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RESUMEN

Actualmente en Colombia ha comenzado el despliegue de la fibra Optica hasta el hogar, con el fin de que los ope-
radores de telecomunicaciones ofrezcan servicios de mayor capacidad, aprovechando el gran ancho de banda que
proporciona la fibra 6ptica. Para la masificacion de esta tecnologia y el cubrimiento de todos los usuarios finales,
las redes deben ser de bajo costo, por lo cual los sistemas modulados en intensidad con deteccion directa (IM-DD)
siguen vigentes a pesar de las ventajas de los receptores Opticos coherentes. No obstante, en los sistemas IM-DD,
las sefales transmitidas se ven mas afectadas ante las imperfecciones de la fibra 6ptica como lo es la dispersion
cromatica, causante de la interferencia inter-simbolo, la cual provoca el aumento de la tasa de error de bit (BER).
En este articulo se presenta una red optica IM-DD simulada en Virtual Photonics®(VPI), para transmision de se-
fiales con modulacion No-Return-to-Zero On-Off-Keying (NRZ-OOK) de hasta 40 Gbps, con longitudes de fibra
optica monomodo estandar hasta de 80 km. Se plantea la compensacion de los efectos del canal 6ptico mediante
la ecualizacion eléctrica usando el algoritmo de LMS (Least-Mean-Square), estimando los coeficientes del canal
a través de secuencias de entrenamiento, presentando una reduccion significativa del BER a 10 Gbps con respecto
a la relacion sefial a ruido (SNR). Ademas, se comparan los resultados con un ecualizador MLSE (Maximun-
likelihood sequence estimation), el cual reduce en menor medida el BER en comparacion a la ecualizacion LMS..
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ABSTRACT

Currently, Colombia has started the deployment of fiber-to-the-home (FTTH) technology. It is due to the traffic
demand and the new services offered to the end users, taking advantage of the great optical fiber bandwidth.
For FTTH massification, the equipments of optical networks must be of low cost, therefore, IM-DD (intensity
modulation with direct detection) systems are still implemented in spite of the advantages of coherent detection
systems. However, in IM-DD systems, the transmitted signals are not tolerable to the optical fiber impairments,
mainly, the chromatic dispersion, which generates the inter-symbol interference (ISI) in the received signal,
increasing the bit error rate (BER). In this paper, an IM-DD system is modeled in Virtual Photonics®(VPI)
software. The optical network is modulated in No-Return-to-Zero On-Off-Keying (NRZ-OOK) format, at 40
Gbps, reaching distances of 80 km. Optical fiber impairments compensation is proposed using LMS (Least-
Mean-Square) algorithm, which uses a training sequence to find the channel coefficients, and MLSE (Maximun-
likelihood sequence estimation). These techniques allow a BER reduction and improve the system performance.
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(MLSE), Bit-error-rate (BER).

1-INTRODUCCION

El avance en los sistemas de telecomunicaciones de
alta capacidad se ha dado gracias a las transmisiones
por fibra Optica en conjunto con el desarrollo de trans-
misores y receptores que operan a una tasa del orden
de los Gbps. Pasando de una modulacion directa del
laser a usar moduladores externos de intensidad y
fase, como el Mach-Zender (MZM) y el modulador
de electro-absorcion (EAM)(1). Los sistemas Opticos
con modulacion de Intensidad y Deteccion Directa
(IM-DD) son ampliamente usados debido a que son
de bajo costo y de facil implementacion(2), compa-
rado con la tecnologia de deteccion coherente, que
permite mayor capacidad de transmision(3), pero a
cambio de un costo muy elevado para el despliegue
actual en los terminales de usuario final(2).

La tecnologia de fibra hasta el hogar (FTTH, fiber to-
the-home) se ha desplegado en diferentes paises, con
la intencion de ofrecer mas capacidad a los usuarios
finales en comparacion con las tecnologias de cobre,
evitando el cuello de botella generado en las interfa-
ces que conectan a los medios de cobre como el ca-
ble coaxial(4). Las transmisiones se ven restringidas
en distancia y velocidad de transmision, debido a las
imperfecciones propias de la fibra optica, como la dis-
persion cromatica (CD), la dispersion por modo de
polarizacion (PMD), ruidos térmicos y ruidos genera-
dos por los dispositivos electro-Opticos, los cuales ge-
neran interferencia intersimbolo (ISI), cuyo efecto in-
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fluye en el aumento de la tasa de error de bit (BER)S.
La ISI puede ser compensada mediante diferentes
técnicas Opticas y eléctricas que permiten reducir el
BER. La dispersion cromatica puede ser mitigada de
manera pasiva al instalar fibras compensadoras de
dispersion (DCF) cuya principal caracteristica es su
elevado parametro de dispersion y de signo opuesto al
de las fibras convencionales operando en tercera ven-
tana6. Las técnicas eléctricas cominmente usadas son
los ecualizadores eléctrico, que por medio de algorit-
mos que modifican los coeficientes de filtros adaptati-
vos de acuerdo al comportamiento de la sefial recibida
que se compara con una secuencia de entrenamiento o
con estimaciones probabilisticas (ecualizacion ciega)

(7).

Entre los ecualizadores mas estudiados se encuen-
tran los transversales como el ZF (Zero-Forcing) y
el MMSE (Minimum Mean Square error), los ecua-
lizadores fraccionados y otros de mayor complejidad
como el DFE (Decision Feedback Equalizer), con
estimacion probabilistica como el MLSE (Maximum
likelihood sequence estimation) y de secuencias de
entrenamiento como el LMS (Leans Means Square)
(8,9,10).

El algoritmo adaptativo LMS se caracteriza por su
facil implementacion, bajo gasto computacional y
su efectividad en la modificacion de los coeficien-
tes adaptativos del ecualizador, minimizando las
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imperfecciones que se presentan en la sefial transmiti-
da por la fibra(11); realiza la correccion de los despla-
zamientos aleatorios en la frecuencia de los sistemas
QAM de orden superior(12), y en las nuevas modu-
laciones sin portadora tipo CAP (Carrierless ampli-
tude/phase), a tasas de transmision hasta de 40 Gbps,
en 40 Km de fibra estindar monomodo(13). Ademas,
se han mostrado resultados experimentales donde la
ecualizacion LMS ha mitigado efectos no lineales en
un sistema Optico multiportadora a velocidades en el
rango de los Gbps(13).

Ademas del LMS, el algoritmo MLSE también es
usado en aplicaciones opticas. Este algoritmo realiza
el céalculo del error minimo aproximado en la sefial
transmitida mediante el algoritmo de Viterbi (VA),
una técnica eficiente en el calculo probabilistico de
deteccion de sefiales afectadas por la CD y el rui-
do(14).

Los algoritmos LMS y MLSE contintian en constante
investigacion, optimizandolos en términos de eficien-
cia computacional para los futuros sistemas Opticos
de gran capacidad(15). Entre los algoritmos LMS

modificados se encuentran el M-LMS7 y el DD-
LMS(13) que alcanzan una mayor exactitud y una
rapida convergencia.

En la seccion 11 se presentara una red optica IM-DD
simulada en Virtual Photonics®(VPI), para transmi-
siones del orden de los Gbps, con longitudes de fibra
optica monomodo estandar de hasta 80 km, donde
se compensan los efectos del canal optico mediante
la ecualizacion eléctrica usando el algoritmo LMS
y MLSE. Se compara el rendimiento del sistema
ecualizado mediante la medida de la magnitud vec-
torial de las sefales muestreadas y las curvas de tasa
de error de bit (BER) versus relacion sefial a ruido
(SNR).

2- MONTAJE DEL SISTEMA DE TRANSMI-
SION

Las simulaciones de las transmisiones de la red 6ptica
IM-DD desarrolladas en el software Virtual Photonics
Inc® (VPI), para transmision de sefiales con modula-
cion en amplitud permiten evaluar el impacto de los
efectos no deseados en las sefiales demoduladas. A
continuacion se muestra la configuracion utilizada:

OFICINA CENTRAL ETTH
cw MZM FD MT
- @ 73 ! BITS
= 4P L= oo
SSMF 5
A
101101, —
PRBS

Figura. 1 Esquema del Sistema optico. (PRBS: Secuencia de bits pseudo-aletoria, CW: Fuente laser de onda continua, FP.
Formacion de pulsos, FD: Foto detector, ME: Modulador Externo SSMF: Fibra monomodo estandar, MT: Muestreador,

UD: Umbral de decision)

El transmisor consiste en una fuente laser de onda
continua con un ancho de linea de 1 MHz en el rango
de 1550 nm. La potencia optica del laser es 1 dBm.
La salida del laser esta conectada a un modulador de
intensidad externo con caracteristicas ideales. Las se-
cuencias de bits se encuentran moduladas digitalmen-
te en el formato eléctrico NRZ-OOK a 10 y 40 Gbps.

El canal de transmision es una fibra monomodo estan-
dar con una longitud de hasta 80 Km, con una atenua-
cion de 0.2 dB/Km y un factor de dispersion de 16 ps/
nm.km. En el receptor las sefiales transmitidas son de-

tectadas por un fotodiodo de responsividad de 1 A/W.
La sefial eléctrica NRZ-OOK es muestreada, y por
medio del umbral de decision se obtiene la secuencia
de bits.

ECUALIZACION DEL CANAL

Se desea compensar los efectos del canal por medio
de la ecualizacion adaptativa LMS y MLSE en el do-
minio eléctrico.

A- Modelo del canal
En ausencia de no linealidades, el efecto de la disper-
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sion cromatica, sobre la envolvente A(z,t) de un pulso
se puede representar con la ecuacion parcial diferen-
cial (1), siendo el factor mas influyente en la fibra 6p-
tica para modulacion NRZ-OOK.

2A(2,t) . DA 2A(z,t)
2z JAnc T 2P

Donde D es el coeficiente de dispersion de la fibra, z
es la propagacion, t es la variable del tiempo en una
trama de movimiento del pulso, ¢ es la velocidad de la
luz A es la longitud de onda(16).

(1

B- Ecualizacion LMS

El LMS es un algoritmo iterativo que encuentra los
coeficientes de un filtro adaptativo, mediante la mini-
mizacion del error generado entre la diferencia de la
senal transmitida y la sefal recibida(16,17), definido
por las siguientes expresiones:

() =w' (n-1u(n) 2
e(n) =d(n) - y(n) 3)
w(n) =w(n-1) + flu(n).e(n).p) “4)

La ecualizacion de actualizacion de pesos estd dada
por:

fu(n).e(n).p) = pe(n) u* (n) (5)
Donde:

n: Posicion actual en el tiempo.

w(n): Vector de los coeficientes del filtro en el tiempo.
d(n): Secuencia de entrenamiento (senal deseada).
y(n): Seiial a la salida del ecualizador.

u(n): Senal recibida, que ingresa al ecualizador.
u*(n): Conjugado de u(n).

e: Error estimado en el tiempo.

El LMS realiza un proceso iterativo seglin los para-
metros de tamaio del filtro adaptativo y tamafio de
paso. En la figura 2 se muestra la configuracion del

receptor. Se uso un filtro de orden 4 con un tamafo de
paso de 0.06.
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d(n)

/

x(n

>
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Figura. 2 Ecualizacion con LMS (MT: Muestreador, UD:
Umbral de decision)

<

C- Ecualizacion MLSE

El MLSE minimiza la probabilidad de error en la
toma de las decisiones sobre la secuencia transmiti-
da, detectando 6ptimamente la secuencia de entrena-
miento18-19. El receptor emula el canal distorsiona-
do a través de los coeficientes estimados (Ver fig. 3)
y calcula probabilisticamente los bits transmitidos, de
acuerdo a los valores recibidos de la senal digitaliza-
da.

MT

||_|_ MLSE
/ d(n)
e N e
LMS E)

Figura. 3 Ecualizacion con MLSE

La base del método MLSE es el valor del parame-
tro que maximiza el valor de la funcién de probabi-
lidad y esto se aplica a un sistema de transmision,
al suponerse que se recibe el vector de una sefial
r=1Ir, .r, ,.. ru,] considerando que repre-
senta una de las posibles secuencias transmitidas
[S, .S, ....S,.,)] por lo tanto la secuencia mas pro-
bable es:

s(r) = arg, maxf(r|s,)

(6)
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La secuencia mas probable para ser transmitida es la
asociada con la minima distancia euclidiana entre la
sefial recibida y la posible secuencia trasmitida St:

A= /]I::lm (x,x

0 k+]) (7)
Estas consideraciones sugieren una formula recursiva
de:

AGOAG)=AG, ) Mx,)  (8)
Con S, = [S,S,...5,,165,,=S) ¥ A(s, ) =0 Donde
después de iteraciones se obtiene:

AGs,) = Als,,) ©)

RESULTADOS Y DISCUSIONES
La sefal muestreada en el receptor, se muestra como
una constelacion con los puntos dispersos, cercanos al
‘0’y ‘1’ 16gico como se muestra en la figura 5. Se cal-
cula el valor EVM (Error Vector Magnitude) definida
como la raiz cuadrada media (RMS) entre un conjun-
to de simbolos medidos y simbolos ideales(20). En
una modulacion de amplitud se puede determinar de
la siguiente manera:

1 T r |2 %
TZFI | It Lot |
1 ~=~

LY )]

EVM,, = (10)

Donde:

T: Numero de simbolos de la constelacion medida.
N: Numero de simbolos de la constelacion ideal.
1: Voltaje normalizado de los simbolos recibidos.

I, : Voltaje normalizado para los simbolos ideales
transmitidos.

La figura 5a se muestra las curvas BER vs SNR para
una transmision a 10 Gbps. Aqui se compara la trans-
mision ecualizada y sin ecualizar. Usando ecualiza-
cion LMS se logré una reduccion del Log(BER) de
-0.5 a-1.7 con SNR de 1dB. Ademas, se presenta una
disminucion del SNR aproximada de 16dB a 3dB
para un Log(BER) de -2.1 a una distancia de 5 Km,
mientras que para 80 Km se observo una disminucion
del log(BER) de ~-0.4 a ~-1 con una SNR de 1dB y
una penalidad SNR de ~21 a ~15 con un log(BER) de
-2.1. Lo anterior muestra que el LMS es mas eficiente
a distancias menores de 20 Km.

Los diagramas de constelacion de la Figura 5 para una
transmision a 5y a 80 km. A 80 km (fig. 5¢), se miden
un EVM de 44.31% sin ecualizar. Con ecualizacion
LMS (fig. 5¢) el EVM es del 30.90%, mostrando una
reduccion en la dispersion de la sefial muestreada.
Para el caso de 5 km, se midi6é un valor de EVM de
14.31% sin ecualizar (fig. 5b) y un 7.79% con LMS
(fig. 5d), reduciendo aproximadamente a la mitad el
valor porcentual de EVM.

En la figura 6 se muestran las curvas BER vs SNR
comparando la sefal sin ecualizar y con ecualizacion
MLSE. Se puede notar que la ecualizacion MLSE
muestra una menor reduccion de log(BER) y de la pe-
nalidad de la SNR en comparacion con el LMS. A una
distancia de 5 km se observa una reduccion aproxima-
da del log(BER) de -1.1 a-1.6 con una SNR de 13dB.
Ademas, se muestra una reduccion en la penalidad de
la SNR de 18dB a 14dB para un log(BER) de -1.8 a
una distancia de 5 km. Para una transmision de 20
Km se visualiza para una SNR de 13dB una reduccion
aproximada del log BER de -1.2 a -1.4, y una dismi-
nucion en la penalidad de la SNR de 18dB a 16dB
para un log(BER) de -1.8

(@) (b) (c) (d)
1
o ol@® | OEEDS QD ¥ | | om0 O +
|- . . - ; . .
0 0.5 1 0 0.5 0 0.5 1 0 0.5 1

Figura. 4 Diagrama de constelacion, sin ecualizacion. (a) Sefal transmitida a 10 Gbps a una distancia de 20 Km (b) Se-
fnal transmitida a 10 Gbps a una distancia de 80 Km (c) Sefial transmitida a 40 Gbps a una distancia de 20 Km (d) Senal

transmitida a 40 Gbps a una distancia de 80 Km.
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Figura.5 (a) Curvas BER vs SNR para una transmision a 10 Gbps, con y sin ecualizacion. Diagrama de constelacion para
una transmision a 10 Gbps (b) a una distancia de 5 Km sin ecualizacion (c¢) a una distancia de 80 Km sin ecualizacion (d)
a una distancia de 5 Km con ecualizacion (e) a una distancia de 80 Km con ecualizacion.

——5 Km
—&— 5 Km MLSE
= 20 Km
—&— 20 Km MLSE
o= 40 Km
=~ 40 Km MLSE
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log(BER)

|
gy
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1

5 10
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Figura. 6 Curvas BER vs SNR para una transmision a 10

Gbps, con y sin ecualizacion.

La Figura 7a muestra las curvas BER vs SNR para
transmisiones a 40 Gbps con y sin ecualizacion LMS.
A una distancia de 5 Km el log(BER) se reduce de
~-0.4 a ~-1.5 con un SNR de 1dB gracias a la ecua-
lizacion LMS. Asi mismo, se reduce la penalidad del
SNR en 17 dB con un log(BER) de -2.
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En los diagramas de constelacion de la figura 7 para
la transmision de 40 Gbps. Se obtiene un EVM de
46.36% sin ecualizar (fig. 7b) y un 12.79% ecualizado
para distancia de 5 Km (fig. 7¢). Para distancia de 80
km el EVM tiene un valor de 85.07% sin ecualizar y
de 60.91% con ecualizacion LMS. Lo anterior mues-
tra que para distancia de 5 Km, el LMS disminuye en
mas de una tercera parte su valor porcentual de EVM.
Para una distancia de 80 Km el valor porcentual EVM
es superior al 50% incluso con ecualizacion.

En la Figura 8 se muestran las curvas BER vs SNR
para una transmision a 40 Gbps con y sin ecualiza-
cion MLSE. Las curvas sin ecualizacion muestran
una transmision con log(BER) mayor a -0.6, lo que
explica una transmision de informacion no recupera-
ble. Con ecualizacion MLSE hubo una disminucion
de aproximadamente 1dB en la penalidad de la SNR
para 5 km. Sin embargo, el comportamiento es muy
similar entre la sefial ecualizada y sin ecualizar, lo que
demuestra que la ecualizacion MLSE no es eficiente
a esta velocidad de transmision debido a que no hubo
una reduccion significativa de la BER.
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Figura 7 (a) Curvas BER vs SNR para una transmision a 40 Gbps, con y sin ecualizacion. Diagrama de constelacion para
una transmision a 40 Gbps (b) a una distancia de 5 Km sin ecualizacion (c) a una distancia de 80 Km sin ecualizacion (d)
a una distancia de 5 Km con ecualizacion (e) a una distancia de 80 Km con ecualizacion
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Figura. 8 Curvas BER vs SNR para una transmision a 40
Gbps, con y sin ecualizacion.

CONCLUSIONES

Se analiz6 un sistema IM-DD con modulacion NRZ-
OOK hasta los 40 Gbps. A esta tasa de transmision
la informacion de la sefal no puede ser recuperada
sin usar métodos de ecualizacion. Con el algoritmo de
LMS, se pudo lograr una disminucion significativa en
la penalidad de la SNR para distancias menores a los
5 km. Ademas, la ecualizacion LMS reduce de ma-
nera eficiente el BER a velocidades de 10 Gbps hasta
los 80 km. El algoritmo de MLSE no fue eficiente en
la reduccion de la BER para los casos transmitidos,
mostrando solo resultados relevantes a transmision de
10 Gbps con distancias menores a los 20 km. Ademas,
el gasto computacional del algoritmo MLSE es mayor
que el del LMS.
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