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RESUMEN

El presente trabajo de integracion curricular centra su desarrollo en el disefio, simulacion v
comparacion de un ecualizador digital basado en la mitigacion de los efectos que produce fa
dispersion en redes de fibra optica hasta el hogar (FTTH), enfocandose en las bandas que se
transmiten a traveés de estos canales como lo son la banda O {(original), C (convencional) y
la banda L (larga longitud), que son de las bandas mas usadas v comerciales en las redes
FTTH. El analisis del problema se basa en estudiar la dispersion en sus principales tipos
como lo son la dispersion cromatica, modal y por modo de polarizacion a traves de los
parametros que conforman la dispersion como lo son la interferencia intersimbolo la relacion
sefial ruido, la tasa de error de bit v los debidos coeficientes de dispersion, mediante un
marco teorico basado la busqueda documental v debidamente referenciado se especifican las
normas técnicas nacionales e internacionales asi mismo, se justifica la eleccion del algoritmo
que ecualizara el canal como herramienta computacional capaz de optimizar el desempefio
de las comunicaciones opticas, en este estudio se encuentran tanto filiros como algorntmos
como lo son el FIR adaptative, DFE, LMS, RLS, OFDM y como principal algoritmo el
MLSE del cual se nos arrojo un analisis comparativo en el que este algoritmo muestra una
mayor influencia en los parametros de dispersion al actuar mas directamente en las métricas
de fiabilidad mostro una mejorar del canal en un 90%. Mediante simulacion en entornos
controlados se desarrolld un modelo funcional que procese la informacion transmitida v
permita someterla a condiciones que alteren las métricas de fiabilidad y hagan posibles los
parametros de dispersion para poder replicar el ecualizador basado en el MLSE va disefado
y finalmente comparar las métricas y parameiros de desempeifio. Los resultados muestran
que aplicar el ecualizador basado en el algontmo MLSE mejora sigmificativamente la
secuencia de una sefial a través de un canal optico, consolidandose como solucion viable v

efectiva que garantiza la calidad de servicio en entornos de FTTH

Palabras clave: Fibra optica, Dispersion, Ecualizacion digital, Calidad de transmision,

Siabilidad
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ABSTRACT

This curricular integration work focuses its development on the desing, simulation and
comparison of a digital equalizer based on the mitigation of the effects produced by
dispersion in fiber optic networks to the home (FTTH), focusing on the bands that are
transmitted through these channels such as the O band (original), C {conventional) and the
L band (long length), which are the most used and commercial bands in FTTH networks.
The analysis of the problem 15 based on studving the dispersion such as intersymbol
interference, signal to noise ratio, bit error rate and the due dispersion coefficient, through a
theoretical framework based on documentary search and duly referenced, national and
international technical standars are specified. Likewise, the choice of the algorithm that will
equalize the channel is justified as a computational tool capable of optimizing the
performance of optical communications, in this study there are both filters and algoritms
such as adaptive FIR, DFE, LMS, RLAS, OFTM and as the main algorithm the MLSE of
wich a comparative analysis was given to us i which this algorithm shows a greater
influence on the dispersion parameters by acting more directly on the reliability metrics, it
showed an functional model was developed that processes the transmitted information and
allows it to be subjected to conditions that alter the reability metrics and enable the dispersion
parameters to be replicated in order to replicate the alredy designed MLSE based equalizer
and finaly compare the metrics and performance parameters. The results show that applving
the equalizer based on the MLSE algorithm significantly improves the sequence of a signal
through and optical channel, consolidating itself as a viable and effective solution that

guarantees the quality of service in FTTH environment.

Keywords: Optical fiber, Dispersion. Digital equalization, Transmission quality. Reliability
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INTRODUCCION

En la era de la informacion, el acelerado crecimiento de la demanda de servicios en
telecomunicaciones de alta velocidad ha impulsado el disefio y creacion de tecnologias
que pennitan la trasmision de datos. Es asi como las redes opticas han desplazado
progresivamente las redes basadas en cobre, debido a su gran capacidad para manejar
anchos de banda superiores y por lo tanto contar con mayor alcance v menos
susceptibilidad a interferencias del entorno. Entre estas tecnologias destaca la fibra optica
que constituye la base de las redes modernas debido a que presenta alta eficiencia en la

transmision de datos a mayores distancias en menos tiempo [1].

En este contexto una de las tecnologias en redes mas implementadas son las de fibra hasta
el hogar FTTH (fiber to the home) por sus siglas en inglés, que permite que la fibra optica
llegue hasta la residencia del usuario final. Esta arquitectura ha sido disefiada para superar
las limitaciones de las redes tradicionales de cobre, permitiendo que la velocidad de
transmision sea superior v tenga mayor estabilidad. sin embargo a pesar de estas ventajas
sobre las redes de cobre las redes FTTH no estan exentas a los desafios técnicos que
afectan la calidad de transmision entre estos se encuentra la dispersion, fenomeno
inherente a la propagacion de la sefial optica en la fibra, que puede generar retardo,

afectaciones en el ancho de banda y presentar coeficientes de dispersion [2].

La dispersion en fibra optica ocurre cuando los pulsos de luz que transportan la
informacion se ensanchan durante la transmision, debido a que distintas partes del puso
viajan a velocidades diferentes. Esto provoca que, al llegar al receptor, la sefial pueda
distorsionarse o solaparse con otros pulses. Existen tres tipos principales de dispersion,
la modal propia de fibra mulumodo, la dispersion cromatica v la dispersion por modo de

polarizacion, onginada por imperfecciones en la fibra [3].

Este proyecto aborda el analisis de estos tipos de dispersion, con el fin de proponer una
solucion digital que permita mitigar sus efectos. Se plantea el disefio y simulacion de un
ecualizador digital, orientado a recuperar la forma original de la sefial optica v mejorar
asi las métricas de fiabilidad, para esto se aplica algontmos de procesamiento digital de
sefiales, los cuales permiten interpretar los resultados de la simulacion y evalua el grado

de compensacion logrado en cada banda de frecuencia [4].



CAPITULO 1
CONTEXTUALIZACION DE LA INVESTIGACION



1.1 Problema de Investigacion

1.1.1 Planteamiento del Problema

Un sistema de comunicacion optico guado no garantiza una total fiabilidad tenmiendo en
cuenta que este tipo de comunicacion, al 1gual que todos presenta condiciones de retardo,
distorsion, atenuacion y dispersion de la sefial, esto condiciona a los participantes de un
sistema de comunicacion digital acceder plenamente a los estandares de fiabilidad que a
su vez se derivan en problemas de calidad de servicio en las comunicaciones. Entre las
diversas condiciones de calidad de servicio destaca la dispersion de la sefial v sus diversos

tipos presentes en la fibra optica [3].

La dispersion cromatica vy las dispersiones por polarizacion se pueden describir como
fendmenos en los sistemas de comunicacion, el tipo de dispersion cromatica provoca que
diferentes longitudes de onda de luz que viajan a diferentes velocidades dentro de la fibra
optica lleguen al destino mas rapidas unas que otras mientras que la dispersion por
polarizacion provoca que la onda de luz se vea afectada por los campos eléctricos,
magnéticos y asimetrias en la fibra, estos tipos de dispersion se encueniran presentes
unicamente en transmisiones opticas afectando las bandas especificas que transmiten en

FTTH [6].

1.1.2 Formulacion del problema

Como puede un ecualizador de canal, utilizando técnicas de procesamiento digital de
sefiales, contribuir a compensar la dispersion de la sefial v mejorar la calidad del servicio

en las bandas de frecuencia empleadas en sistemas FTTH?

1.1.3 Sistematizacion del problema

{ Queé técnicas de ecualizacion y parametros de dispersion permiten establecer alternativas
efectivas para mitigar la degradacion de la sefial v mejorar la calidad del servicio en
sistemas de comunicacion?

¢ Cudles son las herramientas v metodologias de procesamiento digital de sefiales mas
viables para disefiar un ecualizador eficaz que compense la dispersion en las bandas de
frecuencia utilizadas en redes FTTH?

Como se pueden establecer diferencias significativas en las méiricas de dispersion al

aplicar un ecualizador en distintas bandas de transmision utilizadas en sistemas FTTH?



1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General:

Simular un ecualizador de canal mediante algoritmos de procesamiento digital de sefiales
mejorando la transmision en bandas de frecuencia utilizadas en sistemas de fibra hasta el

hogar (FTTH).

1.2.2  Objetivos Especificos

¢ [Estudiar algoritmos implementados en ecualizadores, a través de la Interatura
previa identificando su incidencia en las métricas v parametros de dispersion.

o Diseiiar un ecualizador basado en algoritmos de procesamiento digital de sefiales
en bandas especificas utilizadas en fibra hasta el hogar.

» (Comparar métricas y parametros en escenarios simulados con ecualizador y sin
ecualizador observando diferencias en la compensacion en términos de dispersion

de la sefial.



1.3 Justificacion

Las comunicaciones opticas en la actualidad son una herramienta de gran importancia
para los participantes de un sistema de comunicaciones digital, hace posible la
transmision de informacion de forma fiable a través de los canales, con el tiempo su uso
extendiendo por todos los segmentos de la red llegando hasta el hogar a través de la red
de acceso a servicios, conocidos como fibra hasta el hogar (FTTH), siendo en esta parte
mas importante garantizar la velocidad v amplio alcance convirtiéndola en una tecnologia

innovadora respecto a las redes tradicionales de cobre [7].

La dispersion presente en los sistemas de comunicacion han llevado a que los fenomenos
lineales como la atenuacion y la dispersion degraden significativamente la informacion
que es enviada, lo que se traduce como poca fiabilidad del sistema, la dispersion
cromatica que son las diferentes ondas de una misma sefial que viaja a diferentes
velocidades causando retardos en la transmision mientras que la dispersion por
polarizacion es la diferencia en los tiempos de propagacion. en las bandas de frecuencia
en que trasmite FTTH los problemas causados por la dispersion son mas evidentes esto

debido a que la sefial es puesta a prueba por los usuarios finales de este servicio [8].

Para mitigar este efecto de retardo en los sistemas de comunicacion se han desarrollado
varias estrategias entre ellas los ecualizadores digitales que cuentan con la optimizacion
del criterio de mimimizar el margen de error en la transferencia mitigando la interferencia
producida por la dispersion cromatica, modal o por modo de polarizacion por medio de
procesamiento digital de sefiales visto como herramientas computacionales en el area de

las telecomunicaciones [9].



CAPITULO 11
FUNDAMENTACION TEORICA DE LA INVESTIGACION



2.1 Marco conceptual

2. LI Redes de fibra dptica

2L 1L.1I Fibra optica hasta el punto “x" (FTTx)

En termino general FTTx es una red que agrupa diversas arquitecturas de acceso basadas
en fibra optica en la que “x” representa el punto especifico hasta el cual se pretende hacer
llegar la fibra. Estas arquitecturas incluyen tecnologias como FTTH (hasta el hogar),
FTTB (hasta el edificio) v FTTN (hasta el nodo) siendo estas las mas comerciales v por
lo tanto las mas usadas, cuyo objetivo en comun es llevar la fibra optica lo mas cerca
posible del usuario final, ofreciendo asi mayor velocidad y estabilidad de transmision

[10]
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Figura 1. Argquitectura de red FTTx.
Fuente: prored

2.1.1.2 Fibra hasta el edificio (FTTB)

Es una arquitectura de red optica en la cual la fibra optica llega hasta el intenor o el
exterior del edificio en el que se encuentran multiples usuarios, como oficinas,
departamentos, locales comerciales y salas de esparcimiento. Desde ese punto, la
conexion hacia cada unidad final mayormente se termina mediante cable de cobre sea este
coaxial o ethernet. Esta configuracion permite aprovechar gran parte de los beneficios de
la fibra optica como alta velocidad v estabilidad teniendo en cuenta que la calidad del
servicio puede depender del tramo de red al que esta conectado el usuario final del edificio
[11]
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Figura 2. Arguitectura de red FTTB.

Fuente: Baudcom

2.1.1.3 Fibra hasta el nodo {FTTN)

FTTN es una arquitectura de red en la que la fibra optica llega hasta el nodo o gabinete
de distnbucion ubicado en la via publica, generalmente a unos cientos de metros del
usuario final. Desde el nodo, la conexion hacia los hogares o empresas se completa
mediante tecnologias de cobre, como coaxial o ethernet, aunque no ofrece la misma
calidad que TFFH, FTTN permite tener una mayor cobertura con menor costo en
implementacion de fibra, demostrando una mejora notable en comparacion con las redes
basadas en cobre [12].

FTTN Eﬁ;_f—-b-ﬂ?e

Figura 3. Fibra hasta el nodo FTTN,

Fuente: Linked in



2.1.1.4 Fiber to the home (FTTH)

FTTH es una arquitectura de red optica en la que la fibra llega directamente hasta el
Domicio del usuario final, sin tramos intermedios de cobre u otros medios. Esta
configuracion garantiza el maximo rendimiento en términos de velocidad, estabilidad y
capacidad de transmision de datos, siendo ideal para aplicaciones que demandan alto
ancho de banda como videoconferencia, teletrabajo v servicios en la nube. FTTH es
considerada la solucidon mas avanzada, eficaz y fiable entre las diversas arquitecturas de

redes FTTx [13]
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Figura 4. Arquitectura de red FTTH.
Fuente: TARLUZ

En redes de fibra optica existen tres tipos principales de dispersion, la modal, la cromatica

v la dispersion por polanizacion,

2. 1.2 Tipos de enlace segin FTTH

2.1.2.1 Monomado

El tipo de fibra monomodo esta disefiada para transmitir solo un modo de luz a través del
nucleo extremadamente fino de la fibra. Esta caracteristica permite que la sefial viaje a
largas distancias con muy baja atenuacion y mimima dispersion lo que la convierte en un
modo ideal para aplicaciones de alta velocidad v enlaces de larga distancia en

telecomunicaciones [14].



2.1.2.2 Multimodo

La fibra multimodo es un tipo de fibra optica con un nucleo mayormente ancho entre 50
0 62,5 micras de metro que permite la propagacion simultanea de varios modos de luz,
esta caracteristica la hace adecuada para distancias cortas, va que todos los modos de luz
viajan a distintas velocidades, lo que provoca dispersion modal y limita el enlace. Es mas

usada en redes locales, centros de datos v conexiones dentro de edificios [15].

2. 1.3 La dispersion
2. 1.3.1 Dispersion modal

La dispersion modal en un fenomeno que provoca ensanchamiento de pulsos e
interferencia entre los simbolos, que reduce la capacidad de transmitir de la fibra. Esto
ocurre porgque la transmision de multiples modos, que experimentan diferentes retardos,
siendo la dispersion modal un eje importante en cuanto a la perdida de velocidad en fibra,
debido al solapamiento de los simbolos conocida como interferencia Inter simbolo, lo que
produce que los limites entre los simbolos no estén claramente definidos, esto lleva a

errores en la interpretacion de los datos recibidos [16].

indice Escalonado .f’/’rq:_.-
%ﬂ“
indice Graduado WF

Dispersion Modal

Figura 5. Dispersion modal.
Fuente: FOA org

2.1.3.2 Dispersion por modo de polarizacién

La dispersion por modo de polanzacion hace referencia al fenomeno en el que los dos
modos de polarizacion ortogonal de la luz que viajan en la fibra se propagan a diferentes
velocidades. debido a que en la practica, la fibra no es perfecta debido a pequefias
imperfecciones en la fabricacion de esta o, a tensiones mecanicas aplicadas durante su
instalacion o uso lo que produce una dispersion del pulso optico a lo largo del tempo, las

causas de la dispersion por polarizacion son impredecibles v dificiles de explicar [17].
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Figura 6. Dispersion por polarizacion.

2.1.3.3 Dispersion cromiitica

Fuente: HTFUTURE

Se establece que la dispersion cromatica es el fenomeno en el que las diferentes longitudes

de ondas de luz viajan a distintas velocidades dentro del nucleo de la fibra, debido a

variaciones en ¢l indice de refraccion. Esto provoca que los pulsos opticos se ensanchen

al propagarse, causando solapamiento entre los bits y aumento de la tasa de error (BER),

su efecto hmita tanto la distancia de transmision como el ancho de banda del sistema. Se

mide en ps/{nm km) v combina la dispersion del matenal la de la guia de onda [18].

Revestimiento

Revestimiento

Figura 7. Dispersion cromdfica.

Fuente: PROEED

2. 1.3.4 Dispersion en fibra monomodo

La dispersion en fibra monomodo en un problema clave que afecta el rendimiento de las

comunicaciones opticas, a continuacion, se detalla cada upo de dispersion estudiada

desde la fibra monomodo y como se ve afectada este tipo de transmision en especifico.

11



2.1.3.4.1 Dispersion cronuitica en fibra monomodo

en la fibra monomodo. donde un solo modo de luz se propaga. la dispersion cromatica
puede ser particularmente problematica aplicandola en transmision de alta velocidad v
largas distancias, como en telecomumcaciones, este tipo de dispersion genera
superposicion en los pulsos a medida que se propagan a través de la fibra, esto puede ser
provocado debido a la relacion de dependencia de la fibra con el indice de refraccion del

material con la longitud de la onda [19].

2.1.3.4.2 Dispersion modal en fibra monomodo

Este tipo de dispersion esta presente cuando las diferentes travectorias de la luz viajan a
diferentes velocidades en fibra monomodo, solo se propagan un tmico modo. Debido a
esto en la fibra monomodo 1deal, no existe este tipo de dispersion debido a que no existen

mas de un modo de luz que se propague a traveés de la fibra [20].

2.1.3.4.3 Dispersion por polarizacion en fibra monomodo

La dispersion por polarizacion en fibras monomodo es un tipos de dispersion que ocurre
debido a imperfecciones en la estructura de la fibra, aunque la fibra monomodo esta
disefiada para permitir que solo un modo de luz se propague, en realidad, este modo puede
dividirse en otros dos modos ortogonales, estos son ligeramente diferentes en sus
velocidades debido a una propiedad conocida como birrefrigerancia, que es la diferencia

en el indice de refraccion para polarizaciones de la luz dentro del material de la fibra [21].

El impacto de la dispersion por polarizacion se vuelve mas significativo en sistemas de
comunicacion de alta velocidad vy largas distancias. El ensanchamiento del pulso que
genera la dispersion puede himitar la capacidad de la fibra para transmitir datos a altas
tasas, que causa la necesidad de implementar técnicas de compensacion o usar fibra con

bajo indice de dispersion
2. 1L.3.5 Dispersion cromuitica en fibra optica multimode

Cuando un pulso de luz, que contiene varia longitudes de onda, es inyectado en la fibra
optica multimodo, cada longitud de onda experimenta una velocidad de propagacion
diferente debido a la variacion de indice de refraccion, las ondas mas cortas es decir las
que se derivan hacia el azul tienden a viajar mas lentamente que las longitudes de onda
mas largas que son las que se inclinan mas hacia el rojo, lo que resulta en distintas
componentes espectrales de un pulso de luz llegan al extremo de la fibra en diferentes
tiempos, que genera ensanchamiento temporal del pulso [22].

12
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Figura 8. Dispersion cromdtica en la fibra multimodo.

Fuente: ELCAJONDELELECTRONICO

2.1.3.6 dispersion modal en la fibra éptica multimodo

La dispersion modal ocurre debido a la existencia de diferentes modos de propagacion
dentro de la fibra multimodo, donde cada modo recorre un trayecto distinto v, por lo tanto,
tiene una longitud de recorrido diferente. Los modos que viajan mas cerca del eje central
de la fibra recorren una distancia mas corta y llegan al extremo de la fibra mas
rapidamente. En cambio, los modos que viajan en angulos mas grandes respecto al eje

central tienen trayectoria mas larga v, por lo tanto, llegan mas tarde [23].

Debido a las diferentes longitudes de las trayectonas recorridas por cada modo, los modos
mas rapidos v mas lentos llegan al extremo de la fibra en momentos diferentes, lo que
provoca un desfase temporal entre ellos, este desfase temporal causa un ensanchamiento
del pulso original a medida que se propaga a traveés de la fibra, lo que se traduce en una

dispersion temporal del pulso [24].

En fibra multimodo, aunque la dispersion por polarizacion es menos pronunciada que ne

fibra multimodo, puede haber un acoplamiento entre modos que afecta la dispersion.

Estos tipos de dispersion es mas compleja debido a la coexistencia de multiples modos
de propagacion, cada uno con sus propios estados de polanizacion
2.1.3.7 Dispersion por polarizacion en fibra multimodo

Similar a otros tipos de dispersion, esta causa un ensanchamiento temporal del pulso de
luz debido a la llegada en tiempos diferentes de los componentes polanzados, esta
dispersion en fibra multimodo es un factor limitante en la velocidad de transmision de

datos, especialmente en redes de alta velocidad mayores a 10 Gbps

En las bandas de transmision, este ensanchamiento reduce la capacidad de la fibra para

distinguir entre diferentes pulsos de Iuz, limitando la velocidad de datos que se puede

13



transmitir sin errores. Cuanto mayor es la dispersion cromatica, mayor es la distorsion y

la atenuacion de la sefial en la banda de transmision [25].

Los diferentes tipos de dispersion en la fibra optica se ven reflejados en sus trasmisiones
las cuales se llevan a cabo en las diferentes bandas de transmision, en el actual estudio se
consideran las bandas mas comerciales en la fibra optica para el hogar, como son las

bandas; Onginal, Convencional, Longitud de onda mas Larga.

2. 1.4 Bandas de frecuencia en que se trasmite FTTH

2.1.4.1 Banda de frecuencia O (Original)
La banda O en las redes de fibra optica hasta el hogar se refiere a un rango de longitudes

de onda en el espectro optico, que abarca aproximadamente desde 1260 nm (nanometros)
hasta 1360 nm. Esta banda se denomina original debido a que fue una de las primeras
bandas usadas para la transmision de sefiales en la fibra optica debido a sus caracteristicas

de baja dispersion, su frecuencia es de 237.9 hasta 220.4 THz [26].

2.1.4.2 Banda de frecuencia E (Extendida)

La banda E en las redes FTTH es un rango de longitudes de onda en el espectro optico
que abarca aproximadamente desde 1360 nm hasta 1460 nm, esta banda se denomina
“extendida” porque se encuentra justo despueés de la banda O y amplia el rango de la
longitud de onda disponible para la transmision optica. Aungue la banda E no es tan
comunmente usada como la banda O, C y L se considera para aplicaciones especializadas
v para expandir la capacidad de transmision de la red en cuanto a su frecuencia oscila
entre 220.4 y 205.3 THz [27]

2.1.4.3 Banda C (banda convencional)
La banda C ofrece equilibrio optimo entre la baja atenuacion de la fibra y la capacidad

de amplificacion, permitiendo enlaces de larga distancia con alta capacidad de

amplificacion, permitiendo enlaces de larga distancia con alta capacidad de

transmision|28].
2.1.4.4 Banda L {larga longitud)

La banda L es un rango del espectro optico que va aproximadamente desde 1565 nm
hasta 1625 nm v se utiliza en redes FTTH vy otros sistemas de fibra; ptica para aumentar
la capacidad de transmision, especialmente en tecnologias como WDM (Waveleng
Division Multiplexing) Su uso permite agregar mas canales opticos, expandiendo el

ancho de banda disponible sin necesidad de instalar mas fibra [28].
14



2.1.4.5 Banda § (Banda de longitud de onda corta)
Es una banda que va desde 1460 a 1530, labanda 8§ permite ampliar el rango de longitudes

de onda utilizables en la fibra optica, ofreciendo una alternativa cuando las bandas C v L
estds saturadas. Aunque presenta una atenuacion ligeramente mayor que la banda C,
puede aprovecharse en sistemas WDM para aumentar la capacidad total del enlace,
especialmente en redes metropolitanas o en FTTH avanzado [29].

B
-

0O Hz 2,2 GHz Frecuencia

Figura 9. Dispersion crometica en la fibra multimodo.

Fuente: BITAG

2 L5 Ecualizadores

En telecomunicaciones, un ecualizador es un componente o algoritmo disefiado para
compensar las distorsiones que sufre una sefial durante su transmision a través de un
canal. Estas distorsiones pueden ser causadas por fenomenos como la atenuacion, la
interferencia intersimbolo (151) o la dispersion en medios como el cobre, el aire o la fibra
optica. El ecualizador actua ajustando la forma de la sefial recibida para que se aproxime
lo mas posible a la sefial original transmitida, mejorando asi la fidelidad de la transmision

y reduciendo el indice de errores en la recepeion de datos [30].

2.1.5.1 ecualizadores en FTTH
Un ecualizador digital para FTTH es un componente clave dentro del receptor optico,
disefiado para compensar las distorsiones que afectan a la sefial de datos transmitida por

la fibra optica hasta el usuario final. A medida que las sefiales opticas viajan por largas

distancias en la red de acceso, pueden verse afectadas por fenomenos como la dispersion

cromdtica, que provoca que diferentes componentes espectrales lleguen en momentos

distintos v la interferencia entre simbolos, que degrada la calidad de la sefial.
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El ecualizador digital actua sobre la sefial eléctrica una vez convertida desde el dominio
optico, utilizando algoritmos avanzados de procesamiento digital para restaurar la forma
original de la sefial v garantiza una comunicacion precisa. Estos se implementan en
procesadores digitales de sefial (DSPs) ubicados en la unidad receptora del usuario o en
el nodo de distribucion v utilizar técnicas como filtros adaptativos, algoritmos o incluso

inteligencia artificial para ajustarse a las condiciones del canal [31].
22  Marco referencial

Es su libro “Optical communications essential” Gered Keiser presento parte de una
necesidad técnica real en las redes opticas actuales. mejorar la calidad de transmision en
sistemas FTTH, donde la dispersion sigue una de las principales causas de degradacion
de la sefial, diversos estudios y trabajos cientificos han evidenciado que la dispersion
modal v dispersion por modo de polarizacion afectan directamente parametros clave
como el VER, la interferencia inter simbolo y el retardo de grupo, comprometiendo la
fiabilidad del sistema [32].

En este contexto, en el libro “Perancangan Jaringan Fiber to the Home Bebasis Gibabit
Passive Optical Network Dengan Dual Stage Passive Sphitter” Gede Sukadarmika
demostro que el uso de ecualizadores digitales puede mitigar estos efectos de manera
efectiva. Tecnologias como filtros FIR, DFE, LMS o incluso algoritmos basados en
MLSE han sido aplicadas en investigacion previas con resultados positivos,
especialmente cuando se combinan con técnicas de procesamiento digital de sefiales
(DSP)[33].

En el estudio “Velocidad de informacion alcanzables para la fibra optica: aplicaciones vy
calculos™ de Alvarado, se destacan las velocidades de informacion alcanzables (AIR)
como métricas clave para el analisis de los sistemas de comunicaciones opticas. A
diferencia de los indicadores tradicionales como el BER o el factor Q@ en particular la

informacion mutua v la informacion generalizada [33]

Con base en este panorama, el presente estudio se orienta a disefiar y simular un
ecualizador digital que responda a las condiciones particulares de dispersion en las bandas
mencionadas. La propuesta parte del articulo "Compensacion de los efectos dispersivos
de la fibra optica en un sistema IM-DD usando ecualizador MLS v MLSE™ escrito por
Roberto David Gallego Ruiz que menciona la incidencia de estos algoritmos sobre un

canal dispersivo los parametros gue determinan el nivel de dispersion [34].
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En los sistemas opticos de acceso como FTTH, la dispersion construye un desafio
persistente, ya que provoca ensanchamiento temporal de los pulsos y superposicion entre
simbolo, generando interferencia intersimbolica que degrada la calidad de servicio. Este
efecto se ve reflejado en materia como la apertura del ojo, el factor ) v la tasa de error de
but, indicadores ampliamente utilizados en la literatura para evaluar el desempefio de la

transmision [35].
2.3 Marco Legal

2.3.1 “Constitucion de la Republica del Ecuador”

Articulo 385: Establece que el estado promovera la ciencia, la tecnologia v los saberes

ancestrales para fomentar el bien comun, priorizando la imnovacion y el desarrollo

tecnologico con pertinencia social.

Articulo 16: Reconoce el derecho de las personas al acceso universal a las tecnologias
de la informacion y comunicacion (TIC), en condiciones de calidad, libertad e

igualdad[36].

2.3.2 Ley Orgdnica de Telecomunicaciones (LOT)

Articulo 4: Garantiza la prestacion eficiente de los servicios de telecomunicaciones v el

uso optico del espectro radioeléctrico, promoviendo el desarrollo tecnologico.

Articulo 16: Impulsa la modermizacion de las redes mediante tecnologias avanzadas

comao la fibra dptica v garantiza la calidad v continuidad del servicio[37].

2.3.3 Reglamento General a la Ley Orgdnica de Telecomunicaciones

Establece los requisitos técnicos v administrativos para asegurar que los servicios de
telecomunicaciones cuenten con calidad, eficiencia v cobertura, en concordancia con los

estandares internacionales de transmision optica v digital [38]

2.3.4 Codigo de la Economia Social de los Conocimientos, Creatividad ¢ Innovacion
(Codige Ingenios)
Articulo 31: Fomenta la mnvestigacion cientifica, el desarrollo experimental v la

innovacion tecnologica para contribuir al desarrollo nacional.

Articulo 63: Incentiva la cooperacion entre instituciones educativas. cientificas v
tecnologicas para la transferencia de conocimientos que mejoren procesos técnicos v
servicios [39].
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2.3.5 Norma técnica INEN-IEC 60793.

Esta norma regula los requisitos de desempefio y pruebas para fibras opticas, incluyendo
parametros como la dispersion cromatica v la atenuacion, que son fundamentales en el

disefio de ecualizadores digitales para FTTH[40].

2.3.6 Politicas del Ministerio de Telecomunicaciones y de la Sociedad de la
Informacion (MINTEL)

Apovan la expansion de redes FTTH (Fiber To The Home) como parte de los planes de
conectividad nacional para reducir de brecha digital, donde se exige eficiencia y calidad

en los sistemas de transmision de datos[41].

2.3.7 Normas de la Agencia de Regulacion y Control de las Telecomunicaciones

(ARCOTEL)

Dicta lineamientos técnicos sobre la operacion de redes opticas en el Ecuador,
estableciendo parametros de calidad del servicio que deben ser cumplidos por los

proveedores y operadores.
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CAPITULO 111

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION



3.1 Localizacidn

La investigacion se llevo a cabo en la Universidad Técnica Estatal de Quevedo situado en la
Av. Carlos J. Arosemena 38, Quevedo - Los Rios — Ecuador, con coordenadas geograficas
de latitud -1.01248 v longitud -79 4692, a una altitud de 74 metros sobre el nivel del mar,
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Figura 10. Localizacion de la wuniversidad técnica estatal de Quevedo.
Fuente: Google Maps

3.2 Metodologia

3.2.1 Tipo de investigacion

3.2 L1 Investigacion Documental

El tipo de investigacion de esta tesis se considera documental porque se basa en la revision,
v sistematizacion de informacién proveniente de fuentes documentales como articulos
cientificos, libros, normas técnicas y estudios previos. No se realizo recoleccion de datos
primarios, en cambio se construyo el marco tedrico vy técnico a partir del conocimiento ya

existente.

3.2.1.2 Investigacidn Exploratorio

La investigacion es exploratoria, ya que se busco profundizar en el estudio de los algoritmos
de ecualizacion basados en procesamiento digital de sefiales y su impacto en la calidad de
servicio en redes FTTH. Este enfoque es idoneo debido a que existen areas poco abordadas
en la Iiteratura, lo que requirid un analisis preliminar y abierto para identificar tendencias,

vacios de conocimiento y oportunidades de mejora en el disefio de ecualizadores.
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3.2.2 Métodos de investigacion

3.2.2.1 Métode mixto

Se empled un método de investigacion mixto debido a la naturaleza integral del problema
abordado. Por un lado, se emplea un enfoque cuantitativo, va que el estudio se fundamenta
en simulaciones realizadas en un entorno especializado, de donde se obtienen métricas

objetivas como el (Q factor, la tasa de error de bit v la apertura del diagrama de ojo,

paralelamente, se incorpora un enfoque cualitativo, onentado a interpretar estos resultados

en funcion de la literatura cientifica v del contexto técnico de las redes FTTH.

3.2.3 Fuentes de informacion

3.2.3.1 Primaria
La fuente de informacion secundaria del presente proyecto fueron las simulaciones

obtenidas de trabajos presentados en articulos de suma importancia para entender de manera

visual como ocurre la dispersion en la fibra optica.

3.2.3.2 Secundaria

Las principales fuentes de informacion han sido dingidas por los motores de busqueda como
“Google Académico™, “IEEE”, “Scielo” y demas sitios web contenedores de textos
académicos como lo son tesis de grado en idiomas nativos v americanos, que han permitido
abarcar la informacion teorica de las dispersiones en fibra dptica v todo cuando gira en torno

a las redes FTTH.

3.2.4 Diseiio de la investigacion
3.2.4.1 Descriptivo

La investigacion presentd un disefio descriptivo debido a que describe la funcion de los
distintos filtros y algoritmos que permiten disefiar un ecualizador, asi como su incidencia en
los tres tipos de dispersion mencionadas anteriormente, de igual manera describe un
escenario en que se aplica el disefio del ecualizador y las imagenes resultantes de la

simulacion antes y después de aplicar el ecualizador.

3.2.5 Fases de la Investigacion
3.25.1 Etapa I: exploracidn de la informacion

En esta primera fase se realizo un proceso exhaustivo de recopilacion y analisis de
informacion relacionada con la fiabilidad de redes de fibra optica hasta el hogar (FTTH).

Para ello, se revisaron investigaciones previas, articulos académicos y normativas técnicas
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que abordan tanto los parametros de dispersion como las métricas de desempefio de la red,

tales como atenuacion, dispersion y distorsion.

3.2.5.2 Etapa 2: Conceptualizacion de las bandas que transmiten en FTTH bajo Ios
efectos de la dispersion

En esta etapa se procedio a caracterizar las bandas de transmision utilizadas en sistemas
FTTH, especificamente las bandas O, L y C. a partir de fuentes cientificas y técnicas oficiales
se investigaron las condiciones de propagacion de cada una vy su susceptibilidad frente a los
distintos tipos de dispersion. Ademas, se disefiaron escenarios teoricos y pruebas
preliminares con el fin de anticipar como estas bandas pueden ver afectad su calidad de

transmision.

3.2.5.3 Ertapa 3: Identificacion del tipo de dispersion

Una vez delimitadas las bandas. se realizo la 1dentificacion de los principales tipos de
dispersion que afectan la propagacion de la sefial en la fibra optica. Para ello, se realizaron
parametros como la reduccion de velocidad de transmision, la llegada asincronica de la
informacion, la degradacion visible en el cable y la influencia de la longitud de la fibra. Estos
aspectos fueron estudiados a partir de mediciones y simulaciones, lo que permitié clasificar
los efecios observados en categorias como dispersion cromatica, dispersion modal y

dispersion por polarizacion.

3.2.5.4 Etapa 4: Disefio de un ecualizador

Con base en la informacion recolectada v en la caracterizacion del fenomeno de dispersion,
se procedio al disefio del ecualizador como herramienta de compensacion. En esta fase se
seleccionaron los algoritmos v métodos de ecualizacion mas adecuados para el entorno de
estudio, considerado criterios de eficiencia computacional, robustes frente a distintos tipos
de dispersion y facilidad de implementacion. Se DFEinieron ademas los parametros de la

fibra optica v las consideraciones de simulacion que orientarian el disefio.

3.2.5.5 Etapa 5: Comprobar el ecualizador

Se implemento entornos virtuales controlados que permitan la simulacion de una red FTTH
con dispersion a la cual se le aplico este ecualizador en las bandas de transmision
mencionadas O, L y C, a continuacion, se observaron los resultados en cuanto a estandares

de fiabilidad de la red.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION



4.1 Tipos de algoritmos usados en ecualizadores

4.1.1 FIR adaptativo

Un filtro FIR (Respuesta al Impulso Finita) tiene una respuesta finita en el tiempo. Se
compone de una seria de coeficientes wy aplicados a entradas retrasadas del sistema, la

salida y(n) se calcula como:
y(n) = ZEZa Wi (n).x(n — k) (1)
Donde:
¢ x{n)entrada en ttempo discreto

+ W, coeficientes adaptativos
« N longitud del filtro

TABLA I

METRICAS DE DISPERSION QUE INCIDEN EN EL ALGORITMO FIR

Metrica Canal dispersivo Filtro FIR
VER (Bit error rate) =103 <10~%
Ancho de banda del canal  Limitado por la dispersion Restaurado parcialmente
(~200 MHz. Km) (~GHz)
Velocidad de transmision A 10 Gbps, 1S] severa A 10 Gbps: I1S] manejable

con FIR>== orden 13

IS (Interferencia Los simbolos se solapan Reducida y normalizada

Intersimbolo)

Fuente: Gustavo Cadme (autor)

En la tabla | se describe la incidencia de este algoritmo en la dispersion, se detalla a partir

de los parametros que generan la dispersion

Bit Error Rate (BER): El ecualizador compensa el 151 causado por dispersion (modal,
cromatica o PMD), evitando errores de decision en el receptor. Sin ecualizacion, el BER se

incrementa notablemente en canales dispersivos.
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Anche de banda del canal: El FIR puede compensar distorsion dentro del rango de su
respuesta de frecuencia, si la dispersion limita el ancho de banda efectivo, el FIR ayuda a

restaurar componentes de frecuencia importantes para la reconstruccion simbolos.

Velocidad de transmision: A mayor tasa de transmision, el tiempo entre simbolos es menor,
por lo que cualquier dispersion genera ISI mas critico, El FIR debe tener mayor resolucion

temporal.

Interferencia Intersimbolo (ISI): La funcion principal de FIR es precisamente mitigar el

IS1 que resulta de la dispersion temporal, lo hace revirtiendo la convolucion del canal[42].

En la tlustracion 3 se muestra una sintaxis basica con la que trabaja este algoritmo al incidir

en las métricas de dispersion.

>» % Supongamos canal y sefial recibida conocides

h =[@8.5 18.5]; % Respuesta del canal
rx = convitx, h): % Sefial recibida (ejemplo)
N=5; X Orden del ecualizador

fir_eq = firl{N, ©.5); % Disefio del ecualizador
eq_out = filter{fir“eq, 1, rx); % Sefial Eruali:add

Figura 11. Sintaxis del algoritmo FIR adaptativo.

Fuente: Gustavo Cadme (autor)

0.5

Input . Output

Figura 12. Diagrama del filtro FIR.

Fuente: Discover scientific knowledge and stay connected to the world of science.
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4.1.2 Decision Feedback Equalizer (DFE)

El ecualizador DFE (Decision de Ecualizador de Retroalimentacion) un ecualizador que se
adapta v combina una seccion anticipativa, similar a un filtro FIR, para compensar la
interferencia intersimbolo (ISI) precursora es decir, la que ocurre antes del simbolo actual,
con una seccion de retroalimentacion que utiliza las decisiones preventivamente tomadas
por el receptor para cancelar la IS] postcursor, causada por simbolos anteriores, mejorando

asi la deteccion de sefiales en canales afectados por la dispersion temporal
X(n) =Fhgax(n—i)+ XL, bjE(n - ) 2)
a;. coeficiente del filtro FIR
bj . coeficiente del filtro de retroalimentacién
X (n—): decisiones pasadas
Xi{n): muestra actual

En la revision de la incidencia de este algontmo en las métricas de dispersion va establecidas

se encontro lo sigmente
TABLA 2

METRICAS DE DISPERSION QUE INCIDEN EN EL ALGORITMO DFE

Métrica Canal dispersivo sin Filtro DFE
ecualizador
VER (Bit Error Rate) =103 ~10"% o menor
Velocidad de Transmision >=10 Gbps: presenta error en >= Gbps: responde a
los simbolos decisiones estables
Longitud de onda (i) 1310/1550 nm con Efectos de CD mitigados

dispersion cromatica alta

Fuente: Gustavo Cadme (autor)

Bit Error Rate (BER): Reduce IS] posterior al simbolo actual. Al usar al usar decisiones
previas, evita amplificacion de rudo, lo cual baja el BER. En canales con dispersion fuerte,

supera a FIR lineal
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Velocidad de transmision: En altas tasas mavyores a 10 Gbps, un pequefio retardo puede
causar errores en las decisiones pasadas es decir pueden inducir errores en cascada Requiere

decisiones rapidas y precisas,

Longitud de onda (i): La dispersion cromatica depende de i, el DFE no actua directamente

sobre A, pero si sobre los efectos de CD inducidos por operar en 1310/1550 nm [43].

En la ilustracion 13 se muestra la sintaxis del filtro con el que trabaja este algoritmo.

> M o= 33 ¥ Modulacidn BPSK
dfe = dfeeq(3; 2, Ims(@.81));: % Filtro anticipative;, retroalimentado y LAS
eq out = equalize(dfe, rx, tx); % tx = sefal original transmitida

Figura I3. Sintaxis bdasica del algoritmo DFE.

Fuente: Gustavo Cadme (autor).

Decision

z[m] Fuldrti-']?::'mi -|:|-: y[m] u[m].'

.

Feedback
Filver

F Y

WIrBBssRLCom

Figura 14. Diagrama en blogues del filtro DFE

Fuente: Wireless Pi

4.1.3 LMS (Least Mean Squares)

El LMS (Meétrica cuadratica media) es un algoritmo de aprendizaje adaptativo que ajusta los
coeficientes de un filtro como los FIR o DFE para minimizar el error cuadratico medio entre

la salida del filtro y una sefial deseada.
win + 1) = w(n) + u.e(n). x(n) (3)
Donde:
win): vector de coeficientes en tiempo
w: paso de aprendizaje (learning rate)

e(n). x(n): error entre la sefial deseada d(n)y la salida del filtro y(n)
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x(n) vector de entrada actual

El algoritmo LMS no tiene muchos factores de incidencia en los efectos que produce la

dispersion como muesira en la siguiente tabla

TABLA 3

METRICAS DE DISPERSION QUE INCIDEN EN EL ALGORITMO LMS

Métrica Canal dispersivo sin Aplicando el ecualizador
ecualizador LMS
Velocidad de transmision ==1{) Gbps errores ==10 Gbps requiere
frecuentas con la 151 cambios en p

Ancho de banda del canal Limitado por la dispersion Recuperacion parcial del

espectro util

Fuente: Gustavo Cadme (autor)

Asi mismo en la tabla 3 se revisaron las metricas de dispersion en las que este algoritmo

tiene incidencia descritas a continuacion

Velocidad de transmision: A tasas altas es decir a mas de 10 Gbps el tiempo entre muestras

en muy corto, LMS necesita valores de p\my mas pequefios v mas muestras para converger

sin inestabilidad.

Ancho de banda del canal: LMS ajusta el filtro para restaurar el espectro dafiado por la

dispersion, aungue no expande el ancho de banda recupera su uso efectivo[44]

En la ilustracion & se muestra la sintaxis de aprendizaje que tiene el algoritimo LMS

*r oWl = 89,813 X Tasa de aprendizaje

nTaps = &; % Ndmero de coeflcientes

eq = adaptfilt.lms{nTaps, mu);

[eq out, err] = filter{eq, tx, rx); % tw: sefal deseada, ru: entrada ruidosa

Figura 15. Sintaxis bdsica del algoritmo LMS

Fuente: el autor
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Figura 16. Diagrama en blogues del filtro LMS.

Fuente: Wireless Pi

4.1.4 Recursive Least Squares (RLS)

El RLS (Minimos Cuadraticos Recursivos) es un algontmo de adaptacion que ajusta los
coeficientes de un ecualizador para minimizar el error cuadratico total acumulado entre la
salida del ecualizador v una sefial de referencia, dando mas importancia a las muestras mas

cercanas,
winj=win—1)+Kin)-ein) 4

Pi{n=1).x{n)

k{n} === i+xT(nj_F{n—ij.Il:n]‘

(3)

w(n): coeficiente del ecualizador.

Ki{n): vector ganancia adaptativa.

Pin). matriz de correlacion inversa.

A factor de olvido (0.95-1), controla que tan rapido olvida el canal pasado
e(n): error de prediccion: d(n)—y(n).

En la tabla 4 se muestra el mivel de incidencia del algoritmo RLS en las métricas de

dispersion
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TABLA4

METRICAS DE DISPERSION QUE INCIDEN EN EL ALGORITMO RLS

Meétrica Canal dispersivo sin Con ecualizador RLS
ecualizador
BER (Bit Error Rate) >10"3 ~107 o menos
ISI (Interferencia Inter Alta en canales dinamicos Muy baja, con canales
Simbolo) variables

Velocidad de transmision == |0 Gbps con alto BER >=[{) Gbps con
convergencia rapida sin

perdida de bits
Longitud de onda (i) LA dispersion cromatica Efecto mitigado por la

afecta la onda adaptacion.

Fuente: Gustavo Cadme (autor)
Las métricas mencionadas en la tabla nimero 4 se explican a continuacion.

Bit Error Rate (BER): El RLS se ajusta finalmente al canal dispersivo, mejorando
significativamente la precision en la deteccion de simbolos, en muchos casos, alcanzar VER

del orden de 107" o mejor

Interferencia Intersimbolo (ISI): Su alta velocidad de adaptacion permite eliminar IS] en
canales que cambian rapidamente (mediante PDM dinamico), excelente para compensar

distorsion severe,

Velocidad de transmision: RLS puede adaptarse muy bien a sistemas de alta velocidad

siempre que hava suficiente poder de computo, no necesita muchos bits para converger

Anche de banda del canal: No amplia el canal, pero al mitigar distorsion y recuperar la

forma de puso, permite un uso mas eficiente del espectro

Longitud de onda (&): Aunque RLS no actua sobre A, se ajusta a los efectos de dispersion

que depende de ella, como la CD que es mas severa en 1550 nm[45].
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Figura 17, Diagrama en blogues del filtiro RLS.

Fuente: ResearchGate

4.1.5 MLSE (Maximum Likelihood Sequence Estimation)

MLSE (Estimacion de Secuencia de Maxima Verosimilitud) es una técnica optima de
deteccion digital que busca la secuencia de bits mas probable que pudo haber generado la

sefial recibida, considerand el efecto del canal,

En sistemas opticos como FTTH, cuando la dispersion causa 151 severa v prolongada v la
relacion sefial-ruido no es suficiente, MLSE es la mejor opcion teorica para recuperar los

datos transmitidas con minimo BER
TABLAS

METRICAS DE DISPERSION QUE INCIDEN EN EL ALGORITMO MLSE

Meétrica Canal dispersivo sin Con Ecualizador MLSE
ecualizador
BER (Bit Error Rate) >107*% =107"? alcanza su limite
teorico
IS1 (Interferencia Alto solapamiento de los En el canal ideal se elimina
Intersimbolo) S1ZNos
Velocidad de transmision == 10 Gbps alto BER >= 10 Gbps

Fuente: el autor
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BER: MLSE puede alcanzar el limite inferior de BER en presencia de ISI v rndo. Es la

referencia frente a otros algontmos.

ISl: Modela la dispersion como una memona de canal y considera todas las posibles
secuencias afectadas por IS1. No compensa directamente el canal, no que detecta con ISI

incluido.

Velocidad de transmision: Para sisiemas de alta velocidad mayores a 10 Gbps, el nimero
de estados crece exponencialmente con la memoria del canal esto debido a que requiere PDS

con simplificaciones potenies [46]

»» chan = [0.5 1 0.5]; % Modelo del canal
trellis = poly2trellis(3, [5 7]);
mlse_eq = mlseeq(rx, chan, trellis, 'cont’, tx); % Decodificacion MLSE

Figura 18. Sintaxis bdsica del algoritmo MLSE.

Fuente: el autor
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Figura I9. Diagrama de blogues del algoritmo MLSE.
Fuente: ResearchGate

4.1.6 Ecualizador en frecuencia para sistemas (OFDM)

La ecualizacion MLSE (Maximun Likehood Sequence Estimation) no busca mvertir
directamente la respuesta del canal como lo hacen los filtros FIR o DFE, si no que modela
el canal como un sistema con memoria debido a la dispersion que introduce IS1 y evalua

todas las posibles secuencias transmitidas para seleccionar aquella que maximiza la
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probabilidad o, de forma equivalente, minimiza la métrica de error de haber generado la

sefial recibida.
y(n) = Eioohp-x(n = k) + w(n) {6)
vin)simbolo recibido en el iempo n.
x(n—k) simbolo transmitido en el tiempo n—k.
hy . respuesta impulsiva del canal (efecto de la dispersion).
w(n) ruido aditivo blanco gaussiano ( AWGN).
L: orden del canal (profundidad del ISI).
En la tabla 6 se muestra la incidencia de este algoritmo en las métricas de dispersion.

TABLA G

METRICAS DE DISPERSION QUE INCIDEN EN EL ALGORITMO QOFDM

Métrica Canal Dispersive Con ecualizador en

frecuencia (OFDM)

BER (Bit Error Rate) >10-3 =107%a 10~ segun su
relacion sefial nudo
ISI (Interferencia Alta Elimina todo el solapamiento
Intersimbaolo) de los simbolos
Velocidad de transmision == |0 Gbps: se ve afectada >=10 Gbps
por la dispersion

Fuente: Gustavo Cadme (autor)

Interferencia Intersimbolo ISI: Elimina completamente el IS1 mientras el canal usado sea
el correcto.

Bit Error Rate (BER): Minimiza el BER hasta su limite teorico
Ancho de banda: Permite usar canales estrechos compensando la distorsion severa.
Velocidad de transmision: Necesita mas potencia de computo a mayor tasa.

Longitud de onda (i.): No actia directamente sobre L, pero si1 sobre los efectos de dispersion

cromatica que depende de ella [47].
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¥
¥> ¥ Suponiends sefial trarsmitida en frecuencia y canal conocido

H = 64; ¥ Nimero de subportadoras

tx = randn{l, N);: % sSefial transmitida (ejemplo)

H = fft([8.9 8.3 @.1], N); % Canal en frecuencia (ejemplo)
rx = iffe(Fft{ex) -* H); % Simulacidén de paso por canal

¥ Ecualizacion ZF {division subportadora por subportadora)

RX freq = fft{rx);

eq_out = RX freg ./ H; % Ecualizacidn en frecuencia
tx_rec = real{ifft(eq_out)); % Reconstruccion tfmpuraﬂ

Figura 20. Sintaxis basica del algoritmo OFDM.

Fuente: Gustavo Cadme (autor)

Frame Sync o/ Channel .
CP Removal Estimator P/§
)
Glkl Soft/Hard |,
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Figura 21. Diagrama de blogue del algoritmo OFDM.

Fuente: Biblus.us es

El analisis de algoritmos de ecualizacion mostro que el MLSE vy el DFE destacan en la

reduccion de BER v la mitigacion de IS1, respectivamente, filiro FIR adaptativo aporta al

incremento del ancho de banda al corregir distorsiones en el canal, los métodos LMS v RLS
permiie ajustes dinamicos en tiempo real ante vanaciones de sefial. Teniendo esto en cuenta
se puede ver que la ecualizacion en OFDM resulta clave para manejar la interferencia

intersimbolo en entormos multitravectoria.

Para conocer el alcance comparativo de cada algontmo y filtro de ecualizacion mencionados
anteriormente se presenta una tabla comparativa de porcentajes basada en un rango de
preponderancia e incidencia en las métricas de fiabilidad que intervienen en un canal

dispersivo.
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Las ecuaciones presentadas para la pendiente v la ordenada al origen, corresponden a los
valores regulares las cuales permiten construir el modelo lineal de cada algoritmo. Estas
contante se obtienen a partir de la relacion entre la métrica de preponderancia y el porcentaje
de incidencia en un canal dispersivo. Al sustituir dichos valores en la ecuacion general se

calculas los porcentajes de incidencia especificos para cada ecualizador.

Pendiente
b=3% 7)
Ordenada de origen
a=Imyg—b -my 8)
Ecuacion general
Im)=a+b-m )

FIR adaptativo
1(40) = 5976 + 1.7024.40
1(40) = 5.976 + 68.096 = 74.07
Decision Feedback Equalizer (DFE)
1{50) = 5976 + 1.7024.50
1(50) = 5.976 + 85.12 = 91.10
Least Mean Squares (LMS)
1(50) = 5976 + 1.7024.35
I(50) = 5.976 + 50.584 = 65.56
Recursive Least Squares (RLS)
1(50) = 5.976 + 1.7024.45

I(50) = 5976 + 76.608 = B2.59
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Maximum Likelihood Sequence Estimation (MLSE)
1(50) = 5976 + 1.7024.50
1(50) = 5976 + 85.12 = 91.096
Ecualizacion en frecuencia (OFDM)
1(45) = 5976 + 1.7024.45
1(45) = 5976 + 76.608 = B2.584 48]
TABLA 7

IMPACTO DE ALGORITMOS DE ECUALIZACION EN METRICAS DEL PDS

Algoritmos vy filtros de Métrica mas Rango de Porcentaje de
ecualizacion preponderante preponderancia incidencia
FIR adaptative Ancho de banda del 40 75 %
canal
Deciscion Feedback Interferencia 50 90%
Ecualizer (DFE) Intersimbolo (ISI)
Least Mean Squares Longitud de onda 35 65%
(LMS) (A)
Reursive Least Velocidad de 45 80%
Squares (RLS) transmision
Maximun Likelihood BER (Bit Error 50 02%
Sequence Estimation Rate)
Ecualizacion en nterferencia 45 85%
frecuencia Intersimbolo (ISI)

Fuente: Gustavo Cadme (autor)

La tabla numero 7 resume el impacto de distintos algoritmos de ecualizacion sobre métricas
fundamentales mediante PDS dentro de sistemas opticos como FTTH. Cada algoritmo tiene
un nivel diferente de efectividad dependiendo de la meétrica sobre la que actia, lo cual se
refleja en un rango de preponderancia v un porcentaje estimado de incidencia, esta
clasificacion permite identificar que técnica resulta mas adecuada segun el tipo de dispersion

o limitacion a corregir.
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En el siguiente grafico de pastel se especifica el mivel porcentual de cada tipo de algoritmo

en un canal dispersivo

Figura 22. Gradfico de pastel del porcentaje de incidencia de los algoritmos en un canal

dispersivo.
Fuente: Gustavo Cadme (autor)

El diagrama pastel muestra la distribucion porcentual normalizada de la incidencia de
distintos algoritmos de ecualizadores en el PDS, cada sector representa la proporcion que
aporta cada algoritmo al total de 100%. facilitando la comparacion visual, Se observa que
los algoritmos con mayor participacion relativa son el MLSE (18.9%) v el DFE (18.5 %)
seguido por la ecualizacion en frecuencia OFMD (17.5%) v RLS (16.4%), el filtro FIR
adaptativo (15.4%) y como menos incidente el LMS (13.3%) que a pesar de ellos no de

pierde relevancia.

Para una mejor apreciacion de la influencia de cada algoritmo en un canal dispersivo se
desarrollo un diagrama de barra que compara el nivel de eficacia de cada algontmo con

cada tipo de dispersion

il

Figura 23. Grdfico de barras del nivel de incidencia de los filtros en cada tipo de

dispersion.

Fuente: Gustavoe Cadme (autor)
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El grafico de barras muestra la incidencia de distintos algoritmos de ecualizacion frente a los
tipos de dispersion mencionados. Los colores representan un tipo de dispersion, el azul la
cromatica, naranja es por modo de polarnzacion y el color verde dispersion modal, se observa
que FIR adaptativo vy DFE mayor respuesta en dispersion modal, RLS vy LMS destacan en
polarizacion, mientras que OFDM sobresale en cromatica, el MLSE mantiene valores altos
v equilibrados en los tres colores, demostrando su versatilidad para compensar DFEectos

dispersivos combinados.
Discusidn

El analisis del primer objetivo demostro que el filtro FIR adaptativo FIR constituye una
herramienta efectiva para mitigar la dispersion en sistemas opticos, mejorando el BER v el
ancho de banda, lo que concuerda con lo planteado por Dominguez, sobre la importancia de
la simulacion para evaluar impactos en redes de alta velocidad, ademas los algoritmos LMS

v RLS mostraron capacidades adaptativas para reducir interferencias.

De igual manera segun Gonzales Barajas cada algoritmo o filtro coincide en evitar el
solapamiento entre los simbolos, sin embargo, MLSE presenta mayor convergencia en
cuanto a la recuperacion de la sefal lenta y imitada frente a transmisiones tipicas de 10
Gbps, mientras que RLS presenta mavor desempefio vy eficiencia en la recuperacion del

espectro afectado [49].

4.2 Seleccion v diseiio del ecualizador

La seleccion del algoritmo MLSE para el disefio del ecualizador se fundamento en el analisis
de la tabla comparativa de algoritmos v su incidencia sobre las principales métricas del
procesamiento digital de sefales, dicho analisis evidencio que el MLSE alcanzo el
desempefio mas destacado en la reduccion de errores, especialmente en la métrica BER,
donde presento una incidencia aproximada del 92%; asi se determino que este algoritmo

constituye la alternativa mas idonea para el desarrollo de la presente investigacion.

El algoritmo MLSE se caracteriza por ofrecer una maxima eficiencia en la reduccion de
errores, ya que permite estimar de manera 6ptima la secuencia original de bits incluso cuando
la sefial se ve deteriorada por dispersion y ruido, lo cual resulta esencial en entornos opticos
como las redes FTTH, ademas, presenta un desempefio robusto frente a la IS, gracias a su
capacidad de modelar el canal v evaluar multiples trayectorias posibles, lo que lo convierte
en una herramienta altamente precisa para la recuperacion de sefiales afectadas por retardo
v solapamiento [50].

33



Cargar sefial recibida.
Nesrnalizar sefial recibida,
enerar secuencia a transmitir,
Sincromizaciin y muestren de simbolos,
Umbral de deteccion aproximado.
Estimacidn del canal.

Estimackdn de respuesta al impulsa,

!

Recorre todos los
Matriz sin vectones Recorrer todos los simbrolos, concatena
posibles estados vectores con cada simbolo
En cada instante K™
Sale def estado iterbi calcuta cada
actual y voelve al posible ruta hasta
instante "K* obtener la ideal,

Ratroceso o feedback
Evaluacion del desempefio

wisualizacion

l

Devolver simbolos estimados

Figura 24. Diagrama de flujo del ecualizador:

Elaborade por: Gustavo Cadme (autor)
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El diagrama de flujo describe el proceso mtegral de ecualizacion en el sistema optico, el
MLSE v el DFE se destacan por su capacidad para reducir la BER y mitigar la IS1, mientras
que ¢l FIR adaptativo compensa distorsiones y optimiza el ancho de banda util, los
algoritmos LMS y RLS aportan adaptaciones dinamicas mediante la actualizacion en tiempo
real de sus coeficientes, a su vez, la ecualizacion en OFDM ofrece fiabilidad en escenarios

con dispersion multitrayectoria.

En la misma secuencia, el flujo implementa el MLSE, empieza por ingresar las métricas de
estado y camino, posteriormente, cada simbolo recibido se procesa calculando métricas de
rama v actualizando punteros de decision, este procesamiento conduce al backtracking que
reconsiruye la secuencia de simbolos mas probable bajo maxima verosimilitud, asi la sefial
estimada se demodula. se calcula la BER y se genera resultados numéricos y graficos que

validan el desempeiio del ecualizador [51].

4.2.1 Sintaxis de las funciones del disefio del ecualizador

Termendo en cuenta el diagrama de flujo se desarrollo la sintaxis del disefio del ecualizador

if strcmp{tipoFibra, ‘monomodo’ )
valorDispersion = DL _monomodo(bandaOptica);
valorPMD = PMD_monomodp(bandaOptica);

else
valorDispersion = DM multimodo{bandaOptica);
valorPMD = 8;

end

Figura 25. Seleccion de pardametros segun la banda.
Fuente: Gustavo Cadme (autor)

En la ilustracion 25 se realizo la respectiva asignacion dinamica de los parametros
seleccionados para la dispersion en funcion del tipo de fibra y la banda elegida. Esto permitio
adaptar la simulacion a los distintos escenarios en los que se presenta la propagacion y sus

variables sin necesidad de reescribir el codigo.

bitsEntrada = randi([@ 1],1,1080);
simbolosTx = gpsk_modular(bitsEntrada);

Figura 26. Generar v modular datos QOPSK.

Fuente: Gustavo Cadme (autor)



A continuacion, en la ilustracion 26 se genero una secuencia de bits aleatona que
posteriormente fue modulada en simbolos QPSK, este paso represento la conversion de
informacion digital en sefiales aptas para ser transmitidas a través del canal 6ptico, mediante
seleccion de caminos e iteraciones que recibe los simbolos mas adelante, es decir trazar un

camino a seguir por los bits.

X Creacidn del cenal dizpersivo

canalDptico = crear_canal_dispersivo(valorDispersion, valorPMD, distanciakm);
% Transmision y distorsidn

senalRx = filtrar canal{canalOptico, simbolosTx};
% Anadir ruldo blanco

senalfx_ruido = awgn{senalfix, SHR_dB, ‘measured’);
% Ecualizacidn MLSE

zenalEq = mlse_ecualizador(senalRx_ruido);

X Demodulacidn y célculo de BER

bitsSalida = gpsk_demodular(senalEqg);

tasaError = calcular BER(bitsEntrada, bitsSalida);
% Resultados

fprintf{"BER estimado: X.5F\n", tezaError);

Figura 27. Enlace dptico al que se le ahade dispersion.
Fuente: Gustavo Cadme (autor).

En la ilustracion 27 de creacion del canal dispersivo se represento la fibra optica como un
medio real. aplicando un filtro que reproducira los efectos de ensanchamiento y atenuacion
causados por la dispersion, posteriormente, en la fase de transmusion y distorsion, los
simbolos modulados fueron propagados a través de dicho canal, generando una sefial
recibida con caracteristicas degradadas, para incrementar el realismo de la simulacion, se
incorpord ruido blanco gaussiano, que representa las perturbaciones externas presentes en el

enlace optico [52].

4.2.2 Desarrollo del diseiio del ecualizador basado en procesamiento digital de seiiales

Teniendo en cuenta los pasos a seguir en el diagrama de flujo y la sintaxis basica para el
disefio del ecualizador se llevo a cabo su desarrollo en el software MATLAB debido a que
ofrece un entorno robusto y especializado para la simulacion de sistemas de comunicaciones
opticas v su facilidad para modelar y analizar fenomenos complejos como la dispersion
cromatica, modal, v por modo de polarizacion, mediante funciones matematicas precisas

[53]
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4.2.2.1 Variables que intervienen en el diseiio del ecualizador

Rb: tasa de bits del Sistema.

M: orden de modulacion.

K: bits por simbolo calculado.

N: numero de simbolo.

EbNO_dB: vector de valores de relacion energia por bit a ruido.
EbMO: valores lineales de SNR. convendos desde dB.
Tx_bits: vectores de bits generdos aleatoriamente.

tx svmbols: secuencia de simbolos modulados.

h_channel: respuesta al impulso del canal éptico simulado.
tx_signal: sefial transmitida luego de pasar por el canal.
noise: ruido blanco gaussiano.

rx_signal: seiial recibida.

trellis: estructura de trellis para el decodificador viterbi.
tblen: longitud de la memoria del canal.

rx_eq bits: bits estimados a la salida del ecalizador.
figure( ), semilogy(): comandos de visualizacion[34].

4.2.2.2 Estructura y funcionamiente de cada seccion del ecualizador.

Rb = 18e9; X Tasa de bits (186 Gbps)

M= 4; % Orden de modulacidn (QPSK)

k = log2(M); % Bits por simbolo

N = 1e5; X Nomero de simbolos transmitidos
EbN@ dB = @:2:16; %X Rango de SNR en dB

EbNeé = 18.~(EbNe_dB/1@); ¥ Conversidn a escala lineal

Figura 28. Inicializacion de parametros del sistema

Fuente: Gustavo Cadme (autor)
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En la dustracion 28 se define los parametros fundamentales que controlan la simulacidn, la
tasa de bits (Rb) fija la velocidad de transmision del enlace, mientras que (M) define el orden
de modulacion, (K) representa la cantidad de bits por simbolo, lo que influve directamente
en la densidad espectral de la sefial, (N) determina cuantos simbolos se han generado,

afectando la duracion de la simulacion y la precision.

tx bits = randi([@ 1], N%k, 1); % Bit=s aleatorios
tx_symbols = qammod(tx_bitz, M, 'InputType', "bit'); % Modulacidn QPSK

Figura 29. Generacion v modulacion de daros.
Fuente: Gustavo Cadme (autor)

En la ilustracion 29 se genera una secuencia de bits aleatorios que representa la informacion
digital que se desea transmitir, estos bits son modulados utilizando un esquema de
modulacion digital que asigna grupos de bits a simbolos complejos en la constelacion, el
proceso de modulacion convierte la informacién binara en una sefial que puede propagarse

por el canal de comunicacion y posteriormente se demodula en el receptor.

h_channel = [@.9 8.3 @.1]; % Respuesta al impulso del canal

tx_sipnal = conv(tx_sywbols, h_channel, ‘same’'); ¥ Efecto del canal
1

Figura 30. Modelado del canal dptico.
Fuente: Gustavo Cadme {(autor)

En la tustracion 30 se modela el canal de transmision medianie una respuesta al impulso
(h_channel}, que representa como se distorsiona la sefial al propagarse por el medio fisico,
la operacion de convolucion (conv) aplica ese efecto sobre la sefial modulada, generando
una version afectada por la dispersion, atenuacion y posibles interferencias intersimbolicas,

este proceso imita las degradaciones tipicas de un enlace.

for i = 1:length{EbNG_dE)
snr = EbN@ dBE(i) + 18%logla(k);
rx_signal = awgn(tx_signal, snr, ‘measured’);

Figura 31. Adicion de ruido.

Fuente: Gustavo Cadme (autor).
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En la ilustracion 31 se agrega ruido blanco gaussiano aditivo (AWGN) a la sefial transmitida,
en funcion del valor de SNR definido por (EBNO_dB), el ruido blanco gaussiano simula las
perturbaciones térmicas, electronicas v de los amplificadores que se presentan en un sistema

de comunicaciones real.

% Definicidn del trelliz (modelo del canal)
chan = h_channel(:}).";

const = gammod(8:M-1, M);

trellis = poly2trellis([7], [171 133]);
thlen = 5;

% Ecualizacidn MLSE (Viterbi)
rx_eq bite = mlseeq(rx signal, chan, const, trellis, "traceback’, thlen);

Figura 32. Ecualizacion MLSE.
Fuente: Gustavo Cadme (autor)

En la ilustracion 32 se implementa el algoritmo MLSE que utiliza el principio de maxima
verosimilitud para estimar la secuencia original transmitida, el canal se describe mediante su
respuesta impulsional (chan) v se usa una estructura tipo trellis para representar las posibles
transiciones entre estados del sistema, el algoritmo del viterbi recorre todas las posibles

trayectorias de simbolos.

[~, ber(i)] = biterr(tx_bits, rx_eq_bits);

end

Figura 33. Calculo de BER.
Fuente: Gustavo Cadme (autor).

En la ilustracion 33 se mide el desempefio del sistema comparando los bits transmitidos
(tx_bits) con los bits recuperados después del ecualizador (rx_eq bits), la funsion (biterr)
calcula el BER es decir, la fraccion de bits que fueron recibidos incorrectamente, esta materia
es fundamental para evaluar la calidad del enlace v la efectividad del ecualizador MLSE

frente al ruido vy la distorsion.



Tigure;

semilogy (EbN® dB, ber, 'o-', '"LineWidth', 2);
xlabel('Eb/n@ (dB)');

ylabel('BER");

title( 'Decempefio del Ecualizador MLSE en Banda O - FTTH');
grid on;

Figura 34. Visualizacion de resultados.
Fuente: Gustavo Cadme {(autor)

La ilustracion 34 muestra la grafica del BER en funcion de la relacion (Eb/NO), la escala
semilogaritmica permite observar con claridad como el rendimiento mejora a medida que
aumenta la relacion sefial-ruido, esta curva es una herramienta estandar para comparar el
desempefio de distintos esquemas de ecualizacion, modulaciones o configuraciones de canal,

mostrando de forma visual la capacidad del sistema para recuperar la informacion [35].

4.2.2.3 Diagrama de blogues de la secuencia del ecualizador MLSE

En la ilustracion 35 se muestra el diagrama de bloques representa el funcionamiento del
algoritmo MLSE aplicado en un sistema de comunicacion optico, el proceso inicia con la
sefial recibida del canal, la cual contiene distorsiones y ruido producto de la dispersion, esta
sefial pasa a un bloque de muesireo y deteccion, donde se discretiza y prepara para el
procesamiento digital, posteriormente, ¢l modelo del canal estima como el canal afecta las
sefiales transmitidas, generando una representacion matematica de la dispersion y las

infraestructuras intersimboalicas.

A continuacion, el algoritmo de viterbn aplica el criterio de maxima verosimilitud,
comparando las secuencias posibles de simbolos transmitidos v seleccionando aquella con
menor métrica acumulada de error para culminar con el bloque de decision y reconstruccion
genera la secuencia de datos estimada, reduciendo el minimo los errores de transmision, de
esta manera el ecualizador MLSE logra compensar los efectos de la dispersion del canal
[56].
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Figura 35. Esquema de blogues del disefto del ecualizador.
Fuente: Gustavo Cadme (autor)
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Figura 36. Diagrama pasitel del porcentaje de cada algoritmo en un canal.

Fuente: Gustavo Cadme (autor)
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El diagrama pastel muestra la composicion del algoritmo de ecuahizacion basado en el
criterio LMSE, distnbuyendo el aporte relativo de los filtros que lo conforman, el filtro FIR
adaptativo constituye la base estructural con un 40% va que sobre €l se implementan las
estrategias de adaptacion, los filtros LMS v RLS representan un 20% cada uno, al ser
variantes del LMSE que definen en complejidad y velocidad de convergencia el LMSE que
definen en complejidad v velocidad de convergencia, el LMS es mas simple pero lento,

mientras que el RLS alcanza mas velocidades de convergencia en canales dinamicos.

Asi mismo el DFE aporta el 20% restante, complementando al FIR mediante realimentacion
para mitigar la ISl en conjunto, estos filtros conforman el 100% del esquema LMSE,

equilibrando simplicidad, precision y robustes frente a la dispersion de canal.
Discusion

los resultados confirman que el ecualizador MLSE es altamente eficaz para sistemas opticos
FTTH, reduciendo el BER y mitigando la ISI mediante la estimacion de secuencias de
maxima verosimilitud, tal como sefala Proakis, ademas de la modelacion precisa de los
efectos dispersivos v no lineales del canal, destacada por Ramirez, junto con la integracion
de métricas de camino v backtracking valida la secuencia estimada de bits y respalda la
eleccion del MLSE como solucion optima frente a dispersiones v perdidas de sefial en

canales con memoria v escenarios varables [57].
4.3 Desarrollo de un escenario que replica un entorno FITTH

Para el desarrollo del objetivo 3 se llevo a cabo una sera de simulaciones en entornos
capaces de replicar escenarios como los necesarios para poner a prueba el disefio del
ecualizador, es decir simulaciones en entormos en los que existe unared FTTH con las bandas
especificas va mencionadas, donde se simulara la comunicacion en un canal dispersivo de
una red FTTH a través de las bandas O, L y C se comparé su espectro optico antes de aplicar

el ecualizador vy despues de aplicarlo.

La simulacion se llevo a cabo en el software Optisystem. que es una herramienta

computacional capaz de replicar entornos de red de distintos indoles entre ellos una red
FTTH, asi mismo se escogio este software debido a su compatibilidad con la aplicacion

Matlab que es en la que se disefio el ecualizador,
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Figura 37. Emorno FTTH en OptiSystem.

Fuente: Gustavo Cadme (autor)

Para el disefio del escenario de la red se implementd un optical transmiter (transmisor dptico)
que envia una sefal optica simulando la lambda que viaja por la fibra en distintas frecuencias,
que son las frecuencias en las que se transmite en las bandas O, L v C empezando por la
frecuencia de 238 THz en la que transmite la banda O, la sefial es enviada a la fibra optica

(optica fiber) donde se mamipularon los elementos que conforman una red con dispersion.

Aqui se configuran parametros como distancia de la fibra (30 km) distancia que se uso en
las tres bandas, la dispersion en términos de (nm/ps/km) asi mismo las dispersion PMD (por
modo de polarizacion) se la inicializo en 0.5 dBm para generar un retardo general de la sefial
de entrada, al controlar los dos tipos de dispersion, el software de Optisystem genera la de
forma automatica la dispersion cromatica, el software genera esta medidas, tenendo en
cuenta las metricas de entrada, como lo son los tipos de dispersion la velocidad de

transmision y la distancia de la fibra.

De la misma manera que se generd una seflal con dispersion en la banda O, se realizo el
mismo proceso con las otras dos bandas, en la banda C (196 THz) v la bandas L (191 THz)

para la obtencion de las imagenes respectivas mediante la herramienta visualizer que permite

observar las transmisiones de forma grafica, como se realizo en este caso, mediante el

componente espectro analizador se observo la sefal digital de entrada y la que ya habia sido

afectada por la dispersion, en este apartado de visualizer también se uso el componente del

diagrama del ojo (eye diagram) v el analizador de la tasa de error de bit (BER).

48



Cada uno de estos componentes tienen funciones distintas los cuales cuentan con un método
unico de configuracion como lo es en el caso de la seflal optica de entrada el componente
optical transmiter unicamente permite transmitir una sefial digital de entrada en la fibra en
THz, para este proceso se optd por usar la frecuencia en la que transmite esta banda v no la

medida de la banda que se toma en (nm)

A continuacion, en la tabla 8 se especifican de manera ordenada los valores de entrada v de

inicializacion que se implementaron para la ejecucion de la simulacion

TABLA &

POTENCIA, FRECUENCIA Y FASE INICIAL PARA COMENZAR LA SIMULACION

parimetro Banda O Banda L Banda C
Frecuencia THz 230 THz 191 THz 193 TH=z
Potencia dBm 7 dBm 7 dBm 7 dBm
Linewidth 10 MHz 10 MHz 10 MHz
Dispersion 17 nm/ps/km 1 Tnm/ps/km I 7Tnm/ps/km
PMD 0.5 0.5 0.5
Fase inicial 238 THz 196 THz 193 TH=z

Fuente: Gustavo Cadme (autor)

4.3.1 Simulaciones en el entorno de OptiSystem de las bandas O, L v C bajo la

incidencia de la dispersion.

Al ejecutar la simulacion en OptiSystem se nos muestra el espectro optico de la sefal bajo
los efectos de la dispersion tanto en simetria como en forma. La simulacion se divide en
componentes de visualizacion, de transmision y de modulacion, como lo son (analizar v
visualizer) que son los componentes de visualizacion en lo que se observa la sefial de entrada,
la sefal con dispersion y la sefial ecualizada de la misma manera (optical transmiter y optical
fiber) son los componentes que generan v modulan la sefal, v (MATLAB component)
interfiere en la sefial afectada y muestra un resultado cuantificable en terminos de métricas

afectadas y recuperadas en la simulacion
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Figura 38. Senal de enirada visualizada en el dominio del tiempo.

Fuente: Gustavo Cadme (autor)

La ilustracion 38 muestra el resultado temporal de una seiial optica de la banda (L) en el
moadulo optical domain visualizar de , correspondiente a la sefial de entrada en una red optica
con dispersion simulada, en la ilustracion se observa la potencia optica en (w) en funcion del
tiempo (s), donde las variaciones verticales en color azul representan los pulsos de luz que
conforman la transmision, la forma irregular v alargada de los pulsos indica ;a de dispersion
cromatica, que provoca ensanchamiento y solapamiento de los pulsos a medida que la seiial
se propaga por la fibra, afectando la cahdad del sistema v evidenciando la necesidad de

compensacion o ecualizacion optica.
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Figura 39. Seiial andloga con dispersion en la red.

Fuente: Gustavo Cadme (autor)
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En la ilustracion 39 se representa la sefial optica afectada por la dispersion observada en el
optical time domain visualizar de | en la ilustracion se muestra la potencia optica en (w)
frente al tiempo (s), donde se aprecia una mayor fluctuacion e wrregularidad en los miveles
de potencia en comparacion con la sefial de entrada, estas variaciones indican el efecto de la
dispersion cromatica que provoca ISI v pérdida temporal, este comportamiento evidencia la

degradacion de la sefial tipica en un canal optico no compensado.
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Hustracion 40. Diagrama de ojo en la banda O con dispersion.
Fuente: Gustavo Cadme (autor)

La 1lustracion 40 muestra ¢l diagrama de 0jo obtenido mediante el modulo Eye diagram
nalizer de . el cual representa el comportamiento temporal de la sefial optica en el receptor
tras la transmision por un canal con dispersion, aqui se contemplan multiples periodos de
bits que muestran la amplitud frente al tiempo, el ojo abierto indica una buena calidad de
sefial, va que presenta un factor Q) alto (=24.06) v un BER minima (= 245=x107"*),

evidenciando una correcta separacion entre los niveles logicos.
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TABLAY

METRICAS OBTENIDAS DEL DIAGRAMA DE OJO DE LA BANDA O CON

DISPERSION.
() factor 24.066
Tasa de error de beat 2 44 Bits
Eve Height 0,000257 um
Eve Width (L) 00001102 wm
Decision inst 0,59 Ul
Pattern max =107
Fuente: Gustavo Cadme (autor)
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Figura 41. Seiial de entrada en el dominio del tiempo en la banda C.
Fuente: Gustavo Cadme (autor)

La ilustracion 41 muestra la sefial entrante a una pequefia red simulada en de la banda (C)

observada medianie el componente optical time domain visualizaer, en el eje horizontal se

representa el tiempo y en el vertical la potencia optica, evidenciando una secuencia de pulsos

con varnaciones notables en su amplitud, la alta densidad de lineas azules v su dispersion a

lo largo del eje temporal indican la presencia de efectos de dispersion en la fibra, los cuales

provocan el ensanchamiento v solapamiento de los puntos opticos.
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Figura 42. Seital andloga con dispersion en la banda C.

Fuente: Gustavo Cadme (autor)

La ilustracion 42 muestra la potencia optica en funcion del iempo para una sefial que
atraviesa una red con dispersion simulada, en el eje horizontal se representa el tiempo en
nanosegundos v en el vertical la potencia en (W), evidenciando una seria de pulsos opticos
con amplitudes variables v mayor densidad energética en comparacion con una sefial sin
afectacion y posiblemente ruido optico, que provocan fluctuaciones en la potencia y perdida

de uniformidad en la forma de sus pulsos.
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Hustracién 43. Diagrama del ojo con dispersion de la banda C.

Fuente: Gustavo Cadme (autor)
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la ilustracion 43 corresponde a un diagrama de ojo en el cual se muestra el comportamiento
temporal y la calidad de una sefial optica digital tras su transmision por una red con
dispersion, en el eje horizontal se observa el tiempo normalizado al periodo de bit v en el
vertical la amplitud de la sefial, la abertura del ojo que es visible en el centro del grafico,

representa el margen disponible para la deteccion correcta de bit

TABLA 10

METRICAS OBTENIDAS DEL DIAGRAMA DE 0J0 DE LA BANDA C CON

DISPERSION.
() factor 4,7012
Tasa de error de beat .2928 Bits
Eve Height 50138 um
Eve Width (LT) 9,83 um
Decisidn inst 0,53 Ul
Pattern max 1x10-0d

Fuente: Gustavo Cadme (autor)
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Figura 44. Optical Time Domain Visualizer en la banda L.

Fuente: Gustavo Cadme (autor)
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La ilustracion 44 corresponde a la sefial optica simulada en la banda (L), visualizada
mediante el componente optical time domain visualizar en | en el eje honzontal se represente
el tiempo en nanosegundos y en el vertical la potencia en (w), mostrando una secuencia de
pulsos internos y continuos que reflejan una alta tasa de transmision, el patron azul con lineas
verticales distribuidas de forma densa indicada una sefial con buena estabilidad, aunque se
observen ligeras variaciones en la amplitud debido a los efectos de dispersion caracteristicos

de la banda (L).
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Figura 45. Senial analogica con dispersion obtenido de la banda L.
Fuente: Gustavo Cadme (autor)

La grafica del Optical time domain visualizar muestra la variacion temporal de la potencia
optica (W) de una sefial simulada en la banda (C) (~1550 nm), correspondiente a una

pequeiia red optica, en el eje horizontal se representa el tiempo (0-100 ns) v en el vertical la

potencia (uW), observandose una sefial modulada con fluctuaciones rapidas que reflejan la

presencia de ruido optico o interferometrias tipicas de la propagacion en fibra o de un

proceso interferométricos, los valores de potencia oscilan entre aproximadamente 0 y 80

wW, con maximo de 94.56 uyW
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Figura 46. Eve diagram obtenido de la banda L con dispersion.
Fuente: Gustavo Cadme (autor)

La ilustracion 46 corresponde al diagrama de ojo que permite evaluar la calidad de la sefal
digital optica en el dominio temporal, en este caso, el diagrama de ojo muesira la
superposicion de multiples bits transmitidos, donde la abertura central indica la ventana de
tiempo optica para la deteccion, un ojo bien Definido y abierto, como el mostrado, representa
una sefial con buena sincronizacion v baja IS, los resultados numéricos indican un Q-factor

de 9.57 v un BER minimo de 5.3=107*

TABLA 11

METRICAS OBTENIDAS DEL DIAGRAMA DE 0JO DE LA BANDA L CON

DISPERSION.
() factor 0.569
Tasa de error de beat 5.3042 Bits
Eve Height 3,1763 pm
Eve Width (UI) 3,5077 um
Decision inst 0,512 Ul
Pattern max 1x10~10

Fuente: Gustavo Cadme (autor)
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TABLA 12

COMPARACION DE LAS METRICAS ANTES Y DESPUES DE APLICAR EL

ECUALIZADOR.
Banda Diagrama de ojo Q-Factor BER Causa de degradacion
O(1260— Ojo relativamente Bajo Alto Dispersion cromatica
1360 nm) abierto, con cierre ensanchamiento de pulsos y
progresivo solapamiento de simbolos

C (1530— Ojo con cierre fuerte, Medio— Medio— Dispersion modal diferentes

1565 nm) pulsos ensanchados y Alwo Bajo tiempos de propagacion entre
menor altura modos

L (1565— Ojo parcialmente Medio Medio PMD diferencias de retardo

1625 nm) cerrado, pulsos entre polarizaciones

distorsionados

Fuente: Gustavo Cadme (autor)

Una vez simuladas las bandas O, L ¥ C en un canal dispersivo se procedio a acoplar el
ecualizador con la red simulada en mediante la funcion MATLAB Component como se

muestra en la ilustracion 47.
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Figura 47. Acoplamiento del archivo (.m) del ecualizador disefiado en MATLAB.

Fuente: Gustavo Cadme (autor)
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4.3.3 Simulaciones en ¢l entorno de las bandas O, L y C al aplicarles el ecualizador de

canal MLS.

El acoplamiento del ecualizador dentro de la red que simula el entorno en es un proceso
relativamente corto e intuitivo, debido a que las herramientas v componenies de dicho
software nos permiten anclar un codigo dentro de este mismo mediante el componente
(MATLAB component), al crear y guardar el codigo dentro del disco de la maquina en la
que se esta simulando a continuacion se procede a insertar el codigo en el MATLAB
component y configurar la cantidad de puertos de entrada y salida como lo es en este caso
uno de entrada v uno de salida ya que sale de la fibra que ya cuenta con dispersion v se
inserta en las herramientas de visualizacion en las que se observaran los cambios en los

diagrama de ojo vy calculos del BER.
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Optical Transmitter . Completed successhully
Wrapping up Optecal Filter,

Oiptical Fiber.. Compiated successfully,

Optical Recedver... Completed successhy.
MATLAB Component... Completed succefully.
‘Wrapping up Eye Diagram Analyzer..

Eye Diagram Analyzer . Completed uuccesfully.
BER Analyzer_ Completed..

Wrapping up Optical TimeDamaim Visualizer..
Optical Time Dorrain Visualizer - Completed succasshully |

* Calgulmtion fineshad™

B Caloutput | S Optimizetion 5 Cale schedulers

Figura 48. Datos del ecualizador cargan en la red simulada.

Fuente: Gustavo Cadme (autor)
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La ilustracion 48 permite observar el momento en que los datos del ecualizador cargan desde
el MATLAB component hasta la red simulada_ esto se realizo después de cargar la sefial
optica transmitida para que el ecualizador interfiriera después de que la sefial va fuese
afectada por la dispersion y se [pueda observar como el ecualizador infiere en la forma final

de la imagen que nos brinda la sefal
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Figura 49. Diagrama de ojo visual de la banda ¢ al simularla con el ecualizador.

Fuente: Gustavo Cadme {(autor)

La ilustracion 49 muestra el diagrama del ojo resultante la banda O al simular la red a la par
del ecualizador MLSE demostrando muy pequefas diferencias en la banda O, dando una
imagen de lo que se conoce como un canal ideal, en que se observa muy poca interferencia
entre los simbolos ¥ un ojo totalmente abierto y limpio de sefiales que interfineron, con un

factor Q) de 29,07 altura de 0,0005056 v ancho de 0,00017 micras de metro.
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TABLA I3

METRICAS OBTENIDAS DEL DIAGRAMA DE OJO DE LA BANDA O CON EL

ECUALIZADOR.
() factor 19.07
Tasa de error de beat 1.5003 Bits

Eve Height 00005056 um

Eye Width (UD) 0,0001705 um
Decision inst 0,53U1
Pattern max 1x10-11

Fuente: Gustavo Cadme (autor)
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Figura 50. Especiro optico de la banda O al ser simulada con el ecualizador.

Fuente: Gustavo Cadme {(autor)

Asi mismo en la ilustracion 50 se observa que en esa banda (O) fue posible obtener el BER
debido a las medidas iniciales invectadas en la sefial de entrada de la simulacion donde

podemos observar que: tiene una pérdida de bits de 1.50, el patron de color rojo que atraviesa
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la sefial indica en qué punto ocurre la perdida maxima de bits que es precisamente en el

centro mostrando una pérdida de | e-12 bits perdidos en total en la transmision.

TABLA 14

METRICAS OBTENIDAS DEL DIAGRAMA BER DE LA BANDA L CON DISPERSION.

() factor 29.63
Tasa de error de beat 19.07 Bits
Eyve Height 0.00030 um
Eve Width (UI) 0.00017 pm
Decision inst 0,131
Pattern max 1x10-1

Fuente: Gustavo Cadme (autor)
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Figura 51. Espectro optico de la banda O al ser simulada con el ecualizador.

Fuente: Gustavo Cadme (autor)

En la ilustracion 51 se puede observar el resultado de aplicar el ecualizador en la banda L
afectada por los efectos de la dispersion donde se puede observar de 1gual manera que paso
con la banda O, una mejora significativa en la imagen del diagrama de ojo, asi mismo en sus

resultados cuantificables como lo es el factor () que arrojo un 81,77 mientras que una tasa
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de error de bit de 0, una altura y ancho de 0,00055 y 0, 0012 respectivamente finalmente la

cantidad de decisiones tomadas en ese rango fue de (0,52
TABLA 15

METRICAS OBTENIDAS DEL DIAGRAMA DE 0JO DE LA BANDA L CON

DISPERSION.
() factor B1.77
Tasa de error de beat 0 Bits

Evye Height 0,0005511 pm

Eve Width (UT) 0,0001227 pm
Decision inst 0.5 U1
Pattern max =102

Fuente: Gustavo Cadme (autor)
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Figura 52. Eve diagram obtenido de la banda o después de aplicar el ecualizador:

Fuente: Gustavo Cadme (autor)
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La ilustracion 52 nos muestra el analisis del BER tras aplicar el ecualizador en la banda L.
se puede observar que no existe perdida de bits, sin embargo, el patron de color rojo arroja
un pico de |.e-08 demostrando una perdida minima en el extremo mas alto de la seiial

transmitida.

TABLA 16

METRICAS OBTENIDAS DEL DIAGRAMA DE BER DE LA BANDA L CON

DISPERSION
() factor 81.77
Tasa de error de beat 0 Bits
Eve Height 0.00055 um
Eve Width (L) 0,00012 pm
Decisiin inst 05311
Pattern max 1=108
Fuente: Gustavo Cadme (autor)
| = Eye Dingram Analyzer
Bk :
i ;
il ;
:
£ |
-g | =
Bl g
il 3
I Epe G Facoe ) ﬁ'.-F.'FIi-J. Treeshaid r:;.h'lh:: mrmm f

Figura 53. Eye diagram obtenido de la banda ¢ después de ser ecualizada.

Fuente: Gustavo Cadme (autor)
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La tlustracion 53 perteneciente al diagrama de ojo de la banda C que muestra los resultados
del ecualizador aplicado en esa banda donde se logra apreciar que la apertura del ojo es
bastante nitida con baja interferencia de los simbolos el Q) factor es de 29,6, su alturay ancho

son de 0,00052 v 0, 00030 respectivamente, asi como el nimero de intervalos de decision es

de (), 62

TABLA 17

METRICAS OBTENIDAS DEL DIAGRAMA DE OJO DE LA C CON EL ECUALIZADOR.

() factor 29.63
Tasa de error de beat 2.82 Bits
Eve Height 0,0005227 um
Eve Width (UI) 0,00030 pm
Decision inst 062Ul
Pattern max =102

Fuente: Gustavo Cadme (autor)
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Figura 54. Eve diagram de la banda C después de ser ecualizada.

Elaborado por: Gustavo Cadme (autor)
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En la ilustracion 54 se muestra ¢l BER es que 1gual a un 2 82 lo cual indica perdida de bits
mavor que las otras dos bandas, mientras que en el patron rojo que indica el punto de

mayor pérdida de bits a lo largo de la transmision muestra un valor de 1.e-12.

TABLA I8

METRICAS DE LA BANDA C DESPUES DE APLICAR EL ECUALIZADOR

() factor 29.63
Tasa de error de beat 2,82 Bits
Evye Height 0,0005227 pm
Eve Width (U'I) 0.00030 pm
Decision inst 0.65 Ul
Pattern max 1x10™%7

Fuente: Gustavo Cadme (autor)

El Eve Height cercano a 60 refleja un margen vertical moderado frente al ruido, mientras
que el Eve Width de 0.55 Ul revela que la sefial mantiene apertura temporal suficiente,
aunque con cierta degradacion en la separacion de los simbolos. Ademas, el jitter RMS de
aproximadamente 0 8 ps evidencia fluctuaciones temporales en las transiciones, que influyen

en la estabilidad del sistema.
TABLA 19

OBSERVACION ANTES ¥ DESPUES DEL DIAGRAMA DE 0JO.

Banda Q-Factor (anfes BER (antes — Observacion principal

— después) después)
O (1260- <452 =107 — 4 8=10* El ojo mejora parcialmente, ain
1360 nm) persisten efectos residuales de

dispersion.

C (1530~ ~8 = 121 ~107* = 7.2x10" Se obtiene la mayor apertura del
1565 nm) ojo y reduccion notable de la ISL
L (1565 ~6 = 9.0 ~107% — 6,510 Los picos se aplanan v la sefial se
1625 nm) vuelve mas uniforme v estable.

Elaboradeo por: Gustavo Cadme (autor)
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Discusion

Durante la ejecucion de las simulaciones se pudo observar varios puntos importantes tanto
de dificultades como se facilidades que presenta usar los diferentes componentes de
OptiSystem, como trabajar [a transmision de la sefial optica mediante las frecuencias en la
que transmiten las bandas O, L v C muy al contrario de lo que menciona Karla Cecilia Puerto
en su trabajo [58] donde menciona un mayor viabilidad en el uso del diametro de las bandas
v no precisamente de la frecuencia de transmision, usando de ejemplo en la banda O con una

frecuencia de 2381 THz se pudo obtener un rango moderado de métricas medidas.

Las metricas mayormente resultantes de la simulacion son el BER que en casos como la
banda L se considera un BER ideal (0), mientras que en las bandas O y C son mayormente
variables 2 82 y 19.07. En la banda C se observo mavor susceptibilidad a la dispersion
cromatica v a la degradacion del OSNR. Esta diferencia entre bandas confirma lo propuesto
por Kallid Hammed en [59] esta diferencia entre bandas confirma la mmportancia de
seleccionar adecuadamente la region espectral de operacion, especialmente en sistemas

WDM donde la densidad de canales y longitud del enlace pueden intensificar estos efectos.

En conjunto, la respuesta obtemida evidencia que trabajar con frecuencias centrales reales de
cada banda permite una representacion mas fiel de los fenomenos de dispersion y atenuacion
y proporciona un mayor control sobre la posterior etapa de ecualizacion digital, a diferencia
de la aproximacion basada Gnicamente en el diametro espectral, estos resultados refuerzan
la idea de que un modelado preciso del espectro es esencial para garantizar la validez del

andlisis de desempeno en enlaces opticos modernos.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES



5.1 Conclusiones

Se estudio los diferentes filtros y algoritmos que inciden mayormente en la dispersion,
demostrando asi que el filtro FIR influye mayormente en el BER vy ancho de banda, los
ecualizadores DFE vy MLSE destacaron en la reduccion de la IS y errores de bits en canales
altamente dispersivos, LMS y RLS permitieron adaptacion dinamica de coeficientes, aungue
LMS mostro convergencia mas lenta, la ecualizacion OFDM resultd efectiva en entornos
multitrayectoria, eliminando ISl bajo modelado preciso del canal, de esta manera los
resultados evidenciaron que la seleccion del algoritmo optimo depende de la meétrica

predominante y de las condiciones del canal.

Se diseiio el ecualizador a partir de los estudios previos en los que se demostrd que el
algoritmo MLSE es el gue tiene mayor incidencia en las métricas seleccionada para medir
el nivel de dispersion en una red, asi pues en su disefio se implemento fragmentos del filtro
FIR, del filtro LMS v mayormente del algoritmo OFDM eso debido a que el ecualizador
MLSE esta basado en estos filtros y algonimos, se concluye que limitar adecuadamente el
alcance el ecualizador para extenderlo en otras metricas lo hace mas utilitano en la medicion

de parametros de dispersion.

Al compararse el ecualizador en entornos controlados se logro observar una notable mejora
de la sefales en las diferentes bandas ecualizadas, al transmitirse la sefial mediante los
diferentes componentes v con dispersion se observo que las sefales en el diagrama de ojoy
los analizadores de espectro contenia muchos factores que degradaban e interferian en la
sefial v al interferir la transmision con el ecualizador se observo un notable mejora
especialmente en la banda L, se concluyo que la banda L fue la mas inferida por el

ecualizador mientras que la banda O, se mantuvo en indices bajos de dispersion.
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5.2 Recomendaciones

Para mejorar la transmision en redes FTTH, se recomienda continuar el estudio comparativo
de algoritmos de ecualizacion digital como FIR adaptativo, DFE, LMS, RLS, MLSE v
OFDM, este analisis debe enfocarse en métricas clave como la BER, la ISI, el ancho de
banda util v el retardo de grupo, al analizar estos algoritmos en condiciones reales de
dispersion cromatica, modal v por modo de polanzacion, se podran entender sus fortalezas
y limitaciones, permitiendo asi seleccionar la técnica mas adecuada para cada escenario

operativo, lo que resulta en transmisiones mas estables y confiables para el usuano final.

Para asegurar un correcto disefio del ecualizador, es vital reducir su complejidad
computacional, esto se puede lograr con variantes simplificadas del algoritmo de Viterbi o
combinandolos con filtros como FIR v DFE, es crucial también probar su estabilidad con
diversas modulaciones en este caso QPSK o 16-QAM a diferentes nivel de nudo, ademas
documentar de forma clara los parametros v procesos en MATLARB vy su integracion con
facilitara su implementacion en hardware DSP o FPGA para aplicaciones practicas en redes
opticas.

Se sugiere ampliar las comparaciones mediante simulaciones realizadas en MATLAB hacia
escenarios variados, esto debe incluir la multiplexacion por longitud de onda, diferentes tipos
de fibra v condiciones de dispersion cambiantes en las bandas O, L vy C, ademas es
importante vahdar los resultados con pruebas experimentales en bancos de ensavo reales
para confirmar que las mejoras observadas con pruebas experimentales en bancos de ensayo
reales para confirmar que las mejoras observadas en la simulacion se cumplen en la practica,
lo que fortalecera la confianza en el modelo propuesto v su aplicabilidad en redes FTTH
actuales y futuras.
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Anexo 1. Codigo del Ecualizador MLSE
hitps://pithub. com/Walter-Cadme/codieo MATLARB tesis oit

Anexo 2. Capturas de las configuraciones utilizadas en el disefio de las frecuencias de la
simulacion.
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