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Resumen del Proyecto

En el presente proyecto, se desarrollara un sisteovadoso con el cual se recuperara

informacion de las bajas frecuencias a partir dal&s.

Gracias a este sistema, se presentaran multitysbsibilidades en cuanto al desarrollo de

nuevas aplicaciones. Como por ejemplo eliminauielo de las bajas frecuencias, solventar

la limitacion que tienen los amplificadores actagbara trabajar en continua; O ser capaces
de transmitir modulando un laser en FM, con lagajas que ello supone, como la de poder

utilizar un Reflective Semiconductor Optical Amif (RSOA) para el upstream, etc.

Empezaremos introduciéndonos en el estado delameprendiendo la estructura basica de
las transmisiones en fibra Optica y bajando del masta llegar a los receptores, comparando
algunos de ellos e introduciendo el funcionamiedtl sistema Quanticed Feedback

Equalization (QFE).

Para llevar a cabo el QFE, se parte de la ideaxdda® su funcionamiento, y se hacen

simulaciones para cerciorarse de como afectarnflretes variables para poder optimizarlas
y que degraden lo minimo el sistema real.

Por ualtimo, habiendo caracterizado los parametrels ststema y viendo que realmente

funciona, pasaremos a realizar el disefio y la imptgacion del circuito en el laboratorio.
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Resum del Projecte

En aquest projecte, es desenvolupara un sistemedéswel qual es podra recuperar la
informacio de les baixes frequiéncies a partir daltes.

Gracies a aquest sistema, es presentaran mulgtpdssibilitats en quant al desenvolupament
de noves aplicacions; Com per exemple eliminaoedlsde les baixes frequéncies, solventar
la limitacié que tenen els amplificadors actuals fpeballar en continua; O ser capacos de
transmetre modulant un laser en FM, amb la consg@¥@ntatja que aixo suposa, com la de

poder utilitzar un Reflective Semiconductor Optidatplifier (RSOA) per al upstream, etc.

Comencarem introduint-nos en l'estat de l'art, coenpnt I'estructura basica de les

transmissions en fibra optica i baixant de nivelkfarribar als receptors, comparant alguns
d’ells e introduint el funcionament del sistema @@ed Feedback Equalization (QFE).

Per arribar a fer el sistema QFE, es parteix ddda basica del seu funcionament, i es fan
simulacions per comprovar com afecten les difereatbles per a poder optimitzar-les i que
degradin lo minim el sistema real.

Per ultim, un cop caracteritzats els parametressidégtma i veient que realment funciona,

passarem a realitzar el disseny i la implementaei@ircuit en el laboratori.
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Abstract

In this Project, it is going to develop a new sgst®ith wich it will be possible to restore the
low frequencies using the high frequencies.

With this system, it will be presented a lot of npussibilities regarding the development of
new aplications. For example, we may remove thsenat the low frecuencies, or to solve the
restriction of working with DC-coupled with the aeats amplifications; Or to transmit using
the FM response with a laser, thus transmitinggisin Reflective Semiconductor Optical

Amplifier (RSOA) for the upstream, etc.

We will start introducing us in the state of thg & see the light of the basic structure in the
transmissions of optical fibers and to see intofdlaee of the receivers. Comparing a few of
them and introducing the operation of the Quantieeedback Equalization (QFE).

To perform the QFE system, we will begin on the esedr of it, and we will make the
needed simulations to see how affect the differeatgbles to optimice they and to achieve
the minimum degradation for the system.

At the end, once we have the caracterization ofbst importat parameters, we will design

and implement the circuit at the laboratory.



Regeneracion de sefales digitales de alta velogidepaquetes épticos a rafagas

O _[=



8 Regeneracion de sefales digitales de alta velogidepaquetes 6pticos a rafagas

1. Introduccion

Durante las ultimas décadas, se ha incrementadent@nda de ancho de banda, ya sea tanto
de usuarios particulares como de empresas. Aspdasdoras han tenido que invertir en
nuevas tecnologias de la comunicacion, buscandqu& aporte el mayor numero de
beneficios. Para lograr esto, a la larga lo queatocomo objetivo es maximizar el ancho de
banda con el menor coste posible, algo que pueftexceo las tecnologias basadas en

comunicaciones opticas.

Las redes de acceso se clasifican en tres tiposleas, cobre y fibra Optica.

- Las tecnologias existentes para wireless, comei WWIMAX son realmente baratas de
desplegar, pero no proporcionan el suficiente andbobanda como para trabajar con
aplicaciones de nueva generacion tales como IPTV.

- Las tecnologias basadas en cobre como DSL,esigpuproporcionar suficiente ancho de
banda, pero éste estd muy condicionado a la lahgiéli cable, por lo que deberian ser mas
cortas que 1 Km.

-Por ultimo, la tecnologia basada en fibra éptseacaracteriza por ser ya madura, con varios
estandares que han reducido la complejidad y ¢¢ a#sla instalacion, igual que también se

ha reducido el coste debido al alto volumen deyrodn de fibra en Asia y otras regiones.

Con la fibra Optica, los operadores pueden ir menetando el ancho de banda de los usuarios
sin necesidad de modificar la infraestructura, y& ¢p que limita a ésta son las partes

eléctricas que se encuentran en el usuario y tasabes.

Por todo ello, observando los movimientos que esi@riendo las operadoras, podemos

concluir que la fibra Gptica es la que mayores ajastofrece en estos momentos; Y que por

lo tanto es una buena opcidn de futuro de cararavdstigacion.
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1.1 Historia y evolucion

A lo largo del tiempo se han ido creando estandqueshan incrementado la velocidad de
transmision en fibra éptica. Los primeros fueronONPBPON, capaces de soportar trafico
ATM; Estos evolucionaron a otros estandares y esaron EPON, en el que se encapsulan las
tramas en formato Ethernet, eliminando asi costedréfico ATM; Y GPON, que soporta
traficos ATM y Ethernet. Este aumenta el anchbaleda, y es mas eficiente que EPON. Por
lo que es el que se esta imponiendo.

Las técnicas que se estan utilizando para mejstas esistemas se basan en incrementar la
velocidad de las tramas cuando se utiliza la maethrapor division en tiempo (TDM),
incrementar el numero de longitudes de onda utiiszacon WDM, e intentar eliminar el laser
en la ONU.

Aunqgue no se haya estandarizado aun, la red deacoa multiplexaciéon en landa (WDM-

PON) parece la solucidbn mas potente y tiene mugpeisnes para acabarse implantando.

1.2 Introduccion a las tecnologias PON

Tal como se explica en [Fra07a], existen dos ateras a la hora de desplegar la fibra; Por
un lado esta la punto a punto, y por otro ladaulet@ a multipunto.

En la primera, a cada usuario le llega una fibmvpdesde la central hasta su casa. Mientras
gue en la segunda, la fibra se bifurca con unteplidivisor pasivo) cuando hay poca
distancia a las casas, llegando finalmente a cadarhuna de estas fibras. En este caso
compartimos una fibra entre varios usuarios.

La segunda opcién es la mas utilizada actualmesrtéap grandes operadoras, ya que reduce
el coste de la instalaciéon, y tenemos suficienthame banda para todos los usuarios.

Como la técnica punto a punto no sale rentable lpareedes de acceso, explicaremos mas a
fondo la técnica punto a multipunto, dividiendotégnologia utilizada en Active Ethernet

(AE) y passive optical network (PON).

Las ventajas de PON respecto a la de active Ethgone
- Es mas barata ya que no tiene componentes activos

- Es maés fiable
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- No requiere mantenimiento

- Es transparente a la red

- La mejora en la red es mas simple

- 'Y es escalable

Como vemos, PON acaba siendo la mejor opcion pmld&ion ancho de banda y precio en

muchos escenarios.

1.3 Estandar G-PON

En [Phi06a] se explica el estandar GPON. Esteesstindarizado por la ITU-T, en G984.Las
recomendaciones que analizaremos mas a fondo $e®&4.2 physical-medium-dependent
(PMD), G984.3 G-PON transmision converence GTC9844 G-PON management.

G984.2: PMD layer

En esta recomendacion, se describen los requetwsibasicos de la arquitectura.

Se usan tres longitudes de onda, una para el d®anst otra para upstream y otra para
servicios analogicos de video. Esta red es capagogortar hasta 128 usuarios, con una
diferencia de distancia entre usuarios de 20km cmmucho, 60km de longitud desde la OLT

hasta el usuario mas alejado.

A continuacion se muestran estas caracteristicagdsadel protocolo de una forma mas

gréfica.

Up to 60 km = .

Iy

WD — DNU
. e Up to
f o

Dow nstream: 1490 nm, 28 db, 2. 488 Ghb/s -~

Upstream: 1310 nm, 28 db, 1.244 Gb/s | 29NY

Downstream video: 1550 nm a~

o
il

Fig. 1.1: Capa PMD

6 [Ri=
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G984.3: GTC layer

En esta recomendacion podemos encontrar funciooeso cla encriptacion, FEC, la

sincronizacion de la trama, la MAC, etc. Como podgwer en la siguiente imagen.

Ethernet TOM QMCl

Service management

GTC -
Equipment
TC adaptation sublayer management

i AT E GEM adaptation
Lo GTC OAM

Framing sub layer GTC/PMD config,
? "= Embedded OAM fault, perfformance
management

Frame

Encryption FEC MALC PLOAM

SYNC
OMU activation
Securit DEA
Physical media dependent (PMD) layer I—YI I_l

User plane C/M plane

Fig. 1.2: Capa GTC

G984.4: G-PON management.

Las operaciones de la red requieren una totalGyest los sistemas G-PON, por lo que en
esta capa existe una gran cantidad de informaaléa tomo la configuracién de cada equipo,

potencia, los tipos de puertos, los servicios adies; etc.

1.4 Estdndar E-PON

Esta tecnologia ofrece un enlace bidireccional @b/4 usando una longitud de onda para
cada caso, y otra reservada para extensionesdutura

Es un estandar que estad tomando una rapida adppeidiue sigue una filosofia de definir
especificaciones para el despliegue rapido y a gsanla. Por esto, abarata el precio de los
componentes opticos aunque sea a costa de retlanct® de banda conseguido.

El trafico de EPON utiliza el mismo formato quedel Ethernet por lo que también simplifica

el trabajo de los administradores de estos sistemas

O =
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1.5 Estandar 10-GPON

Este estandar, creado en el 2010, estd pensado tpersmisiones de banda ancha,
concretamente hasta velocidades de 10Gbits/s sadee PON.

Esta capacidad es compartida por todos los usuasitectados a la misma PON, y diferentes
técnicas de multiplexacion evitan interferenciasesios usuarios.

Esta definido por la ITU-T en la recomendacion G.98TU10a]. Y queda dividido en las
mismas capas que la G.984, con lo que una de tdajas de éste es que puede convivir con

su predecesor.

1.6 Modulaciones PON

Cuando se habla de comunicaciéon de varios usuafi@s/és de una PON, existen diferentes
modulaciones para enviar la informacién. Estas $BMA, WDMA, SCMA y CDMA
[chaO6a].

Burst mode
Recelver

Access
control

ﬂ Linear

receiver

Fig. 1.3: Esquemas de las cuatro modulaciones

Time division multiple access (TDMA):

© Re=



Regeneracion de sefales digitales de alta velogidepaquetes épticos a rafagas 13

La idea basica de esta técnica consiste en agigpacios de tiempo dedicados a cada usuario
de los multiples que hay conectados a la PON. Aeipgua ello, los algoritmos utilizados en
la practica para controlar los usuarios son redatiente complejos y requieren mucha
potencia de procesado.

Una de las ventajas de este sistema es que se ppenechar la capacidad al maximo, ya
qgue los espacios de tiempo pueden ser compartittos esuarios si uno de ellos no esta
transmitiendo.

En este tipo de esquemas, se utiliza una longitudrila para el upstream, otra para el
downstream, y en ocasiones otra para video. Cgasd del tiempo han salido al mercado
componentes baratos capaces de separar las dferbtgitudes de onda, que aparte
contienen los diodos laser y el fotodetector.

Estos modulos se llaman BiDi; O triplexer en casaitilizar tres longitudes de onda.

Bi-Directional Module (BIDI®)

Laser in TO-can

Rx signal

Detector in TO-can

Fig. 7. Schematic diagram of BiDi module.

Fig. 8. Schematic diagram of Triplexer module.

Fig. 1.4: Mo6dulos BIDI y triplexer

Wavelength-Division Multiple Access (WDMA):

Con esta técnica, cada usuario tiene una longituedrdla dedicada. Por este motivo, los
receptores son mas simples que los utilizados eMADa que no necesitan sofisticados
algoritmos MAC para controlar el tiempo de la trarson de cada ONU. Sin embargo, la
capacidad del canal de cada usuario no es conmgaunit otros cuando éste no transmite, por
lo que no se aprovecha del todo el ancho de banda.

Uno de los inconvenientes, es que a la hora dezaedh instalacion, es necesario cambiar el
splitter de la instalacion de fibras por un roytara que cada OLT-ONU utilice una longitud

de onda diferente a la del resto. Este cambioplgtes por un router no es deseable, ya que

O =



14 Regeneracion de sefales digitales de alta velogidepaquetes 6pticos a rafagas

hay que modificar la instalacién en la calle yistesna deja de ser transparente. Por lo que
una de las soluciones propuestas es dejar elesditt modificar, e implementar filtros en

cada ONU que seleccionen la longitud de onda adecua

Para llevar a cabo el esquema de transmision Wda ©NU deberia tener un laser que
emitiera una longitud de onda determinada. Sin egabaa la hora de hacer este
desplegamiento, ya podemos ver que el hecho decape usuario deba tener un circuito
diferente, encarece muchisimo el sistema, por B @gna de las soluciones que se estan
llevando a cabo, es utilizar un RSOA (reflectivens®nductor optical amplifier).

Este, es un dispositivo colourless, capaz de aicgnliina longitud de onda de las que le
lleguen. De esta forma, podremos modularla en @umapli

Esta forma de modular la sefial es utilizada emidédulos ONU del proyecto SARDANA
[SAR10a].

Subcarrier multiple access (SCMA):

Esta modulacion habilita una conexion punto a pumitzando una red PON ubicando cada

usuario en una frecuencia RF. Cada usuario traedaitnisma longitud de onda, pero es

asignada una sola frecuencia para codificar susdat

Un receptor simple en el OLT detecta las diferefesuencias RF y las demultiplexa en el

dominio de la frecuencia-electronico.

Las frecuencias RF son subportadoras, mientratadoagitud de onda éptica es la portadora
principal. Aunque parezca un sistema eficientea datga aparecen inconvenientes en su

realizacion practica.

Code division multiple access (CDMA):

CDMA es una técnica bien conocida en el uso desradéviles. Estas redes permiten

compartir a multiples usuarios simultdneamentemisaa frecuencia y canal usando codigos
ortogonales para transmitir los datos.

Similarmente, esta técnica puede ser utilizadal elorainio optico donde multiples usuarios

comparten una misma longitud de onda de subidagnAsdo a cada usuario un cédigo
ortogonal efectivo para trasmitir en cualquierans¢ de tiempo sin importar si otros usuarios

también transmiten.

O =
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En el receptor OLT, todos los cédigos superpuestosdetectados utilizando la correlacion
de éstos con los cddigos asociados a cada usuario.
En la practica, igual que pasaba con SCMA, no eg mtilizada, ya que en Optica es poco

escalable (< 8 usuarios).

1.7 Modulos transceivers TDMPON's

En la siguiente figura, estan los dos moddulos bésiatilizados para enviar y recibir
informacion en una red E-PON y G-PON [yon0Q7a].

ONU OLT
s { Singlefiber :| ROSA BM :
i TOSA| $PMlgy 20km i pappmm Tiar»POStAM] DES
SER—» BM-LD 10 : : CD
MAC

ﬁ\-@qc

DES 1-‘CDR |<~Pust.‘%1111

1490 nm

(APD-TLA)

<‘ ROSA
=}

i Josa -
WD (F?Iasch‘i LD }‘_")ER

AR R SRR | R R R R RRE AR R R R ERR SR S AR LR R R AR 0

Fig. 1.5: Modulos transmisor y receptor

Por un lado tenemos la ONU, que se encuentra emglazamiento del usuario, y por el otro
el OLT en la central del ISP. Cada uno de ellogipubvidirse en dos bloques.

El transmisor, que cuenta con un driver laser @rstBmode, y una cavidad laser Fabry-Perot
en formato TOSA.

Y el receptor, que cuenta con un PIN o ADP-TIA emfato ROSA, un limiting-post-
amplificador y un Bursa mode CDR.

A parte de esto, vemos que los modulos tambiéntaneon un multiplexador de onda, para

separar la de subida de la de bajada y un médul@ MA

© Re=
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1.7.1 Transmisor ONU BM

Las partes criticas del bloque transmisor son estBiode-LD y el laser FP. Esto es debido a
gue cuando utilizamos un esquema de transmisi6RDANA, se debe prevenir que el laser
emita una potencia residual durante su tiempo deste ya que si se sumara la corriente
residual de todas las ONU'’s, el margen dinamico eargria. Por lo que el BM-LD debe
generar una corriente de bias en un tiempo espat® prevenir este efecto.

A parte de cumplir este requerimiento, el MB-LD taém debe controlar las inestabilidades
del laser debido al efecto de la temperatura. @qué incluye un algoritmo Automatic Power
Control (APC) para compensar la variacion en lapcof de entrada y controlar el extincion

ratio.

1.7.2Receptor OLT BM

El bloque critico en el receptor es el APD-TIA.&debe implementar un detector de umbral
para la extraccion de cada paquete. Los esquepiesstiutilizados a la hora de implementar

el BM-Rx es la tipologia feedback o feed-forwamino veremos en el apartado 1.8.

Como vimos para el caso del transmisor, en el gymdia generar potencia residual. Si en el
receptor nos encontramos con estos niveles dencentipueden causar cambios en las
condiciones de bias, y por lo tanto provocar prolle en el sistema. Es por esto que en el

receptor también se implementa un sistema AGCgcqugola la ganancia del TIA.

1.7.3 MAC

Para el caso de transmisiones TDMA, necesitaremasofisticado algoritmo encargado de
arbitrar y sincronizar los tiempos de las transonmiss de la ONT. Y esto, aparte de otros

controles, se encuentran implementados en un cBig An el moédulo MAC.

En la siguiente imagen puede verse como esta fahaachpa MAC para los diferentes tipos

de estandares PON que se basan en la transmisiA.TD

O =
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FSANATU-T
itemn IEEE E-PON
BPON |  G-PON
MAC Service Full service {Ethernet, TDM, POTS) Ethernet data
Layer Frame ATM cell | GEM frame Ethernet frame

Fig. 1.6: Capa MAC

La imagen anterior queda dividida en columnas ségsirtipos de estandares utilizados, y

para cada uno de ellos se define el tipo de sersmportado y la trama utilizada.

1.8 Receptores Burst-mode

Para llevar a cabo la transmision, como la fibra@spartida, el método mas utilizado de
transmision es el TDMA, en el que la informaciéresgia en espacios de tiempo dedicados a
cada usuario. Sin embargo, este método exige tmar&cision de sincronizacion, y el peor
caso lo encontramos en el upstream, donde el modgptia central recibe todas las senales de
los clientes.

Debido a que cada paquete viene con una fase \itathpliferentes y a que se necesitan
componentes que operen muy rapido, se hace nerebaso de receptores Burst-mode.

Los requerimientos principales de éstos son:

- Un margen dinamico grande.

- Tiempo rapido de reaccién para detectar paguerdss.

- Y simplicidad y robustez.

A continuacion se detallaran los principales tigdesreceptores Burst; Se calcularad su BER,

mediremos el extincion ratio teniendo en cuenta&festos de la red, etc.

Diferencias entre receptores burts-mode y receptoseconvencionales

Podemos dividir las sefiales que recibimos en didsrma continua, en el que el nimero de
1s i Os suele ser balanceado. Y datos en forma, leurgl que puede haber un alto nimero de
1s o Os sequidos, igual que cambios bruscos deatacthphtre paquetes.

Para el primer caso, el receptor suele ser ac-edupa que mejora la sensibilidad de éste.

Sin embargo, para el segundo caso, donde se w@ilreaeptor burst-mode, se debe utilizar un

dc-coupled aunque la sensibilidad empeore; Ya gb&ld al tiempo de carga y descarga del

O =
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condensador en modo ac-coupled, no estan admiidosles cambios en la amplitud media
de la sefial.
Otro aspecto que caracteriza a los receptores-imadée es el circuito de adaptacion de

threshold, que debe ser rapido. Igual que el readpe de fase y reloj, si se utiliza.

Tipos de receptores burst-mode

Se pueden dividir los receptores burst-mode ertidos, segun [cha97a].

Por un lado tenemos los que utilizan una realinoédraFeedback y por otro lado los que
utilizan una Feedfordward.

En la primera imagen se puede ver el feedbacka sedunda el feedforward, y en la tercera

el circuito detector de pico que implementan ambas.

H

% pre-amplifier post-amplifier
-'N-\_“-‘ \\ _
R T

= =
L:’" ./ -
peak
detector

adaptive threshold control eiroul

Fig. 1.7: Receptor burst mode con feedback

=

adaptive threshold contol circuit

) \ : pre-amplifier post-amplitfier
I.\\ --\\‘

peak
dewecior

Fig. 1.8: Receptor burst mode con feedforward
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Fig. 1.9: Implementacion del detector de pico

En la figura 1.7 vemos el receptor en modo feedbelckual es mas estable pero mas lento,
debido al lazo de realimentacion. Mientras que ghreaso del circuito con feedforward, la
respuesta es mas rapida pero tiene que ser dise€sidadosamente para prevenir
oscilaciones.

Para los anteriores circuitos, el feedback tiendiempo de subida pequefio, pero un tiempo
de bajada grande, mientras que en el feedforwatierse un tiempo de subida pequefio pero
un tiempo de subida grande.

La velocidad maxima a la que podemos llegar carsastcuitos no es mas de 1.25 Gbps.

Normalmente, se suelen dividir los receptores extigos:
1. Receptores en los que el threshold es determiea@l preambulo de la sefial.
2. Receptores en los que el threshold es determiaddptativamente segun la sefal de

entrada.

Recuperaciéon de amplitud

Para el calculo de la BER, las principales causagegradacion en este tipo de sistemas es la
fluctuacion del threshold detectado debido al ruigoa las constantes de tiempo de
rising/holding (subida y bajada).

Como hemos comentado antes, en la literatura se #@ consideracién que existen los
receptores que utilizan el preAmbulo para el caldel threshold y los que no.

Aqui definiremos la constante de rizado en funaéhnumero de bits del preambulo para

simplificar el estudio y tratar los dos por igual.

Ln e
.

Asi la constante de rizado quedara definida e —
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Donde | es el nUmero de bits de preambulo, y & e@sar relativo entre el threshold y el nivel
medio de la sefal. Que para un correcto funcionamia cogeremos de un 2%.

Como podemos intuir, para el caso de la constamtézddo, contra mayor sea el numero de
bits de preambulo o éste decrezca mejor sera el aevthreshold.

A continuacién, y basandonos en la siguiente ggafemnalizaremos el efecto de estas

constantes en el threshold, para una sefal nocadiaf NRZ.

5 pe nnltt' .(.v..‘I.F!]

uncoded NRZ M=27_]

- 1 L
0.05 0.1 0.5 0.2 0.25

Fig. 1.10: Penalty en funcién de la constante déiig para diferentes constantes de rizado

Definidas K como la constante de holding, y Kr cdmoonstante de rizado:
SiK =< 0.1 podemos ver que la degradacién del sistema depkntieconstante de rizado y
la de holding.

Esto no es asi & = 0.1, ya que cuando es grande el nivel de threshotibesnado por el

proceso de decaimiento.
Por lo que como vemos, aunque utilicemos muchsgdei preambulos o lo que es lo mismo,
bajemos la constante de rizado para mejorar ednsést si la constante de holding no es

suficientemente pequefa, esto no nos servira daanuc

Extincion ratio del receptor burst-mode

Como estaremos trabajando en una red en formaredas bus, tendremos un nivel residual

de potencia continua debido a los otros transnmssoryaectados a la red.

6 [Ri=
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. L : . P
Esto nos degradara el extincion ratio que quedaidefcomo y = "'ff/Pm, ya que

estamos trabajando con un receptor en dc-coupkedapodra eliminar el nivel de continua.
En este caso, a la hora de calcular la BER, tantkigdremos en consideracion el extincion

ratio, ya que deja de ser perfecto, por lo quedstaa mas degradada.

Todo esto se puede solucionar utilizando un sulitircque compense este nivel de continua.

Este solo tendréa que calcular el nivel de sefidddedla luz de background y cancelarla.

Penalizacion de la capacidad de la red

Si queremos mejorar la capacidad de la red, urlasdepciones es reducir el tiempo de gap
entre paquetes. Para llevar a cabo esto, se reecediicir el tiempo de holding del threshold
adaptativo, pero esto nos degradara la BER, péarto, existe un compromiso entre esta
constante de tiempo vy la eficiencia de la red.

Una de las propuestas es integrar una sefial deeeda sefial, que agilice el tiempo de

descarga del sistema, pero esta solucién no esatiimepcon los receptores convencionales.

Recuperacion de fase y sefal de reloj

En las redes de acceso, la rapida recuperaciéa skfibl de reloj ha sido siempre uno de los
principales campos de investigacion. Ya que existeetardo aleatorio entre los diferentes
usuarios. Es decir, es asincrono en fase.

Las técnicas mas conocidas son las siguientes:

-Clock global con correlador para la detecciénade f

-circuito cisterna de apagado de banda estrecha

- gated-oscillators con PLL
De estos tres, el que mas futuro tiene es el w®rgar que la fase se puede conseguir sin

necesidad de preambulo en la sefal. Sus ventadps @s la rapida recuperacion de reloj y

fase, en un solo tiempo de bit, y la simplicidataiteuito.
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Threshold offset

Si como en un apartado anterior se explicaba, awadaltilizando una sefal de reset para el
sistema de descarga del threshold, necesitarertioaram offset a éste, ya que si el threshold
baja a cero, el ruido provocara unas fluctuaciguescondicionaran la decision del circuito.

A la hora de aplicar esta sefal de offset, debesaronsiderar el compromiso que existe entre
subir este, lidiando mejor el nivel de ruido, yeaipeoramiento de la sensibilidad del receptor

que esto supone.

1.8.1 Condiciones de disefio para un receptor burstn AC-

coupling

Para el disefio de un receptor burst-mode, los sigsiison establecer el threshold en el
tiempo que dura el preAmbulo con una BER razongldguantar éste durante el tiempo de
CID (consecutive identical bits).
Las siguientes condiciones pueden verse representadntendidas con mas claridad en la
siguiente imagen:

Constante de tiempo maxima determinda por el tiempo de establecimiento entre los burst con més y menos amplitud

Restablecer el

Guard + Preamble threshold dentro del
{68 .8 ns at 2.5Ghps) tiempo de guarda +
B e —
_______ Laudest . _ _ _ — _ | preambulo
v
hY
b "“'i' ————————— Softest
Constante de tiempo minima determinada por el maximo pericdo de CID Aguantar el nivel de threshold

durante el tiempo de CID
CID (ones) (72 bits or 28.8ns at 2 5Gbps)

CONSTANTE DE TIEMPO MAXINA CONSTANTE DE TIEMPO MIMIMA

(=044 after 28.8 ns)

(<0.01458 % after 68.8 ns)

0.44

68.8 ns 28.8 ns
== R=50 ohms, C=120 pF =» R=50 ohms, C>701 pF

Fig. 1.11: Célculo de las condiciones que debe tufapconstante de tiempo
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Como vemos, si no se aumenta el tiempo de preanohgli@arda, o se exige un menor nimero

de CID, AC-coupling no es compatible con los recess bust.

1.9 Propuestas de mejora para los receptores de

fibra Optica

1.9.1 Edge-Detection Principle

Como hemos visto durante los apartados anteriada, hora de implementar un receptor en
modo Burst, éste tenia que ser en DC-coupled, stiaridos tipos, en los cuales se tenia que
implementar un detector de threshold con un cicwibmo el que sigue, con los

inconvenientes que supone el compromiso entredssdndensadores.

——

[£4 Y '.'r-.:-ﬂ‘.r

Fig. 1.12: Detector de threshold

En este apartado, se explicara un método, que $EQUN7a], nos permitira cambiar la forma
en que detectamos los pulsos.

En la siguiente imagen podemos ver como quedagsoglema del circuito receptor.

FOTODIODO AMPLIFICADOR DE |

R ANSIMPEDANG s  DETECTOR DE : COMPARADOR
! ! TRANSITORIOS | (trigger smith)
+WVece '
Pin ! |
N = : |
ER ! C

T;O! ral th

D) . : ‘ 80 AT
Sigy ; A ; H i -
+ ' !
T ! ‘ ! R | £y +
Lopi | : :
TRC 37

Fig. 1.13: Esquema circuital del edge-detector
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El sistema en la figura esté dividido en 4 modutieslos cuales dos son los mas importantes,
el derivador RC y el comparador con histéresissifiema RC derivador, genera picos de
alterna polaridad cada vez que hay un cambio de l@stos picos, llegan al comparador de
histéresis, que mantiene el nivel de bit alto @ bgjsta que no recibe otro pico de diferente

polaridad. Con lo que como puede intuirse, se me@upompletamente limpia la sefal.

Salida
1.5 y
12 — 1
% 0.5 {_.
.U At —
0.5 1
W 01234567 8851011121314
P ] 1.111
0 Entrada 0.5 Lyl yryrriy:
| | | 1 |
A v, 12 012345678 91011121314

Fig. 1.14: A la izquierda, funcion de transferend@ comparador con histéresis; a la derecha,aalaitentrada

al derivador, y abajo la salida de éste

A la hora de implementar el sistema, deberemosr tenecuenta el ancho de banda del
comparador de histéresis, ya que sera éste elagumite la constante RC. Con esta técnica,
no hace falta un tiempo de guarda entre paqugiagteade que no hay una degradacion en la

eficiencia debido a grupos de bits iguales consexsit
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1.9.2 Técnicas de sincronizacion con el bit

Uno de los requerimientos de la OLT burst-modelieea el desfase que llevan los datos
para asi poder recuperar la sefal de clock.

Utilizando los métodos convencionales no se panfjeal ya que se requerian unos tiempos
de accién muy pequefios, por lo que se tienen dgimuhuevas técnicas.

A continuacion se explica una de éstas técnicasistente en un gated oscillator (GO) y un
sincronizador de bit.

En la siguiente imagen se muestra el esquema dpaiéa en una OLT burst mode.

En esta encontramos la parte de recepcion basnteodiel recuadro, comentada en [cha97a]

y a continuacion el bloque de sincronizacion de[bit06a].

System
Clock

OLT Optical Receiver (Burst mode)

WDM Coupler

.
- P Pt
to OLT Optical T I
Transmitter.

(Continuous mode) Burst Timing Pulse.

AGC Pre-amp.

\F S
ATC

| Bit Synch- | Data.
ronization O—*0) PON LSI

" Data. Ic
Limiting e Clock.
Amp.

<

Fig. 1.15: Receptor burst-mode mas bit sincrorizati

Funcionamiento: El blogue de bit-synchronizatiolemgooriza los paquetes regenerados en el
receptor, con aun fase arbitraria, y les corrigada dentro de la cabecera de cada paquete.
Para llevar esto a cabo, el generador MPC (mulispltiock) produce diferentes fases con el
reloj del sistema a fin de muestrear los datosntia@a en el data sampler.

El data selector detecta los extremos de subidddaale la sefal y selecciona el MPC con la
fase méas cercana al centro de éstos.

Estos datos estan sujetos a decision usando ¢ldedigistema, para que la sefal de salida
tenga una fase independiente de la sefial de sddmjcsonada.

El transformador burst-to-series inserta los pa&sofDLE entre los data frames en los
paquetes burst para transformarlo en serie, pdithasu recepcion en el LSI PON para
hacer la funcion general para la MAC.

Ademas el LSI PON genera los pulsos de tiemposuds bn el intervalo entre los paquetes

de burst: los tiempos de guarda.
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Cuando los tiempos de los pulsos burst son enviadbg-synchronization, el MPC que ya
ha seleccionado el paquete es liberado y se prppeaada llegada de otro paquete.

En la siguiente imagen podemos ver los modulose&aqus antes, que componen el sistema.

E Data Selector Selector/ i
Input _,| Data ! N RZlTll:;:Jg ' | Bit-synchronized
Dt Sampler | Y ! Burst Data

ata P ! DFF | |

3 H 3 i
1 1 el mid
: J o ;

1
] . . 1
H E ‘ Edge Phase : H N Frame | 1
1 | Detector Decider i 1| Detector i
1
| 1 H '
1 1 1 1
: T I N
Burst E Pulse i i :
Timing : »  Width ! ¥ FIFO H
Pulse ! » Detector ! ! H
1 | 1 1
: N R
: ; : : Bil hronized
T - i 1 it-synchronize
‘MPC k. IDLE L4y Serial Data
Generator v | Inserter | 1
* MPC : Multi-Phase Clock H !
System T‘ o2
Clock Burst to Series
Transformer

Fig. 1.16: Mddulos que componen el sistema bitwdyomization.los bloques que componen nuestro s&tem
explicados arriba.
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1.9.3 Técnicas QFE

En los sistemas de recepcion Optica, a Gbhits/diddea las limitaciones tecnoldgicas que
ofrecen los componentes electronicos, habitualmemtes posible codificar la sefial.

Como consecuencia, se pueden producir secueacis|de “unos” o “ceros” que hara que
el ancho de banda de recepcion de nuestro sistebra @tupar un rango que va desde las
pocas decenas de herzios a gigaherzios.

La existencia de desacoplos en continua (propidesdamplificadores), provoca la aparicion
de una frecuencia de corte inferior creando unaligerde sensibilidad en las bajas
frecuencias. Es por ello que necesitamos un sisteimaos ecualice la baja frecuencia.

El sistema que se presenta a continuacion es umtiQe@d Feedback Equalizer (QFE)
[pral0a] el cual serd motivo de estudio de este proyecto.
La idea principal de éste, es extraer la informadé las frecuencias de la sefial regenerada

para utilizarla en la regeneracion de las bajasi&ecias de la sefal de entrada.

A continuacién realizaremos unas simulaciones @hadicircuito en Pspice, teniendo en
cuenta las variables que mas penalizan nuestensstpara mas adelante pasar a realizar el
montaje practico con los valores Optimos encontado las simulaciones y asi poder

corroborar cuanto mejora un sistema de recepcionuodFE.
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2. Simulaciones del QFE

En este capitulo simularemos el sistema QFE, taiorono como asincrono, utilizando
Pspice. Para poder concluir cdmo afectan los difeseparametros y cual es la penalizacion

al utilizarlo, entre otras cosas.

2.1 Diseno para realizar las simulaciones

Para realizar las simulaciones del QFE, hemoszatib una parte del esquema que

encontramos en [pralOa]. En la siguiente imagerogeehdiagrama de bloques utilizado.

Fig. 2.1: Esquema de bloques que hemos seguidaoymartar las simulaciones

El funcionamiento tedrico de este sistema es aiesige.

Tenemos un bloque que genera una sefial de infadmaigtallada en el apartado 2.3.

Mas adelante, nos encontramos con un filtro pasn al cual nos modificara la sefial de
entrada eliminando las bajas frecuencias.

Dentro del recuadro a rayas discontinuas se eneuehtistema QFE, que consiste en un
comparador realimentado a través de un filtro pgago, y un mdédulo de ganancia que
modificara la amplitud de la sefial de realimentacidamaremosy a la ganancia de éste

modulo.

Por altimo, el ultimo bloque se empleara para midipenalizacion que introduce nuestro

sistema a la sefal.
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A la hora de realizar las simulaciones, hemos hexfaodivision en dos circuitos. Uno que
utiliza un comparador asincrono y otro que utilima@ sincrono. A continuacion se muestra el

esquema del asincrono.

uzz

DETME DEd 1%;' e

FT i L oeo 8052'1
FILENAME = sig25 stm BT T * RE R7 uz
SIGNAME = 51 MREF 56
R o &p o
L 2 ta
A . 0 7.11 1228 )
T _DaAc (- OFAMP

2
E [

18.30p R13

180

Fig. 2.2:Esquema del circuito asincrono utilizado parailasiiaciones

Los modulos que componen el anterior circuito ssrsiguientes:
A) Generador de sefial

B) Convertidor digital/analdgico

C) Filtro de Bessel de 3er orden

D) Sumador de tension

E) Filtro paso Alto

F) QFE

Para que cada uno de ellos se comportara de fal®al sin que a un modulo le afectara la
impedancia de otro, hemos utilizado algunos comm@seque nos proporcionaba Pspice, y

gue se comportaban de forma ideal.

Estos componentes ideales son el sumador, el araghfr, el comparador y el amplificador

6 [Ri=

operacional.



30 Regeneracion de sefales digitales de alta velogidepaquetes 6pticos a rafagas

No obstante, en algin caso que hemos utilizado ddulo no ideal, se ha insertado un
seguidor de tension para que esta separacioniedéatin se cumpliera. Este es el caso del
filtro paso bajo y el modulo que introduce el rdtgrcomo podemos observar en la figura
anterior.

Una vez descrito el circuito sincrono, pasamos straoel asincrono.

Lo Unico que diferencia a ambos circuitos, es quelesegundo, el comparador tiene una
entrada de reloj que le da la informacion de cuatete muestrear la sefial en un instante de
tiempo ideal. Como este comparador sincrono noémmramos en las librerias de Pspice,
optamos por hacerlo nosotros. Empleando para el®ample & Hold a la salida de éste.

En la siguiente figura se muestra la parte masdakte del circuito sincrono.

]
I IE>—¢4 U1 uzd
10.89p R13 BRI =
z DB1
160 ‘1 fTABLE 1 5
D a DBO ]
I TABLE
os) vt AN @
i CLk @ VBEF  Z F it
R - o 05w
A @_ﬁ 1 750 M 0.5v
2 T_DAagz
OFFTIME = 0.2n DFFRS = D
ONTIME = 0.2nS —
DEL&Y=03n ~ ColMd B C

STARTVAL=0
OFPWAL =1

Fig. 2.3: Parte del esquema del circuito asincoprese diferencia del sincrono

En la figura anterior, observamos que el Sampleo&dsta formador por:

A) TABLE: Es una funcion que tiene Pspice, que pesnite pasar los niveles que van en el
rango de -0.5 a 0.5; a niveles que van de 0 a B¥a pue el Biestable D funcionara

correctamente

B) Biestable D: Coge el valor que tiene a la erradando le llega un flanco alto de reloj, y
lo saca por la salida hasta que no le vuelve ailetro flanco alto.
C) Convertidor D/A: pasa la sefial de discreta d#ogica.
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D) TABLE: Vuelve a dejar los niveles como estabaprancipio, hace la inversa de lo que

hacia la primera TABLE.

Con todos estos circuitos funcionando unidos, auiges implementar de forma correcta el
Sample & Hold. Por lo que ya, lo que falta es cguseque éste nos muestree en el instante

Optimo de nuestra sefial, es decir, cuando el @jetia maxima obertura.

Para encontrar el instante optimo de muestreo,goaree ha realizado un diagrama de 0jo en
Pspice. Para ello, se ha sustituido el eje horataari la simulacién, que tenia asignada una
funcién lineal, (el tiempo), por la salida de umegeador de sefial escalon, para que fueran

superponiéndose las sefiales y asi poder ver ehdiagde ojo.

500mv

o

-s00mv,

ow o.1v 0.2V 0.3V 0.4av 0.5V 0.8V 0.7V 0.8V o0.9v 1.0v

Fig. 2.4: Diagrama de ojo de la sefial de entradal)(punto con la salida del comparador sincrogojt

En la imagen anterior, las lineas verticales en imglican el instante de muestreo, por lo que
s6lo nos ha quedad variar el retardo del reloj comtrola el Sample & Hold para que

coincidiera donde la sefial tenia una obertura mayor

Una vez disefiados ambos circuitos, y antes de pdsager las simulaciones, vemos que todo

funciona como deberia.

Para ello, primero comprobamos que cada médulooseparta idealmente como si no
estuviera conectado con los demas. Y segundo, vienmespuesta global de todo el sistema.

6 [Ri=



32 Regeneracion de sefales digitales de alta velogidepaquetes 6pticos a rafagas

Sabemos que la funcién que tiene el QFE es laaipeear la porcion de sefial que elimina el
filtro paso alto. Como puede verse en la siguienggen, donde quedan sumadas la funcién
de transferencia de ambos filtros, yses la unidad, y fc FPB = fc FPA, esta suma nod da

una respuesta de todo el sistema igual a la ursdadnsideramos que no tenemos retardo.

Por lo que la sefial a la salida debera ser iglzatla la entrada al FPA.

LP. H.P.

BAJA FRECUENCIA ALTA FRECUEMNCIA

Frecusm—s

Fig. 2.5: En rojo, la suma de las funciones desfexencia del FPA y el FPB.

De lo que sabemos hasta ahora, y después de Raceimulaciones con estos valores,
llegamos a la conclusion que el esquema para lalaondn esta bien hecho, ya que la sefal
gueda idéntica a como entraba antes del filtro p#iepy sin introducir ninguna penalizacion

a la senal de informacion.

2.2 Problemas en la realizacion del esquema con

Pspice

Los problemas mas significativos que se ha tenawo $ido, por un lado, tener que crear
nuestros modulos porque en Pspice no existian k@ncho de banda tan grande; Como por
ejemplo el modulo delay y el comparador sincronpoY el otro, caer en la cuenta de que por
defecto, Pspice introduce automaticamente y traespamente circuitos DAC y ADC entre
las lineas de un componente digital y uno analdgieoque estos mdédulos funcionan hasta
los 10ns, y como nuestra sefia utiliza bits de Q.Bsssefiales que obteniamos quedaban
deformadas. La solucion fue coger este modulo,itaresu fichero de texto bajandole de los

10ns de respuesta a 0.1ns.
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2.3 Conclusiones

2.3.1 Como afectan los parametros de diseioy fc del FPB

Cuando empezamos a disefar el circuito, pensabgowgsanto la frecuencia de corte del
FPB como la relacion entre la sefial de entraddigasaos podian servir para poder paliar en

cierta medida el retardo inherente del sistema.

Como vimos en el apartado 2.1, si el sistema exal igin retardo), la fc del FPB tenia que
compensar a la del FPA de la entrada, y ademdsyedl de la realimentacién tenia que ser
igual al de la sefial de entrada, para que asinia sle ambos anchos de banda nos diera una

funcién de transferencia de todo el sistema igalemidad, H(f)= cte. , que es el objetivo.

En este subapartado, después de aclarar comaesdhade entrada utilizada y en qué se basa

el penalty, veremos como nos afectan finalmentesgsrametros.

Para realizar todas las simulaciones, utilizamassgtuencia de sefial de entrada como la que
se puede ver en la siguiente imagen. La cual estdatla por 72 bits PRBS-7, 128 unos, 72
bits PRBS-7, 128 ceros, y 72 bits PRBS-7.

Esta es la que se estipula para el peor caso tieides G-PON segun la ITU-T en las
recomendaciones G.984.4 [ITUO4a] y G.984.5 [ITYQ4b

Fig. 2.6: Sefial de referencia utilizada para cotmprel funcionamiento de nuestro circuito.
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Que se introduzca un penalty a nuestro sistemarajdiecir que la potencia 6ptica exigida a
la entrada del receptor sera mayor. Nosotros catms el penalty, como una relacion entre la
anchura del diagrama de ojo de la sefal ideal eorselfial una vez el sistema esta

funcionando. Ambas medidas a la entrada del cordpara

En la siguiente imagen podemos ver el diagramgaldela sefal, cuando la realimentacion

se encuentra activa.

Fig. 2.7: Diagrama de ojo de la sefial con la restitacion activa

El célculo que realizariamos seria el siguiente : Penalty (dB) = 20 - log(B /A)

Para ver ahora como afectan los diferentes paramlefiremos unas cuantas pruebas.

La primera de ellas, ha consistido en variar ladeacia de corte del FPB mantenienda &

la unidad, para ver si podiamos mejorar la per@fimaque nos introducia el retardo;
Efectivamente, siempre encontrabamos alguna fre@eaon la que se lograba la minima
penalizacion, que era cercana, y siempre por deteja fc del FPA. Esto se muestra en las

siguientes gréficas.
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Fig. 2.8: Penalty introducido por el circuito asomo con fc FPA = 10Mhz, com= 1, y variando la fc del
FPB.
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Fig. 2.9: Penalty introducido por el circuito asomo con fc FPA = 50Mhz, com= 1, y variando la fc del
FPB.

Como podemos observar en la figura 2.8, para udalfEPA de 10Mhz, la fc 6ptima core

1 baja a 9Mhz, consiguiendo 0.6 dB’s de penalizacio

Para el caso de estar utilizando una fc del FPAQ@&hz, la fc 6ptima del FPB bajaria a
38Mhz, consiguiendo una penalizacion de 3.2dB’s.
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Es muy importante que la frecuencia de corte d&l §&a lo mas proxima a la 6ptima, ya que
como se ve en la grafica anterior, el penalty d#ésa sube rapido cuando nos empezamos a

alejar.

La segunda prueba ha consistido en variarola utilizando primero la fc del FPB
complementaria, y después la fc del FPB que anggsrmesultado nos habia dado. Con lo

gue obtenemos la siguiente gréfica.

10,0 3\ .
00 A\ } /
\ /
o \ /a4
I \ )
S L, N\ ~ )
g .o N ~ A
“ 3.0 W /
2.0
1.0 \ —/'/
" o5 0 0% 1 " Lo
‘—Q—Fc = 40Mhz —=— Fc= 50Mhz —a— Fc = 10Mhz —a—Fe= 9Mhz \

Penalty Fig. 2.10: Penalty introducido por el citewasincrono con fc FPA = 50Mhz, para fc FPB = #2M
y FPB = 50Mhz. Y con fc PFA = 10Mhz, para fc FPRGMhz y FPB = 9Mhz. Variande en ambos casos.

Segun las graficas de la figura 2.10, vemos quecjar penalizacion se consigue cuando la fc
del FPB es justo la complementaria; Y guel no es la Optima, si no que el sistema mejor

cuando empieza a bajar.

Por ultimo, para aclarar mas como estaba funcianapdra algunas de las frecuencias de
corte del FPA, hicimos una gréfica de la penaliaacseleccionando una de lagjue mejor

resultado nos habia dado, e ibamos variandodal fEPB.
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Fig. 2.11: Penalty introducido por el circuito astmo con FPA = 50Mhz para diferentes, en funcién de
la fc del FPB.

Después de todo lo visto en las graficas, parangestro sistema dé un resultado optimo, la
fc del FPB debe ser justo la que complementa al. PiAa de ser la la que utilicemos para

compensar el retardo de la sefial de realimentacion.

Explicacion de los resultados:
-Estos resultados tienen sentido, ya que comodieairen [MIL90a] , la variacion en la
amplitud de la sefal realimentada, puede compemsaierta medida el retardo de ésta.
-A parte, también es l6gico pensar que si intentaracuperar la sefial de baja frecuencia,
tenemos que utilizar toda la porcién eliminadaradgipio.
-Si funcionaba mejor cuande=1 para una fc del FPB mas baja, era porque ellrairta
parte de mas alta frecuencia de la sefial, de |hssuamotaba mas el efecto al estar
retardada y afectaba negativamente.
- Como era de esperar, una alfa menor de la uridath que tenia sentido, ya que si era
mayor resaltaba los errores que cometiamos.
- La relacién que guarda alfa, es que cuanto msgarel ancho de banda a recuperar, y
por lo tanto mas nos afecte la alta frecuencia, teadremos que atenuar, ya que la
relacion entre la sefial de realimentacion y la Isd@aentrada en cuanto duracion, sera

mayor.
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2.3.2 Como afecta el retardo al sistema

Antes de ponernos a hacer las simulaciones, herneggde el sistema asincrono con
frecuencia de corte del FPA a 10Mhz. Podriamosrhegmogido cualquiera ya que la relacion
hubiera sido la misma, pero escogimos este pomgielfprimer circuito a simular y da una
penalizacion menor.

Para obtener la grafica, hemos ido cambiando atdetde la linea, hemos ajustada:lde

nuestro sistema para cada uno de los retardose &l resultado que hemos obtenido.

- \k A

5 \ + 03
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/'/ %‘ 5:5 i
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Penalty (dB's)

ro4
+ 03
2
/y 704
1 / 101
D T T T T T D
] 5 10 15 20 25 30
|—¢—F'ena|ty o opt. —=— Penalty o0 =1 —e—un | Retardo (bits)

Fig. 2.12: Penalty introducido segun el retardelerircuito asincrono con fc FPA'y FPB = 10Mhz.
Relacién entre. 6ptima y el retardo en el circuito.

Como vemos, existe una relacidén casi lineal ergrednalizacion de nuestro sistema vy el
tiempo de retardo que existe en la linea.

Como esperdbamos, ésta es peor contra mayoresuela, ya que la sefal de realimentacion
se superpone en un instante de tiempo cada vealajado del que deberia.

Como podemos ver, ésta también tiene un compontamii@eal con el retardo.

La pendiente de esta grafica, también variara eada de la frecuencia de corte del FPA, en
la que cuanto mayor sea ésta, mas nos afectaefaado ya que la relacion entre la sefial de

realimentacion y la sefial de entrada en cuantafurasera mayor.
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2.3.3 Como afecta el nimero de 1's 0 0’s consecuayv

Para comprobar este efecto, decidimos aumentatirelero de 1's considerablemente a
diferencia de los que ya habian, para que el sisflegara completamente a un estado de
estacionariedad.

En las siguientes imagenes puede observarse emlera la longitud de los 1’s utilizado, y
en la segunda un zoom después de toda la secundis, donde queda patente como se

vuelve a recuperar la sefal sin problemas.

Qlibiiisensssass |

os 0.2us o.4us o.6us 0.8us 1.0us 1.2us 1.4us 1.6us

Fig. 2.13: Secuencia de 1's consecutivos utilizatlacho mayor que 128.
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-957mV.

Fig. 2.14: Zoom de la recuperacion después declzeseia de 1's consecutivos.

En la ultima imagen, vemos de color azul la se@alehlimentacién, en negro la sefal de

entrada, y en rojo la suma de las dos.

Como podemos apreciar, la sefial de realimentacdtpensara la sefial de entrada afectada
por el FPA, haciendo que la suma de las dos déseifia parecida a la que habia antes de

pasar por el filtro.
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Si viéramos nuestro sistema como una caja negradezerfuncionando de forma éptima,
donde lo Unico que sabemos es la sefial de salalde/ entrada, podriamos encontrar lo que
éste nos aporta y a cambio de qué. En este casetrmsistema nos estaria permitiendo

recuperar sefial que ya habiamos perdido, a carebidrdducir una penalizacion a ésta.

2.3.4 Comparativa de los dos sistemas

Nos vamos a centrar en ver cudl es el penaltydotido por ambos sistemas, en funcién de
la cantidad de ancho de banda desde DC recuperado.

Tenemos la siguiente gréfica, de la penalizaci@ igtroduce cada sistema en funcion de la
fc del FPA, cuando los parametros de configurasamlos optimos.

Hemos de tener en cuenta, que el circuito sinctmr® Tbit/2 mas de retardo que el

asincrono, debido al tiempo de muestreo del SaanueHold.

16

14 -

12 /
_*

10

Penalty (dB)

=

0 T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300

Fc FPA (Mhz)

‘ —e— asincrono —e— sincrono

Fig. 2.15: Penalty introducido por ambos sistemaguacion de la fc del FPA, para ambos circuitas) tos

parametros de configuracion éptimos.

Como vemos, en ambos casos se da una relaciohdimea la fc del PFA y el penalti en dB’s
gue introduce.
También apreciamos, que a diferencia de lo queapwal pensar al principio, el sistema

sincrono no funciona mejor que el asincrono. Aurgu@arte, esto se pueda deber a que el
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sincrono tenga mas retardo (en concreto medio &&f) ,ngque es el tiempo que necesita para
muestrear en el instante optimo de la aperturadidgrama de ojo. Como no lo sabemos

exactamente, en el siguiente punto lo comprobamos.

2.3.5 Comparativa cuando el sistema sincrono tienel mismo

retardo

Igual que hicimos en el apartado anterior, volverem obtener la grafica de la penalizacion
en funcion de de fc del FPA cuando se tienen tefdPB y lao optimizados. Pero esta vez,
haremos un cambio en el circuito sincrono bajandeetardo Thit/2, para compensar el
desfase introducido por el instante de muestrengr asi realmente los dos circuitos en

condiciones iguales.

12 4

10 4

Penalty (dB)

.

0 50 100 150 200 250 300

‘—o—asincrono —=— sincrono ‘ Ec EPA (M hZ)

Fig. 2.16: Penalty introducido por ambos sistemaguacion de la fc del FPA, para ambos circuitas tos

parametros de configuracion éptimos, y con el misetardo en ambos.

Haciendo esta prueba, y mirando las graficas, poddiegar a la conclusion de que utilizar el
lazo de realimentacion para recuperar la continaajueda practicamente afectado por el tipo

de sistema utilizado, sea sincrono o asincrono.
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Es decir, que el diagrama de ojo de ambos, comjgigalsefial, sufrira la misma degradacion.

Y a esto le podemos dar una explicacion si vemasrgalmente lo que degrada la sefal es
provocado por el retardo del sistema. Al sumarssefgal realimentada en un instante de
tiempo en el que no corresponde.

Es decir, si el sistema sincrono siempre es ma&onalmente es porque nosotros le damos
informacion extra al sistema de cuando llegaraflarimacion digital. Sin embargo en nuestro

caso, como lo que nos afecta es el retardo, ensassincrono no juega con ninguna ventaja
respecto al asincrono para paliar a ésta, y elliyeaa ambos sistemas acaba siendo el

mismo.

De igual forma podriamos explicar la linealidad@egrafica, totalmente diferente a la forma
exponencial al calcular la penalizacion de un siateSi caemos en la cuenta de que quien
provoca nuestra degradacion es un retardo, y maida, el cual nos daba la forma no lineal a

la que estamos acostumbrados.

Para ver mas visualmente la degradacion que prosdoedardo, a continuacion se muestran
dos imagenes que representan la sefial de entsadsglimentacion y la suma de ambas. El
primera el circuito trabaja de forma ideal sin méta y en la segunda podemos apreciar el
efecto que tiene en la suma de ambas el hechdrddugir el delay.
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Fig. 2.17: Sefiales del sistema sin retardo. Aaflakde realimentacion, negro: sefial de entragk, soma de
las 2.
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Fig. 2.18: Sefales del sistema con un retardo bi¢s2Azul, sefial de realimentacion; verde, seigaédtrada;
rojo, suma de las 2.

2.3.1 Ruido en el sistema

En este apartado, nos dedicaremos a ver comoasaored y comporta el QFE con el ruido.
Para ello, crearemos una fuente de ruido con Pspibtatlab, que nos proporcione una

probabilidad de error a la sefial d@ - e 7 .

Sabemos que existe un parametro llamado Q que cuweEmnd, equivale a que se produzca la

probabilidad de error deseada anteriormente.
?ﬂi - H1D
gyt &

Este pardmetro se define comg = , donde m es la media de la sefialgyla

desviacion tipica. En la siguiente imagen se puagteesto mas graficamente. Donde la
anchura de las gaussianas se corresponden cosMiaaién tipica y la media con el valor

medio que tiene cada una en el eje de las x.

>

-05 0 05

Fig. 2.19: Representacion del espacio de sefialiestmo sistema.
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Haciendo los célculos, y como la media ya la terseggiablecida, vemos que necesitamos

Yy ;o . 1
una desviacion tipica del ruido qe .

-

Sabiendo esto, utilizamos Matlab para generarigbrcon esos parametros y se Io sumamos
a la sefal de informacion antes de pasar por el FPA
Con lo que obtenemos las siguientes capturas,dagpidmeras para el sistema asincrono, y

las dos siguientes para el sincrono.

oot b ol A Iy NI

oV

—2.0v 1 H H
zo0ns zs50ns

Fig. 2.20: Respuesta del sistema asincrono, vezdémentacion; azul: sefial informacién con ruidisa: sefial

a la salida del comparador.
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1.00V
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-1.29v
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Fig. 2.21: Zoom de l#iespuesta del sistema asincrono, verde: realiméntazzul: sefial informacién con ruido;

rosa: sefial a la salida del comparador.
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Fig. 2.22: Respuesta del sistema sincrono, veeddintentacion; azul: sefial informacién con ruidgsa: sefial a

la salida del comparador

o

38.00ns 40.00 2 .00ns R 46 .00ns 4as.00ons 49.44ans

Fig. 2.23: Zoom de ldiespuesta del sistema sincrono, verde, realimentagiiul, sefial informacién con ruido;

rojo, sefial a la salida del comparador.

Después de observar estas graficas, hemos visto afattaria el ruido a nuestros sistemas.
Por un lado, tenemos el sistema asincrono, dond®s/gue aunque en un sistema real
funcionaria mejor pues su ancho de banda no estmmfiomo pasa con este bloque ideal, el
lazo de realimentacién practicamente no quedaafect

Sin embargo, si que podemos apreciar mejor comdagaéectado el lazo en el sistema
sincrono, ya que si coincide que en el instanteaestreo el ruido hace cambiar de estado el

sistema, éste permanecera al menos 1 tiempo de bit.

De todo esto, podemos concluir que, si nosotroentes unas graficas que relacionan el

extincion ratio con la BER en ambos sistemas. Atapes a éstos el lazo de realimentacion,
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las gréaficas seguirdn siendo las mismas pero desjda en el eje de las x, tantos dB’s como

introduzca nuestro sistema de penalty.

2.3.1 Burst de errores

Uno de los aspectos que nos importaba de nuesters, era saber como responderia a los
burst de errores, o cual era su capacidad de ai@pia éstos. Ya que estamos trabajando con
un sistema realimentado, y podriamos entrar enugte lile errores del que el sistema no se
pudiera recuperar.

Como podemos intuir, el peor caso es que éstosos@zran durante una secuencia larga de
0’'s 0 1's seqguidos, ya que es cuando la realimgmaesta tomando un papel importante.
Vamos a realizar simulaciones para diferentes galdea, concretamente cuando ésta vale
0.8y2.

550mv
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Fig. 2.24: Simulacién de burst de errores para0.8, rojo: sefial de salida, verde: realimentcizul: sefial de
entrada con errores.
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Fig. 2.25: Simulacién de burst de errores para2, rojo: sefial de salida, verde: realimentac&myl: sefal de
entrada con errores.
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De las gréficas, podemos ver querss mayor que la unidad, cuando se produzca un erro
éste se realimentara, y el sistema dejara de rdepoNlientras que si es menor que 1,
aungue se produzcan errores, como la sefial dedargesid mayor que la realimentacion, el

error no se realimentara y el sistema seguira unacido.
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3. Disefio e implementacion del QFE
asincrono

3.1 Diseno del circuito

Una vez acabada la fase de las simulaciones, pasamontar el circuito en el laboratorio.
Como el sistema que nos interesa realmente esnelr@so por su simplicidad, sera éste el

gue disefiemos e implementemos.

Para su realizacion, se ha utilizado una placa fquea parte del proyecto SARDANA
[SAR10a], concretamente una que hacia las funcidadisniting amplifier.

Este circuito puede funcionar hasta los 2.5Gbps|gpque los caminos desde las conexiones
SMA hasta el limiting estan hechas por lineas nsicijm.

El limiting amplifier se utilizaba para minimizaad variaciones en la potencia de salida,
proporcionando asi un nivel constante de salidepeddientemente de la entrada.

Ademas, éste se comporta como un comparador cgranrancho de banda, y es por esto por
lo que lo utilizamos.

El esquema eléctrico del sistema a modificar eggeiente:
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Fig. 3.1: Esquema circuital del limiting amplifiperteneciente al proyecto SARDANA.
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Después de todos los cambios que se describirdntagacion, el esquema que nos quedara

sera el siguiente.
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Fig. 3.2: Esquema circuital del sistema una veefiido.

A la hora de disefar el sistema, lo mas importhateido tener en cuenta que ya cada modulo

no era ideal, y que por lo tanto tenian una itéra@n mayor o menor medida con las

impedancias de los demas.
Los pasos a la hora de disefar el sistema han sido:

1) Hemos desconectado los bloques del circuitongueecesitabamos.

2) Como el limiting funciona como un comparadoedéhcial, la primera modificacion que
hemos hecho, ha sido cambiar el nivel de referequgavenia por defecto, desconectando la

resistencia de 50 Ohms entre la Vin- y la Vref.oviectandola a un divisor de tension que nos

proporcionara un rango de trabajo mayor.
Como las impedancias utilizadas son mucho mayares§ Ohms, éste cambio no afecta al

sistema.

3) Para el buen funcionamiento de éste, hemos #@adonla combinaciéon de resistencias
ideal para la realimentacion, que nos permitia wealimentacion de un voltaje lo
suficientemente alto para que doblara la sens#allidiel limiting amplifier y pudiera

funcionar bien.
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Como la seial de salida del limiting era de 350mMpgmos tenido que utilizar el valor
minimo de las resistencias que nos asegurara lamé&sto de los bloques del circuito.

Si analizamos la de la salida del amplifier, vererqae es de 2000hms, que introduce una
pequefia desadaptacion al circuito por que la atiinima debia ser de 50/300, pero como
esta cerca de la bifurcacion podemos evitar quarhegflexiones y que la sefal siga estando
adaptada.

Si miramos la resistencia a la entrada del limjttaghbién podemos observar que esta lo mas
cerca de la bifurcacion por lo mismo, y que estatiene un valor de 300 Ohms, con lo que
eliminamos asi una posible interaccién entre los €iliros que podrian empezarse a

comportarse de forma rara.

También se ha tenido en cuenta la cantidad de ge@ate nos colaba por la realimentacion
para la salida, aunque la consideramos negligidlgue era de 1/7 parte del nivel de sefal a
la salida.

Célculo de la sefial de retorno:

‘ * "
50 B00m\Vpp
50 S0 50
B00m\pp
= % 50

Fig. 3.3: Simplificacion del circuito para el cdlzule la realimentacion.

A partir del esquema de la rama de realimenta@g@araos el siguiente circuito para calcular

el nivel de sefial de retorno. Dontieseria la salida del comparador (lo estamos modeland
como una fuente con una resistencia de carga £, 50V, seria una de las entradas al

comparador. Suponemos que la fuente sea de 80@ nm84ggun el datasheet, cuando esta
adaptada a 5Q entrega 400mVpp.

(50 /{550

Tenemos queV, = 800 - —————
(50450 // 550

O =

=383 mVpp
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50
o0 +50

Y que v, = 383- =35 mVpp

El nivel de sefal de realimentacion sera de unos\V3p, que como veremos mas adelante

cumple con las condiciones de disefio.

4) Aunque todos los calculos que hubiéramos hegctteriarmente fueran correctos, el
sistema no funcionaria, ya que no se ha tenidaenta el nivel de continua que necesitaba el
limiting para trabajar.

Para arreglar esto, forzamos una continua a ldasak! filtro paso bajo, para que de esta
forma el nivel de threshold quede dentro de losreala los que trabaja el limiting.

Como podemos ver en la siguiente imagen, el vaoesias resistencias es mucho mayor en
comparacion con las otras, por lo que no nos picdomgun efecto de carga y las podremos

obviar.

Fig. 3.4: Simplificacion utilizada para calculanvelor de las resistencias que imponen Va.

Para sacar estos valores, partimos de que si qasnenal’, = 2.10V, V, también tendra que

ser de 2.10V.

Con lo que obtenemos los valores que se ven emagen para las resistencias.

5) Uno de los dltimos pasos, ha sido hacer el ahbellos condensadores, teniendo en cuenta
las resistencias equivalentes que veian cada @na.d@nseguir unas frecuencias de corte de

ambos filtros concordes con la teoria.

O =
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Para el céalculo de las resistencias equivalentesvein cada condensador, primero se ha
considerado que los condensadores estaban enycaddspués que se comportaban como un

circuito abierto, por lo que nos quedan unos valerecada caso de:

Rango de valores de resistencia que puede vendeosador del FPA.
R.,1 =950 +50//(300 + 200 + 25) = 96

R,.y, =50+50//300 =93

Rango de valores de resistencia que puede vendensador del FPB.
R,., =(200 + 25) // (300 + 50) = 137

R..., = (200 + 25)// (300 + 25) = 133

Para ambos casos, la frecuencia de corte se calmla siguiente formula.

1

fe= TR, C
Por lo que obtenemos unos valores de los conderesadlvededor de 164pF y 88pF para el

FPA y FPB respectivamente.

6) Como afecta el tipo de sefial a mi circuito.

Para que el limiting amplifier pueda detectar deesefnal, tendremos que decirle nosotros el
nivel medio que tiene ésta. Y lo haremos utilizaetipotenciometro para variar el nivel de
threshold.

El problema nos viene dado ya que como vimos, cualigkfiamos el circuito para un FPA
especifico, el parametodptimo nos impone un nivel de sefial a la entrager lo tanto un
nivel de threshold determinado.

Y si queremos optimizar el sistema, a su entratb@réenos ponerle un Control Automatico
de Ganancia (CAG), con el que logremos mantenerpsi el mismo nivel de sefal aunque

sea en modo burst.
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Fig. 3.5: Sefial burst con diferentes amplitudea pada usuario.

3.2 Implementacion y verificacion con el disefio
tedrico

Una vez acabado el disefio y la implementacion beliito, pasamos a caracterizarlo. En
estos puntos también comprobaremos que el cirseitoomporta igual que en los calculos

tedricos y en las simulaciones que habiamos relaliza

3.2.1 Rango de valores de la tension de threshold

Primero medimos el rango de valores en los quetrass@odemos variar la tension de
referencia, la cual esta comprendida entre 1.7\48\2de tension media de la seial.

De esta forma, podremos elegir el Vth ideal enifimde la apertura y nivel del diagrama de
0jo. En este apartado también se ha comprobado idluge el comportamiento del segundo
potenciometro en el sistema, el que se utiliza @ataptar el nivel de continua de la

realimentacion, y hemos visto que se puede utipasa ampliar este margen de valores.

3.2.2 Tensiones de continua

También medimos los niveles de continua del ciogujpara hacer la primera comprobacion

de que todo esta funcionando correctamente.
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Va Vb Ve vd Vref
Burst{1's) 2,17 2,66 3,25 2,13 2,1
Burst (0's) 2,1 2,20 2,53 2,13 2,07
PRBS-7 2,13 2,46 2,89 2,13 2,08
Sin sefal 2,17 2,67 3,20 2,13 2,1

Fig. 3.6: Niveles de continua para el circuito,gpeada caso de la sefial de entrada.

Donde los puntos de medida pueden verse en eesigutircuito

—_— ? 100n
00 .__| }_:__ 200

164pF
Wa

ref
TH
TFTLT
— LoS
bIs

a0
s00 1 100n F

: I - =L
= 100n
S01
1000 —— 10k
3wl

" T R

Fig. 3.7: Puntos donde se han medido los niveleodénua.

3.2.3 Sensibilidad del limiting amplifier

En este subapartado medimos la sensibilidad déidgnamplifier, desconectando el lazo de
realimentacion.

Vamos bajando la tension de la sefial de entradayetetrador utilizando atenuadores y
bajamos lo suficiente para que la probabilidadrder elel limiting deje de ser 0; Es entonces
cuando encontramos su sensibilidad, que es de pmV

Esta se encuentra 10 mVpp por encima respectdasiuset del fabricante que es de 5 mVpp.
Ya que el entorno en el que funciona no es tarl a@ao el que ellos utilizan.

Lo cual puede ser debido a las tolerancias dedogponentes utilizados, las desadaptaciones
gue se puedan dar en la linea de transmisionstantia de los cables que conectan con los

aparatos de medida, etc.
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2.3.4 Nivel de la sefal de realimentacion

Otra de las comprobaciones que hacemos, es assggige que la tension de realimentacion
coincide con la tedrica; Para ello, utilizamos soada para HF, la cual tiene una impedancia
de 5000hms y llega hasta unos 2 Ghz, a la cuakieoh puesto un DC-block para que no

variase la tension continua de nuestro circuiteiypader realizar las medidas.

En la siguiente imagen se muestra el esquema dalitoi de realimentacion. Nosotros
medimos ésta en el punto A utilizando la sonda.

1]
e W_| | B
A00
2k

— Aﬂr\ 100n
360 -
_| |_j_—'_ auTPUT

300
A T L |_ :
_— F 10u o

E:

4

100 auTPUT

4 TH
o

100n

Fig. 3.8: Esquema circuital de la realimentacion

Como la sonda ve una impedancia de la linea dehB@sQy la carga del osciloscopio también

es de 50, estaremos utilizando un 10% de la seff@alimentacion.

En el punto A, donde se puede medir la realimedta@sta queda superpuesta con la sefal
de entrada y no se pueden separar; Por lo que ¢thmoe indirectamente, haciendo la
diferencia entre la suma de ambas y la sefal mttada.

Primero le quitamos la alimentacion al limiting difigr para poder medir la sefial de entrada.

Utilizando un pulso lo suficientemente ancho, desuB00ns, para que quedara afectado por

el FPA de la entrada.
Como podemos observar en la captura siguientefi@ slecae hasta 0.
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Fig. 3.9: Captura del osciloscopio de la sefialrdeada después del FPA y con la realimentacionazg

Si ahora alimentamos el limiting amplifier, podresner la superposicién de las dos sefiales.

[o”ERE - @ < Li.m U |

| i so.ons | JUILIN .
Fig. 3.10: Captura del osciloscopio de la sefi@rdteada después del FPA con la realimentacion didzn

Mirando en la imagen anterior el final del puls®ifigo, vemos que ahora ya no vale 0, si no
que mantiene el mismo nivel que al principio. Estga la amplitud de pico de la sefial de
realimentacion.

En la siguiente figura vemos un montaje de lo i@ pasando en realidad.

V 1

Fig. 3.11: Superposicion de las dos sefiales.
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Estamos trabajando con sefiales pequenias, y la EmndBenida, por lo que tenemos un ruido
grande superpuesto con la sefial que queremos medir.

Asi que hemos seguido la estrategia de hacer doirtinivel de la sefial de entrada con el de
la realimentacion, como vemos tenemos pulsos plahpsisar a medir directamente la sefial

de entrada.

o
<

0 XN

Hi S0.0 e/ | (9.0775920 s [ERUEEIRTY -S55 mv s
Fig. 3.12: Medida directa con el osciloscopio dsdaal que entramos al circuito.

Ahora ya podemos comprobar con mas claridad gsefial de realimentacion tiene un nivel

de unos 40mVpp, tal como habiamos dimensionado.

A continuacion se muestra el diagrama de ojo atiada del limiting. Aunque ésta no parece
muy limpia, esto es debido a que estamos trabajandona escala muy baja debido a la

sonda, y el ruido que vemos esta siempre superpaestjue no midamos la sefal.

® s DT CECTa - o ECITE -

Fig. 3.13: Medida directa con la sonda del diagrdmajo a la entrada del limiting.
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3.2.5 Frecuencias de corte

Ahora, pasamos a comprobar también que las freasede corte reales coinciden también
con las tedricas. Primero empezamos con el filasomlto, para lo cual mediremos la sefial a
la salida de éste con la sonda anteriormenteadiiztal como visualizamos en la captura del

osciloscopio de la Fig.3.14.

0 9 o EImm o DEmm

¢ BT RACETONN o R
Fig. 3.14: Sefial de entrada después del FPA.

Para el calculo de la frecuencia de corte, utdir@s la relacidon que tiene la constante de
1

tiemport, con la frecuencia de corte, siendo efta=

2wt

Recibe el nombre de constante de tiempbtiempo que tarda un condensador en alcanzar el

63% de la tensién a él aplicada, o de descarparsta el 37 %3) de la tensién a la cual se

inicia la descarga.
t=R-C

1 = Constante de tiempo en segundos (S).
R = Resistencia a través de la cual se carga @axgsel condensador en ohmigy.(

C = Capacidad del condensador en faradios (F).

Mirando la captura del osciloscopios 16ns, por lo que fc= 9.947 Mhz.

6 [Ri=
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Como estamos midiendo en el mismo punto donde rea $ai realimentacion, hemos bajado
el threshold para que la salida del sistema noafexde a nuestra sefal, manteniendo de esta
forma la impedancia que veia el condensador, ser tgue desconectar ésta para ver la sefal

real.

A continuaciéon hacemos lo mismo con la frecueneiaatte del filtro paso bajo.
Utilizaremos la sefal de salida del filtro pasoobgjnchando la sonda en el punto B. Que
aungue quede afectado por la sefal de entradaesgraca medida debido a que el disefio

esta pensado para que ésta no se acople corda shlcomo explicamos arriba.

i S.00 e/ | LT i B2

Fig. 3.15: Sefial después del FPB con la realim&mtdancionando.

En este caso= 12ns, y nos queda una fc= 13.263 Mhz.

Como vemos, la frecuencia de corte se aleja 3.8 déhla tedrica, que es de 10 Mhz. Y esto
es debido al efecto de carga que hace la sondd@uaedimos el circuito.

Para asegurarnos, sabemos que la impedancia euevdkel circuito para el FPR,., esta

entre 138 y 137Q. Pero cuando hacemos las medidas con la sondangstdancia cambia
y acaba por valer__, =(200+25)//(300+25)//550 = 108

Como el condensador del circuito que se descargsstenes de 118pF, obtenemos una fc=
12.724Mhz.
Como vemos, ahora la frecuencia tedrica teniendcuenta el efecto de carga de la sonda y

la medida, si que cuadran, ya que estan dentra deatgen de error del 4%.
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3.2.6 Calculo del penalty

Para calcular el penalty, calculamos la apertutradidgrama de ojo de la sefal a la entrada
del comparador. Para llevar a cabo estas medig@asoshutilizado la misma secuencia que
utilizdbamos en las simulaciones. Y, para ver l&rapa del ojo, lo hemos hecho

indirectamente, variando el potenciometro de eatcedreferencia del limiting amplifier.

9) 0 & f
ol N //
RN //
W\ //
I N\ /

)4

= 4,0

o

23,0
2,0
1,0

0,0 T . .

0 0,5 1 1,5 2 @
| === simulacion +real|

Fig. 3.16: Penalty del circuito en funcién @epara las simulaciones y el circuito implementado

Como vemos, el penalty en funcion @ée las simulaciones se asemeja mucho a la real. Po

lo que intuimos que el circuito funciona correctatee

3.2.7 Medida de la probabilidad de error

Cuando calculamos la probabilidad de error en fimde la Vin, comprobamos que si hace
gue la alfa sea cercana a 1, nuestro sistema aaréree.

Es decir, para cada uno de los niveles de entsa@h\Vth del circuito se encuentra dentro de
nuestro o0jo, nuestro sistema funcionara con erea, fy cuando salgamos de estos margenes,
dejara de funcionar completamente.

Esto lo podemos observar en la siguiente grafiea,nquestra la BER en funcién de la tensién
de threshold del potenciémetro, para diferentesliandps de la sefial de entrada. En esta
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gréfica, podemos ver que no hay un rango intermddi@rrores entre error free y cuando

nuestro sistema deja de funcionar.

1,2
1 % e &
0,8
£ 06
2]
0,4
0,2
0 T T H T T T 1
2,08 2,1 2,12 2,14 2,16 2,18 2,2 2,22 Vth
=p=\/in=35 mVpp —I—Vin=40 mVpp

Fig. 3.17: Probabilidad de error en funcién de¢siold, para diferentes niveles de entrada.

3.2.8 Comprobacién de las mejoras conseguidas la sefal

Hemos comentado a lo largo de este proyecto, qokjefivo del QFE era el de recuperar las
bajas frecuencias. En este apartado vamos a coargoliuncionamiento.

Para ello, utilizaremos la secuencia de las sinutas, y veremos como se comporta el
limiting después de que ésta pase por el filtro @di®, con la realimentacion conectada

y sin ella.
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H L *_

Fig. 3.18: Respuesta del limiting sin QFE. AzuRaeantes del FPA, amarillo, salida QFE

H $0.0ne/ | (190750 re  IEEUNENEIETE 017 wv S
Fig. 3.19: Respuesta del limiting con QFE. Azufiaentes del FPA, amarillo, salida QFE

Como vemos en la figura 3.18, hay un momento aquelel limiting ya no decide bien qué
tenemos a la entrada, y esto se debe a que pa delg-PA se ha eliminado la informacion
de mas baja frecuencia. Gracias al QFE, como vemds figura 3.19 volvemos a recuperar

la baja frecuencia.

Como vemos, una implementacién correcta del sist@fFB se puede recuperar realmente

toda la banda de informacién de baja frecuenciangsesliminaba el FPA.
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4. Conclusiones

A lo largo de este proyecto, se ha comprobado ekcm funcionamiento del sistema de
recuperacion de bajas frecuencias Quantized Feledlop@lization (QFE).

En la primera parte, se ha examinado hacia qué&adiime iban encaminadas las nuevas
tecnologias de la telecomunicacion, viéndose gsectamunicaciones opticas ofrecian un
buen campo de investigacién y de mercado a cdemgy plazo.

Mas adelante se ha adentrado mas en este temlyyamo la importancia de disponer de un
dispositivo como el QFE por las aplicaciones quedpuofrecer, y que hasta ahora no se
encontraban disponibles.

En la segunda parte, se ha intentado corroboraelgsistema QFE podia funcionar bajo las
condiciones necesarias, y que éste ofrecia unatapienes que eran realmente interesantes
para pensar en llevar a cabo su disefio e impleniénta

En la tercera y Ultima parte, se ha disefiado eeimg@htado un circuito QFE.

De esta forma, se ha verificado que el circuitccimmaba, y que realmente se comportaba
como en las simulaciones anteriores. Por lo taatpartir de este proyecto, tenemos un
sistema QFE implementado y funcionando perfectament

Con este nuevo sistema, se abre un nuevo abanisost@lidades de cara a la optimizacion
de la utilizacion de las infraestructuras PON, gaalia de hoy, ya estan extendidas por todo
el mundo y empezandose a utilizar por la mayoriepdeadoras.
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5. Anexos

5.1 Manual de usuario

Este manual de usuario ha sido elaborado condaditin de ofrecer la informacion necesaria
para el uso del sistema QFE, asi como para poder les adaptaciones oportunas si fuera
necesario segun la aplicacion.

A) Utilizacion por defecto: El sistema QFE viene implementado con un FPA ohegor

orden a su entrada, con una frecuencia de conmes20Mhz, y todos los parametros
adaptados. Para poderlo utilizar, basta con gsefial a la entrada sea de 40 mVpp, y variar
el potenciometro que se muestra en la imagen sitgupara que el nivel de threshold sea el
correcto. Notaremos que hemos acertado con estk cinando consigamos ver la sefial a la
salida de éste.

Fig. 5.1

B) Adaptando el QFE: Si en este caso lo que necesitamos es adaptatezhaia otras
condiciones (variar la frecuencia de corte del FR&)dremos que seguir los siguientes pasos
para que el sistema vuelva a funcionar de formian@pt
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1) Para cambiar la fc del FPA lo haremos cambiat@ondensador que tiene el circuito a la
entrada, siguiendo la siguiente formula. En la53id. en el recuadio puede verse este
condensador.

2) Tendremos que adaptar la fc del FPB al cambgohigzimos. Para esto, utilizamos la
siguiente ecuacion para ver el valor necesariealaiensador que hemos de cambiar. Este se
encuentra en fig. 5.1 recuadro c.

3) Con los filtros adaptados, ya s6lo nos quedarsalél es el nivel de entrada que
necesitamos utilizar. Para que sea la correctaabeisos lar apropiada en la siguiente
gréfica, segun la fc del FPA elegido, y la aplicans a la siguiente formul&in= 35 mVvpph |,
con lo que ya sabremos el nivel de sefial con ehtjonentarlo.

0,4 \.
0,3

fa
o) T T T T T T T T T T T T 1

-10 10 30 50 70 90 110 130 150 170 190 210 230 250

fc FPA

Fig. 5.2

Ahora ya volvemos a tener el sistema listo paraiturar, por lo que so6lo quedara volver a
buscar el nivel de threshold apropiado.
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5.1 Publicacion ECOC

Quantized Feedback Equalization for Direct FSK
Modulation in WDM-PON

Josep Prat, Javier Martinez, Ferran Anglada, Victor  Polo
Universitat Politecnica de Catalunya (UPC), Jordr@a 1-3, E-08034 Barcelona
jprat@tsc.upc.edu

Abstract: Downstream FSK modulation allows for simple wavelength reuse in WDM-
PON; the intrinsic distortion of the laser FM response is here compensated by means

of Quantized Feedback Equalization, avoiding the need for precoding.
OCIS codes: (060.2330) Fiber optics communications; (060.4250) Networks; (250.5980) Semiconductor
optical amplifiers.

1. Introduction

Intensive wavelength multiplexing for next generation FTTH PON (Passive Optical Networks) is
attracting a lot of attention but at the same time presents many challenges. Colourless ONU with
down/up-stream wavelength reuse is one of them [1-4]. The FSK modulation in downstream offers a
constant optical intensity ready to be remodulated by a reflective ONU, like the based on RSOA, and
can be obtained by simple direct modulation of a DFB laser with low driving amplitude [2,3,5,7]. A
barrier for this is the intrinsic distortion of the FM frequency response of the laser at low frequencies. It
is due to the thermal tuning of the cavity until few MHz, which opposes to the FM carrier density chirp,
producing the known FM dip. This for example precludes operating in burst mode and with long
PRBS, as for example above 2°-1 at 2.5Gbps as shown in [3].

On the other hand, Quantized Feedback Equalization (QFE) was proposed as a simple form to
recover the low frequencies components lost in AC-coupled systems. QFE is a form of Decision
Feedback Equalization (DFE) with loop path low-pass filtering. This is a simple technique that allows
using standard NRZ signalling with long identical bit sequences without need for precoding [6-8]. It
was recently applied for upstream WDM-PON transmission as a mean to reduce the Rayleigh
backscattering effect and simplify the burst-mode electronics in TDM/WDM-PONSs [9]. We here apply
QFE to overcome the laser FM dip and enabling direct FSK modulation in the downstream for its
upstream reuse in a WDM-PON.

2. System configuration

The system configuration corresponds to a WDM-PON with colourless reflective ONU and centralized
wavelength generation at OLT. Figure 1 shows the experimental set-up assembled for the proof of this
concept, and the QFE scheme at the ONU receiver end.

The OLT generates the downstream transmitted optical signal with a DFB laser, directly modulated
from the PRBS generator through an attenuator and a bias T. The laser emits at 1551 nm, with a
linewidth of 18 MHz, and presents the modulation response shown in Fig. 2, for both IM and FM
modulations. We observe the dip at about 1 MHz in the FM response, that does not recover until about
10 MHz, and the phase inversion at low frequencies, as compared to the IM response. The high
frequency bandwidth is about 3 GHz.

The optical link (6 Km fibre and AWG), has a fixed loss of about 12 dB, plus a variable attenuator.
The ONU is based on an RSOA and a FSK receiver with Mach-Zehnder delay interferometer (DI),
APD-TIA and the QFE module. The DI is fibre based, with an FSR of 9 GHz, and a contrast around 14
dB. The signal low cut-off frequency, in the range of few MHz due to the laser, is increased to about
20 MHz, to avoid the phase inversion of the thermal response. The signal is digitally regenerated with
the QFE. It is based on a conventional limiting amplifier whose output is filtered and fed-back to the
input via an external path added, combining to the received input signal. The QFE feedback loop
operates as restoring the slow envelope before it is lost, in absence of errors. Its propagation delay is
about 700 ps, required to be short to avoid error propagation. The loop low-pass filter (LPF) has a
similar cut-off frequency as the previous HPF, so that both are almost complementary. The QFE

O =



Regeneracion de sefales digitales de alta velogidepaquetes épticos a rafagas 67

sensitivity is 15 mV, and the ratio between the feedback amplitude and the input amplitude is adjusted
optimum to 0.8-0.9.

The RSOA is modulated at 1.25 Ghit/s, with output extinction ratio of 7 dB, at -3 dBm output power,
with a gain of about 15 dB. A 50:50 2x2 coupler is used at the ONU input. The upstream signal at the
OLT is led, with a circulator, to a PIN-TIA photo-receiver.

PRBS

» BERT

PRBS

Fig. 2 Modulation frequency IM response (yellow) and FM response (green) of the laser, in amplitude (left) and phase (right),
300K-3GHz.

3. Experimental Results

First, the driving bias and amplitude currents to the DFB laser are optimized to maximize the data
amplitude at the ONU receiver, thus matching the DI positions for the optical frequencies
corresponding to the logic zeros and ones. The resulting downstream extinction ratio (ER) is 0.8 dB
and the laser frequency deviation is about 4 GHz peak-to-peak, at a driving amplitude of about 5 mA,.
The Dl increases it to 10 dB at the ONU RX input.

To test the transmission performances of the direct FSK/IM modulations, the BER has been
measured, both in down-stream and up-stream. To analyze for the low frequency behaviour, different
digital sequences have been generated: 2’-1, 2°°-1 and a standard burst: the data test frame following
the G.984 GPON standard [10]: 128 bits with a 2”-1 PRBS plus 72 consecutive ones, plus again a 2’-1
PRBS, plus 72 consecutive zeros; it is shown in Fig. 3a, before and after the QFE.

The BER results are shown in Fig.3, b) as a function of the ONU input power, for the different
PRBS lengths and the test burst, without and with QFE. For 2%-1, the QFE has no effect. On the
contrary, it is observed that for long PRBS and, especially for the burst sequence, the QFE eliminates
the high error floor of about 10-°, and allows transmitting with proper performances. The penalty with
respect to 2--1 is around 3 dB at 10-°.

In upstream, the correct transmission with FSK downstream is confirmed, as shown in Fig. 4, as
compared to the case of IM downstream, that was not possible to be reused except for a limited
downstream ER of 3.5dB, affordable but with the strong penalty observed.

Thanks to the short FSR periodicity of the DI, the FSK/IM reflective ONU can operate at any
wavelength channel with fine tuning adjustment; in this work, the laser bias current was varied for this,
without noticeable penalty.

4. Conclusions

Quantized Feedback Equalization overcomes the low frequency distortion of the laser FM
response, enabling to operate in downstream and to reuse it for upstream remodulation by an RSOA
in the WDM-PON. It extends the operation to long digital sequences, with a penalty below 3 dB.

This work was supported by the European FP7 SARDANA project and the Spanish MICINN PTA2010-3940-I grant.
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Fig. 3. a) Detected signal before and after the QFE; b) BER as a function of the ONU input power, for different
PRBS lengths (27-1, 2%-1) and the test burst, without and with QFE.
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Fig. 4. a) Upstream eye-diagram. b) BER versus input power to OLT for the cases of FSK downstream
(with ER=1dB) and IM downstream (with ER=3.5dB).
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