentes ONUs estd compuesto
de fibra 6ptica. Para el caso de HFC, la transmisién entre la ONU y los usuarios finales se realiza
con cable coaxial, como representa la ONU superior de la Figura 1.3. En funcién de la ubicacién
de la ONU, la FTTx posee diferentes nombres. Por ejemplo, la fibra hasta el hogar (Fiber To The
Home, FTTH) cuando la ONU esta en el hogar del abonado, la fibra hasta el edificio (Fiber To
The Building, FTTB) cuando la ONU se encuentra en el edificio o fibra hasta la manzana (Fiber
To The Core, FTTC) si la ONU se encuentra en ese conjunto de viviendas. La ONU central de
la Figura 1.3 es un ejemplo de FTTH, mientras que la ONU inferior representa FTTB.

Las tendencias actuales de redes 6pticas de acceso se basan en la implementacién de tecnologias
opticas de redes pasivas (Passive Optical Networks, PON). La primera generacién de las PON
se desarroll6 en la dltima década por parte de los organismos ITU (International Telecommu-
nications Union) e |EEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) [18], comenzando
por las redes GPON (Gigabit-capable PON) y EPON (Ethernet PON), respectivamente. Sus
objetivos son similares, pero difieren en la implementacién de la capa fisica. La siguiente gene-
racién, denominada NG-PON1 (Next Generation PON 1), da lugar a XG-EPON (10G-EPON) y
XG-GPON (10G-GPON). Las tasas de transmisién que cubre XG-GPON son de 10 Gb/s en el
modo simétrico, y de 10 Gb/s de bajada y 1 Gb/s de subida en el modo asimétrico. Respecto a
XG-EPON, el modo simétrico cubre las mismas tasas que XG-GPON, mientras que en el modo
asimétrico difiere de la velocidad de subida, estableciéndose en 2.5 Gb/s. La siguiente generacién
de redes épticas pasivas se denomina NG-PONZ2, con el objetivo de aportar una tasa de bajada
de 40 Gb/s y una tasa de subida de 10 Gb/s, teniendo cada ONU una capacidad de gestién de 1
Gb/s. Para ello, existen propuestas novedosas de acceso al medio: WDM u OFDM, entre otras.

En general, las redes PON son factibles para disefiar soluciones de bajo coste y proporciona
cobertura tanto a aplicaciones empresariales como a usuarios finales. Las arquitecturas basicas
se clasifican en funcién del ancho de banda: ancho dedicado o ancho compartido [19]. Para
ambos casos, las tecnologias necesarias deben proveer proteccién, consumo eficiente de potencia,
administracién y mantenimiento.

Los mecanismos utilizados en la arquitectura del ancho de banda compartido trabajan con multi-
plexacién por divisién en el tiempo (Time Division Multiplexing, TDM), asignando un ancho de
banda en funcion de las necesidades del usuario, conocido como asignacién dindmica de ancho
de banda (Dynamic Bandwidth Assignment, DBA), ilustrado en la Figura 1.4. En caso de que un
usuario requiera mayor ancho de banda, se utiliza el que esta disponible para el resto de usuarios
pero no esta siendo utilizado. De forma analoga, si un usuario no requiere ancho de banda, este
es cedido al resto de usuarios que si lo requiere, maximizando el uso que se hace de la capacidad.
No obstante, esta estructura tiene dos inconvenientes principales: el mecanismo de asignacion de
ancho de banda y el periodo de control para las solicitudes y asignaciones. Actualmente, con la
perspectiva del desarrollo de FTTH, se han demostrado tasas de transmisién entre 1y 1.2 Gb/s.
Para mejorar estas tasas se ha propuesto la combinacién de TDM con WDM, en lo que se conoce
como TWDM-PON, dando lugar a tasas de transmisién en el enlace ascendente superiores a 10
Gb/s.
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Por otro lado, en la Figura 1.4 también se ilustra la asignacién de ancho de banda estatica (Static
Bandwidth Allocation, SBA). Esta estructura permite al usuario tener la garantia de un ancho de
banda dedicado, dando lugar a la posibilidad de canales simétricos de upstream y downstream.
No obstante, en este tipo de arquitecturas es comin el fenémeno del cuello de botella en los
enlaces ascendentes. En esta arquitectura el acceso es mediante FDM o WDM. Las evoluciones
de estos accesos incluyen OFDM y modulacién digital de subportadoras. En estos sistemas, la
gestion de las longitudes de onda y las frecuencias es muy simple, y se utiliza para servicios con
pocos puntos y grandes anchos de banda. Por ejemplo, se puede utilizar para estaciones base de
telefonia moévil 5G y video de alta definicién para visién pablica.

1.1.5 Servicios y aplicaciones de la seiial OFDM

La sefial OFDM forma parte de multitud de estindares de modulacién de sefial. Esta técnica
ha tenido su mayor implantacién en los sistemas de comunicacién inaldmbrica. A continuacién
repasamos algunos de los estandares en los que OFDM ha adquirido protagonismo.

e DAB (Digital Audio Broadcasting, estandar ETS300401). El proyecto de transmisién
digital de audio tuvo lugar entre los afios 1987 y 2000, formando parte del proyecto
europeo EUREKA. Existen cuatro modos de transmisién. La sefial se modula en OFDM,
cuyos datos estan modulados en 7/4-DQPSK. El tamafio de la FFT varia 2% y 21!, en
funcién de qué modo se transmite. La tasa de transmision varia entre 0.576 y 1.152 Mb/s.

e DVB (Digital Video Broadcasting, estandares DVB-T y DVB-T2). Fruto de una necesidad
que compartian diferentes empresas de television digital, a principios de la década de
1990, el consorcio europeo European Launching Group trata de estandarizar este tipo de
transmisiones. La difusién de video digital terrestre utiliza una versién codificada de OFDM
para transmitir sus datos. Tanto la versién DVB-T como la versiéon DVB-T2 modulan los
datos en QPSK, 16QAM y 64QAM, estando la versién 256QAM solo disponible para la
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segunda versién del estandar. El tamafio de la FFT varia entre 2'! y 22 con unas tasas
de transmisién tipicas de 35.4 Mb/s.

e WLAN (Wireless Local Area Network, estandar IEEE 802.11). Los estandares de trans-
misién inaldmbrica para redes de area local se desarrollaron entre 1997 y 2009. El mas
representativo es el estdndar 802.11, también conocido como WiFi. Transmite sobre la
portadora de 2.4 6 5 GHz, con tasas de hasta 54 y 11 Mb/s, respectivamente, haciendo
uso de FFTs de tamafio 64. En este caso, las portadoras de datos pueden estar moduladas
en BPSK, QPSK, 16QAM y 64QAM.

e WiMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access, estandar IEEE 802.16). Wi-
MAX nace a finales de la década de 1990, con el objetivo de aportar un servicio de
telecomunicacién alternativo a las comunicaciones a través de cable. El estdndar WiMAX
fue disefiado para las comunicaciones inaldambricas punto a multipunto, en primer lugar
para transmisién en linea de vision. Actualmente las tasas de transmisién varian entre 32
y 134 Mb/s, con modulaciones de datos QPSK, 16QAM y 64QAM, con FFTs de tamafio
512.

e LTE (Long Term Evolution). LTE se propone en 2004 para optimizar la arquitectura de
acceso de radiocomunicaciones, con el objetivo de aportar una alta eficiencia espectral,
altas tasas de transmision y flexibilidad en frecuencia y ancho de banda. Para ello, se utiliza
como acceso al medio las tecnologias OFDMA (OFDM Access) para el enlace descendente
y SC-FDMA (Single-Carrier FDM Access) para el enlace ascendente. Las portadoras se
agrupan en funcién del ancho de banda dedicado a cada subcanal, de forma que el estandar
permite definir anchos de banda de 1.4, 3, 5, 10, 15 y 20 MHz.

e LTE-A (Long Term Evolution Advanced). El estandar LTE-A, propuesto a finales de 20009,
persigue aumentar la capacidad a través de proporcionar altas tasas de transmisién a un
coste razonable. Las nuevas funcionalidades que aporta respecto de LTE son la agregacién
de subportadoras, el uso de maltiples antenas (o multiplexacién espacial) y el uso de nodos
de confianza. De forma similar a LTE, utiliza en el enlace ascendente la técnica SC-FDMA,
y en el enlace descendente la técnica OFDMA.

1.2 Objetivos

Los objetivos principales de la presente Tesis Doctoral han sido el disefio y desarrollo experimental
de nuevas técnicas propuestas para la transmision éptica de sefiales OFDM con una perspectiva
de aplicacién sobre redes WDM-PON. Para su consecucién, se han seguido diferentes lineas de
trabajo que pasamos a describir a continuacién.

En primer lugar, se ha realizado un estudio teérico basado tanto en la bibliografia como en las
publicaciones mas novedosas a lo largo de todo el proceso de los estudios de doctorado, siendo
actualizado de forma continua debido a las frecuentes novedades que los grupos punteros de
investigacién han ido introduciendo a lo largo de estos afios.




Capitulo 1. Introduccion

Debido a que se trata de una Tesis Doctoral centrada en la parte experimental, han sido necesarios
el conocimiento de los equipos del Laboratorio de Foténica y la adquisicién de las destrezas
derivadas tanto de su uso como de los componentes 6pticos que se referencian a lo largo de esta
memoria.

La generacién y recepcién de la sefial OFDM en el dominio digital ha sido uno de los objetivos
fundamentales de este trabajo, dando lugar a un procesador digital de sefial offline propio en el
que poder configurar cualquiera de los parametros que definen la sefial OFDM. Como la sefial
es transmitida por equipos analdgicos, serd necesario tener en cuenta los efectos de estos al
atravesar los conversores digital-analégico del transmisor y analégico-digital del receptor, para
que los efectos no deseados tengan las menores consecuencias posibles.

Como se indicard y justificard mas adelante, los sistemas de transmisién sobre los que se ha
trabajado han estado basados en la modulacién externa en intensidad y la deteccion directa. En
base a esta eleccion, el primer objetivo consiste en la demostracién experimental de un sistema
de transmisidn 6ptica de estas caracteristicas y la evaluacién de sus prestaciones en funcién de
parametros tales como las caracteristicas del laser, el punto de modulacién o la fibra 6ptica
empleados. En base a este primer objetivo, también ha sido necesaria la realizacion de pruebas
y medidas para distintas velocidades, formatos de modulacién, nimero de subportadoras y otros
parametros relevantes, de cara a la evaluacién de las prestaciones de distintas sefiales OFDM
sobre el enlace éptico.

Con la perspectiva de la implementacién de nuevas técnicas e introduccién de mejoras para
la transmisién de sefiales OFDM sobre redes WDM-PON, se plantean los siguientes objetivos
técnicos.

e El aumento de |a eficiencia espectral de los sistemas de transmisién, mediante la generacién
de una sefial compuesta por dos bandas laterales opuestas que sean transmitidas con dos
portadoras cuya separacion espectral sea minima, cumpliendo las especificaciones de las
redes DWDM.

e Mejora de la recepcién de los canales asociados a cada uno de los usuarios, a través de la
implementacién de estructuras de filtrado avanzado que den lugar a mejoras en la calidad
de la sefial recibida.

e Transmision de sefiales OFDM 6pticas mediante fuentes anchas, lo que supone una solucién
de bajo coste para estos sistemas. El estudio teérico y experimental de dicha propuesta
dara lugar a estructuras de transmisién que permitan evaluar una solucién de compromiso
entre el coste de un sistema y la tasa alcanzada por cada uno de los usuarios.

e Transmisi6n de sefiales OFDM multibanda, con el objetivo de mejorar de la calidad de
la sefial recibida por cada usuario y su posible implementacién adaptativa orientada a la
asignacién dinamica del ancho de banda.

10



1.3 Estructura

1.3 Estructura

En base a los objetivos planteados en la seccién anterior, para el desarrollo de esta memoria
que se centra en la implementacién experimental de diferentes técnicas novedosas a implementar
sobre las redes WDM-PON, planteamos la siguiente estructura.

El Capitulo 2 esta orientado a la introduccién de los conceptos basicos de la sefial OFDM desde un
punto de vista matematico. Esta técnica de modulacién es utilizada para la generacién de la sefial
que sera transmitida en el dominio éptico, de forma que también desarrollaremos en este capitulo
los diferentes sistemas de transmision 6pticos de sefiales OFDM. Por altimo, clasificaremos los
diferentes sistemas Opticos y daremos una visién del estado del arte actual en este campo de
investigacién que han supuesto las publicaciones méas recientes.

En el Capitulo 3 haremos especial hincapié en la descripcion de la generacion y la recepcion de la
sefial OFDM de forma secuencial y exhaustiva, desde que se originan los bits hasta que se reciben.
Para ello, presentaremos el contenido de los diagramas de bloques tipicos de la generacién y
recepcion de este tipo de sefiales. Asimismo, presentaremos una serie de evaluadores de la
calidad de la sefial recibida. La implementacién de estos sistemas esta realizada con Matlab, y su
cédigo esta reflejado en las diferentes secciones del Anexo B. Para verificar el correcto disefio del
procesador e introducir su aplicaciéon experimental, realizaremos transmisiones sin enlace tanto
en el dominio eléctrico como en el dominio éptico, y evaluaremos dichas transmisiones variando
una serie de parametros, de forma que nos permitan optimizar aquellos que resulten mas criticos.

La primera propuesta de sistema de transmisién ocupard el Capitulo 4. Con la perspectiva de
la mejora de la eficiencia espectral, trabajaremos sobre el dominio éptico. En este sentido,
presentaremos una propuesta de sistema de transmisién en la que se duplica la capacidad del
canal a partir de la transmisién éptica de dos seiiales OFDM en una regién del espectro donde
de modo habitual tan solo se envia una. Centrados en esta novedosa estructura de transmision,
aplicaremos estas sefiales sobre una red DWDM para validar la eficiencia del sistema sobre este
tipo de redes.

En el Capitulo 5 demostraremos experimentalmente la posibilidad de transmitir sefiales épticas
OFDM (Optical OFDM, OOFDM) con fuentes épticas anchas, un tipo de fuentes que hasta
la fecha no se habian utilizado para tal propésito. Ademas de realizar un analisis tedrico y
experimental de las limitaciones que tienen estos sistemas, presentaremos una solucién tecnolégica
para hacer frente fundamentalmente a las restricciones que nos impone el efecto de supresién de
portadora. Una vez demostramos la posibilidad de transmision con fuentes anchas, utilizaremos
estas fuentes para transmitir sefiales OFDM. Del mismo modo, y con la perspectiva de dar
acceso a miltiples usuarios, mostraremos cémo se pueden transmitir seiiales OFDM compuestas
por diferentes bandas.

Por altimo, el Capitulo 6 versara sobre las principales conclusiones relativas al trabajo realizado,
asi como el resumen de los hitos conseguidos a lo largo de la presente Tesis. Asimismo, como
en cualquier trabajo de investigacion, aparecen una serie de posibilidades de trabajo como lineas
futuras a desarrollar.
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Transmisidon de senales
OFDM en sistemas de fibra
optica

"Un dia me iré a vivir a la teoria,
porque en la teoria todo va bien.”

Marc Levy (1961 - )

A lo largo de este Capitulo vamos a centrarnos en la presentacién de la sefial
OFDM desde un punto de vista tedérico. Asimismo, presentaremos los esquemas
mas empleados para la transmisién de este tipo de sefiales a través de fibra optica,
describiendo los elementos mas importantes. Para finalizar, veremos los principales
resultados y realizaremos una recopilacion del estado del arte actual.
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2.1 Descripcion de la seiial OFDM

La sefial OFDM es un caso particular de modulacién multiportadora (MultiCarrier Modulation,
MCM) [20]. A continuacién presentaremos la descripcién matematica de la sefial OFDM, par-
tiendo de la sefial MCM, tomando [21] como referencia.

2.1.1 Formulacién matematica

Los datos que transporta una sefial OFDM se pueden representar a partir de una tabla, como
muestra la Tabla 2.1.

1 2 i S
1| X11 | X12 X1 X1,s
2 | Xa21 | X292 Xo; Xo s
k | Xpi1 | Xipe Xk Xk,s
N | Xn1 | Xnp2 XN XN,

Tabla 2.1: Esquema de la informacién transportada por una sefial OFDM.

En esta tabla se introduce la notacion que utilizaremos a lo largo de este capitulo. La sefial
OFDM transmite cada simbolo de informacién X}, ; en un simbolo OFDM i y en una portadora
k. Los simbolos X}, ; son datos con una determinada modulacién, que puede ser PSK o M-
QAM, dando lugar a simbolos complejos. La sefial OFDM est4 formada por S simbolos OFDM,
cada uno de los cuales es transportado por N portadoras. De este modo, en un periodo de
simbolo T se transmiten N simbolos X}, ;, k = 1,..., N en paralelo. Esta notacién esté referida
a la discretizacién intrinseca que hace la FFT de la sefial OFDM. Sin embargo, previo a la
discretizacién hay que tratar a la sefial de forma continua. Bajo esta premisa, denotamos ¢; = ¢(4)
a cada instante de tiempo, y fr = f(k) a cada frecuencia.
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Partiendo de la expresién de una modulacién multiportadora, la sefial transmitida s(¢) en banda
base es

+oc0o N
s(t)= Y Y Xpisp(t —iT), (2.1)
i=—o00 k=1
donde Xy; es la informacién del simbolo 7 en la portadora ky si(t) , Kk =1,..., N es la sefial

correspondiente a la portadora k, cuya expresién es

12Kt g <t < T,
s (t) = { < (22)

0, t € (—o0,0] U (T, +00),

siendo fi la frecuencia que hace referencia a la portadora k y j = +/—1 el nimero imagina-
rio. Cabe destacar que las funciones si(t), k = 1,..., N constituyen una base de funciones
ortogonales.

Sea r(t) la sefial OFDM recibida. El detector 6ptimo, basado en un correlador, recupera la
informacién X;;, a partir de

5 1

T T )
Xpi = T/o r(t —iT)5, (t)dt = %/0 r(t —iT)e 2™kt gy, (2.3)

donde 35 (t) representa el complejo conjugado de la expresion (2.2).

Las modulaciones multiportadora convencionales utilizan sefiales limitadas en banda que no se
superponen, requiriendo un gran ancho de banda. La sefial OFDM utiliza bandas superpuestas
haciendo uso de la ortogonalidad de las portadoras. Recordemos que dos sefiales son ortogonales
si su producto escalar es nulo. De este modo

T T

<sp(t),si(t) > = %/o S5 dt = %/ exp{j2n(fr — fi)t}dt =
_ sin(m(fi = f)T) _ (2.4)
- 0

kaffl:T*,TGN.
T
Por tanto, si las portadoras satisfacen la condicién de estar separadas un miltiplo de la inversa
del periodo de simbolo T, la superposicién de las portadoras no va a impedir la recuperacién de

la sefial.

La Figura 2.1, basada en [22], muestra las diferencias entre la modulacién multiportadora y la
modulacion OFDM. En el primer caso existen bandas de guarda entre las subportadoras, y en de-
teccién es necesario el uso de filtros analégicos para recuperar la informacién que transporta cada
una de las subportadoras. En el segundo caso, gracias a la condicién de ortogonalidad, las porta-
doras se superponen, y son demoduladas en recepcion sin necesidad de filtrado ni interferencias
con otras portadoras.

Bajo la perspectiva de la eficiencia espectral, resulta evidente la mejora introducida por la mo-
dulacion OFDM.
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Figura 2.1: Espectro de las modulaciones (a) multiportadora y (b) OFDM.

El analisis de las expresiones (2.1) y (2.3), correspondientes a la modulacién y demodulacién de la
sefial OFDM, respectivamente, muestra la necesidad de mantener la ortogonalidad entre las por-
tadoras empleando osciladores de sefial perfectamente enganchados en fase tanto en transmision
como en recepcién para poder hacer una correcta demodulacién. Esto invita al planteamiento
de estructuras eficientes para realizar dichas operaciones. A continuacién omitiremos los indices
temporales i y haremos referencia tan solo a un simbolo de la sefial OFDM para simplificar su
descripcién. Las expresiones son extrapolables a un conjunto de simbolos OFDM.

Muestreando la sefial s(t) en los instantes tn, = (m — 1)%,m € N, la expresién (2.1) queda

como
N

N
stm) = sm = Y Xpel 2 itn = 37 x B2 (m=D5, (2.5)
k=1 k=1
Aplicando la condicién de ortogonalidad (2.4) y dando a las frecuencias los valores f;, = (k‘—l)%,
la expresion (2.5) toma la forma
sm=F X1}, (2.6)
siendo F~! una versién amplificada de la transformada discreta inversa de Fourier. De forma

analoga, la discretizacion de la sefal recibida da lugar a la expresion de la informacién recuperada,
que se representaba en (2.3), como

Xk = f{”'m}, (2.7)

donde ry, es la sefal recibida discretizada en el instante t,, = (m — 1)% y F representa
la transformada discreta de Fourier. La Figura 2.2 representa el esquema de modulacién y
demodulacién de un simbolo OFDM.

Xk

F-l Sm ;:// I'm F X k

Figura 2.2: Esquema de modulacién y demodulacién de un simbolo OFDM.

Desde el punto de vista computacional, la modulacién y demodulacién de sefiales OFDM se
puede realizar a partir de algoritmos eficientes de transformadas de Fourier como la transformada
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rapida de Fourier (FFT) y su inversa (Inverse FFT, IFFT). Esta implementacién permite reducir
el namero de operaciones de O(N?) a O (% 10g2(N)).

Una vez vistos los fundamentos de la sefial OFDM, vamos a pasar a describir los bloques adi-
cionales que permiten asegurar la ortogonalidad de las portadoras en recepcién y mejorar las
caracteristicas de dicha sefial en términos de calidad en recepcién. Para ello, trabajaremos en las
siguientes secciones sobre las extensiones ciclicas, la estimacién del canal a través de simbolos
piloto y la ecualizacion. Asimismo, introduciremos uno de los problemas que se presentan en este
tipo de sistemas, que es la elevada relacién entre las potencias de pico y media. La Figura 2.3
representa el diagrama de bloques de la generacion y deteccion de cada simbolo OFDM.

X, Xy XN—Ec Fn—rc
s/p Meodulador == IFFT — Extension NoECT Recorte [t P/s
2 2 gt ' H
bits M-QAM E E ciclica
[ i ¥ X Xy
- +le . e N . s
| N N X # m
X, 22
H Y
T—
” 1
Xy X
7, ¥, | Estimacionde | "
. P/s Demodulador 7, FFT [ canal 3 Extension 5 S/P ;
: M-QAM _L__ Ty - ciclica < v
bits : : : Ecualizacion
— | | =L — = '_ = s ' ' r
. P Yy s o= ¢ | Yn Yu oo
N Y41
Yn+ec| &

Figura 2.3: Diagrama de bloques de generacién y recepcién de un simbolo OFDM.

A partir de una trama de bits de datos a transmitir, estos se paralelizan para que cada subtrama
sea transportada por una portadora diferente. Las subtramas de datos, compuestas por logy (M)
bits, se modulan a partir de un modulador digital M-QAM, dando lugar a los simbolos de datos.
Estos simbolos, como veremos mas adelante, tienen que cumplir la simetria Hermitica, de forma
que tras aplicarles la IFFT a la salida tenemos una secuencia de valores reales. La siguiente etapa
consiste en extender ciclicamente la sefial para, posteriormente, definir el margen dinamico de
cara a evitar no linealidades en los dispositivos. Por altimo, los datos se vuelven a serializar, para
poder ser transmitidos.

Una vez se recibe la sefial, las muestras se paralelizan y se elimina la extensién ciclica. Con
esas muestras y unos simbolos especiales que se han introducido denominados piloto, se obtiene
una estimacion del canal y se ecualizan las muestras en el dominio de la frecuencia tras haber
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2.1 Descripcién de la sefial OFDM

aplicado la FFT. Los simbolos se demodulan y, después de serializar, se recupera la trama de bits
de datos transmitida.

En el Capitulo 3 incluiremos y modificaremos algunos de estos bloques para adaptar la generacién
y la deteccion al caso particular sobre el que trabajemos de forma experimental.

2.1.2 Simetria hermitica

En determinados esquemas de transmisién se requiere que la sefial OFDM a la entrada del
modulador 6ptico, s(t), proveniente de la conversion digital a analégico de s, sea real. Las
caracteristicas del algoritmo de la FFT permiten adaptar esta condicion.

Tomemos una sefal x, periddica de periodo N y su transformada discreta inversa de Fourier
X}, definidas por

N
. kn
Ty = Z X! N (2.8)
k=1

que reescribimos, dada su periodicidad, como

N/2—1

= Y Xpe TN (2.9)
p=—N/2

Descomponiendo la sefial X}, en partes real e imaginaria, obtenemos X, = Xf +jXI{, de forma
que la expresion (2.9) queda como

N/2—1
P
o= Y (XX
p=—N/2
N/2-1 (2.10)
= Z Xﬁ cos (271'%) + XI{ sin (277%) +
p=—N/2

. R . pn I pn
+j [Xp sin (QWW) + X, cos (QWW)} .

Para que z,, sea real, la parte imaginaria de (2.10) se tiene que anular, de forma que

N/2—-1
> Xpsin (2000 ) + X cos (2057 ) =o0. (2.11)
p=—N/2
El término del sumatorio correspondiente a p = —N/2 es
Xy g sin(—mn) + X1y 5 cos(—mn) = (—1)" X 5 5. (2.12)
El término del sumatorio correspondiente a p = 0 es
X{sin(0) + X¢ cos(0) = X{. (2.13)
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Para el resto de términos de (2.11), haciendo uso de las propiedades de simetria de las funciones
trigonomeétricas, obtenemos

-1

R . [2mpn I 2mpn

3 ot () xfos (5]
—N/241

N/2-1 5 )

R _. PN I PN _
3 e () e xf s (27 <0

p:

N/2—-1

> Z { Zpsin (%) + X_p cos (27(%)”) + (2.14)
R . 27Tpn) I (27rpn)} .
+X mn( N +XpCOb N =0«
. (2mpn R R 2mpn I I
> Z mn(T) (Xp—X_p)—l—c s( N )(Xp—kX_p):OH

< { XE = xE Xxp=-X, }=Xx; =X,

Por tanto, para que la sefial y, sea real, se tiene que cumplir que X = X, y que X_Njo =
Xop = 0. Este hecho supone que la mitad de las portadoras tendran informacién redundante, lo
que reduce la cantidad de simbolos independientes a N/2. Sin embargo, el sistema 6ptico com-
pleto no requerira de técnicas adicionales de compensacién propios de otros tipos de modulaciones
[23].

2.1.3 Extensiones ciclicas

En comunicaciones resulta capital que las sefiales sean ciclicas para que no exista interferencia
entre los simbolos, de modo que se puedan evitar fenémenos como los errores de sincronismo,
ecos debidos al multicamino o dispersién en frecuencia. Bajo esta premisa, en [24] se propone por
primera vez el uso de extensiones ciclicas para que aquellas sefiales que no son ciclicas sean, al
menos, pseudo-ciclicas. Estas extensiones consisten en afiadir al principio (al final) la parte final
(inicial) de la sefial. En este trabajo nos centraremos en la primera opcién, que nombraremos
como prefijo ciclico.

La Figura 2.4 ilustra la insercién del prefijo ciclico. Podemos observar en la Figura 2.4(a) la
sefial sin extension ciclica, donde la parte de la sefial punteada al final sera la que se afiada en
la parte inicial. En la Figura 2.4(b) la sefial ya tiene afiadido dicho prefijo ciclico, de forma que
la sefial a la salida tendra un mayor nimero de muestras, afectando directamente a la velocidad
de transmisién, puesto que no se trata de muestras que afiadan mas bits a la sefial, sino que se
trata de una redundancia de valores.

No obstante, la inclusion del prefijo ciclico consigue que la sefial sea pseudo-ciclica y se pueda
tratar como si fuera una sefial ciclica. La sefal recibida ry, se puede expresar a partir de la sefial
transmitida s;, de la ecuacién (2.6) como

P = Sm % him + nm = sm x (W5X « hS, « hEX) +nm, 0<m < N —1, (2.15)
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(a)

(b)

Figura 2.4: Insercién del prefijo ciclico. (a) Sin prefijo ciclico, (b) con prefijo ciclico.

donde hLX, hTCn y nIX representan las respuestas al impulso discretas del filtro del transmisor, del
filtro que modela la respuesta del canal de transmision y del filtro receptor, respectivamente, y nm,
se afiade como ruido aleatorio. Como estamos ante una sefial pseudo-ciclica, dicha convolucién
pasa a ser circular, por lo que (2.15) pasa a tener la expresién

Tm = Sm ® hm + Nm, 0<m<N — 1, (2.16)

donde ® representa dicha convolucién circular.

2.1.4 Estimacion de canal y ecualizacion

Los bloques de estimacion de canal y ecualizacién son fundamentales para la recuperacion de la
sefial OFDM. Dado que el canal va a introducir distorsién sobre nuestra sefial, resulta necesario
establecer una estrategia para compensarla. La técnica mas popular sobre sefiales OFDM est3
basada en la inclusién de pilotos, término acufiado por Cavers [25]. Los pilotos son una serie de
datos conocidos en transmision y recepcién. A partir de ellos es posible realizar una estimacién
del canal que permita recuperar los datos transmitidos.

Existen numerosas técnicas de ubicar pilotos en la estructura de la sefial OFDM. La Figura 2.5
muestra dos de dichas técnicas, en las que en el eje horizontal se ilustra el simbolo OFDM y en
el eje vertical la portadora correspondiente. La técnica comb-type ubica pilotos equiespaciados
sobre determinadas portadoras. Esta técnica se ilustra en la Fig. 2.5(a). Por otro lado, en
la estrategia block-type se ubican los pilotos en todas las portadoras de determinados simbolos
OFDM equiespaciados, cuyo patrén se ilustra en la Fig. 2.5(b).

Existen estudios que ubican pilotos en las diagonales [26] o que utilizan un algoritmo iterativo
para ubicarlos en funcién de la potencia [27]. La inclusién de pilotos introduce una nueva
penalizacion en la velocidad de transmisién, pero resulta indispensable para poder hacer frente a
las interferencias introducidas por el canal.
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Figura 2.5: Dos patrones de ubicacién de pilotos: (a) comb-type, (b) block-type.

A continuacion vamos a realizar el estudio de la técnica block-type, que es la que utilizaremos
en la parte experimental. Tomando la transformada discreta de Fourier de (2.16), obtenemos

Ye=Xp -Hp,+ N, 0<k<N-1. (2.17)

La estimacion de canal basada en el estimador de maxima verosimilitud (Maximum Likelihood,
ML), H,iVIL = H,,, indica que

_ Y
= X0
de forma que si transmitimos un simbolo piloto al principio de la sefial OFDM, podemos tener
una primera estimacién del canal

HME (2.18)

)

) Y,

A = s (2.19)
ch

denotando el superindice el namero del simbolo OFDM, y X,ip ) el primer simbolo piloto OFDM
transmitido. Asumiendo que el segundo simbolo OFDM contendré datos, la ecualizacién consis-
tira en corregir los efectos del canal, de forma que la sefial a la salida del ecualizador sera

(2.20)

1)

El estimador de canal H, ’ ser4 actualizado cuando llegue un nuevo simbolo piloto, dando lugar

a I?I,(CQ), y asi, sucesivamente hasta el final de la sefial OFDM.

Existen otros métodos de estimacién de canal menos utilizados, como el basado en el minimo
error cuadratico medio (Mimimum Mean Square Error, MMSE), debido a que para su uso se
requiere el conocimiento previo de la relacion sefial a ruido.
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2.1.5 Relacion de potencia de pico a potencia media

La relacién de potencia de pico a potencia media (Peak-to-Average Power Ratio, PAPR) es el
mayor inconveniente de la transmisién de sefiales OFDM [28]. De la ecuacién (2.6) podemos
deducir que cada salida de la IFFT es el resultado de la suma de N funciones exponenciales,
cada una con su correspondiente amplitud y fase. La distribucién de las amplitudes resultantes
se puede aproximar por una distribucién Gaussiana en la que las colas representan la probabilidad
de que la amplitud tome valores altos. Sirva como ejemplo la Figura 2.6.

0.5 1

-1 -1 -0.5

0
(a) (b)

Figura 2.6: Ejemplo de las colas de la distribucién de amplitudes en la sefial OFDM. (a) Sefial
OFDM temporal, (b) distribucién de las amplitudes.

El valor del PAPR se define como
max{sm?}

E{lsm[}

donde E{-} es el operador esperanza. Un valor alto de PAPR da lugar a un amplio margen
dinamico, que tienen que satisfacer los componentes electrénicos por los que pase la sefal,
generando en numerosas ocasiones saturaciones que debilitan su integridad.

PAPR = (2.21)

Para la reduccién del PAPR existen diferentes técnicas [29] basadas en la precodificacién. Po-
demos encontrar en la literatura propuestas que introducen la matriz de Hadamard tras la mo-
dulacién de los simbolos [30], que precodifican y reservan determinadas frecuencias [31] o que
utilizan la secuencia ideal de Zadoff-Chu [32]. Otras técnicas consisten en aplicar un pre-énfasis
a la fase de los simbolos [33], conseguir sefiales OFDM de envolvente constante [34, 35] o utilizar
una secuencia de entrenamiento para detectar cual genera menor PAPR [36].

Sin embargo, la técnica mas utilizada se basa en el recorte de la sefial a partir de un determinado
umbral v [37], en lo que se conoce como hard-clipping. Matematicamente se expresa como

~ Ty |$k| <7,
- - 2.22
Ok { TR | >, (222)
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donde Zxy, representa la fase de xy,.

En la mayoria de trabajos publicados se utiliza la técnica del recorte de la sefial, como por ejemplo,
[38]. [39]. [40] o [41].

2.1.6 \Ventajas e inconvenientes de la técnica OFDM

A continuacién resumimos las principales ventajas e inconvenientes del uso de la técnica OFDM
para la transmisién de datos, como se indica en [21, 22, 42].

Ventajas

e Superposicion de portadoras sin interferencia entre las mismas, debido a la condicién de
ortogonalidad.

e Incremento de la eficiencia espectral debido a la superposicién de portadoras.

e De forma local, el canal es plano en cada una de las portadoras.

e Utilizando algoritmos eficientes de FFT/IFFT, el coste computacional se reduce.
e Robustez frente a variaciones en el canal.

e Posibilidad de implementacién de modulaciones adaptativas, transportando las portadoras
con mejores caracteristicas de potencia modulaciones con un mayor nimero de niveles.

e Posibilidad de asignacién de diferentes potencias en cada una de las portadoras, distribu-
yendo mayor potencia a aquellas portadoras que peores prestaciones tienen en el canal.

Inconvenientes

e Los valores altos de PAPR implican sefiales de un alto rango dinamico, que da lugar a
saturaciones en determinados componentes electrénicos.

e Los equipos transceptores tienen un mayor coste que los equipos dedicados a modulaciones
no avanzadas, fundamentalmente por los conversores digital-analégico y analégico-digital.
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2.2 Sistemas de transmision OOFDM

Los sistemas de transmisién de sefiales OFDM en el dominio 6ptico, lo que denominaremos como
OOFDM, se ilustran en la Figura 2.7.

[ 00FDM |
[ Mcdulacilﬁn optica ‘ ‘ Detelcci an | ‘ Fil;ra | ‘ Tratam ielllto sefial ‘
\ |

| | | | | 1 | |
Directa H Externa ‘ ‘ Directa HCoherentel ‘ SSMF H MMF ‘ Offline || RT ‘

Figura 2.7: Sistemas de transmision OOFDM.

La sefal eléctrica de radiofrecuencia (RF) puede modularse de forma directa, a través de un laser,
o de forma externa, a través de un laser y un modulador. También es posible la transmisién a
través de fuentes 6pticas anchas, como se ha demostrado actualmente [43]. La modulacién directa
tiene un bajo coste y es el sistema adecuado para redes metropolitanas y de acceso. No obstante,
sus dos problemas principales son su respuesta no lineal y la distorsion que introduce el chirp.
Como alternativa esta la modulacién externa a través de un modulador Mach-Zehnder (Mach-
Zehnder Modulator, MZM) o un modulador de electroabsorcién (ElectroAbsortion Modulator,
EAM), que presenta una mejor linealidad y ancho de banda, a la vez que el chirp puede eliminarse
por completo [44, 45, 46]. La modulacién externa se realiza habitualmente de dos maneras:
utilizando un MZM single-drive, en el que se introduce la sefial OFDM en la frecuencia de RF,
o utilizando un modulador 1Q, basado en dos MZM, en el que se introducen las sefiales real e
imaginaria en banda base.

Los sistemas de deteccién se clasifican en deteccién directa (DD-OOFDM) y deteccién coherente
(CO-OFDM). Los primeros tienen un fotodetector simple, pero hay que imponer un ancho de
banda de guarda entre la portadora 6ptica y las subportadoras de OFDM para evitar productos
indeseados, lo que reduce la eficiencia espectral. Los segundos requieren de un laser adicional
para regenerar la portadora Gptica en recepcién, y son mas sensibles al ruido de fase [22, 47].

Podemos encontrar sistemas que hacen uso de la fibra monomodo estandar (Standard Single Mode
Fiber, SSMF) y otros que emplean la fibra multimodo (MultiMode Fiber, MMF). Los elevados
niveles de pérdidas y atenuacién de la MMF la hacen poco conveniente para aplicaciones de
largo alcance. La SSMF es el medio adecuado para situaciones de mas largo alcance, recurso
utilizado en numerosas publicaciones [48, 49, 50]. El uso de MMF también se puede encontrar
en la literatura para alcances de 100 m [51] o 300 m [35, 52]. Asimismo, aparecen soluciones
hibridas [53] en redes de corto alcance.

El altimo criterio se basa en el procesado de la seiial OFDM en generacion/recepcion. Los
primeros resultados experimentales satisfactorios en tiempo real (Real Time, RT) obtenian bajas
velocidades de transmisién [54]. Con la evolucién de las FPGAs (Field-Programmable Gate
Array), mejorando el proceso de paralelizacién para ser capaces de soportar altas velocidades
[47, 55], se han obtenido mejores velocidades de transmisién, tales como 30 Gb/s [56] o 41.25

25



Capitulo 2. Transmisién de sefiales OFDM en sistemas de fibra dptica

Gb/s [57]. Los trabajos offline son mas frecuentes en la literatura; en ellos, tanto en los primeros
trabajos experimentales [58, 59, 60, 61] como en los mas actuales [40, 62, 63] se utiliza el
software Matlab como procesador digital de sefial para generar/recibir la sefial.

La Figura 2.8 recoge las distintas posibilidades descritas en los parrafos anteriores.

Of line Of line

Matlab Matlab
DAC

@

Externa
D

s(t)

®) x
Ay

E,(t) SSMF E.(t) Directa

MMF Coherente

irecta
\y4
%

Figura 2.8: Esquema de los diferentes tipos de sistemas OOFDM.

2.2.1 Modulacién dptica

Como se puede observar en la Figura 2.8, la seiial a la salida del bloque de generacion, ha
atravesado un conversor digital-analégico cuyo efecto modelaremos por h” %X (), siendo dicha
sefial de salida

N
s(t) =Y Xpexp{jQut} « b X () +n" ¥ (1) (2.23)
k=1
donde Q, = 27 f5,. El téermino n” X (¢) representa el ruido que introduce el conversor, tales como

el error de cuantizacién al utilizar un nimero finito de bits, o el recorte de la sefial debido al
clipping que se ha realizado previamente.

En funcién del tipo de modulacién éptica que se vaya a aplicar, hay que tratar la expresion (2.23)
de una forma u otra. A continuacién pasamos a describir los dos tipos de modulacién: directa y
externa.

La Figura 2.9 muestra un esquema de ambos tipos de modulacién.
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Figura 2.9: Sistemas de modulacién 6ptica de la sefial OFDM: (a) directa, (b) externa.

Directa

La Figura 2.9(a) muestra el esquema mas basico de un sistema de transmision de modulacién
directa. La corriente a la entrada del laser, i(t), se puede expresar como

N
i(t) = io +ig(t) =ip +m (Z X, exp{Qt} =« KT X () + nTX(t)> , (2.24)
k=1

donde ig es la corriente continua que se afiade para trabajar sobre la fuente 6ptica y m es el
factor de escalado para que el laser opere sobre una determinada region. La sefal a la salida del
laser es [5]

E(t) = \/P(t) exp{jé(t)} exp{jwot}, (2.25)
siendo P(t) y ¢(t) la intensidad y fase épticas de salida, respectivamente, y wq es la frecuencia
angular central del laser.

P(t)

/=
=

Figura 2.10: Curva P-1 de un laser con modulacién directa.

La Figura 2.10 muestra curva tipica P-1 de un laser modulado directamente. Al término i;j, se
le conoce como corriente umbral, dependiente de la temperatura T" segin la ley:
T

itn(T) = ice™o, (2.26)

donde i es una constante, y T es la denominada temperatura caracteristica [5]. La pendiente de
la curva en la zona i > i;, depende, entre otros parametros, de la eficiencia cuantica diferencial,
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y determinara el incremento de la potencia 6ptica de salida al incrementar la corriente de entrada.
Si introducimos una sefial sinusoidal, el margen dinamico se vera afectado debido a la pendiente
de la curva P-1.

Tanto en [44] como [64] se realiza un analisis exhaustivo de la modulacién directa, presentando
sus efectos sobre sefiales OFDM.

Externa

La Figura 2.9(b) representa el esquema basico de la modulacién éptica de la sefial con modula-
dores externos.

Los moduladores externos que se utilizan en la practica se basan fundamentalmente en dos tipos
de modulacién: la basada en el efecto electro6ptico y la basada en el efecto de electroabsorcion.
El objetivo de ambos tipos de modulacién es la modificacion del indice de refraccion a partir de
la presencia de un campo eléctrico. En el primer caso se actia sobre la parte real, mientras que
en el segundo se actlia sobre la parte imaginaria. Cabe destacar que no se puede actuar de forma
independiente, pero los efectos sobre la parte que no se actiia son minimos.

El modulador Mach-Zehnder se basa en el efecto electrodptico [65, 66], cuya estructura se ilustra
en la Figura 2.11.

RF  BIAS

Vi(®
En(® Eqgur(t)

V(0

Figura 2.11: Modulador externo Mach-Zehnder.

La sefial de entrada atraviesa una bifurcacién en Y, de forma que la sefial sigue dos caminos
diferentes. Aplicando dos tensiones diferentes, se modifica el indice de refraccién y, por tanto, el
desfase de la sefial. A la salida del dispositivo, las sefiales que provienen de ambos caminos se
suman. Asumiendo que en las uniones en Y se distribuye la potencia por igual en ambas ramas,
la expresion del campo eléctrico a la salida queda como

Bour(t) = 5 [exp (—jA®1(0)) + exp (] A®2(1)] B (1), (2.27)

donde A®q(t) y AdPy(t) son los cambios de fase que se producen en cada una de las ramas del

modulador, relacionadas con las tensiones aplicadas en cada una de las ramas a partir de

V(1)
Vﬂ ’

AD;(t) = i=12, (2.28)
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siendo Vi el valor de tensién que provoca un cambio de fase de 7 radianes. Tomando las
expresiones (2.27) y (2.28), podemos reescribir la sefial de salida del MZM como

Eour(t) = % [eXp (j ﬂ%f”) + exp (]%ﬂ(t)ﬂ Ern (). (2:29)

A estos moduladores se les conoce como dual-drive, puesto que disponen de dos entradas de
tensién para configurar la salida. Los moduladores single-drive solo disponen de una entrada de
tensién. Se puede obtener una expresion similar a la de (2.29) para este tipo de modulador,
tomando Vi(t) = V(t) y Va(t) = =V (¢), de modo que

Eour(t) = cos (L(t)) En (). (2.30)

La Figura 2.12 muestra la caracterizacion experimental de la respuesta de un MZM. Para ello, se
introduce una potencia éptica Pj, constante en el terminal de entrada y, variando la tensién de
polarizacién, se obtiene la potencia de salida del modulador, como ilustra la Figura 2.12(a). En la
Figura 2.12(b) se muestra la respuesta del modulador cuando introducimos una potencia 6ptica
de P;, = 8 dBm y variamos la tensiéon del modulador single-drive entre 0 y 16 V. Nétese que
se trata de una representacién logaritmica; si representaramos los datos con variables lineales,
podriamos observar la variacién sinusoidal de la potencia 6ptica de salida en funcién de la tensién
de polarizacién.

-10

-15

Potencia normalizada [dB]

-20

0 5 10 15

VIv]

(b)

Figura 2.12: Caracterizacién experimental de la respuesta de un MZM. (a) Esquema para la
caracterizacién, (b) respuesta del MZM.

2.2.2 Fibra optica

La funcién de transferencia de la fibra se modela a partir de la expresién

: 1
A" (@) = exp {5 [ o + Bu(w = w0) + 3820 — w0)?| L}, (2.31)
donde B(w) es la constante de propagacién de la fibra, o = B(wo), 1 = gﬁ’ By =
w=wo
ngg oy L es la longitud de la fibra.
w=wo
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El parametro de dispersién cromatica D se relaciona con el pardmetro de dispersién de la velocidad
de grupo (2 a partir de
A2
Ba=-D-2 (2.32)

2mcy’

donde ¢g es la velocidad de la luz en el vacio y A\g = f/—g es la longitud de onda a la frecuencia
Optica vg.

Como veremos en la Seccion 3.4.4, uno de los efectos negativos mas destacables sobre la transmi-
sién de sefiales OFDM sobre fibra éptica es el efecto de supresion de portadora [45, 67]. Cuando
una sefial modulada en doble banda lateral atraviesa un enlace de longitud L, cada una de las
bandas sufre un retardo diferente respecto de la portadora dptica. Al realizar el batido en el
sistema de deteccién directa, la amplitud resultante es la suma de ambas bandas, que depen-
de del desfase relativo entre ellas. Si este desfase es de 7 radianes, nos encontramos con una
interferencia destructiva que anula la sefial recibida.

Podemos describir matematicamente este comportamiento a partir de [66]. Sea E(z,t) el campo
eléctrico en cualquier punto z de la fibra éptica, de modo que E(0,t) es la sefial a la entrada,
cuya expresion es

E(0,t) = [1 4+ mcos (£2t)] sin(wopt), (2.33)

donde wq es la frecuencia angular del laser, m es el indice de modulacién y € es un tono de
frecuencia angular RF. Si m << 1, el campo eléctrico a la salida de la fibra es

E(L,t) = {1 + mcos (’82292> cos [Q(t — BlL)]} sin [wot + ¥(z, )], (2.34)

siendo 1(z,t) un término que agrupa diferentes contribuciones a la fase. La funcién de transfe-
rencia se puede obtener a partir de las expresiones (2.33) y (2.34) como

s (52292) . (2.35)

E(L,t)
E(0,1)

H(Q)| = ]

Al término resultante de la ecuacién (2.35) lo renombramos como HZE'(Q). Teniendo en cuenta
que = 27 f, la funcién de transferencia tendrad nulos para las frecuencias de RF

2k_1,k:1,2,... (2.36)

J= AnBoL

En la Figura 2.13 se puede observar una simulacién del efecto de supresion de portadora. Re-
presentamos en escala logaritmica la potencia de la sefal recibida, para un enlace de diferentes
longitudes de fibra 6ptica monomodo con B2 = —20 psz/km en el rango de frecuencias de RF
de 0 a 20 GHz.

Se puede observar que para todas las longitudes del enlace los nulos aparecen en las posi-
ciones determinadas por (2.36). A modo de ejemplo, encontramos el primer nulo en f =
{14.11,8.92,6.31} GHz, para L = {20, 50,100} km, respectivamente.
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0 5 10 15 20
Frecuencia [GHz]

Figura 2.13: Efecto de supresion de portadora de RF sobre enlaces de diferentes longitudes.

Dada una longitud y unas caracteristicas de fibra determinadas, esta limitacion restringira el
rango de frecuencias sobre los que transmitir sefiales OFDM, no pudiendo extenderse la sefial

mas alla de f3yp = ,/ﬁ, que corresponde a f3gp = {9.97,6.31,4.46} GHz, para los casos
anteriores, respectivamente.

2.2.3 Deteccién dptica

Los sistemas OOFDM pueden detectar la sefial de forma directa o coherente. Las implicaciones
que tiene la eleccion de una u otra opcién son considerablemente diferentes. A continuacién
desarrollaremos la deteccién directa [44], implementada en la parte experimental.

El campo eléctrico a la entrada de la fibra 6ptica se puede expresar como

PL(t)
p?

Eo(t) VPy + ——= (P1(t) + Pa(t) + P11(t)) —

\ﬁ
N
X exp {j > mysin (Qpt + @mk)} ;

k=1

(2.37)

donde Py es la potencia 6ptica media y

N

Pit) = > 2pgcos (et +op,),

k=1
N

Py (t) = Z 2pag; €08 (2Q4t + ©p,y ) 5
1 (2.38)

k=1
> 2ppi cos (% + Q)+ ppi) +
=1

e
I

Py (t) =

Mz

11
N

k—1
Z Z 2pkl’ CcOS Qk — Ql)t + ‘Ppkz/) 3

k=11=1

=~
Il

+
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siendo pg exp{jpp, } el coeficiente complejo de primer orden, poy, exp{jPp., }+ Pk exp{jepu }
Y Prir exp{jep,, } los coeficientes complejos de segundo orden de la intensidad 6ptica, y my, el
indice de modulacién en la portadora k.

El campo eléctrico a la salida de la fibra 6ptica, tomando las expresiones (2.35) y (2.37), lo

podemos expresar como
EL(t)=F ' [F[Eo(0)] - HQ), (2.39)

donde Fy F~! representan las transformadas directa e inversa de Fourier.

El esquema de deteccién directa se ilustra en la Figura 2.14(a). La intensidad 6ptica se detecta
a partir de un fotodetector segiin la ley cuadratica, cuya expresion es [44]

ir(t) = RIEL (1), (2.40)

siendo R la responsividad del fotodiodo.

| RECEPCION |

Productos de
. intermodulacién
()

E.(t) 7

(a) (b)

Figura 2.14: Deteccién directa en sistemas OOFDM. (a) Esquema, (b) espectro recibido.

El mayor inconveniente de este tipo de configuraciones es la dispersién cromatica introducida por
la fibra, que causa penalizaciones en potencia a determinadas frecuencias, como se ha detallado
en la Seccién 2.2.2. Ademas, como ilustra la Figura 2.14(b), es necesario dejar un ancho de
banda de guarda para que los productos de intermodulacién debidos a la deteccién éptica no
interfieran en las componentes frecuenciales donde transporta la informacién la sefal.

2.3 Sistemas actuales de transmisién OOFDM

2.3.1 Transmision de seifiales OOFDM en tiempo real

Los sistemas OOFDM que trabajan en tiempo real son menos frecuentes en la literatura que los
que trabajan offline, debido a la complejidad inherente a este tipo de sistemas y la dificultad
de su implementacién. No obstante, el grupo de investigacion de la Universidad de Bangor
(Reino Unido), compuesto por R. P. Giddings, E. Hugues-Salas, X. Q. Jin y J. M. Tang, entre
otros, ha publicado interesantes trabajos de transmisién 6ptica de sefiales OFDM en tiempo real,
consiguiendo los primeros hitos a nivel histérico en los primeros afios de la década de 2010. Para
sistemas con modulacion en intensidad y deteccién directa y transmision sobre fibra monomodo,
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en [68] se transmite una sefial de dos bandas de OFDM a 19.125 Gb/s, subiendo la velocidad a
30 Gb/s y 3 bandas de OFDM en [56]. Asimismo, han publicado las primeras demostraciones de
OFDMA en tiempo real con ancho de banda dinamico en [69], alcanzando los 11.25 Gb/s.

2.3.2 Transmision de sefiales OOFDM offline

En cuanto a los esquemas offline, son mucho mas numerosas las entradas que ofrece la literatura.
Los esquemas con deteccién coherente requieren de un receptor con mayor sofisticacion y coste,
como vimos en la Seccién 2.2.3. Este tipo de esquemas pueden trabajar con mayores longitudes,
como demuestran los 4000 km de [70], los 3200 km de [62] o los 2000 km de [71], en las
publicaciones de los Gltimos 5 afios.

En general, la mayoria de evoluciones se plantean sobre sistemas de modulacién en intensidad
y deteccién directa para transceptores offline. Estas transmisiones estdn mas orientadas a las
aplicaciones de corto y medio alcance. En la actualidad todavia se estan tratando de mejorar
las prestaciones de la transmisién de estas sefiales. Orientado sobre la reduccion del PAPR
podemos encontrar una variedad de técnicas. Como ejemplos, la utilizacién de un hibrido entre
codificacién Huffman y ensanchado de la DFT [40], la introduccién de una secuencia caética
basada en sistemas dinamicos discretos [72] o técnicas basadas en los simbolos piloto [73]. Otras
mejoras pasan por modulaciones novedosas como offset QAM [74] o transmision con envolvente
constante tanto con fibra monomodo [75] como multimodo [35].

2.3.3 Serales OOFDM multibanda

Los estudios més relevantes de los altimos afios relacionados con la transmisién éptica de sefiales
OFDM esta orientado a las redes WDM, a la generacién de sefiales multibanda y a las redes de
acceso OFDMA.

Los sistemas OOFDM multibanda se han propuesto en un amplio conjunto de aplicaciones. Han
permitido la transmisién de varias bandas con menores tasas de transmisién, pero aportando
una alta granularidad y acceso flexible a un gran nimero de usuarios. Sus principales limitacio-
nes derivan de la seleccion de la banda correspondiente para evitar la diafonia con las bandas
adyacentes, el valor de las potencias 6pticas y el ancho de banda analdgico del transmisor [76].

Las primeras sefiales multibanda OFDM se transmiten en 2008 a partir de diferentes técnicas con
deteccion coherente. W. Shieh [77] hace uso de las dos polarizaciones y 5 bandas multiplexadas
Opticamente para transmitir a 107 Gb/s a lo largo de 1000 km, mientras que un afio mas tarde S.
L. Jansen [78], haciendo también uso de las dos polarizaciones, transmite 4 bandas eléctricas a
una velocidad total de 121.9 Gb/s en un enlace de fibra de 1000 km. Recientemente destacan los
trabajos [79] y [80] que generan la sefial multibanda 6pticamente, alcanzando este altimo trabajo
los 1.5 Tb/s tras un enlace de 5600 km utilizando 8 bandas y ambas polarizaciones. En cuanto
a la generacién eléctrica de las bandas destaca [81], que utiliza 5 bandas y ambas polarizaciones
para conseguir 114.8 Gb/s tras 480 km.
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Sobre estos sistemas el grupo de comunicaciones épticas y fotdnica del Instituto de Telecomuni-
cag¢des (Portugal), liderado por T. M. F. Alves y A. V. T. Cartaxo, ha desarrollado importantes
trabajos recientemente encuadrados dentro del Proyecto MORFEUS. En 2015 publican el primer
trabajo experimental [82], en el que se generan 9 bandas de la sefial a partir de un peine éptico, y
se transmite a 100 Gb/s a través de 150 km de fibra éptica monomodo. Basados en este trabajo,
se implementan extensiones que permiten obtener 10 Gb/s/usuario, dando servicio a hasta 32
usuarios a una distancia de 10 km [76].

2.3.4 Redes WDM-OOFDMA

En cuanto a la implementacion de OFDM sobre redes 6pticas, existen diferentes trabajos que
multiplexan en longitud de onda (WDM) las diferentes sefiales OFDM. En [62], a partir de 5
laseres DFB (Distributed FeedBack) y 15 canales de una fuente ancha ranurada, se transmite a
una tasa de 20 Gb/s a lo largo de 3200 km de fibra con deteccién coherente. La velocidad de 100
Gb/s se alcanza [76, 83] a partir de 10 fuentes, generadas con un MLL (Mode-Locked Laser). En
el primero de ellos, se transmiten 10 canales a 10 Gb/s/\ a lo largo de 87 km, mientras que en el
segundo, cada canal transmite una sefial OFDM multibanda de 10 bandas, transportando cada
una de las bandas 1 Gb/s a lo largo de 30 km. En ambos casos, los sistemas son de deteccién
directa.

La propuesta de acceso OFDM sobre redes épticas, conocida como OFDMA, también ha sido
fruto de resultados experimentales en los Gltimos afios. La Tabla 2.2 recoge un resumen de los
trabajos WDM-OOFDMA.

Se han obtenido resultados parciales en [85], en el que se demuestra la transmisién en el enlace
ascendente de 4 ONUs a una tasa individual de 2.25 Gb/s a lo largo de 25 km de fibra, detectando
coherentemente la sefial en el OLT. Otros ejemplos de resultados parciales, en este caso en el
enlace descendente, son [84, 86], haciendo en este altimo trabajo una prueba experimental entre
dos emplazamientos en Berlin. En este sentido, destaca [49] por su elevada tasa de transmisién
obtenida, alcanzando los 1.92 Tb/s utilizando 16 canales WDM que transportan sefiales multi-
banda de 12 bandas a 10 Gb/s/banda/); tras 40 km de enlace, la sefial se detecta en las ONUs
con deteccién coherente.

Los principales resultados experimentales para los enlaces ascendente y descendente se deben a
las publicaciones [87, 88, 89, 90, 91, 92]. En [87] se recoge una prueba de concepto con deteccidn
directa en ambos sentidos, puesto que se transmite y se reciben solo un canal a lo largo de 40
km, con una tasa de 20 Gb/s en ambos sentidos. Un caso similar es el de [88], transmitiendo
sobre 50 km de fibra con velocidades asimétricas de 10 Gb/s en el enlace descendente y 2.5 Gb/s
en el enlace ascendente. Otros sistemas con deteccién directa son [89], que transmite un canal a
dos ONUs a 5 Gb/s en ambos sentidos a través de 50 km, y [90], que utiliza 4 DFBs en el OLT
para transmitir a 80 Gb/s a 4 ONUs, cada una de las cuales opera a 10 Gb/s en un enlace de
100 km.

En [91] se puede verificar otra prueba de concepto con un canal en el enlace descendente y una
ONU. En este caso, se utiliza deteccién coherente en el enlace ascendente y deteccién directa
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Ref Canales | Detecci6n | Tasa DS ONUSs Deteccién | Tasa US | Dist
WDM DS [Gb/s] us [Gb/s] [km]
[76] 10 Directa 100 - - - 30
[62] 20 Directa 20 - - - 3200
[83] 10 Directa 100 - - - 87
[84] 4 Directa 20 - - - 50
[85] - - - 4 Coherente 9 25
[86] 1 Directa 11.4 - - - 18.75
[49] 16 Coherente 1920 - - - 40
[87] 1 Directa 20 1 Directa 20 40
[88] 1 Directa 10 1 Directa 2.5 50
[89] 1 Directa 5 2 Directa 5 50
[90] 4 Directa 80 4 Directa 40 200
[91] 1 Directa 21.6 1 Coherente 21.6 120
[92] 1 Coherente 31.25 2 Coherente 12,5 150
[93] 25 Directa 1000 25 Coherente 1000 180

Tabla 2.2: Principales publicaciones con trabajos experimentales WDM-OFDMA. Ref: referencia,
Dist: distancia, DS: downstream (enlace descendente), US: upstream (enlace ascendente).

en el enlace descendente, a una tasa simétrica de 21.6 Gb/s a lo largo de 120 km de fibra. Un
trabajo significativo es [92], en el que se utiliza deteccién coherente en ambos sentidos. Un canal
compuesto por una sefial OFDM multibanda de 5 bandas, cada una de las cuales transmite a
31.25 Gb/s se envia a lo largo de 75 km de fibra a dos ONUs, quienes transmiten a una tasa
agregada de 12.5 Gb/s.

Por altimo, N. Cvijetic, en un trabajo excepcional [93] que posteriormente patentd en [94],
consigui6é de forma experimental transmitir en ambos sentidos, con una distancia total de 180
km, a una tasa de 1 Tb/s, utilizando 25 DFBs y una sefial multibanda OFDM de 4 bandas,
utilizando deteccién directa en las ONUs y deteccién coherente en la OLT.
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Capitulo 3

Sistema experimental de
generacion y deteccién de

senales OOFDM

"En teoria no hay diferencia entre la teoria y la practica.
En la practica, si la hay.*

Yogi Berra (1925 - 2015)

A lo largo del Capitulo 3 se va a presentar el esquema experimental utilizado
para la generacion y recepcion de seiiales OFDM en el dominio eléctrico. Una vez
analizados los principales aspectos de cada uno de los bloques, determinaremos las
figuras de mérito para evaluar la calidad de la sefial OFDM. Por dltimo, mostra-
remos los conceptos basicos de la transmisién éptica de sefiales OFDM, asi como
las caracteristicas de las transmisiones directas del back-to-back dptico.
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3.1 Instrumentacion experimental

Como se indicé en el Capitulo anterior, el esquema experimental esta basado, a nivel eléctrico,
en la generacién y recepcion offline. Es por ello que el procesado digital de la sefial lo llevaremos
a cabo con Matlab, mientras que las conversiones digital a analégico y analégico a digital las
realizaremos con los equipos AWG7122C y DPO72004C (Tektronix), respectivamente. La Figura
3.1 ilustra el sistema experimental que se va a utilizar a lo largo de todo el trabajo.

AWG7122C DP072004C
ut =)
[\ [\
Wmi\’f i‘\"“ p 0%;“‘:‘2“ — CANAL 1 CANAL 2 CANAL 3 | CANAL 4
@O[OOO0|0000 @ O|[O]|O
D H
x(t) y(®

Figura 3.1: Sistema experimental de transmisién de sefiales OFDM en el enlace eléctrico.

El equipo transmisor que se ha utilizado en la parte experimental es el AWG7122C, que se
muestra en la Figura 3.2. Se trata de un generador de formas de onda arbitrarias de la compaiiia
Tektronix, cuyas caracteristicas principales se resumen a continuacién [95].

Figura 3.2: Equipo transmisor AWG7122C (Tektronix).

Este equipo tiene la posibilidad de trabajar con dos canales de salida independientes muestreados
en el rango 10 MS/s-12 GS/s, o un canal entrelazado (interleaved) con muestreos en el rango
12 GS/s-24 GS/s. La sefial de salida tiene una tensién de pico a pico que se puede ajustar entre
0.5y 1 Vpp. La resolucién del conversor digital-analégico se puede establecer en 8 o 10 bits. El
ancho de banda eléctrico nominal del transmisor es de 7.5 GHz, y su respuesta en frecuencia se
ilustra en la Figura 3.3.

Sobre dicha respuesta en frecuencia hay que afiadir la variabilidad local de dicha respuesta sobre
la frecuencia central. Esta variabilidad es diferente en funcién de la frecuencia de muestreo que
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Figura 3.3: Respuesta en frecuencia del AWG7122C.

se aplique, como se ilustra en la Figura 3.4, dando lugar a una variacion para el muestreo sobre
canales individuales a 12 GS/s o sobre el canal entrelazado a 24 GS/s.
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Figura 3.4: Variabilidad local de la respuesta en frecuencia. Muestreo a (a) 12 GS/s, (b) 24
GS/s.

El equipo incluye software propietario (RFXpress) para la generacién de sefiales OFDM, dando
posibilidad a la configuracién de una serie de parametros prefijados. No obstante, para poder
controlar todos los parametros de la sefial e incluir bloques no estandar que aporten una mejora en
la calidad de la sefial, hemos optado por disefiar nuestro propio esquema para el procesado de la
sefial offline. Esta opcién permite incorporar ideas surgidas de diferentes trabajos de la literatura,
asi como la introduccién de nuevas funcionalidades. Para apoyar esta eleccién, destacar que en la
mayoria de trabajos experimentales offline los autores utilizan sus propios procesadores de sefial
implementados en Matlab.

El equipo receptor que se ha utilizado es el DPO72004C, un osciloscopio digital de la compafiia
Tektronix, que se muestra en la Figura 3.5.
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Figura 3.5: Equipo receptor DPO72004C (Tektronix).

Se trata de un equipo con 4 canales de entrada que permite la recepcion de sefiales de hasta 20
GHz, con un muestreo maximo de 100 GS/s. Entre sus caracteristicas mas destacadas, cabe notar
que permite la visualizacién de la sefial recibida en el dominio de la frecuencia. Asimismo, incluye
filtros paso bajo digitales que permiten desechar las componentes frecuenciales no deseadas de
la sefial recibida.

Este equipo también incluye un software propietario (SignalVU) que permite procesar la sefal
una vez ha sido recibida. Al igual que en el caso de la transmisién, hemos optado por disefiar
nuestro propio cédigo, de forma que podamos configurar en recepcién los parametros especificos
de nuestra sefial OFDM.

Las aplicaciones propietarias RFXpress y SignalVU incorporan estandares para la transmisién
de sefiales OFDM. Entre ellos, se encuentran el estandar 802.11a de WiFi, con sefiales a 36
Mb/s, y los estandares 802.16 de WiMAX con enlaces descendentes a 20, 80 y 160 Mb/s. Estas
velocidades distan mucho del objetivo de nuestro trabajo experimental.

3.2 Procesado digital de la seiial OFDM

3.2.1 Parametros de la seiial OFDM

La técnica de multiplexacién avanzada OFDM presenta una gran flexibilidad en cuanto a la
configuracién de sus parametros se refiere. De este modo, vamos a poder generar una seial
OFDM cuyas caracteristicas se ajusten lo maximo posible a nuestras necesidades. Es por ello que,
para poder generar diferentes sefiales OFDM ajustadas a una serie de caracteristicas que podamos
modificar, decidimos generar nuestro propio cédigo, dejando de lado aquellos paquetes de software
propietarios de las compafiias en los que solo se puede acceder a unos pocos parametros.

Los elementos de la seiial OFDM que vamos a poder configurar son los siguientes:
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e Frecuencia central: f¢.

e Ancho de banda: BW.

e Modulacién de los datos: MOD.

e Namero de subportadoras de datos y nulos.

e Tamafio de la FFT: Nppr.

e Cantidad de simbolos OFDM que componen la sefial OFDM: N Sym.
e Separacién entre simbolos piloto: Ap.

e Tamaiio del prefijo ciclico: C'P.

e Nivel de recorte de la sefial temporal: clip.

e Frecuencia de muestreo del conversor digital-analégico: fs.
e Estimacién de canal.

e Filtrado de la estimacién del canal.

Estructura y ubicacién de los pilotos.

3.2.2 Generacién de la sefial OFDM

El c6digo utilizado para la generacion de la sefial s[n] en Matlab se incluye en el Anexo B.1. A lo
largo de esta seccién haremos referencia a dicho cédigo. Cabe destacar para la comprensién del
c6édigo que, sobre las variables que contienen matrices, cada fila se debe interpretar como una
portadora diferente, y cada columna es un simbolo distinto, como se representé en la Tabla 2.1.

Ubicacién y asignacion de portadoras

A partir de los valores de la frecuencia central, el ancho de banda y el tamafio de la FFT, asi
como de la frecuencia de muestreo, ubicamos las portadoras de datos sobre las frecuencias co-
rrespondientes, dejando nulas aquellas portadoras que no transportan informacién. Esta subtarea
se realiza con la funcién scPlan.m, cuyo cédigo se muestra en la Figura 3.6.

Al discretizar la frecuencia, establecemos la diferencia entre frecuencias A f como el cociente

Af= I8 (3.1)

- 9
Nppr
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function SC=scPlan (fc,BW,NFFT, £S)
Copyright (C) 2017 - Francisco Israel Chicharro Lopez

a0

frachilo@upvnet.upv.es

d0 e

o°

de datos en cada uno de los puntos de la FFT.

scPlan ubica las portadoras
Como variable de salida, SC tiene 0Os en las posiciones en las que se

oe

oe

ubican las portadoras nulas, y 1ls en las que se ubican datos.

© 0 N O O AW N R

df=fS/NFFT;

SC=zeros (1,NFFT/2);

dk=round (BW/df) ;

fl=fc-BW/2; kl=round(fl/df);
SC(kl+[1l:dk])=1;

o oRoE
w N RO

Figura 3.6: Codigo para la ubicacion de portadoras.

de forma que se establece la relacién directa entre cada frecuencia y el nimero de la portadora
a la que representa a partir de

fe=k-Af, k=1,2,...,Nppr. (3.2)

El Teorema de Nyquist indica que para evitar aliasing y que la sefial discretizada pueda ser
recuperada, es necesario que la frecuencia maxima de la sefal no supere la mitad de la frecuencia
de muestreo, por lo que reescribimos la relacion (3.2)

N
fo=k-Af, k=12, =L, (33)
reduciendo los posibles valores que puede tomar el indice k a la mitad. Dados los valores inicial
fini = fc — % y final frin = fo + %, sus valores de indice de subportadora k se obtienen
como kip; = L’Z—’}H Y kpin = LJZ‘]?] donde el operador |-] representa el entero mas préximo.
A partir de estas expresiones, se puede observar la estructura de asignacién de contenido a las
subportadoras en la Tabla 3.1.

k 1 - kini—1 [ kini -~ kfin [ kfin+t1 -+ Nppp/2
Contenido ] \ D \ 0

Tabla 3.1: Asignacién de contenido a las subportadoras de la sefial OFDM. §): portadora nula,
D: portadora de datos.
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Generacién de simbolos

Los simbolos que se van a transmitir pueden ser pilotos o datos. Para ambos casos se transmiten
secuencias aleatorias generadas con el comando randsrc. Los pilotos se modulan en PSK,
tomando los valores -1 o 1, mientras que la modulacién de los datos es una modulacién QAM
cuyo nimero de niveles viene determinado por el valor de MOD.

Una vez generados los diferentes datos X p[n] y pilotos X p[n], se ubican sobre la correspondiente
matriz de transmisién X, dando lugar a
Xp n:11+Ap1+2Ap...
X nl = ) 9 ) ) , 3-4
[] { )(D7 n,#:171—FZ§p71—F223p7... ( )
quedando una estructura block-type. En el caso de la Figura 2.5(b) se representé esta estructura
para Ap = 3.

La Figura 3.7 muestra la parte del c6digo de OFDMTX.m que implementa la generacién y ubicacién
de pilotos y simbolos.

a1 % Moduladores de datos y pilotos

42 h2=modem.pskmod(2) ;

a3 h=modem.gammod ('M',MOD) ;

aa PIL=rms (h.Constellation) *modulate (h2, randsrc(sum(SC),1,0:1));

as DAT=modulate (h, randsrc (sum(SC),NSym-NPil, O0:length (h.Constellation)-1));
a6

a7 % Ubicacidén de pilotos y datos

a8 STX(:,nPil)=repmat (PIL,1,NPil);

a9 STX(:,nDat)=DAT;

50 X (SC~=0,:)=STX;

Figura 3.7: Cédigo para la generacién y ubicacién de pilotos y simbolos.

Simetria hermitica

Los sistemas de transmisién de sefiales OFDM pueden trabajar bajo diferentes configuraciones en
funcién de la modulacién 6ptica, como se desarrolla en [61, 23, 54]. En moduladores 1Q, ambas
entradas tienen que ser reales, hecho que no es un problema puesto que en la rama | se transmite
la parte real de la sefial y en la rama Q la parte imaginaria. En el resto de moduladores, tanto
con modulacién directa como externa, la entrada tiene que ser real. Para que dicha entrada
sea real, la sefial a la salida de la IFFT también lo debe ser. Para cumplir esta condicién, es
necesario que la sefial a la entrada de la IFFT satisfaga la simetria hermitica, como se desarroll6
matematicamente en la Seccion 2.1.2.

Sean I} las entradas del bloque IFFT, X, los datos que se introducen sobre las entradas y N el
tamario de la FFT. Las sefiales con simetria hermitica son aquellas que cumplen

Iy = (3.5)
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3.2 Procesado digital de la sefial OFDM

Sin embargo, como las componentes continua y de Nyquist deben ser nulas, los valores X |[f, = 0]
y X[fx = %5] tienen que valer cero.

Combinando las condiciones anteriores, presentamos el siguiente esquema de asignacién en la
Tabla 3.2.

Lo Lo Iy, Iy Iy - Inez Ina

X

o

0 X1 - Xn o

vz

L, Xo X,

Tabla 3.2: Organizacién de los datos a la entrada de la IFFT para que cumplan la simetria
hermitica.

Sobre el simbolo I}, se aplica la IFFT de forma que si 2, = F'{I},}, podemos garantizar que
i € R,

La linea de cédigo que implementa la simetria hermitica se muestra en la Figura 3.8.

52 % Simetria hermitica
53 X=[X;zeros (1,NSym);conj(X(end:-1:2,:))];

Figura 3.8: Cdédigo para la implementacién de la simetria hermitica.

Prefijo ciclico

Sobre z;, se incluye el prefijo ciclico en la parte inicial. La cantidad de muestras viene determinada
k y pret) p

por el parametro CP, de forma que Nop = CP - Nppr, siendo Nop el nimero de muestras
que se replican. El simbolo, tras la aplicacién del prefijo ciclico, queda como

[N — Ngp + k], k=1,...,Ncp,

"”CPU“]:{ o[k — Nepl, k=Ncp+1,...,Nop + N. (36)
La Figura 3.9 ilustra un ejemplo de insercién de prefijo ciclico. La sefial OFDM tiene 128
portadoras, de las cuales las portadoras #14 a #40 contienen datos modulados en 16-QAM vy el
resto son nulas. La Figura 3.9(a) representa la sefial temporal correspondiente al primer simbolo
OFDM. Sobre dicha sefial, se aplica un prefijo ciclico del 25 %, de modo que la sefial resultante
tendra 32 muestras mas, dando lugar a una sefial de 160 muestras, como muestra la Fig. 3.9b.
Se ilustra con linea discontinua la parte de la sefial en (a) que se replica en (b).

La implementacion de la insercion del prefijo ciclico es muy sencilla, como se ilustra en el c6digo
de la Figura 3.10.
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L s
02F 0 = £
RIS fh L
02
20 40 60 80 100 120 140 160
k

Figura 3.9: Ejemplo de insercién de un 25 % de prefijo ciclico sobre una sefial de 128 portadoras:
(a) sefal original, (b) sefial con prefijo ciclico.

58 % Insercidén del prefijo ciclico
59 xCP=[x(end-NCP+1l:end, :);x];

Figura 3.10: Implementacion de la extensién ciclica.

Filtro de pre-énfasis

Debido a que el transmisor no tiene una respuesta en amplitud plana para el rango de frecuencias
que se trabaja, como se ha detallado en las Figuras 3.3 y 3.4, es necesario aplicar un filtro de
pre-énfasis b1 (t) que ecualice dicha respuesta [96, 93]. La obtencién del filtro de pre-énfasis
se basa en la transmision de diferentes sefiales OFDM con contenido de datos en todas las
portadoras. A partir de los espectros recibidos en el enlace eléctrico, se obtienen los valores
medios y se suavizan aplicando un filtro paso bajo; nombremos a esta sefial por X*X(f). El
filtro de pre-énfasis hTX(t) se obtiene para que al multiplicarlo en frecuencia sobre la sefial de
test recibida, su respuesta sea lo mas plana posible, de forma que

{ XX () HTX(f) =1, f€[0,BWawg], (3.7)
0, resto, )

donde BW 41y es el ancho de banda de RF del transmisor AWG. La Figura 3.11 muestra la
respuesta del filtro de pre-énfasis en frecuencia.

La Figura 3.12 muestra el efecto de la aplicacién del filtro de pre-énfasis para una sefial 16QAM-
OFDM con fo=5 GHz, BW=3 GHz, Npp1=2048 y CP=6.25 %. Como se puede observar, la
sefial con pre-énfasis trata de ecualizar a priori los efectos de la respuesta no lineal en frecuencia
de la amplitud de la sefal.
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Amplitud

0 5 10 15 20
Frecuencia [GHz]

Figura 3.11: Respuesta en frecuencia del filtro de pre-énfasis.
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Figura 3.12: Aplicacién del filtro de pre-énfasis.

La implementacién en Matlab del filtro de pre-énfasis se muestra en la Figura 3.13. La sefal
XRF | con las caracteristicas de la Fig. 3.11, se encuentra almacenada en memoria en la variable
q. Para poder hacer el producto elemento a elemento de dicha sefial con la sefial a transmitir,
ambas deben tener el mismo nimero de elementos, por lo que la variable q se remuestrea al
namero de elementos de la sefial a la que se tiene que aplicar el pre-énfasis.

Recorte de la sefial

En la Seccién 2.1.5 se indicé que uno de los principales problemas de la transmision de sefiales
OFDM es el alto valor de PAPR debido a la posibilidad de que N funciones exponenciales se
sumen en fase, asi como que una de las técnicas de prevencién consiste en el recorte de la sefial.

La Figura 3.14 ilustra el proceso de recorte de la sefial. Una vez se tiene la sefial que va a
ser transmitida, se obtiene el histograma del valor absoluto de las amplitudes (Figura 3.14(a)),
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1 function xPreEmp=PreEmp (x, £S)

2 % Copyright (C) 2017 - Francisco Israel Chicharro Lopez

3 % frachilo@upvnet.upv.es

a 3

5 % PreEmp aplica un filtro de pre-énfasis sobre la sefal para hacer frente a
6 % la respuesta no lineal del equipo transmisor.

7 x0=x;

8 [px0, fx0]=pwelch(x0, [],[],[]1,£S);

o load g

I
5

g=resample (q, length (x0), length(q));

X0=£fft (x0);

X1=X0.xqg;

xPreEmp=real (1fft (X1));

[px1l, fx1]=pwelch (xPreEmp, [], [],[],£S); figure,

plot (£x0,10%x1ogl0 (px0)), hold on, plot(fxl,10%xlogl0 (pxl), 'r"')

HoE R R e
@ A W N R

Figura 3.13: Implementacién del filtro de pre-énfasis.

a partir del cual se obtiene la probabilidad acumulada de cada uno de los valores. Aquellas
amplitudes que estén por encima de un determinado umbral (en el caso del ejemplo, el umbral
se establece en el 96 %), estas amplitudes se veran recortadas, de forma que la sefial resultante
cumplira la ecuacion (2.22).

La Figura 3.15 representa la seiial recortada a partir de la sefial de entrada para una seiial
16QAM-OFDM con fo=5 GHz, BW=3 GHz, Npp1=128, C P=6.25 % y filtro de pre-énfasis.

Una vez la seiial ha sido recortada, todos los simbolos OFDM se serializan formando la seiial
OFDM z[n]. Esta sefial se carga sobre el equipo transmisor AWG7122C, que se encarga de
realizar la conversién digital a analégica y, por tanto, generar la sefial s(t).

La implementacion en Matlab del proceso de recorte o hard-clipping se ilustra en la Figura 3.16.

Velocidad de la sefal transmitida

Dos son las velocidades o tasas de transmisién con las que se suele trabajar con las sefiales
OFDM: la velocidad neta y la velocidad bruta. La primera es la velocidad de transmisién de
datos real, mientras que la segunda tiene en cuenta una serie de aproximaciones.

La velocidad neta v estd determinada por la relacion entre los bits destinados a datos transmi-
tidas Bp vy el tiempo de duracion de la sefial OFDM T

Bp
Iy = —. 3.8
N ="k (3:8)
La parte de la sefial que transporta datos estd compuesta por Np simbolos, cada uno de los

cuales transporta K p subportadoras de datos. Una subportadora de datos contiene logy (M)
bits, siendo M la cantidad de simbolos de la modulacién. Por tanto, la cantidad de bits de datos
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Figura 3.14: Obtencién del valor umbral para el recorte de la sefial. (a) Histograma, (b) proba-
bilidad acumulada.
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Figura 3.15: Aplicacién del recorte de la sefal temporal.

transmitidos es
BD ZNDKD lOgQ(M). (39)

La sefial OFDM completa, ademés de transportar datos, también incluye otros simbolos de control
o portadoras nulas. La cantidad de simbolos total comprende a los simbolos dedicados a datos
Np y a los simbolos piloto Np. Por otro lado, en cada uno de los simbolos estan definidas las
diferentes subportadoras N g1, independientemente de que transporten datos o no. Asimismo,

sobre estas subportadoras es necesario incluir las dedicadas al prefijo ciclico Nop. De este modo,
el namero total de muestras My es

M7 = (Np + Ncp)(Nrpr + Nop)- (3.10)

El conversor digital a analégico esta definido por su frecuencia de muestreo fg, de modo que cada
una de las muestras se transmite cada Tg = % Teniendo en cuenta la cantidad de muestras
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function xc=clipOFDM(x,F)
Copyright (C) 2017 - Francisco Israel Chicharro Lopez
frachilo@upvnet.upv.es

clipOFDM obtiene la distribucidén de las amplitudes de la sefal x;
aquellos valores que estan por encima del porcentaje F de la seflal son
recortados al valor maximo establecido por dicho porcentaje F

P o d° o° o° oP

© W NG R W N R

% Inicializacidn

I
5

XC=X;

BB
N o=

% Histograma de las amplitudes de la senal
[n,pos]=hist (abs(x),200);

BoR
P

o

% Suma acumulada normalizada
cn=cumsum (n) ;
fn=cn/cn (end) ;

B R oR R
® N o o

o

% Valor méximo a partir del cual se recorta la sefial
[~,b]=find (fn>F);
Vsat=pos (b(1));

NNN R
N = O ©

% Recorte de la sefial
[c,~]1=find (abs (x)>Vsat) ;
xc (c)=Vsatxsign(x(c));

N N NN
o o B ow

o

% Representacién
figure, plot(x), hold on, plot(xc,'r'),
title(strcat ('V_{SAT}=',num2str (Vsat),'V P=',num2str (Fx100),'$"))

N NN
© ® N

Figura 3.16: Implementacion del recorte de la sefial.

My de la expresién (3.10), la duracién de la sefial OFDM tendra una duracién de
T =TsMr = Ts(Np + Nop)(Nrrr + Ncop). (3.11)

Por tanto, a partir de (3.8), (3.9) y (3.11), la velocidad neta v queda como

Ts(Np + Np)(Nrpr + Ncp)
Teniendo en cuenta que el ancho de banda de la sefial se puede expresar como BW = fg NI;?T'

y asumiendo tanto que Nppp >> Ngp como que Np >> Np, la velocidad bruta vp se
determina a partir de estas aproximaciones como

NFFT NCP ~ NFFT
= ~ BW -lo M). 1
VB UN< N Npo~N g2( ) (3 3)

En la literatura se suele utilizar la velocidad bruta, aunque en determinadas ocasiones también
es posible encontrar la velocidad neta. Como ejemplo, en [97], se indica que la velocidad es de
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21 Gb/s, resultado del producto BW x logy(M)=3 GHz X log,(128) = 21 Gb/s. No obstante,
si se realizan los calculos en base a los datos que aporta, la velocidad es de 19.765 Gb/s. Como
contraejemplo, [98] publica tanto los datos de velocidad bruta como de velocidad neta, siendo
estos 120 Gb/s y 85 Gb/s, respectivamente. La velocidad se ve reducida por la presencia de
simbolos piloto (60 simbolos piloto y 150 simbolos de datos), como por la introduccién del
prefijo ciclico.

3.2.3 Recepcion de la seiial OFDM

La sefial r(t) es recibida en el osciloscopio DPO72004C, donde es discretizada, dando lugar a
la sefial 7[n]. El cédigo en Matlab para el procesado de la sefial se encuentra en el Anexo B.2.
A continuacién vamos a describir las funciones que realiza el c6digo OFDMRX.m, desde que se
captura la sefial 7[n] hasta que se obtienen los simbolos.

Remuestreo

Dado que las frecuencias de muestreo del transmisor fg y el receptor f& pueden ser diferentes,
el primer paso a realizar consiste en el remuestreo de la sefial sobre la frecuencia de muestreo
original fg. Para ello, utilizamos la funcién resample(x,p,q), siendo x la sefal a remuestrear,
p la nueva frecuencia de muestreo, y q la frecuencia de muestreo de la sefial de entrada. Esta
implementacion se muestra en la Figura 3.17

28 % Ajuste de las frecuencias de muestreo
29 yO=resample (y0, £SAWG, £SDPO) ;

Figura 3.17: Implementacién del remuestreo.

Sincronizacién

Numerosas investigaciones han dado lugar a algoritmos para la sincronizacién de las sefiales
OFDM. En [99] se publicé el algoritmo de mayor éxito, que consiste en el envio de un simbolo
piloto compuesto por dos partes idénticas, de forma que en recepcion se pudiera detectar dicho
piloto a partir del maximo de la funcién de correlacién. De forma similar, en [100] se disefia el
piloto con méas de dos simbolos idénticos, pero en este caso de signos invertidos.

En base a la literatura existente, nuestro algoritmo de sincronizacion se basa en la obtencién del
maximo de la funcién de correlacién entre la sefial transmitida y la sefial recibida. Su implemen-
tacién se muestra en la Figura 3.18.

51



Capitulo 3. Sistema experimental de generacion y deteccién de sefiales OOFDM

%% Sincronizacién

32 % Deteccidn del inicio de los simbolos OFDM
33 [c,d]=xcorr(y0,x);

3¢ [~,dd]=max(c);

35 start=d(dd);

36 start=start:-length(x):start-6*(length(x));
37 [~,st0]=find(start>0); stO=max(st0);

38 y=y0(start(st0)+(l:length(x)));

31

Figura 3.18: Sincronizacién de las muestras recibidas.

Prefijo ciclico

Una vez hemos detectado el inicio de la sefial recibida y hemos reestructurado dicha sefial para
trabajar con ella en forma de matriz, eliminamos el prefijo ciclico. Para ello, volvemos a realizar
una correlacion entre el primer simbolo recibido y1[k'], ¥ = 1,2,...,N,...,N + Ngp y el
primer simbolo transmitido z1[k], k= 1,2,..., N. De este modo, cualquier error que se pudiera
haber dado en el apartado correspondiente al sincronismo queda subsanado. El proceso se recoge
en la Figura 3.19.

4a %% Supresiodn del prefijo ciclico
a5 yl=y(:,1); x1l=x((M-N)+(1:N));

a6 [a,bl=xcorr(yl,xl);

a7 [~,d]=max(a);

a8 1if Db (d)>(M-N)

a9 b(d)=(M-N)=*3/4;

s0 end

Figura 3.19: Eliminacién del prefijo ciclico.

Recepcién de simbolos

Una vez el prefijo ciclico ha sido eliminado de la sefal, se aplica la FFT para recuperar los
simbolos, como se indica en la Figura 3.20.

52 Aplicacién de la FFT
53 Y=fft(y(b(d)+(1:N),:))/sqrt(size(y,1));

Figura 3.20: Sincronizacién de las muestras recibidas.
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Estimacién del canal

El bloque de estimacién de canal se encarga de obtener la respuesta del canal. Una primera
aproximacion en cualquier esquema de simulaciones se basa en la introduccién de ruido aditivo
blanco gaussiano (Additive White Gaussian Noise, ANGN). Sin embargo, estas estimaciones no
se ajustan con lo que ocurre en la realidad.

La técnica para obtener una estimacién del canal se basa en la recepcion de una serie de simbolos
cuya informacién es conocida. A partir del estimador de maxima verosimilitud de minimos
cuadrados, se comparan los simbolos conocidos con los recibidos. Estos simbolos son los pilotos,
y trabajaremos sobre estructuras block-type. Los pilotos se envian intercalados entre los simbolos
de datos OFDM. De esta manera, el primer simbolo transmitido es un piloto, y cada A p simbolos
habra un piloto, lo que dara lugar a una nueva respuesta en frecuencia. Por tanto, en funcién del
instante en el que estemos, tendremos disponible la informacién de las respuestas en frecuencia
actuales y anteriores:

H£1)7 7121,2,..47Ap,
Hy[n] = H,%”,H,%”, n=Ap+1,Ap+2,...20p, (3.14)
HY HD H® . n=2Ap+1,2Ap+2,...,3Ap,

y asi sucesivamente hasta finalizar la recepcion de la sefial OFDM.

Desde la perspectiva experimental, hemos observado que esta estimacién del canal es mejorable,
puesto que se pueden obtener mejores calidades de la sefial recibida incluyendo funcionalidades
adicionales al procesado en recepcién.

La primera funcionalidad que afiadimos es la introduccidn de un filtro paso bajo para la respuesta
en frecuencia. En la Figura 3.21(a) se puede observar la respuesta en frecuencia tanto en
amplitud como en fase de la estimacién del canal. La variacién instantanea tiene muchos picos,
tanto positivos como negativos, lo que provocaria que la ecualizacién de nuestra sefal sufriera
de los mismos picos y diera lugar a simbolos M-QAM con valores altos y pequefios de amplitud,
resultando perjudicados los parametros de calidad de la sefial. Sin embargo, el valor medio de
dicha variacién instantanea parece seguir una curva mucho més suave. La introduccién del filtro
paso bajo consigue eliminar esta variacién y suavizarla, de forma que la respuesta en frecuencia
filtrada se refleja en la Figura 3.21(b). Notese que el sobre el eje de ordenadas izquierdo se
representa el médulo de la funcién de transferencia |Hj| mientras que en el eje de ordenadas
derecho esta representada la fase de dicha funcién de transferencia ZHj,.

El filtro que utilizamos es un filtro paso bajo, cuyas caracteristicas de disefio generales se pue-
den encontrar en [101]. Al trabajar sobre frecuencias normalizadas, podemos disefiar un filtro
genérico que se ajusta a los valores de cada una de las diferentes sefiales que transmitimos. Las
caracteristicas del filtro se pueden observar en la Figura 3.22

Asi como la respuesta del canal representa un sistema anticausal, la funcién de transferencia
TFy[n] va a ser un sistema causal, puesto que vamos a realizar un promedio entre la respuesta
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Figura 3.21: Respuesta en frecuencia del canal. (a) Sin filtrar, (b) filtrada.
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Figura 3.22: Respuesta en frecuencia del filtro paso bajo.

en frecuencia actual y la anterior para determinar. De este modo, la funcién de transferencia es
g

TF [n} N Tl:1,2,...,AP (315)
k = - ’
%TH,EP)—FH,(CP 1)}, n>Ap,

donde P = <% .

Las diferentes funcionalidades y la implementacién del estimador de canal estan recogidos en la
Figura 3.23.

Ecualizacién

La ecualizacién consiste en aplicar la funcidn de transferencia estimada sobre los simbolos recibi-
dos. Esta funcion de transferencia va a modificar tanto la amplitud como la fase de los simbolos

en base a la informacion de los simbolos piloto. Su implementacién en Matlab se muestra en la
Figura 3.24.
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% Estimacidén del canal

TXP: pilotos transmitidos; RXP: pilotos recibidos

[~,k]=find (SC~=0);

SRX=Y (k, :);

TXP=STX (:,nP);

RXP=SRX (:,nP) ;

H=RXP./TXP;

La respuesta del canal tiene picos abruptos.

Con el siguiente filtro la suavizamos

% Nota: designfilt estd disponible a partir de la versidén R2014a de Matlab

lpf=designfilt ('lowpassfir', 'PassbandFrequency', .023,...
'StopbandFrequency', .09, 'PassbandRipple', 1,...
'StopbandAttenuation', 60, 'DesignMethod', 'kaiserwin');

Hf=filter (1lpf, [repmat (H(1,:),NSC, 1) ;H; repmat (H(end, :),NSC,1)]);

Hf=Hf (length (H) +round (mean (grpdelay (1lpf)))+[1l:1length(H) ], :);

indrep=0; TF=[1];

if length(nP)>1

dP=nP (2) -nP (1) ;

o° o

o°

o

else
dP=NSym;
end
% Estimacidén del canal con memoria
while (dPxindrep)<NSym
if indrep==
Hind=Hf (:, indrep+l);
else
Hind=1/2* (Hf (:, indrep) +Hf (:, indrep+1));
end
TF=[TF repmat (Hind,1,dP)];
indrep=indrep+1;
end
TF (:, (NSym+1) :end)=[];

Figura 3.23: Cédigo de la estimacién de canal.

88 %% Ecualizacidn
89 SEQ=SRX./TF;

Figura 3.24: Implementacion de la ecualizacion.

En la Figura 3.25(a) se muestra la constelacién de una sefial recibida en la etapa previa a la
ecualizacién. La Figura 3.25(b) representa los simbolos ecualizados.
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Figura 3.25: Etapa de ecualizacién: (a), (c) simbolos recibidos, (b), (d) simbolos ecualizados,
para modulaciones (a), (b) QPSK y (c), (d) 16QAM.
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3.2.4 Calidad de la sefial OFDM

La calidad de la transmisién OFDM la medimos con las figuras magnitud vectorial del error (Error
Vector Magnitude, EVM) y tasa de error de bit (Bit Error Rate, BER) [102]. La evaluacién de
la calidad de la sefial recibida se realiza con OFDMQ.m, cuyo c6digo se encuentra en el Anexo B.3.

La expresion del EVM relaciona la potencia del error con la potencia de la sefial, a partir de la
expresion

N 2
Ry — T,
EVMI[%)] = Zk:l}\J—kM, (3.16)
Zk:1 |Tk|2

donde Ry, y T}, hacen referencia a los simbolos recibidos y transmitidos, respectivamente. Existen
versiones en las que los simbolos que se comparan son el recibido con el simbolo de la constelacién
ideal mas cercano a dicho simbolo recibido; sin embargo, los valores de EVM a los que se llegan
son menores y, en ocasiones, indican un error menor del que realmente ocurre.

La Figura 3.26 ilustra el cédigo utilizado en Matlab para la obtencién del EVM.
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27 % Calculo del EVM
28 EVMij=abs (Tij-Rij
20 EVMi=100%sqgrt (sum
30 EVMj=100xsqgrt (sum
31 EVM=100+sgrt (mean

.~2./abs (Tij) ."2;
EVMij,2)/size (EVMij, 2));
EVMij, 1) /size(EVMij, 1));
EVMij(:)));

Figura 3.26: Calculo del EVM.

La tasa de error de bit la obtenemos a partir del conteo de errores. De este modo, comparamos
los bits de datos transmitidos con los recibidos, siendo el valor de BER

M
1
BER =logyo | 4; > P (3.17)
k=1
donde r y t; representan los bits de los simbolos de datos recibidos y transmitidos, respectiva-
mente, y €D es el operador XOR.

La Figura 3.27 muestra la implementacién del calculo de la tasa de error de bit, basada en el
recuento de bits erréneos.

33 % Cédlculo del BER
3¢ hDEM=modem.gamdemod ('M',MOD, 'SymbolOrder"', "gray');

35 VTX=demodulate (hDEM, Tij(:));
36 VRX=demodulate (hDEM,Rij(:));
37 bTX=del2bi (VTX(:));

38 DbRX=de2bi (VRX (:));

39 nErr=sum(xor (bTX(:),bRX(:)));

40 BER=10gl0 (nErr/numel (bTX)) ;

Figura 3.27: Célculo de la tasa de error de bit.

En [102] se establece una relacion entre los valores de BER y EVM que, para constelaciones
M-QAM, se puede expresar como

BER~2(17‘/%) 3 3.18
7 logy(M) @ 2(M —1)EVMZ2 |’ (3.18)

donde M es el tamaiio de la constelacién que modula los datos. Asimismo, en [103] se establecen
los umbrales de la tasa de error de bit permitida en las comunicaciones épticas a partir de las
cuales se pueden recuperar los datos con técnicas de correccién de errores a posteriori (Forward
Error Correction, FEC) en funcién de la modulacién de los datos utilizada. Para un FEC del 7
%, los limites de BER se establecen en 1073 y 3.8 - 10™> para las modulaciones 4- y 16-QAM,
respectivamente.

La Figura 3.21 muestra la relacién de la expresién (3.18), asi como los umbrales a partir de los
cuales se considera que los errores son aceptables. Para 4-QAM, el valor de EVM para el cual el
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BER es de 102 es aproximadamente un 32.36 %, mientras que para el caso 16-QAM, el limite
de BER=3.8- 102 se cumple para un valor de EVM=17.39%.

4-QAM
16-QAM -1

log, ,(BER)

40 50 60 100
EVM [%]

Figura 3.28: EVM versus BER (3.18) para sefales 4- y 16-QAM.

El procesado que se ha descrito a lo largo de esta seccién ha sido utilizado en la parte experimental
de las publicaciones [104, 105, 106, 43, 107, 108, 109, 110].

3.3 Transmision eléctrica de la senal OFDM

A continuacién, vamos a mostrar los resultados del enlace eléctrico para diferentes configuraciones
de la sefal OFDM. La sefial de referencia queda definida en la Tabla 3.3.

Sefial OFDM I
fc|GHz] | 5 | BW[GHz] | 5 MOD | QPSK
Nepr | 1024 | NSym 100 Ap 10
CP[%] | 6.25 clip 0.975 | fs[GS/s] | 24

Tabla 3.3: Parametros de la sefial OFDM para el enlace eléctrico

La Figura 3.32 recoge el efecto que tiene sobre la calidad de la sefial OFDM la variacién de cada
uno de los parametros. Para ello, en la Fig. 3.29(a) veremos el efecto que tiene la variacién de
la frecuencia central, tomando los valores fo = {3,4,5,6} GHz. Una manera de incrementar
la velocidad bruta de la sefial transmitida es aumentando el ancho de banda, de forma que
estudiaremos la variacién de este parametro en la Fig. 3.29(b), tomando los valores BW =
{1,3,4,6} GHz. Otro de los métodos para mejorar la tasa bruta de transmisién es utilizando
modulaciones con mayores niveles de modulacién; dicho efecto se ilustra en la Fig. 3.29(c),
modulando los datos en {16, 32,64}-QAM. Por Gltimo, veremos tres variaciones diferentes: la
correspondiente a la distancia entre simbolos piloto (Fig. 3.29(d)), con Ap = {5,20,50}, la
relativa al recorte de la sefial (Fig. 3.29(e)), con nivel de clip de {0.8,0.9,0.95,0.99} y la referente
a la longitud del prefijo ciclico (Fig. 3.29(f)), con CP = {3.125,12.5,25,50} %.
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Figura 3.29: Calidad del enlace eléctrico variando los parametros de la sefial OFDM: (a) fre-
cuencia central, (b) ancho de banda eléctrico, (c) modulacién de las portadoras de datos, (d)
separacién entre simbolos piloto, (e) nivel de recorte de la sefial, (f) longitud del prefijo ciclico.
EVM (circulos) y BER (triangulos) cuando existen errores.

A partir de los resultados de la Figura 3.32, podemos observar como la transmision a frecuencias
mas altas da lugar a peores resultados, debido a la respuesta no plana del transmisor. A pesar de
haber incluido el filtro de pre-énfasis, no es posible alcanzar los resultados que se dan a frecuencias
mas bajas, como ilustran las Figuras 3.29(a)-3.29(b).

En cuanto a los niveles de modulacién, al transmitir con 4-QAM (valor logy (M) = 2 de la Figura
3.29(c)) no hay presencia de errores; sin embargo, conforme aumentamos el nimero de niveles,
empiezan a aparecer errores. Como indicamos en la Seccién 3.2.4, en funcién de la correccion
de errores a posteriori que se vaya a aplicar, el limite de BER se establece en un valor u otro;
en cualquier caso, a mayor nimero de niveles de modulacién, dicho umbral de BER es menos
exigente, puesto que se adopta un mayor porcentaje de FEC, siendo 7 % el habitual para QPSK
y 20 % para 16-QAM.

La separacion entre simbolos piloto y la longitud del prefijo ciclico no aportan diferencias signifi-
cativas entre las diferentes pruebas mostradas en las Figuras 3.29(d) y 3.29(f). No obstante, en
el dominio 6ptico estos parametros adquieren especial relevancia.

Por Gltimo, en base a los resultados mostrados en la Figura 3.29(e), vemos que cuando tomamos
un mayor porcentaje de los valores reales de la sefial, obtenemos menores EVMs, mientras que
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cuando solo tomamos el 80 % de los valores reales, saturando aquellos que se encuentran por
encima, la calidad de la sefial disminuye. Este efecto, como los dos anteriores, tiene especial
interés en el dominio 6ptico, como se detallé en las secciones 2.1.5 y 3.2.2.

3.4 Transmisién 6ptica de la senal OFDM

En base a los sistemas de transmisién 6ptica de sefiales OFDM presentados en la Seccién 2.2,
vamos a presentar los sistemas sobre los que hemos trabajado de forma experimental.

En cuanto a las fuentes épticas utilizadas, en el Capitulo 4 introduciremos los trabajos relaciona-
dos con las fuentes estrechas, mientras que el Capitulo 5 esta dedicado al uso de fuentes anchas
para transmitir las sefiales. No obstante, como el esquema basico incluye fuente estrecha, lo
desarrollaremos a continuacion.

La sefial se modula externamente a través de un MZM, atraviesa un enlace compuesto por una
fibra 6ptica monomodo y es detectada de forma directa con un fotodetector. Todo el procesado
digital de la sefial se realiza offline. La Figura 3.30 muestra un esquema del sistema basico de
transmisién.

| GENERACION | | RECEPCION |

Ms(t> A A, o

PL2,

[0)

SHES

Figura 3.30: Esquema del sistema basico de transmision.

Vs

Los parametros épticos que debemos configurar son

e Potencia y longitud de onda central de la fuente estrecha: Py, \g.
e Punto de modulacién del MZM: V.

e Longitud del enlace de fibra: L.

Mientras que el primero de los parametros no tiene incidencia mas alla de afectar a la potencia
recibida, el punto de modulacién del MZM supone encontrar una solucién de compromiso.
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3.4.1 Fuente dptica

Las fuentes anchas que se han utilizado en las medidas experimentales son laseres DFB (IQS-
2403, EXFQ). Permiten seleccionar la longitud de onda central en el rango 1528-1565 nm, con
una resolucion de 0.01 nm y una estabilidad de +£2 pm. En cuanto a la potencia de salida del
laser, se puede configurar entre 3 y 13 dBm, con una estabilidad de 4= 0.005 dB a los 15 minutos
de la puesta en funcionamiento y &+ 0.03 dB tras 8 horas.

3.4.2 Punto de modulacién del MZM

La respuesta experimental del MZM se ilustra en la Figura 3.31. Se trata de un modulador
externo (PowerBit F-10, AVANEX) de una entrada RF, con unas pérdidas de insercion de 3.5 dB
y un ancho de banda de operacién de 12.5 GHz. El valor de V del modulador es de 2.5 V.

Vour V]

0 5 10 15

Figura 3.31: Respuesta experimental del MZM.

En base a la respuesta del MZM, podemos distinguir tres regiones de actuacién. La primera de
ellas es la zona lineal, y en el centro de dicha linealidad se encuentra el punto @, en la que existe
una mayor transmisién de potencia éptica. La segunda de las regiones es la zona que incluye y
esta en torno a los nulos, en la que practicamente no hay transferencia de potencia éptica. Y la
tercera regién es la zona que se encuentra al finalizar el comportamiento lineal y al comenzar el
comportamiento nulo. Tan y como se indica en [111, 112, 61], la sefial en la tercera region tiene
menor potencia, pero también menor ruido, con lo que la calidad de la sefial se ve mejorada.

Para verificar esta informacién y comprobar cémo se adapta a nuestros moduladores, se han
transmitido las sefiales OFDM | y Il. Los parametros de esta altima estan recogidos en la Tabla
3.4, y se ha variado el punto de modulacién del MZM.

Los resultados del enlace directo éptico (Optical back-to-back, OB2B) se muestran en la Figura
3.32, donde se representan los parametros de calidad EVM y BER en funcién de la tension de
modulacién del MZM Vg. Asimismo, se introducen las pérdidas de potencia éptica, para los
diferentes puntos de modulacion.
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Seflal OFDM II
fc|GHz] | 4 | BW[GHz] | 2 MOD | 16QAM
CP[%] | 6.25 clip 0.975 | fs[GS/s] 24

Tabla 3.4: Pardmetros de la seiial OFDM II.
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Figura 3.32: Calidad de las sefiales OFDM | (relleno) y Il (vacio) en términos de EVM (circulos)
y BER (triangulos). Pérdidas del modulador para distintos puntos de modulacién (linea).

En base a los resultados obtenidos en la Figura 3.32, podemos observar diferentes comporta-
mientos. Por un lado, cuando las pérdidas son minimas (en torno a Vg = Vx = 2.5 V), lo que
se traduce en una mayor potencia éptica transmitida, la calidad de la sefial recibida para ambas
sefiales OFDM es muy baja. En esta regién, ademas de que hay una mayor transferencia de
potencia 6ptica, también existe mucho ruido.

Por otro lado, conforme nos alejamos de esta regién y nos aproximamos a los maximos de
pérdidas, que se corresponden con los minimos de potencia éptica transmitida, la calidad de la
sefial mejora ostensiblemente; en estos puntos de modulacién, el ruido introducido es bastante
menor.

Cabe destacar que la diferencia fundamental entre las sefiales OFDM | y Il reside en la modulacién
de las portadoras de datos, pues se utilizan las modulaciones QPSK y 16-QAM, respectivamente.
Por ello, los valores de EVM y BER son tan distintos. Para modulaciones QPSK, como la de la
sefial OFDM 1, debido a que las regiones de decisién son mayores, las tasas de error de bit son
mejores que para sefiales con modulaciones de superior nivel, como es el caso de la sefial OFDM
Il cuyos datos estan modulados en 16-QAM. Es por ello que, en lugar de trabajar con puntos de
modulacién préximos a Vi, nos situaremos en tensiones en el rango Vp € [4,6] V.
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3.4.3 Ancho de banda de guarda

Debido a las caracteristicas de la deteccién directa, resulta necesario liberar una banda de guarda
en el espectro eléctrico del mismo ancho de banda de la sefial transmitida. Esto es debido
a los productos de intermodulaciéon que surgen del mezclado entre las diferentes componentes
frecuenciales de la sefial y la portadora en la deteccién directa.

Por tanto, la frecuencia maxima de la sefial transmitida quedara determinada por fy;4x = 2BW,
donde recordemos que BW representa el ancho de banda de la sefial OFDM. Visto desde otra
perspectiva, dentro de un ancho de banda B, sélo podemos utilizar B/2 para transmitir, perdiendo
la mitad de la capacidad del canal.

La realidad permite recibir sefiales OFDM con deteccién directa sin la necesidad de respetar
por completo la indicacién del ancho de banda de guarda, como se ha realizado en diferentes
trabajos [113, 114, 115]. Esta posibilidad se demuestra experimentalmente en [116] con una
estimacion de canal de baja complejidad y un recorte de la sefial para limitar el alto PAPR.
Por tanto, resulta necesario mantener libre un ancho de banda pero no el que se refiere en las
indicaciones originales. Como demostracién experimental, vamos a utilizar la sefial OFDM I,
cuyas especificaciones quedan determinadas en la Tabla 3.4, pero vamos a variar la fo como
BW
folk] = ?4—30([{7— I)Af-FAf, k=1,2,...,10.

[1.01,1.36,1.71,2.07,2.42,2.77,3.12, 3.47,3.82,4.18] GHzx.

Q

de forma que obtendremos la calidad de la sefial para regiones en las que se respeta el ancho de
banda de guarda (fc > 3 GHz) y para las que no (fo < 3 GHz).

La Figura 3.33 representa la calidad de la sefial recibida en términos de EVM y BER para las
diferentes sefiales transmitidas en base a las diferentes fo. La tensiéon de polarizacién la hemos
establecido, en este caso, en Vg = 5.5 V.

26 0
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22 A A -1
IS A A
s 18 A 2’
S A A o ® O o
w

A A )
14 o ® -3
°
0 ? e 4

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
Frecuencia central [GHz]

Figura 3.33: Calidad de la sefial OFDM Il para evaluar el ancho de banda de guarda: EVM
(circulos) y BER (triangulos).
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A nivel general, el comportamiento es similar al de la transmisién de sefiales OFDM en el dominio
eléctrico, que quedé representado en la Figura 3.29(a). Conforme aumentamos el valor de f¢, la
calidad de la sefial empeora. De nuevo, este efecto es debido a la respuesta irregular en frecuencia
del transmisor. A diferencia de lo esperado, no existe un cambio de comportamiento en la regién
en la que se mantiene el ancho de banda de guarda (fo > 3 GHz) y la que no lo mantiene
(fo < 3 GHz). El Gnico punto en el que no se sigue la tendencia es en el primero, puesto que la
calidad para fo = 1.01 GHz es peor que para el caso de fo = 1.36 GHz. Es precisamente el caso
de fc = 1.01 GHz en el que el hecho de no mantener el ancho de banda de guarda perjudica
ligeramente a la sefial, puesto que la primera componente frecuencial esta en 0.01 GHz.

3.4.4 Efecto de supresion de portadora

Uno de los objetivos que persigue la técnica OOFDM es la transmisién de sefiales a lo largo de
grandes distancias. Cuando una sefial estd modulada en DSB, que es el tipo de sefial resultado
de la transmisién a partir del esquema basico, en la fibra 6ptica se produce el efecto de supresién
de portadora. Como sefiala [45], cada una de las dos bandas sufre un retardo diferente respecto
de la portadora éptica. Al realizar el batido en deteccién, la amplitud resultante es la suma de
las dos bandas, que depende del desfase relativo entre ellas. Si este desfase es de 7 radianes
estamos ante una interferencia destructiva que anula la sefial recibida.

A partir de la funcién de transferencia eléctrica del esquema bésico de transmisién éptica, definida
por la ecuacién (2.35), podemos obtener un rango de longitudes y frecuencias en los que se anula
la sefial recibida para una fibra éptica determinada.

Para el caso de una fibra SSMF convencional como las que vamos a utilizar en la parte expe-
rimental, el pardametro de dispersién tiene un valor de 2 = —20.3 ps2/km. La Figura 3.34
representa el médulo de Hirp(€2) en escala logaritmica para longitudes de fibra hasta 100 km
con frecuencias hasta 20 GHz. Para longitudes de 20, 50 y 100 km vimos dicho efecto en la
Figura 2.13.
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Figura 3.34: Efecto de supresién de portadora. Nulos para diferentes valores de Ly f.
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3.4 Transmision Jptica de la sefial OFDM

Como hemos visto, se trata de un efecto que va a limitar el alcance de nuestras transmisiones. En
los siguientes capitulos trabajaremos de formas diferentes para hacer frente a la supresion de la
portadora y poder transmitir sefiales a lo largo de enlaces épticos. En el Capitulo 4 transmitiremos
una sefial SSB a partir del filtrado de una de las bandas de la sefial DSB, mientras que en el
Capitulo 5 utilizaremos un interferémetro para modificar la respuesta en frecuencia de la fibra
Optica y, ademas, obtener un sistema tolerante a la dispersién.
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Capitulo 4

Transmisiéon éptica de senales
OFDM-DWDM con alta
densidad espectral

"Soy de las que piensan que la ciencia tiene una gran belleza. Un cientifico
en su laboratorio no es sélo un técnico: es también un nifio colocado ante
fenémenos naturales que le impresionan como un cuento de hadas."

Marie Curie (1867 - 1934)

En el Capitulo 4 vamos a presentar un sistema de transmisién de sefales
OOFDM que mejora la eficiencia del espectro a partir de una estructura que deno-
minamos canales pareados. Ademas de demostrar su funcionamiento, validamos
su aplicacién sobre redes DWDM.
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Uno de los principales inconvenientes de la transmisién clasica de sefiales OFDM a través de
medios épticos es la baja densidad espectral que va asociada a la modulacién en doble banda
lateral. El hecho de que haya que reservar un espacio del espectro para evitar la banda en la que
la deteccion directa ubica determinados productos limita la capacidad del canal de transmision.
Por otro lado, las transmisiones de sefial en doble banda lateral presentan dos inconvenientes
principales. El primero de ellos es que cada una de las bandas laterales transporta la misma
informacién, de modo que para transmitir en un ancho de banda BW necesitaremos, sin reservar
espacio para la banda de guarda, un ancho espectral de 2BW. El segundo de los inconvenientes
reside en las penalizaciones de potencia inherentes a la modulacién en doble banda lateral, que
da lugar a caidas importantes de potencia a determinadas frecuencias de RF para una longitud
del enlace determinada.

A lo largo de este capitulo presentamos un esquema de transmisién que permite hacer frente a
los dos inconvenientes relacionados con la transmisién en doble banda lateral expresados en el
parrafo anterior. A partir de dos sefiales moduladas en doble banda lateral, nuestra propuesta
consiste la multiplexacién en longitud de onda de una de las bandas laterales de las sefiales
anteriores a partir de un filtro éptico, dando lugar a una estructura que presentamos como canal
pareado. De este modo, tendremos un sistema en el que se transmitan dos bandas laterales, pero
con informacién independiente. Fruto de esta propuesta, aumentaremos la capacidad del canal
y, por consiguiente, la densidad espectral del mismo.

Asimismo, de forma indirecta, haremos frente al desvanecimiento de la sefial provocado por el
efecto de supresiéon de portadora, ya que habremos evitado la modulacién en doble banda lateral
de la sefial.

En la literatura se pueden encontrar diferentes propuestas para la obtencién de la banda lateral
nica. Por ejemplo, en [50] se presenta una técnica a partir de la modulacién con un MZM dual
a partir de una sefial y su transformada de Hilbert. En este caso, se transmiten 10 Gb/s con
una eficiencia espectral de 0.83 b/s/Hz. En [117, 83] se modula la envolvente de la potencia
optica en lugar de la amplitud del campo para obtener la sefial en banda lateral anica, siendo
la primera referencia un caso de simulacion y la segunda referencia un caso experimental. Sobre
[83] destacar que se transmiten 10 sefiales OFDM a una tasa individual de 12.75 Gb/s, dando
lugar a una eficiencia espectral de 1.12 b/s/Hz. El sistema pareado que proponemos transmite
a una velocidad de 47.6 Gb/s sobre 25 GHz, resultando en una eficiencia espectral algo superior
a 1.9 b/s/Hz.

En la Seccion 4.1 describiremos las caracteristicas del sistema que hemos propuesto. En la Seccién
4.2 presentaremos en detalle el montaje experimental para, finalmente, mostrar las principales
conclusiones en la Seccién 4.3.
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Capitulo 4. Transmisién 6ptica de sefiales OFDM-DWDM con alta densidad espectral

4.1 Descripcion del transmisor DWDM-SSB-OOFDM de
canales pareados

4.1.1 La sefial SSB

En los sistemas de transmision épticos de seiial OFDM, para evitar el efecto de supresion de
portadora a determinadas frecuencias como describimos en la Seccién 3.4.4, se recurre a la trans-
misién de una sefial en banda lateral tnica (Single Side Band, SSB). Para conseguir dicha sefial,
se pueden utilizar diferentes técnicas que difieren en los detalles que se describen a continuacién,
como se detalla en [61]. La Fig. 4.1 muestra tres técnicas diferentes de obtencion de la sefial
SSB.

L- = L-

IFFT [ Filro IFFT
IN_ Vi SSB ]N_
(a)
[,
IFFT Filtro
I SSB
N

Figura 4.1: Generacion de sefiales SSB-OOFDM. (a) Basada en simetria hermitica y filtrado, (b)
basada en la transformada de Hilbert, (c) basada en la subida en frecuencia y filtrado.

A primera vista, hay una gran diferencia entre los sistemas de las Fig. 4.1(a) y las otras dos, y
es que en la primera solo se necesita un DAC. Por otro lado, los moduladores de los esquemas
de las Fig. 4.1(a) y 4.1(c) son single-drive, mientras que el modulador de la Fig. 4.1(b) es del
tipo 1Q. Asimismo, en los generadores de las Fig. 4.1(a) y 4.1(c) se utiliza un filtro 6ptico, no
siendo necesario en el esquema de la Fig. 4.1(b).

El esquema de la Fig. 4.1(a) es conocido, puesto que en los capitulos anteriores hemos trabajado
sobre él, a excepcién de la Gltima parte correspondiente al filtrado 6ptico. Las entradas I --- Iy
siguen la estructura de la Tabla 3.2. La sefial modulada en doble banda lateral (Double Side
Band, DSB) estd compuesta por la portadora éptica y las bandas lateral inferior (Lower Side
Band, LSB) y superior (Upper Side Band, USB). El filtro éptico se encarga de eliminar una de
las bandas laterales, dejando pasar la portadora éptica y la otra banda.

La Fig. 4.1(b) muestra un transmisor que genera la sefial SSB a partir de la una sefial y su
transformada de Hilbert. Esto se obtiene de una forma sencilla con la sefial OFDM poniendo la
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4.1 Descripcién del transmisor DWDM-5SB-OOFDM de canales pareados

primera mitad de las entradas con datos, y la segunda con ceros, es decir,

X;, i=12...%
I': (3] < ’ 2 41
! {07 i=8¥ 41,8 +2,... N (+1)

El esquema de la Fig. 4.1(c) es similar al de la Fig. 4.1(a), pero en este caso la sefial en banda
base se sube en frecuencia a través de un multiplicador analégico. La sefial a la entrada de la
IFFT no debe cumplir ninguna restriccién.

En nuestro sistema hemos utilizado el esquema de la Fig. 4.1(a), debido a su menor cantidad
de conversores digital a analégico (Digital to Analog Converter, DAC) necesarios y la sencillez
a la hora de su implementacién. Para la evaluacion de la calidad del filtrado recurrimos a los
conceptos relacion portadora a potencia de sefial (Carrier to Signal Power Ratio, CSPR) y relacion
de extincién (Extintion Ratio, ER) [118]. El primero relaciona las potencias de la portadora y la
banda transmitida, mientras que el segundo relaciona las potencias de las bandas transmitida y
suprimida. Su expresion en unidades lineales es

Pr_
Py gR— Lr=ssB

CSPR= ——, = s
Pr_ssB Ps_ssp

(4.2)

donde todas las potencias se miden después del filtro con un analizador de espectros 6pticos,
siendo Py la potencia a la longitud de onda del laser \g, Pr_ggsp la potencia de la banda
lateral transmitida y Ps_ggp la potencia de la banda lateral suprimida. La Fig. 4.2 ilustra estos
conceptos.

P,

PT-SSB -

PS-SSB -

Figura 4.2: llustracién de las relaciones CSPR y ER: sefial DBL (gris oscuro), sefial filtrada SSB
(gris claro).

Por un lado, el CSPR da una idea de la calidad del filtrado respecto a la banda que queremos
transmitir. En funcion de las caracteristicas del filtro (pérdidas de atenuacién, roll-off para un
ancho de banda determinado), habra que sintonizarlo correctamente, dando lugar a una potencia
de la sefial transmitida. Por otro lado, el ER evalta la calidad del filtrado respecto de la banda
eliminada. De nuevo, esta calidad dependera de las caracteristicas del filtro.
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Capitulo 4. Transmisién 6ptica de sefiales OFDM-DWDM con alta densidad espectral

La medida de los valores de las potencias se hace a partir de las longitudes de onda. La potencia
Py se obtiene como la potencia a la longitud de onda del laser, es decir, Py = P(\g). Del mismo
modo ocurre con las otras dos potencias, de forma que {Pr_ssp, Ps—_ssp} = P(Ao £ Arp).
tomando el signo en funcién de cual es la banda eliminada y cual la transmitida.

4.1.2 Los canales pareados

La mejora de la eficiencia espectral no solo pasa por el uso de seiiales SSB, sino también por
reducir la banda de guarda. Basandonos en los trabajos [113, 119, 120, 116], reducimos de forma
experimental dicha banda de guarda.

En [50] se utiliza la estructura tandem. Se basa en la generacién a partir de la transformada de
Hilbert de dos sefiales OFDM que, tras atravesar un hibrido de 90°, modulan un MZM dual-drive
con una portadora. Nuestra propuesta, denominada canales pareados, consiste en la composicién
de dos sefiales SSB para ocupar aproximadamente el mismo ancho espectral que una sefial DSB,
transportando las dos portadoras. La Fig. 4.3 ilustra esta idea.

[O)
~Ogp1 @) FOpp SSB

—Oppy W, e

—Wgp; ®, +Ogp;

Figura 4.3: Esquema del canal pareado.

A partir de dos sefiales DSB, cada una con su portadora 6ptica y sus sefiales OFDM con diferentes
caracteristicas de ubicacion de portadoras, ancho de banda o modulacién, entre otras, se obtiene
un canal pareado compuesto por las portadoras épticas y bandas laterales opuestas. El multiplexor
SSB obtiene la sefial modulada con una sola banda de cada una de las sefiales DSB vy las
multiplexa.

4.1.3 El transmisor DWDM-S55B-OOFDM

A partir de los esquemas de generacién de sefiales SSB y de canales pareados, presentamos a
continuacién el transmisor DWDM-SSB-OOFDM, que se ilustra en la Fig. 4.4.

En nuestro esquema, hemos transmitido dos sefiales OFDM independientes, con las mismas ca-
racteristicas en términos de ancho de banda, frecuencia portadora y modulacién de datos, de
forma que wrp1 = wrro = wrp. Cada uno de los N canales pareados se ubica sobre una
portadora Optica diferente, estando cada uno compuesto por la estructura descrita previamente.
Tras atravesar el enlace 6ptico, el filtro SSB demultiplexor filtra cada una de las componen-
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Canal pareado #1

_______________
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Figura 4.4: Esquema del transmisor DWDM-SSB-OOFDM. (a) Sefiales DSB #il e #i2 a la
salida de cada modulador y a la entrada del multiplexor SSB, (b) sefial del canal pareado #i
previa a la transmisién por el enlace éptico, (c) sefiales SSB demultiplexadas.

tes del canal pareado, para su posterior deteccién y procesado de la seial. Las caracteristicas
experimentales las describiremos en la siguiente seccién.

4.2 Montaje experimental

Para transmitir N canales pareados DWDM, requeriremos de 2N laseres DFB que generan por-
tadoras opticas diferentes, moduladas en DSB por las sefiales OFDM a partir de los moduladores
externos MZM.

Las sefiales OFDM generadas para cada una de las sefiales DSB que componen los canales
pareados se recogen en la Tabla 4.1.

Sefial OFDM III
fclGHz] 2.9 BW|GH?Z] 5.95 MOD 16QAM
NFFT 2048 NSym 114 Ap 17
CP%] | 3.125 clip 0.975 | fs[GS/s] 24

Tabla 4.1: Pardmetros de la sefial OFDM Il1.

La sefial OFDM esta compuesta por 480 portadoras de datos, siendo el resto nulas. Una vez se
ha generado la sefial, se transmite a partir del generador AWG7122C (Tektronix). La duracién de
cada sefial es de 10.733 pus. Se utiliza ancho de banda de guarda reducido [119] para aumentar
la eficiencia espectral, perjudicando la relacién portadora a banda transmitida de la sefial 6ptica.
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Capitulo 4. Transmisién 6ptica de sefiales OFDM-DWDM con alta densidad espectral

Cada canal pareado DWDM requiere de un multiplexor SSB con dos entradas para eliminar
una de las bandas laterales de cada sefial DSB de entrada y multiplexarlas sobre la misma fibra
para transmitirla por la red, como vimos en la Fig. 4.3. Extrapolando este multiplexor sobre
el transmisor completo, requeriremos un multiplexor de 2N entradas para generar N canales
pareados DWDM. Reciprocamente, en recepcién se necesita un demultiplexor SSB que separe
cada canal pareado y pueda extraer la sefial OFDM transmitida.

El multiplexor SSB utilizado es el filtro éptico sintonizable multipuerto bidireccional WaveShaper
4000S (Finisar). Permite sintonizar frecuencias centrales de paso desde 1527.4 a 1567.5 nm en
pasos de 77 pm. El ancho de banda a 3 dB se ajusta al minimo de 0.1 nm y el factor de roll-off

es de 0.06 dB/pm.
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Figura 4.5: Filtrado SSB de la sefial DSB. Sefal transmitida (linea discontinua). (a) Respuesta
del filtro (linea continua), (b) sefal filtrada (linea continua).

La Figura 4.5 muestra un ejemplo de filtrado SSB. En la Figura 4.5(a) vemos la sefial DSB
del canal optico #i2, cuya longitud de onda central es \;o = 1548.38 nm, y la funcién de
transferencia del filtro 6ptico, ambos medidos con una resolucién de 0.01 nm. La Figura 4.5(b)
ilustra el resultado del filtrado, en el que se incluyen las sefiales DSB original y SSB resultante,
en la que permanecen la portadora éptica y la banda lateral superior. Se pueden observar unas

pérdidas de insercién alrededor de 5 dB.

Asi como para el canal #i2 hemos dejado pasar la banda superior, en el canal #il se transmite
la banda inferior, para formar el canal pareado DWDM. En ese caso, la longitud de onda central
es >\i1 = 1548.29 nm.

La sefial pareada se transmite a lo largo de L = 50 km de fibra 6ptica monomodo estandar y tras
la demultiplexacién SSB se fotodetecta y se recibe en el osciloscopio DPO72004C (Tektronix)

para su procesado.
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4.3 Resultados experimentales

4.3 Resultados experimentales

4.3.1 Transmision de la seiial SSB

La calidad de la sefial SSB depende tanto de la funcion de transferencia del filtro 6ptico, como
de la posicién espectral central del filtro éptico A\ respecto de la portadora 6ptica A\g. Para una
potencia recibida de 0 dBm, se han obtenido la calidad del filtrado y de la sefial para factores de
ajuste (Ap — A\g), tanto para el canal #il como para el #i2. En la Fig. 4.6 se pueden observar
los resultados.

If-f¢| [GHz] 0 25 If_fFIslGHZI 7.5 10
0 25 5 7.5 10 : :
28 ‘ ‘ 28
21 21 -
- (-4
£ 3 &
14 = 5
5 g ¥
4] S
7 L7 -
0 0
0 002 004 006 008 0 002 004 006 008
|A-Ag| [nm] |A-Ag] [nm]
(a) (b)

Figura 4.6: Calidad de la seiial SSB. CSPR, ER y BER en funcién de la posicién relativa del
filtro 6ptico de los canales #il (relleno) e #i2 (vacio). (a) CSPR (circulos) y ER (cuadrados),
(b) BER.

La Fig. 4.6(a) muestra el comportamiento de los parametros CSPR y ER conforme modificamos
la posicion del filtro. Cuando el filtro 6ptico estd centrado en la portadora, no se produce ningin
tipo de filtrado. La relacién entre la portadora y la banda transmitida es similar a la de la sefal
DSB, mientras que la relacién de extincién es minima, puesto que la banda que se deberia haber
eliminado permanece intacta. Conforme vamos desalineando el filtro 6ptico y la portadora, los
valores de CSPR van a disminuir, puesto que se va filtrando parte de la portadora. Asimismo,
los valores de ER van aumentando, ya que la banda no transmitida va elimindndose a medida
que desintonizamos el filtro respecto de la portadora éptica.

El efecto de la calidad del filtrado respecto de la calidad de la sefial recibida se observa en la
Fig. 4.6(b). Cuando las posiciones centrales del filtro y la portadora coinciden, la calidad de la
sefial es maxima, ya que estamos demodulando una sefial DSB. A medida que desalineamos el
filtro, la calidad se va reduciendo, puesto que tenemos menor potencia en recepcién. La Fig. 4.7
muestra dos densidades espectrales de potencia recibida para dos posiciones diferentes del filtro:
en (a) hay un desalineamiento de 0.01 nm mientras que en (b) es de 0.06 nm.
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Figura 4.7: Densidad espectral de potencia para: (a) |Ar — o] = 0.01 nm, (b) |Ar — Ao| = 0.06
nm.

La solucién de compromiso la hemos establecido en una desintonizacién del filtro de Ap — A\g =
0.045 nm, obteniendo un CSPR=23 dB y un ER=10 dB, para los cuales la calidad de la sefial
recibida tiene un BER inferior a 107%.

4.3.2 Transmision del canal pareado

Una vez que cada una de las sefiales DSB ha sido filtrada y multiplexada, se procede al estudio
del canal pareado. Para analizar la viabilidad de esta sefial compuesta y su eficiencia espectral,
transmitimos un canal pareado compuesto por dos sefiales independientes con las caracteristicas
de la sefial OFDM Ill de la Tabla 4.1. El ancho del canal pareado i, A\; 6 BW;, es

AN ~ 96+ AXP pm, BW; =12+ BW} GHz, (4.3)

donde AAlP y BWZ-P representan la separacion entre las portadoras épticas del canal 4.

La Figura 4.8 muestra los espectros épticos del canal pareado. Por un lado, en la Fig. 4.8(a)
se puede observar el espectro éptico de la sefial pareada a la salida del multiplexor SSB. En este
caso, las portadoras 6pticas estan separadas tan solo 105 pm, por lo que el ancho de banda del
canal pareado i es A)\; = 201 pm o, de forma equivalente, BW; = 25.125 GHz. La sefal pareada
atraviesa el enlace de 50 km vy, tras separar cada uno de los canales pareados en el demultiplexor
SSB, se reciben las sefiales cuyos espectros aparecen en la Fig. 4.8(b).

En el demultiplexor SSB se filtra la componente no deseada, aunque es cierto que se transmite
parte de la portadora 6ptica del subcanal adyacente. De hecho, en el caso de la Fig. 4.8(b), hay
una interferencia de 15 y 18 dB sobre los subcanales #il e #i2, respectivamente. Una vez las
sefiales han sido fotodetectadas y procesadas, la calidad de las mismas es de BER=1.55- 104
para el canal #i1 y de BER=1.20 - 10~ % para el canal #i2. Las Fig. 4.8(c)-4.8(d) muestran las
constelaciones de los canales #il e #i2 con una potencia de -11.5 dBm, con unos valores de
EVM de 13.49 % y 13.19 %, respectivamente.
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Figura 4.8: Espectro 6ptico del canal pareado ¢ (a) transmitido, (b) recibido (canal #1 con
linea continua, canal #2 con linea discontinua). Constelaciones de las sefiales recibidas del canal

pareado (c) #il, (d) #i2.

Bajo la perspectiva de aumentar todavia mas la eficiencia espectral, se analiza la calidad de la
sefial para diferentes valores de AN = |\; — Xa], equivalentes a BWY = |f; — fa|. La Fig.
4.9 muestra los resultados de BER e interferencia introducida para valores de AA” en el rango
[70,115] pm, una vez transmitido el canal pareado a lo largo de los 50 km de fibra 6ptica.

A pesar de que conforme se aproximan las portadoras 6pticas se produce una degradacién de la
sefial debido a la interferencia del canal adyacente, los valores de BER estan siempre por debajo
de 1073. Esta interferencia la medimos como la diferencia entre las potencias de los canales
deseado y no deseado, y toma un valor minimo de 6.8 dB cuando se recibe una potencia éptica
de —11.8 dBm.

De este modo, hemos demostrado la transmisién de un canal pareado compuesto por dos por-
tadoras épticas separadas BWiP = 8.75 GHz a una velocidad neta de 40.8 Gb/s . A partir de
(4.3), vemos que el ancho de banda del canal pareado i es de BW; = 20.75 GHz, por debajo de
los 25 GHz.

La mejora de la calidad de la transmisién del canal pareado pasa por la mejora de las interferencias
y la degradacién de la sefial, de forma que se obtengan tasas de transmisién més altas y mejores
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Figura 4.9: BER (circulos) e interferencia (triangulos) para diferentes separaciones entre las
portadoras opticas de los canales multiplexados #il (relleno) e #i2 (vacio).

calidades de la sefial recibida, siempre y cuando el generador de la sefial OFDM y la multiplexacién
SSB lo permitan.

4.3.3 Transmision sobre la red DWDM

Por altimo, se prueba la transmisién de canales pareados sobre una red DWDM de cara a evaluar
la degradaciéon de los canales pareados adyacentes. Retomando el esquema de la Fig. 4.4,
generamos tres canales pareados, cada uno de los cuales transmite a una velocidad neta de 40.8
Gb/s dentro de un ancho de banda de 25 GHz.

Para analizar la interferencia, realizamos el estudio sobre el canal pareado central Il, compuesto
por los canales individuales 1I-1 y [I-2. La Fig. 4.10 ilustra el espectro éptico de los tres canales
transmitidos, el espectro de los canales pareados centrales recibidos I1-1 y 11-2, y las constelaciones
de cada uno de los canales pareados recibidos. Las sefiales OFDM recibidas tienen una calidad
de BER=5.6 - 10~% y BER=8.51 - 104, respectivamente, estando por debajo del limite 1073.
Nétese que, segan [103], el limite de BER para modulaciones 16-QAM es de 2.4 - 1073,

Los resultados experimentales de canales SSB pareados sobre una red DWDM demuestran la
viabilidad de esta propuesta para el incremento de la capacidad de dichas redes. Se ha conseguido
transmitir tres canales WDM compuestos por canales pareados que transmiten a 40.8 Gb/s, dando
lugar a una tasa agregada de 122.4 Gb/s. La configuracién de los filtros 6pticos ha permitido que
las portadoras puedan estar espaciadas 25 GHz, de modo que se logre una eficiencia espectral
superior a 1.6 b/s/Hz.

Para obtener todavia mas mejoras basadas en el sistema propuesto, resulta necesario el disefio
adecuado de los multiplexores y demultiplexores SSB de cara a mejorar la relacion de extincién
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Figura 4.10: (a)-(b) Red DWDM transmitida (linea continua). (a) Recepcién del canal II-1

(discontinuo), (b) recepcion del canal 11-2 (discontinuo). Constelaciones de las sefiales recibidas
del canal pareado (c) II-1, (d) 1I-2.

entre las bandas SSB asi como reducir la interferencia que se introduce en los canales adyacentes
en la fase previa a la fotodeteccién. El uso de filtros optimizados permitiria mejorar la calidad y
las prestaciones de la sefial sobre un escenario de transmisién real.

Este esquema podria servir para la implementacién de la red de acceso DWDM-OFDMA. Para
realizar dicha adaptacién, el OLT deberia incluir la generacién de los canales pareados, tal y
como esta propuesto, y el proceso de deteccion de la sefial de upstream. Las diferentes ONUs
podrian reutilizar las portadoras dpticas, de cara a reducir el coste de las mismas, y modular en
la polarizacién ortogonal, para reutilizar el enlace de fibra bidireccional.
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Capitulo 5

Transmisiéon éptica de senales
OFDM utilizando fuentes
anchas

"El cientifico no tiene por objeto un resultado inmediato. El no espera que
sus ideas avanzadas sean facilmente aceptadas. Su deber es sentar las bases
para aquellos que estan por venir, y sefalar el camino.”

Nikola Tesla (1856 - 1943)
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5.1 Fuentes anchas en redes de acceso 6pticas

Una primera clasificacién de fuentes épticas podria darse en funcién del proceso utilizado para la
generacién de luz [5]. Por un lado estan los laseres, cuyo funcionamiento se basa en un oscilador,
en el que la amplificacién es debida a la emision estimulada y la realimentacién esta determinada
por la estructura del dispositivo. Por otro lado estan las fuentes en las que la generacién se
realiza por emisién espontédnea, al recombinarse los electrones y los huecos inyectados en la zona
de deplexién.

En este capitulo nos centraremos en el segundo tipo de fuentes dpticas, que debido a sus ca-
racteristicas espectrales denominaremos fuentes anchas. Podemos encontrar diferentes tipos de
fuentes 6pticas anchas. Los diodos electroluminiscentes (Light-Emitting Diode, LED), adquiribles
a un coste razonable con anchos de entre 50 y 100 nm. Tienen el inconveniente del bajo nivel
de potencia de salida, limitando la escalabilidad de los sistemas. Otras fuentes anchas son los
LEDs superluminiscentes (superluminiscent LED, sLED), con menores anchos de linea y mayores
potencias épticas de salida, y las fuentes de ruido de emisién amplificada espontanea (Amplified
Spontaneous Emission, ASE), con mayores anchos de linea.

La Tabla 5.1 recoge las anchuras de linea de diferentes fuentes, obtenidas de [6, 45, 5, 121].

Clasificacién | Fuente | Anchura de linea
DFB 1-10 MHz
DBR 1-10 MHz
Estrecha FP 2-5 nm
ECL 10-100 kHz
VCSEL 40-150 MHz
MWQ 100-300 kHz
sLED 35-40 nm
Ancha LED 50-100 nm
ASE 80 nm

Tabla 5.1: Ancho de linea tipico de diferentes fuentes 6pticas. DFB: Distributed FeedBack, DBR:
Distributed Bragg Reflector, FP: Fabry-Perot, ECL: External Cavity Laser, VCSEL: Vertical-
Cavity Surface-Emitting Laser, MWQ: Multiple Quantum Well, sLED: superluminiscent Light-
Emitting Diode, LED: Light-Emitting Diode, ASE: Amplified Spontaneous Emission.

5.1 Fuentes anchas en redes de acceso Opticas

Desde la perspectiva del coste, las fuentes anchas tienen una gran ventaja respecto de las fuen-
tes estrechas. El ranurado de una fuente ancha permite tener diferentes fuentes de un ancho
espectral menor para transmitir en cada uno de los canales WDM en lugar de disponer de tantas
fuentes como canales WDM. Utilizadas en la literatura fundamentalmente para este propésito
en escenarios WDM-PON [122, 123, 124, 125], suponen soluciones de bajo coste que permiten
la implementacién de estos sistemas.
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Capitulo 5. Transmisién éptica de sefiales OFDM utilizando fuentes anchas

Sin embargo, la propagacién de la sefial sobre enlaces SSMF esta afectada por la presencia del
parametro de dispersion cromatica de la fibra. La dispersion que se introduce no solo depende
de las caracteristicas de la fibra, sino que también guarda relacion con el proceso de modulacién
Optica y con las caracteristicas espectrales de la fuente 6ptica. Es por ello que el uso de fuentes
Opticas anchas no va a estar exento de limitaciones.

O DETECTOR

FUENTE ANCHA
S(0)

Figura 5.1: Esquema de transmisién con fuentes 6pticas anchas.

Sea S(w) la densidad espectral de potencia de la sefal 6ptica emitida por una fuente ancha
caracterizada por su ancho espectral dwsgp. Al ser modulada en amplitud por una sefial de
RF utilizando doble banda lateral y transmitida a lo largo de un enlace éptico de longitud L
y parametro de dispersién B2, como indica la Figura 5.1, la funcién de transferencia eléctrica
HEF(Q) viene determinada por [126]

HEE(Q) « CSE9Q) - HEF (), (5.1)

donde Q = 27 f, CSE(Q) representa el efecto de supresion de portadora eléctrica que represen-
tamos en capitulos anteriores en las Figuras 2.13 y 3.34, y

+oo . w— w "
HEF () = 1=e= S(w) e>}p+{Oo ;ﬂ(jjc(lw 0)Q} d 652

recoge el efecto combinado de la dispersién cromética y la distribucién espectral de la fuente
Optica.

Centrandonos en el término (5.2), resulta clave el conocimiento de la densidad espectral de
potencia emitida por la fuente ancha sobre la que vamos a transmitir. Asimismo, cabe notar
la relacion en términos de transformadas de Fourier existentes entre la funcion de transferencia
HEF(Q) y la densidad espectral de potencia S(w) [126].

Veamos dos perfiles de fuentes. Ante una fuente 6ptica con perfil Gaussiano, tipico de los LEDs,
cuya densidad espectral de potencia se describe a partir de

_ 1 _(vY= wO)z
5() = T exp{ (4==)"), (5.3)
siendo dw = g‘\"/%, la expresion de la funcién de transferencia resulta
Bo LW\ 2
H () = exp{ — <72 5 ) (5.4)
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5.1 Fuentes anchas en redes de acceso 6pticas

Si dicha fuente, en lugar de tener un perfil Gaussiano tiene un perfil rectangular, la expresién de
la densidad espectral de potencia es

P dw:
S(UJ):{ 5"-}3?1[?’ |w7w0|<%’

5.5
0, |w — wo| > L"%"B, (5:5)
siendo su correspondiente funcién de transferencia
LQ
H(I)%F(Q) = sinc (%) . (5.6)

La Figura 5.2 representa las funciones de transferencia teéricas HE'Y'(f) para un enlace con

Bo = —20 psQ/k:m, L = 10 km y diferentes anchuras de fuente dwsyp, para una fuente con
perfiles rectangular y Gaussiano.

\ or D
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Figura 5.2: Funciones de transferencia de perfiles de fuentes anchas teéricos. (a) Perfil rectangu-
lar, (b) perfil gaussiano. Anchos de fuente éptica dwsqp /2w [GHz]: 0.125 (azul), 12.5 (naranja),
50 (amarillo), 100 (violeta), 500 (verde).

Podemos observar en la Figura 5.2 que, para ambos casos, la penalizacién de potencia esta
relacionada con la anchura dwsyp de la fuente 6ptica, dando lugar a una respuesta de filtrado

paso bajo. Los valores de la anchura de la respuesta en frecuencia a —3dB (Full Width at Half
Maximum, FWHM) se recogen en la Tabla 5.2.

Anchura de fuente
Swsgp/2m [GHz] —0 | 125 | 50 | 100 | 500

Perfil rectangular | — oo 9 224 | 1.12 | 0.22
FWHM [GHz] 5 e issiano | = oo | 19.85 | 4.06 | 2.48 | 0.50

Tabla 5.2: FWHM para las fuentes rectangular y gaussiana con diferentes anchos de fuente.
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Capitulo 5. Transmisién éptica de sefiales OFDM utilizando fuentes anchas

La combinacién de los términos recogidos en la expresién (5.1), es decir, el ancho de la fuente
(ilustrado en la Figura 5.2) y el efecto de supresién de portadora (mostrado en la Figura 2.13),
dara lugar a regiones del espectro de RF en las cuales seré inviable la transmisién, debido a las
pérdidas de potencia originadas por un efecto u otro.

5.2 Transmisores de seiiales OOFDM tolerantes a la dispersion
basados en interferémetros Mach-Zehnder

Dadas las limitaciones que presentan las fuentes dpticas anchas descritas previamente, no se han
utilizado en muchas mas aplicaciones aparte del ranurado espectral para sistemas WDM-PON.

La literatura relacionada con la transmisién éptica de sefiales OFDM estd orientada al uso de
fuentes estrechas, tanto para deteccién directa como para deteccién coherente. Sin embargo, el
uso de fuentes anchas para dicho propésito supone una solucién de bajo coste. Es posible sortear
las limitaciones que presentan las fuentes anchas en la transmisién de sefiales de RF a partir
de una estructura de transmisién basada en un interferémetro Mach-Zehnder (Mach-Zehnder
Interferometer, MZI) con linea de retardo variable (Variable Delay Line, VDL) [126]. La Figura
5.3 ilustra el nuevo esquema de transmisién.

DETECTOR

FUENTE ANCHA
S(®)

Figura 5.3: Esquema de transmisién con fuentes épticas anchas basado en interferémetro Mach-
Zehnder.

El MZI-VDL podria haber sido introducido tras la fuente ancha. Sin embargo, como se indica
en [127], la insercién del MZI-VDL tras el modulador permite paliar determinados efectos de
supresion de portadora, de forma que hay mayor margen para la transmisién de sefiales RF.

El interferémetro Mach-Zehnder, cuyo esquema se muestra en la Figura 5.4, es un dispositivo
optico formado por dos acopladores de potencia, uno a la entrada y uno a la salida, y una linea
de retardo variable en uno de los brazos que hace que la sefial a la salida haya recorrido dos
caminos de longitudes diferentes.

La funcién de transferencia del MZI-VDL es [65]

1

Hyizi—vpL(Q) = ﬁ [e*j(Q*QO)Tl + e*j(Q*QO)Tz} 7 (5.7)

donde 7 y 72 son los retardos introducidos en cada uno de los brazos, y la frecuencia Q¢ queda
definida por

(5.8)
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5.2 Transmisores de sefiales OOFDM tolerantes a la dispersion basados en interferémetros Mach-Zehnder

Figura 5.4: Esquema de interferémetro Mach-Zehnder.

siendo A7 = |11 — T2].

En este caso, la expresién de la funcién de transferencia (5.1) sufre una pequefia variacién,
resultando

HRF(Q) o« cos (9%) - CSE(Q) - HytF (Q)+

(5.9)
CSE~ CSE™*
+ G HET (- Q0) + HGF (2 + Qo),
donde los términos C'SET son una versién desplazada de (2.35), de expresién
CSET = cos (W) . (5.10)

Cabe destacar que el término descrito por (5.10) es despreciable para © = Q. Por otro lado, se
puede deducir de los términos H(QF ) la aparicién de una nueva ventana de transmisién en RF
centrada en la frecuencia Qg. Asimismo, debido a la ventana de Qg y la expresién (5.8), vamos
a poder configurar la frecuencia central de esta ventana a partir de 3 parametros: el retardo
entre los brazos del interferémetro AT, la caracteristica dispersiva de la fibra 83 y la longitud del
enlace L. De este modo, el efecto de supresion de portadora se ha paliado para un esquema de
transmisién DSB basado en fuentes anchas.

La Figura 5.5 muestra la respuesta de la nueva funcién de transferencia para diferentes valores
de AT, en la que se ha utilizado una fuente rectangular de dwsy g /27 = 500 GHz, es decir, de
O\ =4 nm. Para las simulaciones se han utilizado los valores 5 = —20.3 psz/km, L =10 km.

Se puede observar en la Figura 5.5 cémo, para diferentes valores de At se abren determinadas
ventanas paso banda sobre las frecuencias g, relacionadas a partir de la expresion (5.8).

Bajo una perspectiva experimental, utilizamos la fuente ancha C&L Band ASE Source (NP
Photonics), que emite 19.5 dBm con una estabilidad de 0.01 dB/hora en el rango 1525-1610 nm.
Para reducir el ancho de banda y conformarlo con un perfil rectangular, introducimos la sefial de
la fuente ancha en un filtro 6ptico. En este caso, a modo de ejemplo, utilizamos el filtro éptico
sintonizable WaveShaper 4000S (Finisar).
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Figura 5.5: Respuesta de la funcién de transferencia (5.9) para AT =
{3.83,6.38,19.13,38.26,57.40} ps en rojo, azul, amarillo, gris y verde, respectivamente.
En negro, la respuesta en frecuencia de la transmisién con un laser a lo largo de 10 km de fibra.
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Figura 5.6: Obtencidn del perfil rectangular de la fuente ancha. Espectros 6pticos (a) de la
fuente ancha, (b) rectangulares para diferentes valores de dwsqn

Debido a su capacidad para la implementacion de filtros con anchos de banda regulables, con-
seguimos obtener a la salida fuentes anchas con diferentes anchos de banda, ajustados a las
necesidades del sistema sobre el que trabajemos. La Figura 5.6 ilustra el resultado de la obten-
cién del perfil rectangular. Dada la fuente ancha con el espectro éptico de la Fig. 5.6(a), se
obtienen perfiles rectangulares de diferentes anchos a 3dB, como se observa en la Fig. 5.6(b),
para dAzqp € {5,9,13,17} nm.

Una vez disponemos de la fuente ancha S(w) cuyo ancho espectral determinamos de forma
experimental, vamos a verificar el efecto que tiene la introduccién del MZI-VDL en nuestro
sistema, ilustrado previamente en la Fig. 5.3. En este caso, utilizaremos una fuente ancha de
6 nm de ancho espectral. Esta fuente es modulada en amplitud por una sefial RF. La sefial
modulada se transmite a través de un enlace 6ptico de L = 10 km, cuya caracteristica de
dispersion viene determinada por 83 = —22.71 psz/km. El MZI-VDL se configura para permitir
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5.2 Transmisores de sefiales OOFDM tolerantes a la dispersion basados en interferémetros Mach-Zehnder

el paso de la banda centrada en 5 GHz de forma que, resolviendo (5.8), obtenemos un retardo
entre los brazos del interferometro de A7 = 7.13 ps.

La Figura 5.7 muestra el espectro 6ptico a la salida del MZI-VDL y la funcién de transferencia
eléctrica.
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Figura 5.7: Efectos de la introduccion del MZI-VDL sobre el esquema de transmision con fuentes
anchas: (a) Espectro 6ptico a la salida del MZI-VDL, (b) Funcién de transferencia.

Observando la Fig. 5.7(a), la distancia entre los maximos representa el periodo temporal A\

que, si lo representaramos en frecuencia, seria el parametro FSR = Af = ﬁ. De este modo
)\2

AN

AT = (5.11)

Por tanto, de la informacién del espectro éptico se puede obtener directamente el valor del retardo
entre los brazos. Por otro lado, la Fig. 5.7(b) muestra la ventana de RF que se abre debido a
la introduccion del MZI-VDL. La mayor o menor anchura de la ventana de transmisién vendra
dada, como vimos previamente, por la anchura de la fuente 6ptica, guardando una relacion de
proporcionalidad inversa.

Para evaluar las caracteristicas de la ventana de RF resultante de la aplicacion del sistema,
utilizamos diferentes retardos para evaluar, por un lado, la frecuencia central de la ventana vy,
por otro, el ancho de banda eléctrico. Esta relacién se representa en la Figura 5.8(a). Asimismo,
como sabemos que existe una relacién entre el ancho de la fuente dwsyp descrita por (5.5) y
el ancho de la banda eléctrica, representamos en la Figura 5.8(b) dicha relacién para diferentes
valores del retardo introducido por el MZI-VDL, expresados en términos de .

Podemos observar en la Figura 5.8(a) cdmo los valores experimentales de la frecuencia central
se ajustan bastante bien a los valores tedricos. En cuanto al ancho de banda eléctrico resultante,
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Figura 5.8: (a) Caracterizaciéon paso banda respecto del retardo 6ptico con una fuente ancha
de dwsqp = 6 nm: frecuencia central tedrica (linea negra), frecuencia central experimental

(cuadrados) y ancho de banda eléctrico a 3 dB (triangulos). (b) Ancho de banda eléctrico a
3 dB en funcién del ancho de banda 6ptico de la fuente dwsqp, con la banda de paso de RF
centrada en 3 GHz (azul), 4 GHz (verde), 5 GHz (rojo) y 6 GHz(negro).

permanece practicamente constante en torno a los 900 MHz. Por otro lado, en la Figura 5.8(b)
podemos observar una tendencia de proporcionalidad inversa entre los anchos de banda 6ptico y
eléctrico.

Asimismo, la Figura 5.9 representa las funciones de transferencia del caso Q¢ = 27 -5 GHz al
transmitir con fuentes rectangulares de distintos anchos de fuente dA345. Los anchos de banda
eléctricos resultantes se reflejan en la Tabla 5.3.

SAsapnm] | 39 | 5 | 7.1 | 103 | 13.4
5fsap [GHz] | 1.05 | 0.84 | 0.72 | 0.50 | 0.41

Tabla 5.3: Ancho de banda eléctrico d fsap resultante al transmitir con una fuente rectangular
de ancho dAsqp con un valor de fo =5 GHz.

Basandonos en estos principios, vamos a desarrollar a lo largo de las siguientes secciones diferentes
aplicaciones para la transmision de sefiales OFDM en entornos WDM-PONs utilizando fuentes
anchas e interferémetros Mach-Zehnder basados en lineas de retardo variable.

5.3 Transmision de sefiales OOFDM empleando fuentes 6pticas
anchas

Tal y como se ha comentado previamente, hasta la fecha no se han utilizado fuentes anchas
para la transmisién de sefiales OFDM sobre fibra éptica, a pesar de su eficiencia econdmica,
su robustez frente a las interferencias intercanal y derivas de temperatura de otros componentes
WDM. En [126] se present6 un transceptor de multiplexacion de subportadoras basado en fuentes
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Figura 5.9: Respuesta en frecuencia experimental del transmisor centrado en fo = 5 GHz para
fuentes rectangulares de anchos (a) dAsas = 3.9 nm, (b) dA3ap = 5 nm, (c) dAzqp = 7.1 nm,
(d) 5)\3dB =10.3 nm, (e) 6)\3dB = 13.4 nm.

anchas tolerante a la dispersion. Esta configuracion permiti6 la transmisién de sefiales radio sobre
fibra utilizando fuentes incoherentes de espectro ranurado tales como fuentes ASE o LEDs en
redes WDM.

A lo largo de este apartado vamos a presentar un sistema de bajo coste para la transmisién de
sefiales OFDM [43] basado en fuentes 6pticas anchas para tasas de transmisién moderadas sobre
redes WDM. Este sistema es compatible con esquemas de nueva generacién de sefiales OFDM-
PON multibanda [76], asi como para redes de area local basadas en enlaces de fibra multimodo
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5.3.1 Esquema experimental

La Figura 5.10 presenta el esquema del montaje experimental. Utilizamos la fuente ancha C&N
Band ASE (NP Photonics) con 19.5 dBm de potencia. Su ancho espectral se configura a partir
de un filtrado éptico, que en este caso se realiza mediante un controlador de canales dpticos
(Peleton). Este dispositivo permite seleccionar canales, obteniendo fuentes rectangulares de
anchos en el rango 0.8-38.4 nm.
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Figura 5.10: Esquema de transmision de sefiales OOFDM utilizando fuentes anchas. FO: fuente
6ptica, FA: fuente ancha, CCO: controlador de canales épticos, AWG: generador de onda arbi-
traria, MZM: modulador Mach-Zehnder, CWDM: multiplexor por divisién de longitud de onda
ancho, ONU: unidad éptica de red, MZI-VDL: interferémetro Mach-Zehnder basado en lineas de
retardo, DPO: osciloscopio digital de fésforo.

La sefial de salida es modulada por una sefial OFDM QPSK utilizando un modulador electroéptico
Mach-Zehnder (AVANEX). El diagrama de bloques de la generacion de la seiial OFDM se puede
observar en la Fig. 5.11(a), cuya implementacién ha sido descrita en el Capitulo 3. Se utiliza
un tamafio de IFFT de 2048 en el que 172 subportadoras contienen datos, satisfaciendo la
simetria Hermitica. Tras la inclusién de un prefijo ciclico del 6.25 %, los datos son cargados
sobre el conversor digital-analégico del generador de ondas arbitrarias (AWG7122C, Tektronix),
muestreados a 24 GS/s. Se aplica un patrén de pilotos block-type, dando lugar a 90 simbolos de
datos y 10 simbolos de pilotos. La sefial eléctrica resultante tiene un ancho de banda de 1 GHz
y estd centrada en 5 GHz, de forma que se obtiene una tasa bruta de 2 Gb/s. Los datos de la
sefial OFDM estan recogidos en la Tabla 5.4.

Seflal OFDM IV
fc|GHz] | 5 | BW[GHz] | 1 MOD | QPSK
CP[%] | 6.25 clip 0.975 | fs[GS/s] 24

Tabla 5.4: Pardmetros de la sefial OFDM 1V.
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Figura 5.11: Diagrama de bloques de la (a) generacién y (b) recepcién de la sefial OFDM.

La sefial 6ptica modulada en DSB se transmite a lo largo de un enlace de fibra estandar monomodo
de 10 km. Dicho enlace éptico esta caracterizado por su parametro de dispersion 85 = —22.71
ps?/km. Este sistema es compatible con una red WDM eficiente basada en una sola fuente, en
la que los diferentes canales se generan en el CWDM ranurando el espectro de la fuente ancha
(en este caso, el controlador de canales éptico no seria necesario). Los canales se demultiplexan
en el nodo remoto en la etapa previa a la deteccion.

Justo antes de la deteccién, y de acuerdo a los conceptos descritos en la seccién 5.2, la sefial
atraviesa un interferémetro Mach-Zehnder basado en lineas de retardo variable. Las pérdidas de
insercién del dispositivo estan en torno a 1 dB, y el maximo retardo que puede introducir es de
330 ps.

Tras la fotodeteccion, la sefial eléctrica recibida se muestrea a 50 GS/s en un osciloscopio digital
de tiempo real (DPO72004C, Tektronix), y las muestras se sincronizan y paralelizan. Tras eliminar
el prefijo ciclico, se aplica la FFT. Los pilotos de estructura block-type son utilizados para la
estimacioén del canal, a partir del cual se realiza la ecualizacién. Los datos se demodulan y la
trama de bits transmitida se recupera tras el proceso de serializacién. La Fig. 5.11(b) ilustra el
diagrama de bloques de este proceso.

La Figura 5.12 muestra una imagen del montaje experimental en el laboratorio.

Para evaluar el efecto de la introduccién del interferometro sobre nuestro sistema, medimos la
funcién de transferencia utilizando diferentes esquemas de transmisién. Por un lado, transmitimos
con un laser y sin el MZI-VDL. Por otro lado, transmitimos con fuentes épticas de diferentes
anchos sin introducir el MZI-VDL. Por dltimo, introducimos el MZI-VDL para las diferentes
fuentes 6pticas. La Figura 5.13 ilustra los resultados obtenidos.

Podemos observar que, cuando transmitimos con las fuentes épticas sin utilizar el MZI-VDL,
el efecto de filtrado paso-bajo va a impedir que la sefial pueda ser transmitida. Sin embargo,
cuando se introduce el MZI-VDL, se puede visualizar una respuesta paso-banda, permitiendo
la transmisién de sefiales dentro de la banda de paso. Centrandonos en la Fig. 5.13(a), si la
diferencia de retardos introducida por el interferémetro es de AT = 7.13 ps, la banda de paso esta
centrada en 5 GHz, de acuerdo con (5.8). El ancho de la banda pasante es de 1.13 GHz, viéndose
reducido si introducimos fuentes 6pticas de mayores anchos, como se ilustra en las Fig. 5.13(b)
y 5.13(c). En dichos casos, las fuentes épticas tienen anchos de 7.09 y 10.28 nm, permitiendo
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Capitulo 5. Transmisién éptica de sefiales OFDM utilizando fuentes anchas

Figura 5.12: Fotografia del montaje experimental.

el paso de la seiial RF con anchos de banda de 0.75 y 0.67 GHz, respectivamente. En todas las
subfiguras de la Fig. 5.13 se incluye el espectro de la sefial OFDM, de cara a visualizar la banda
de paso de la funcién de transferencia y verificar la posibilidad de transmitir estas sefiales sobre
los esquemas propuestos.

5.3.2 Medidas de transmision

El sistema propuesto ha sido evaluado para la transmisién de la sefial OFDM [V (recogida en la
Tabla 5.4).

Evaluamos el sistema para la transmisién de una sefial OFDM con los simbolos modulados en
QPSK de diferentes anchos de banda eléctricos. Estos anchos de banda estan directamente
relacionados con la cantidad de simbolos transmitidos y, por tanto, con la tasa de transmision,
de modo que la relacién entre los anchos de banda BW [MHz] y la tasa de transmisién vp
[Gb/s] viene dada por la ecuacién (3.13) que, particularizada para este caso, es

vg = BWlogy (M) = 2BW. (5.12)

Asimismo, cada una de las sefiales OFDM se ha transmitido utilizando tres fuentes anchas
diferentes, de anchos 345 € {3.9,7.09,10.28} nm.

La Figura 5.14(a) representa el valor del EVM, medido como la relacion de potencia entre los
simbolos ecualizados y los simbolos transmitidos, como se presenté en la ecuacién (3.16). Estos
valores han sido medidos para una potencia éptica recibida de -6 dBm. Bajo la perspectiva de
tener una referencia, también se han incluido los valores de EVM correspondientes al OB2B, en el
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Figura 5.13: Respuesta de la sefial tras 10 km de fibra utilizando un laser (linea negra), una
fuente 6ptica de ancho dwsqp (linea naranja), una fuente 6ptica de ancho dwsqp con el sistema
propuesto (linea azul) y la sefial eléctrica OFDM de 1 GHz de ancho de banda (linea verde). (a)
0Azap = 3.9 nm, (b) dA345 = 7.09 nm, (c) dA3qp = 10.28 nm

que la sefial a la salida del modulador se introduce directamente sobre el fotodetector. Asimismo,
se representan en las Figuras 5.14(b)-5.14(d) las constelaciones para diferentes casos de ancho
de fuente 6ptica y ancho eléctrico de la sefial OFDM.

De la Figura 5.14 podemos visualizar cémo se degrada la sefial para fuentes 6pticas con mayores
anchos, puesto que la ventana de RF que queda abierta es menor y, por tanto, parte de la sefial
OFDM se ve afectada, tal y como ilustramos en la Fig. 5.13. Sin embargo, a pesar de estas
limitaciones, la Fig. 5.14 evidencia que tanto la fuente éptica de 3.9 nm como la de 7.09 nm
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Figura 5.14: (a) Valor del EVM medido para sefiales QPSK-OFDM con diferentes anchos de
banda eléctricos utilizando fuentes 6pticas de diferentes anchos de fuente: B2B (marcadores
vacios) y tras atravesar 10 km de fibra éptica (marcadores rellenos). Constelaciones recibidas
cuando la sefial transmitida es (b) dAsas = 10.28 nm, d fsgp = 500 MHz, (c) dAsaz = 7.09 nm,
(SdeB =700 MHZ, (C) 6)\3d3 =3.9 nm, (SdeB = 800 MHz.

permiten la transmisién de sefial OFDM de 1 GHz de ancho de banda eléctrico con valores de
EVM por debajo de un 30 %.

Centrandonos en el caso de la fuente 6ptica de 3.9 nm de ancho, evaluamos el EVM vy la tasa
de error de bit, medida a partir de la ecuacién (3.17), sobre el sistema propuesto para diferentes
potencias Opticas recibidas. Para ello, transmitimos de nuevo una sefial QPSK-OFDM de 1 GHz
de ancho de banda, centrada en 5 GHz. La Figura 5.15 muestra los resultados.

La sefial recibida sufre una penalizacién conforme se reduce la potencia recibida, tal y como era
de esperar. El valor minimo de potencia que garantiza el limite de BER=10"3 para el cual se
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Figura 5.15: (a) Valores medidos de EVM (linea continua) y BER (linea discontinua) relativos
a la calidad de sefial recibida cuando transmitimos una fuente 6ptica de 3.9 nm modulada por
una sefial QPSK-OFDM de 1 GHz de ancho de banda a lo largo de 10 km de enlace éptico sobre
el sistema propuesto. Constelaciones al transmitir (b) con un laser, (c) con fuente ancha sin
MZI-VDL, (d) con fuente ancha y MZI-VDL.

pueden corregir los errores con técnicas FEC es de -6.3 dBm. Para estos valores de potencia
6ptica recibida, el EVM siempre esta por debajo del 32 %.

Para finalizar la evaluacion del sistema, transmitimos la sefial OFDM V, recogida en la Tabla
5.5. Se trata de una sefial 16QAM-OFDM a 2 Gb/s de 500 MHz de ancho de banda eléctrico,
en una configuracién similar a la que da lugar a la Fig. 5.13. Es decir, transmitimos con un laser
y con la fuente ancha, midiendo en este Gltimo caso tanto la respuesta sin y con la inclusién
del interferémetro. La Figura 5.16(a) ilustra las medidas de EVM y BER para el caso en el
que transmitimos con la fuente ancha e incluimos el MZI-VDL, en funcién de la potencia 6ptica
recibida.

Podemos comprobar cémo la sefial se transmite de forma satisfactoria con un EVM=17.67 % y
un valor de BER por debajo del limite de FEC de 3.8 - 10™2, correspondiente a la especificacién
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Sefial OFDM V
fc|GHz] | 5 | BW [GHz] | 0.5 MOD | 16QAM
CP[%] | 6.25 clip 0.975 | fs[GS/s] 24

Tabla 5.5: Pardmetros de la sefial OFDM V
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Figura 5.16: (a) Valores medidos de EVM (linea continua) y BER (linea discontinua) relativos
a la calidad de sefial recibida cuando transmitimos una fuente 6ptica de 3.9 nm modulada por
una sefial 16QAM-OFDM de 0.5 GHz de ancho de banda a lo largo de 10 km de enlace éptico
sobre el sistema propuesto. Constelaciones al transmitir (b) con un laser, (c) con fuente ancha
sin MZI-VDL, (d) con fuente ancha y MZI-VDL.

(d)

de la ITU-T para 16-QAM [103]. En estos casos, la potencia recibida tras el enlace de 10 km es
mayor de -7 dBm.

Mostramos en las Figuras 5.16(b)-5.16(d) las constelaciones correspondientes a los tres casos que
previamente habiamos enunciado. En la Fig. 5.16(b) observamos la constelacion correspondiente
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5.4 Transmision de sefiales OOFDM multibanda

a la transmisién con un laser, mientras que en las Fig. 5.16(c)-5.16(d) se corresponden con los
casos en los que transmitimos con la fuente ancha, sin y con la inclusién del interferémetro, res-
pectivamente. Resulta evidente la inviabilidad de utilizar este tipo de estructuras sin la inclusion
del dispositivo que abre la ventana de RF.

De este modo, hemos demostrado experimentalmente la transmisién de seiiales OOFDM utili-
zando fuentes anchas a lo largo de enlaces 6pticos de 10 km. Para ello, hemos introducido en el
sistema un médulo basado en un sistema interferométrico en la etapa anterior a la deteccién para
paliar las limitaciones de dispersién que presenta el sistema de base. Utilizando estas técnicas,
se han transmitido satisfactoriamente sefiales DSB OOFDM a una tasa de 2 Gb/s utilizando
una fuente ASE de 3 a 7 nm de ancho. Este esquema es extensible a redes de acceso WDM y
compatible con la transmisién de sefiales de nueva generaciéon OFDM-PON multibanda.

5.4 Transmision de senales OOFDM multibanda

La técnica de sefiales multibanda OFDM (MultiBand OFDM, MB-OFDM), también conocidas
en la literatura como supercanal OFDM o banda multiplexada ortogonal OFDM, propuesta en
sus origenes en [59, 129] consiste en dividir el espectro de la sefial eléctrica OFDM en diferentes
bandas individuales ortogonales. Para ello, se utilizan multiplexaciones eléctricas [129], épticas
[59] o un hibrido de ambas [130].

En [78] aparece una comparativa muy interesante entre sefiales de una sola banda y sefiales
multibanda. Entre las ventajas que aporta la estructura multibanda, destacan la reduccién del
prefijo ciclico, la reduccién del ancho de banda de guarda y el aumento de la tasa neta de
transmisién bajo una complejidad computacional del mismo orden.

Los sistemas Opticos de transmision de sefiales OFDM multibanda han sido propuestos, en los
altimos afios, para un gran conjunto de aplicaciones, como por ejemplo la asignacion dinamica
de ancho de banda en esquemas compatibles con OFDMA, beneficidndose de las ventajas que
aporta la modulacién avanzada OFDM [131, 86, 69]. En [76] se demuestra de forma experimental
un esquema OFDM multibanda de deteccién directa, transmitiendo varias bandas con menores
tasas de transmision. Este sistema proporciona alta granularidad y acceso flexible a una gran
cantidad de usuarios a lo largo de decenas de kilémetros. Sin embargo, el factor limitante de este
esquema reside en la seleccién adecuada de la banda, tratando de evitar la interferencia con los
canales adyacentes, el balance de potencias y el ancho de banda anal6gico del equipo transmisor.

De nuevo, de forma analoga al comentario de la secci6n anterior, se desconoce la propuesta del uso
de fuentes anchas para la transmisién de sefiales multibanda OFDM. Para tasas de transmision
moderadas sobre redes OOFDMA [43], resulta una solucién interesante, pues se trata de una
opcién de bajo coste, alta estabilidad y que permite la transmisién de sefiales radio sobre fibra.

A lo largo de esta seccion presentaremos el que es, desde nuestro conocimiento, el primer trans-
misor de sefial OFDM multibanda basado en fuentes anchas para el acceso maltiple en redes
WDM de acceso [107].
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5.4.1 Esquema experimental

La Figura 5.17 muestra el esquema experimental propuesto para la transmisiéon de sefiales
OOFDM multibanda. La sefial eléctrica multibanda se genera offline en Matlab [21] y las mues-
tras generadas se cargan en el generador de onda arbitraria (AWG7122C, Tektronix), siendo
muestreadas a 24 GS/s. Se aplica un tamafio de IFFT de 2048, en el que 256 subportadoras
contienen datos modulados en QPSK, satisfaciendo la simetria Hermitica que hace que la sefial a
la salida de la IFFT sea real. La sefial multibanda se organiza a partir de las portadoras de datos.
De este modo, la banda #1 contiene las subportadoras #534 a #661, mientras que la banda #?2
estd compuesta por las subportadoras #790 a #917. Esta distribucién da lugar a dos bandas
OFDM de 750 MHz de ancho de banda, centradas en 3.5 y 5 GHz, respectivamente, generando
una trama con una tasa de transmision de 3 Gb/s. Se introduce un prefijo ciclico de 6.25 %
del simbolo, y la estimacién del canal para la ecualizacién en recepcién se configura a partir de
simbolos piloto equiespaciados con estructura block-type, suponiendo un 10 % de los simbolos
totales transmitidos. Para evitar la respuesta irregular del transmisor eléctrico, se introduce un
filtro de preénfasis. La densidad espectral de potencia de la sefial eléctrica transmitida se puede
observar en la Fig. 5.18(a). Las caracteristicas de la sefial OFDM VI se recogen en la Tabla 5.6.

Seflal OFDM VI
7o GHz] | 35,50 | BW[GHz] | 075 | MOD | QPSK
Nppr 2048 NSym 100 Ap 10
CP[%) 6.25 clip 0.975 | fs[GS/s] 24

Tabla 5.6: Parametros de la sefial OFDM VI.

La portadora éptica se genera con una fuente ancha y un filtro 6ptico. La fuente ancha es, de
nuevo, la fuente C&L Band ASE Source (NP Photonics), emitiendo una potencia 6ptica integrada
de 19.5 dBm en el rango espectral 1525-1610 nm. La sefial éptica se modula en DSB por una
sefial OFDM a partir de un modulador electroéptico Mach-Zehnder (AVANEX), y se transmite
a través de un enlace de fibra estandar monomodo de 10 km. La fuente 6ptica ancha se ranura
con un filtro éptico multipuerto sintonizable (WaveShaper 4000S, Finisar), que proporciona la
multiplexacién por divisién de longitud de onda (CWDM). El filtro éptico permite la seleccion
del canal central desde 1527.4 a 1567.5 nm, en pasos de 77 pm, y un valor de roll-off de 0.06
dB/pm de cada puerto transmisor de salida (1 — M). Cada salida del CWDM soporta N ONUs,
y cada una de estas ONUs selecciona la banda OOFDM con la que opera. De este modo, si cada
canal 6ptico de la red WDM transmite N bandas OFDM, en el esquema propuesto se pueden
abastecer hasta un total de M x N ONUs. En comparacién con la versién estatica de OFDM,
esta estructura tiene el valor afiadido de poder cambiar la banda de operacién de forma dinamica.

En nuestro sistema, un puerto CWDM o6ptico se ha configurado para proporcionar servicio a un
conjunto de ONUs con una portadora éptica cuyo espectro esta centrado en 1554 nm y su ancho
de banda es de 6 nm. La banda OFDM se selecciona a partir de la configuracién del MZI-VDL
de cada ONU, cuyas caracteristicas han sido descritas previamente en la Seccién 5.2.
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Figura 5.17: Esquema experimental para la transmisién de sefial multibanda OOFDM utilizando
una fuente ancha. FO: fuente 6ptica, AWG: generador de onda arbitraria, MZM: modulador
Mach-Zehnder, CWDM: multiplexor por divisién en longitud de onda gruesa, DPO: oscilosco-
pio digital de fésforo, DAC: conversor digital-analégico, ADC: conversor analdgico-digital, PD:
fotodetector, MZI-VDL: interferémetro Mach-Zehnder basado en lineas de retardo variable.

FO MZM ) M

Las Figuras 5.18(b) y 5.18(c) ilustran la funcién de transferencia eléctrica del sistema basado en
el dispositivo MZI-VDL. Utilizando una fuente ancha de 6 nm, la ventana de transmision tiene
como frecuencias centrales 3.5 y 5 GHz, respectivamente. Tal y como describimos en (5.8), el
parametro AT se sintoniza adecuadamente para que las frecuencias centrales sean precisamente
3.5 y 5 GHz, resultando en unos valores de retardo de 4.99 y 7.13 ps, respectivamente. Las
funciones de transferencia correspondientes muestran ventanas de paso con anchos de banda
eléctricos a 3 dB de 0.84 y 0.96 GHz, respectivamente, de acuerdo con las Fig. 5.18(b) y
5.18(c). A modo comparativo, en dichas figuras se incluye también la respuesta cuando se utiliza
la fuente ancha pero no se incluye el MZI-VDL, mostrando la respuesta de filtrado paso-bajo que
inhabilita la transmisién para sefiales con frecuencias mayores de 1 GHz.

Tras el MZI-VDL, la sefial es fotodetectada. La sefial eléctrica resultante se muestrea a 50 GS/s
en un osciloscopio digital de tiempo real (DPO72004C, Tektronix). Las Figuras 5.18(d) y 5.18(e)
muestran la densidad espectral de potencia de las bandas OFDM recibidas.

Las muestras se sincronizan y paralelizan para ser procesadas en un esquema habitual de recepcién
de sefiales OFDM. Una vez el prefijo ciclico es eliminado de cada simbolo OFDM, se aplica la FFT
de tamafio 2048. El canal se estima a partir de los pilotos, que previamente han sido modulados
con el formato PSK, e introducidos cada 10 simbolos OFDM de datos. Estos pilotos permiten,
junto con las técnicas de minimos cuadrados [21] y el promediado temporal para reducir el ruido,
obtener una buena estimacién del canal, a partir de la cual se ecualizan los simbolos de datos. Por
altimo, los simbolos QPSK son detectados y tras la serializacion se obtiene la trama transmitida.
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Figura 5.18: Medidas en diferentes puntos del esquema de la Figura 5.17: (a) Densidad espectral
de potencia de la sefial OFDM transmitida, (b) Funcién de transferencia sin (linea discontinua)
y con (linea continua) el MZI-VDL para f; = 3.5 GHz, (c) Funcién de transferencia sin (linea
discontinua) y con (linea continua) el MZI-VDL para f = 5 GHz, (d) Densidad espectral de
potencia de la banda OFDM #1 recibida, (e) Densidad espectral de potencia de la banda OFDM
#2 recibida.

5.4.2 Medidas de transmision

El sistema ha sido evaluado para la transmisién de sefiales OOFDM multibanda tanto sobre un
canal como sobre maltiples canales WDM.

Sefial QPSK-OFDM multibanda sobre un canal WDM

Debido a las limitaciones de los equipos disponibles, utilizamos el formato QPSK de modulacion
para verificar la prueba de concepto, si bien es cierto que se podrian utilizar modulaciones de
mayores niveles con equipos que tuvieran mejores prestaciones. La Figura 5.19 muestra las
constelaciones de las sefiales recibidas en las bandas #1 (5.19(b),5.19(c)) y #2 (5.19(e),5.19(f))
tanto sin el uso del MZI-VDL (5.19(b),5.19(e)) como cuando lo insertamos en la etapa previa
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a la deteccién (5.19(c),5.19(f)). Asimismo, se incluye la constelacién de la sefial transmitida
cuando utilizamos un laser para las bandas #1 (5.19(a)) y #2 (5.19(d)).

(a)
1 L
. .
(d) (e) (f)

Figura 5.19: Constelaciones recibidas con diferentes fuentes 6pticas de transmisién: (a) Banda
#1: Laser, (b) Banda #1: Fuente ancha sin MZI-VDL, (c) Banda #1: Fuente ancha con MZI-
VDL, (d) Banda #?2: Laser, (e) Banda #2: Fuente ancha sin MZI-VDL, (f) Banda #2: Fuente
ancha con MZI-VDL.

Resulta evidente que la deteccion de la sefial es inviable cuando se utilizan fuentes anchas, al
menos que el MZI-VDL esté incluido en el sistema. Para los casos de las Fig. 5.19(c) y 5.19(f),
los valores de EVM son de 30.33 % y 31.70 %, respectivamente. Ambos satisfacen el limite del
7 % de FEC [103].

Sefial QPSK-OFDM multibanda sobre miltiples canales WDM

El sistema de transmision de la sefial OOFDM basado en fuentes anchas y MZI-VDL también ha
sido evaluado sobre una red WDM, como se ilustra en la Fig. 5.17, de cara a valorar su viabilidad.
En este caso, se han transmitido tres canales WDM sobre la misma configuracién que para el
caso de un canal, pero utilizando fuentes anchas de 6 nm centradas en 1546, 1554 y 1562 nm.
La Figura 5.20(a) muestra el espectro 6ptico de la sefial modulada antes del enlace 6ptico. Tras
atravesar el CWDM, la sefial es filtrada en cada uno de los puertos tras la demultiplexacion. La
Figura 5.20(b) muestra los espectros antes y después del dispositivo MZI-VDL, configurado con
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A7 = 7.13 ps. Dado que transmitimos dos bandas de 0.75 MHz sobre tres canales, el ancho
de banda transmitido es de 4.5 GHz. A partir de la expresién (3.13), como transmitimos con
modulaciéon QPSK, la tasa de transmisién es de 9 Gb/s.
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Figura 5.20: Espectros dpticos: (a) tras la modulacién en el MZM, (b) tras la demultiplexacién
en los puertos del CWDM (lineas continuas) y tras el MZI-VDL (lineas discontinuas), de los
puertos 1, 2 y 3 (rojo, verde y azul, respectivamente).

La Figura 5.21 presenta la evaluacién de la calidad de las sefiales recibidas. Para ello, re-
presentamos las medidas del EVM y el BER, a partir de las ecuaciones (3.16) y BER (3.17),
respectivamente, en funcién de la potencia éptica recibida de las sefiales transmitidas, para los
tres canales implicados y para cada una de las dos bandas OFDM. Se puede apreciar que todos
los canales transmitidos dan lugar a valores del EVM por debajo de 32.6 % sobre el rango de
potencia éptica recibida representado. De nuevo, asumiendo el limite que establece el 7 % de
FEC, el caso peor que satisface el umbral de BER=10"2 requiere una potencia éptica recibida
de -3.5 dBm.

Existen determinadas limitaciones intrinsecas de los equipos disponibles que se han ido descri-
biendo a lo largo de este trabajo. No obstante, se esperan mejores valores de potencia Optica
recibida para los cuales se satisfaga el criterio del 7 % de FEC en el caso de utilizar equipos con
mejores prestaciones. Cabe destacar que el uso de fuentes 6pticas anchas como un transmisor de
miltiples longitudes de onda en una red de acceso WDM reduce considerablemente el coste de
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Figura 5.21: Calidad de la sefial sobre 3 canales WDM. EVM (circulos) y BER (tridngulos)
respecto de la potencia 6ptica recibida. Canales 1 (rojo), 2 (verde) y 3 (azul). Bandas #1 (linea
continua) y #2 (linea discontinua).

implementacién, ofreciendo a su vez altos niveles de flexibilidad y sintonizacién. Como la fuente
ancha original tiene un ancho de 85 nm, el sistema puede ser extendido a la transmisién de mas
de 10 canales 6pticos de 6 nm utilizando el filtro 6ptico sintonizable multipuerto adecuado. De
este modo, el sistema propuesto seria viable para la transmisién de 30 Gb/s con el valor afiadido
de la seleccion flexible de la banda para cada usuario sobre una red de acceso compuesta por 20
ONUs.
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Capitulo 6

Conclusiones y lineas futuras

"El que ha llegado tan lejos que ya no se confunde, ha dejado también de
trabajar.”

Nikola Tesla (1858 - 1947)
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6.1 Conclusiones

La labor de investigacién de esta Tesis Doctoral comenzé con el planteamiento de una serie de
objetivos orientados a la implementacién de mejoras e introduccién de esquemas innovadores de
cara a una transmisién de sefiales OFDM en el dominio 6ptico con mayores eficiencias espectrales
y soluciones de compromiso econémicas a introducir en las futuras redes WDM-PON. En base
a ello, presentamos las siguientes conclusiones y el trabajo futuro a desarrollar tomando como
punto de partida los hitos conseguidos a lo largo de este proyecto.

6.1 Conclusiones

A lo largo de la presente Tesis Doctoral se han conseguido desarrollar de forma experimental
diferentes propuestas para conseguir el objetivo principal, consistente en la implementacion de
técnicas avanzadas de transmision de sefiales OFDM sobre enlaces épticos para redes WDM.

En primer lugar, cabe destacar el exhaustivo trabajo de conocimiento de estado del arte. En una
disciplina tan actual como es la transmisién 6ptica de sefiales OFDM, ha sido fundamental la
revision constante de la literatura. Las novedades que generalmente se introducen en este tipo
de sistemas van en dos lineas muy amplias. Por un lado, la implementacién de funcionalidades
afiadidas y/o modificadas para la generacién de sefiales OFDM con el objetivo de mejorar la
calidad de la sefial recibida. Estas funcionalidades se centran en tratar de minimizar uno de los
principales inconvenientes de las sefiales OFDM, como es el alto nivel de PAPR, o de maximizar
la capacidad del canal a partir de técnicas como la modulacién adaptativa o la distribucién no
homogénea de potencia en cada portadora. Por otro lado esta la linea orientada a los sistemas
de transmisién, mas centrada en la maximizacién del uso de la red a partir de procedimientos
como la asignacién dinamica del ancho de banda o la multiplexacién eficiente de canales, entre
otros.

La implementacién de un sistema capaz de transmitir y recibir sefiales con el formato de modu-
lacion OFDM ha resultado bastante costosa, resultando una tarea a la que se ha dedicado gran
parte del desarrollo experimental. Se ha trabajado con equipos de reciente adquisicién, de forma
que su manejabilidad era ciertamente compleja. Por otro lado, el grupo de investigacién carecia
de experiencia en generacién y deteccion experimental de sefiales OFDM, teniendo que partir de
cero tanto en el conocimiento del estado del arte como en la implementacién de los transceptores
correspondientes para la sefial. Finalmente, se opt6 por la implementacién de un procesador de
sefial basado en Matlab con una serie de parametros configurables que han sido descritos en
el Capitulo 3 y cuyo cédigo completo estad en el Anexo B. El esquema de la implementacion
desarrollada se puede observar en la Figura 6.1.

Gracias al esfuerzo dedicado a la generacién eléctrica de sefiales OFDM vy su correspondiente
recepcion, se pudo comenzar con la transmision de sefiales OFDM a través de enlaces 6pticos.
Esta etapa, no exenta de complejidad, dio lugar a la primera transmisién experimental de mo-
dulacién en intensidad y deteccién directa de sefiales OFDM épticas dentro del Laboratorio de
Investigacion Fotdnica (Photonics Research Labs, PRL) de la Universitat Politécnica de Valéncia.
Las primeras transmisiones experimentales se realizaron empleando de laseres DFB, la practica
méas comin en la implementacién de este tipo de sistemas. Sin embargo, en una etapa posterior
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Figura 6.1: Diagrama de

se abordé el reto principal de utilizar fuentes anchas para realizar la transmisién experimental de
este tipo de sefiales.

La transmisién de sefiales en doble banda lateral no supone una buena solucién en los sistemas
de modulacién en intensidad y deteccién directa. Por un lado, unas determinadas frecuencias que
dependen de la longitud del enlace, sufren el efecto de desvanecimiento debido a la dispersion
cromatica de la fibra éptica. Por otro lado, suponen un uso ineficiente del espectro debido a que
transportan la misma informacién en cada una de las bandas. Es por ello que hemos planteado
en el Capitulo 4 un sistema de transmisién de canales pareados [104, 105, 106]. A partir de
dos sefiales moduladas en DSB, el sistema propuesto hace uso de las dos bandas opuestas de
las sefiales originales y sus portadoras épticas, generando un canal pareado. En la etapa de
deteccién se selecciona uno de los dos subcanales a partir de un filtro 6ptico. La introduccién de
este elemento permite eliminar el ruido de las regiones adyacentes, resultando en una mejora de
la calidad de la sefial recibida. Este sistema se puede observar en la Figura 6.2. La demostracién
experimental del esquema de canales pareados ha permitido la transmision a una tasa neta de
40.8 Gb/s en cada una de las tres bandas DWDM con una eficiencia espectral superior a 1.6
b/s/Hz que, aunque no es un valor excesivamente alto, aporta como novedad el concepto de uso
de estos canales para la transmision OFDM en redes DWDM.
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Figura 6.2: Sistema de transmisién con canales pareados. Inset: BER vs |\ — Ap|.
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Como hemos comentado previamente, se ha abordado el reto de transmitir sefiales OFDM en
enlaces 6pticos a partir de fuentes anchas, dando lugar a una solucién de bajo coste. En el
Capitulo 5 hemos propuesto y demostrado experimentalmente un sistema de transmisién de
sefiales OOFDM con fuentes anchas que es tolerante a la dispersion. Para ello, ha sido necesaria
la introduccién de la estructura MZI-VDL que, no solo permite el paso de una banda fija de
radiofrecuencia sino que ademas tiene la posibilidad de sintonizarse en funcién de la frecuencia
central de la sefial OFDM transmitida. Hemos demostrado de forma experimental la transmision
con fuentes de diferente ancho de banda éptico para dos seiiales OFDM cuyos datos estan
modulados en 4- y 16-QAM a una tasa de transmisién de 2 Gb/s [43].

En base a la innovacién que supone el uso de fuentes anchas para transmitir sefiales OFDM, en
la segunda parte del Capitulo 5 hemos propuesto un sistema de transmisién WDM-MB-OOFDM,
ilustrado en la Figura 6.3, en el que se ha transmitido una sefial multibanda OFDM compuesta
por dos bandas sobre tres canales WDM [107, 108]. La demostracién experimental de esta prueba
de concepto ha dado lugar a una tasa de 3 Gb/s/\. La extrapolacién de estos resultados sobre las
caracteristicas de los dispositivos utilizados permite la transmisién de mas de 10 canales épticos
que darian servicio a 20 ONUs con una tasa total agregada de 30 Gb/s.
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Figura 6.3: Sistema de transmisién de sefiales MB-OFDM con fuentes anchas. (a): Espectro
optico de la fuente ancha. (b): Densidad espectral de potencia de la sefial MB-OFDM. (c) y (d):
Espectro 6ptico recibido al configurar el MZI-VDL con A7 = {7.13,4.99} ps, respectivamente.
(e) y (f): Funcién de transferencia eléctrica para los casos (c) y (d), respectivamente.

Hay que destacar la aportacién de esta Tesis en cuanto a los conceptos novedosos de transmision
de OOFDM mediante fuentes épticas y canales pareados para su uso en redes DWDM a pesar
de que las limitaciones impuestas por el equipamiento experimental disponible hayan condiciona-
do demostraciones experimentales a velocidades moderadas en comparacién con otros trabajos
publicados recientemente.
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6.2 Lineas futuras

El desarrollo de diferentes técnicas 6pticas avanzadas para la transmisién de sefiales OFDM sobre
enlaces 6pticos ha dado lugar a varios esquemas de transmisién que han mejorado las prestaciones
de los sistemas clasicos en términos de eficiencia espectral, de coste del sistema o de capacidad
del canal. No obstante, esta investigacién ha generado una serie de frentes abiertos a abordar
como lineas futuras de desarrollo.

A lo largo de la memoria se han evidenciado un serie de carencias relacionadas con la calidad
de la sefial, fundamentalmente originadas por las caracteristicas del equipamiento eléctrico. La
tension a la salida del equipo AWG esta limitada a 1 Vpp, lo que provoca que la potencia de
la sefial eléctrica esté bastante limitada. Una posible solucién a este inconveniente pasa por
la introduccién de un amplificador variable de radiofrecuencia a la salida del AWG, junto con
un filtro analégico. Este nuevo esquema proporcionaria, a priori, una mejor calidad del enlace
eléctrico, dando lugar a mejoras en la calidad de la sefial 6ptica recibida.

Todos los esquemas demostrados se clasifican dentro de los sistemas offline. No obstante, la
aplicacion comercial de los conceptos introducidos deben estar orientados a una implementacién
en tiempo real. Para ello, la adquisicion de FPGAs resultaria capital para poner en practica los
sistemas de real-time. Este hecho no resultaria inmediato, sino que requeriria de una fase de
implementacion de la FPGA para hacerla capaz de generar las sefiales de un modo similar o
equivalente a los programas que hemos implementado en Matlab para la version offline.

Un aspecto que no se ha tratado a lo largo de este trabajo ha sido la modulacién adaptativa de
las portadoras. En los sistemas de transmisién 6pticos, hay determinadas portadoras que sufren
mayores penalizaciones que otras. En este sentido, las soluciones que aporta la literatura se
basan en utilizar modulaciones de datos de mayores niveles en aquellas portadoras que tienen
menores penalizaciones, dejando las modulaciones con menores niveles para las portadoras mas
perjudicadas. Esto complicaria la implementacién, puesto que se deberia conocer a priori el
comportamiento del canal. Sin embargo, seria posible con una adaptacion de los programas
presentados.

Una linea de investigaciéon con enorme interés en la actualidad es la comunicacion éptica en el
espacio libre (Free Space Optics, FSO). En este sentido, hemos colaborado en la implementacion
de un sistema de transmisién compuesto por 10 km de fibra 6ptica monomodo y un enlace de
espacio libre de 300 mm [109]. Con una sefial OFDM cuyos datos estan modulados en 16-QAM,
hemos demostrado la transmisién a 20 Gb/s. Este hecho supone un interesante punto de partida
para la implementacién de sistemas 6pticos que alcancen mayores velocidades de transmisién en
enlaces de espacio libre de mayores longitudes.

Las mejoras sobre los sistemas de transmision WDM-OOFDM con fuentes anchas pasan por
la evaluacién de la viabilidad de estos esquemas como técnica de acceso al medio. En este
sentido, el trabajo presentado en esta Tesis habilita la implementacién de enlaces bidireccionales
de sefiales DWDM-OOFDMA reutilizando la portadora éptica. Asimismo, y dada la flexibilidad
del sistema de generacion de sefiales OFDM que hemos implementado, el esquema de transmision
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bidireccional permite la asignacién dindmica de ancho de banda, de cara a realizar un uso mas
eficiente de la banda disponible para los diferentes usuarios de la red. Este trabajo ha sido
realizado de forma simultanea a la redaccion de esta Tesis y ha ddado lugar a una reciente
publicacion [110].

Las nuevas modulaciones del nuevo estandar 5G parten de la técnica de multiplexacién OFDM.
Por un lado, la técnica de banco de filtros multiportadora, en la que en lugar de filtrar toda la
sefial recibida, se filtra portadora a portadora. Por otro lado aparece la técnica de multiplexacién
por divisién en frecuencia generalizada, en la que las portadoras no son ortogonales. Resulta
interesante la implementacion de estas nuevas técnicas tomando como punto de partida la sefal
OFDM.

Una altima linea futura es el uso de fibras épticas de plastico (Plastic Optical Fiber, POF). Este
tipo de fibras aporta una solucién de compromiso a nivel econémico. Ademas, su alto nivel de
flexibilidad la hace una excelente candidata a las conexiones en los hogares en la implantacion de
la FTTH. No obstante, resulta necesario realizar un estudio acerca de las tasas de transmisién
que es capaz de soportar, destacablemente inferiores a las que presta la fibra 6ptica monomodo.
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Apéndice B

Procesado digital para la

generacion y deteccién de
senales OFDM

B.1 Generacion de la seiial OFDM

La generacién de la sefial OFDM se realiza a partir de la ejecucion del programa OFDMTX .m. Este
programa realiza llamadas a los subprogramas

e scPlan.m, que se encarga de ubicar las portadoras en el espectro y designar el tipo de
portadora (piloto, datos, nulos) en funcién de su ubicacién,

e PreEmp.m, consistente en la aplicacién de un filtro de pre-énfasis asociado al transmisor
para ecualizar la respuesta del equipo de conversién analégica-digital y hacer frente a su
respuesta no lineal en funcién de la frecuencia, y

e clipOFDM.m, que recorta la sefial para evitar valores altos de PAPR que provoquen com-
portamientos no lineales de los dispositivos electrénicos.

A continuacién se muestra el cédigo de cada uno de los programas y subprogramas.

121



© ® N o6 U A W N R

a B A A B A B BN PP W W W W W W W W W WNNNDNNNNNNDNRREKERERBHMEIEHREBHERRBRK
O © ® N O 0 B W N K O © ® N O O A WN KO O© ® N O OB WN RO O ® NO O M WN KO

Apéndice B. Procesado digital para la generacion y deteccién de sefiales OFDM

B.1.1 OFDMTX.m

function OFDMTX (BW,MOD, £C, £S,NFFT, NSym, dP,CP, clip)
Copyright (C) 2017 - Francisco Israel Chicharro Lopez
frachilo@upvnet.upv.es

OFDMTX genera una sefial real OFDM con las caracteristicas determinadas
por los pardmetros de entrada:
BW: ancho de banda eléctrico [Hz]
MOD: cantidad de elementos de la modulacidén QAM
MOD={4,16,64,128, ...}
fC: frecuencia eléctrica central [Hz]
fS: frecuencia de muestreo del conversor digital-analdgico
£5={12e9,24e9}
NEFFT: tamafio de la FFT
NFFT={128,256,512,1024,2048,4096, ...}
NSym: cantidad de simbolos OFDM dentro de la sefial OFDM
dP: separacidén entre los simbolos piloto
CP: porcentaje de prefijo ciclico
clip: porcentaje de datos sobre los que no se aplica el recorte
La seflal se envia directamente al equipo transmisor, de forma que no son
necesarios pardmetros de salida.
Test: OFDMTX (3e9,16,5e9,24e9,2048,50,10, .0625, .96) ;
Se genera una seflal OFDM centrada en 5 GHz con un ancho de
banda de 3 GHz, en la que los datos estan modulados en 16-QAM.
Se aplica un tamafo de FFT de 2048. La seflal estd compuesta por
50 simbolos de datos, sobre los que se introduce un simbolo
piloto cada 10 simbolos de datos. Se aplica un prefijo ciclico
de 6.25% del tamafio de la FFT, recortando la sefial temporal en
aquellos valores que quedan por encima del 96% de la seflal. E1
muestreo se realiza a 24 GS/s.

o o o° o o° O O O O O O O A A A A A A A O O O O o° J° o° J° o

% Inicializacidn

nPil=1:dP:NSym;

nDat=1:NSym; nDat (nPil)=[];

NPil=length (nPil);

X=zeros (NFFT/2,NSym) ;

NCP=NFFT=*CP;

% Ubicacidén y asignacién de portadoras

SC=scPlan (fC,BW,NFFT, £S) ;

% Moduladores de datos y pilotos

h2=modem.pskmod (2) ;

h=modem.gammod ('M"',MOD) ;

PIL=rms (h.Constellation) *modulate (h2, randsrc (sum(SC),1,0:1));
DAT=modulate (h, randsrc (sum(SC) ,NSym-NPil, 0:length (h.Constellation)-1));

% Ubicacidén de pilotos y datos
STX (:,nPil)=repmat (PIL,1,NPil);
STX (:,nDat)=DAT;
X (SC~=0, :)=STX;
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B.1 Generacion de la sefial OFDM

% Simetria hermitica

X=[X; zeros (1,NSym) ;conj (X(end:-1:2,:))1;
$ IFFT

x=1ifft (X, NFFT) xsqrt (NFFT) ;
% Insercidén del prefijo ciclico
xCP=[x (end-NCP+1:end, :);x];
% Normalizacién de la sefial
xTX=xCP (:) /max (abs (xCP (:)))*.5;

% Pre—énfasis
xP=PreEmp (sum (xTX,2), £3);
% Recorte
xc=clipOFDM (xP, clip);

% Estructura de transmisidn
TX.STX=STX;

TX.xTX=xTX;

TX.Mod=MOD;

TX.SC=SsC;

TX.£S=fS;

TX.NFFT=NFFT;

TX.NSym=NSym;

TX.nP=nPil;

save ('TX"', "TX")

% Carga de la sefial sobre el transmisor
send2AWG ('xc', xc)

B.1.2 scPlan.m

function SC=scPlan(fc,BW,NFFT, £3S)
Copyright (C) 2017 - Francisco Israel Chicharro Lopez
frachilo@upvnet.upv.es

o o° o° o° o° o

df=£fS/NFFT;

SC=zeros (1,NFFT/2);

dk=round (BW/df) ;

fl=fc-BW/2; kl=round(fl/df);
SC(k1l+[1:dk])=1;

scPlan ubica las portadoras de datos en cada uno de los puntos de la FFT.
Como variable de salida, SC tiene 0Os en las posiciones en las que se
ubican las portadoras nulas, y ls en las que se ubican datos.
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B.1.3 PreEmp.m

functlon xPreEmp=PreEmp (x, £S)

o© o o° o° o

Copyright (C) 2017 - Francisco Israel Chicharro Lopez
frachilo@upvnet.upv.es

PreEmp aplica un filtro de pre-—-énfasis sobre la sefial para hacer frente a

la respuesta no lineal del equipo transmisor.

x0=x;

[px0, fx0]=pwelch (x0, [1,[],[],£S);

load g

g=resample (q, length (x0), length(q));

X0=£fft (x0);

X1=X0.xqg;

xPreEmp=real (1fft (X1));

[px1l, fx1]=pwelch (xPreEmp, [], []1,[],£S); figure,

plot (£x0,10%x10gl0 (px0)), hold on, plot (fxl,10x1logl0(pxl),'r")

B.1.4 clipOFDM.m

functlon xc=clipOFDM (x, F)

Copyright (C) 2017 - Francisco Israel Chicharro Lopez
frachilo@upvnet.upv.es

clipOFDM obtiene la distribucién de las amplitudes de la sefal x;
aquellos valores que estdn por encima del porcentaje F de la sefial son
recortados al valor méximo establecido por dicho porcentaje F

% oo oo oo d° oo
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>3
g

Inicializacidén

XC=X;

[

o
S

Histograma de las amplitudes de la sefial

n,pos]=hist (abs(x),200);

Suma acumulada normalizada

cn=cumsum (n) ;
fn=cn/cn (end) ;

o
S

Valor maximo a partir del cual se recorta la sefal

[~,b]=find (fn>F) ;
Vsat=pos (b (1)) ;

o
g

Recorte de la sefal

[c,~]=find (abs (x)>Vsat) ;
xc (c)=Vsat*sign(x(c));

>3
S

Representacién

figure, plot(x), hold on, plot(xc,'r'"),

title(strcat ('V_{SAT}=

124
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B.2 Recepcién de la sefial OFDM

B.2 Recepcién de la sefial OFDM

B.2.1 OFDMRX.m

function OFDMRX (y0, £SDPO)

frachilo@upvnet.upv.es

transmisién generada en OFDMTX.m.

*.dat.
Test: OFDMRX (y0,50e9);

o0 o0 o0 o0 o o° o° ° O° IO o oP

%% Inicializacidn
load TX
STX=TX.STX;
x=TX.xTX;

SC=TX.SC;
STX0=STX;
fSAWG=TX.fS;
N=TX.NFFT;
NSym=TX.NSym;
nP=TX.nP;
NSC=sum (TX.SC) ;

% Ajuste de las frecuencias de muestreo
yO=resample (y0, £SAWG, £SDPO) ;

%% Sincronizacidn

% Deteccidén del inicio de los simbolos OFDM
[c,d]=xcorr(y0,x);

[~,dd]=max (c);

start=d(dd) ;
start=start:-length (x) :start-6« (length(x));
[~,st0]=find (start>0); stO=max(st0);

y=y0 (start (st0)+(l:1length(x)));

% Reestructuracidén de la seflal en forma de matriz
M=length (y) /NSym;
y=reshape (y,M,NSym) ;

o

% Supresidén del prefijo ciclico
yl=y (:,1); xl=x((M-N)+(1:N));
[a,b]l=xcorr(yl,x1l);

[~,d]l=max (a) ;

Copyright (C) 2017 - Francisco Israel Chicharro Lopez

OFDMRX recibe como pardmetro de entrada una seflal OFDM y la procesa,
generando y guardando una estructura que servird para evaluar las
prestaciones de la transmisidén. Como pardmetro de entrada también hay que
indicar la frecuencia de muestreo del equipo receptor. El programa, para
conocer los datos de la transmisién, carga la estructura de la

Si se utiliza el DPO72004C como receptor, guardar los datos en formato
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if b(d)>(M-N)
b(d)=(M-N)*3/4;
end

%% Aplicacidén de la FFT
Y=fft (y(b(d)+(1:N),:))/sqgrt(size(y,1));

%% Estimacién del canal

% TXP: pilotos transmitidos; RXP: pilotos recibidos
[~,k]=find (SC~=0) ;

SRX=Y (k, :);

TXP=STX (:,nP);

RXP=SRX (:,nP) ;

H=RXP./TXP;

La respuesta del canal tiene picos abruptos.

Con el siguiente filtro la suavizamos

o°

oo e

indrep=0; TF=[];
if length(nP)>1
dP=nP (2) -nP (1) ;
else
dP=NSym;
end
% Estimacién del canal con memoria
while (dPxindrep)<NSym
if indrep==
Hind=Hf (:, indrep+1);
else
Hind=1/2* (Hf (:, indrep) +Hf (:, indrep+1));
end
TF=[TF repmat (Hind,1,dP)];
indrep=indrep+1;
end
TF (:, (NSym+1) :end)=[1];

%% Ecualizacidn
SEQ=SRX./TF;

%% Estructura seflal recibida
RX.SEQ=SEQ;

RX.nP=nP;

save ('RX', 'RX");

126

Nota: designfilt estd disponible a partir de la versidén R2014a de Matlab

lpf=designfilt ('lowpassfir', 'PassbandFrequency', .023,...
'StopbandFrequency', .09, 'PassbandRipple', 1,...
'StopbandAttenuation', 60, 'DesignMethod', 'kaiserwin');

Hf=filter (lpf, [repmat (H(1,:),NSC,1);H;repmat (H(end, :),NSC,1)1);

Hf=Hf (length (H) +round (mean (grpdelay (1pf)))+[1l:1length(H) 1, :
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B.3 Parametros de calidad de la sefial OFDM

B.3 Parametros de calidad de la seinal OFDM

B.3.1 OFDMQ.m

function [EVM, BER]=0FDMQ
Copyright (C) 2017 - Francisco Israel Chicharro Lopez
frachilo@upvnet.upv.es

OFDMQ evalla la calidad de la transmisidén de la sefial OFDM. Para ello,
carga las estructuras de transmisidén y recepcidn.

Compara los simbolos, dando como resultado numérico el EVM global, por
portadora y por simbolo.

Compara los bits, dando como resultado numérico el BER global

Los parédmetros de salida son el EVM y el BER globales.

o o o° o° o° o o° o° o

% Inicializacidn

load TX

load RX

STX=TX.STX;

nP=RX.nP;

SEQ=RX.SEQ;

MOD=TX .Mod;

[~,k]=find (TX.SC);
nD=1:TX.NSym;

nD (end-length(nP)+1l:end)=[];
% Simbolos de datos transmitidos y recibidos
Tij=STX; Rij=SEQ;

Tij(:,nP)=[1; Rij(:,nP)=[];

% Célculo del EVM
EVMij=abs (Tij-Rij) ."2./abs(Tij) ."2;
EVMi=100*sqgrt (sum(EVMij,2) /size (EVMij,2));
EVMj=100*sqgrt (sum (EVMij, 1) /size (EVMij, 1)) ;
EVM=100*sqgrt (mean (EVMij(:)));

% Calculo del BER

hDEM=modem.gamdemod ('M',MOD, 'SymbolOrder"', "gray');

VTX=demodulate (hDEM, Tij(:));

VRX=demodulate (hDEM,Rij(:));

bTX=de2bi (VIX(:));

bRX=de2bi (VRX (:));

nErr=sum (xor (bTX (:) ,bRX(:)));

BER=10gl0 (nErr/numel (bTX)) ;

% Representaciones gréaficas

figure(l), subplot(l,1,1), plot(real(Rij),imag(Rij),'k."); axis square

figure(2), subplot(2,1,1), plot(k,EVMi); title(strcat('Per SC | EVM='...
,num2str (EVM), '$')); axis([k(1l) k(end) 0 max (EVMi)])

figure(2), subplot(2,1,2), plot(nD,EVM]j); title(strcat ('Per Symbol | EVM='...
,num2str (EVM), '$"')); axis([nD(1l) nD(end) 0 max(EVMJj)])

B3
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