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Resumen

En este trabajo se desarrolla una plataforma
experimental de transmision y recepcion optica de
sefiales PAM-4 destinada a la evaluacion de
algoritmos de procesado digital de senal (DSP) para
sistemas de comunicaciones Opticas de alta
velocidad, con vistas a futuras implementaciones
hardware en tiempo real basadas en ASICs.

Introduccion

El crecimiento de los sistemas de comunicaciones
opticas de alta velocidad ha impulsado la necesidad
de soluciones hardware capaces de realizar DSP para
mejorar la calidad de las sefiales recibidas a la vez
que se trata de conseguir este objetivo con menor
latencia y consumo energético [1]. En este contexto,
este trabajo plantea el desarrollo de circuitos ASIC
para el procesado de senales en sistemas de
transmision Optica basados en dptica integrada, con
el objetivo de migrar algoritmos desde un entorno
software a arquitecturas hardware. Como base
experimental, se ha implementado un enlace de
modulacion en intensidad y deteccion directa
(IM/DD) con modulacion PAM-4 para validar el
comportamiento de la sefial [2]. Sobre este modelo se
han evaluado distintos filtros y la sensibilidad en la
razon de errores de bit (BER), estableciendo una
referencia para el desarrollo posterior de los modulos
hardware.

PAM-4 y arquitectura del sistema

La modulacion PAM-4 es una modulacion en
intensidad que permite transmitir dos bits por
simbolo, duplicando la capacidad de transmision
respecto a sistemas binarios convencionales [3]. El
sistema experimental, que representa una plataforma
experimental para la validacion de algoritmos DSP y
futuras implementaciones hardware [4], se muestra
en la figura 1. Utiliza un generador arbitrario de
formas de onda (AWG) de 80 GSa/s para generar la
sefial eléctrica PAM-4, que posteriormente modula
una fuente laser continua (TLS) mediante un

modulador Mach-Zehnder (MZM). La sefial optica
atraviesa un enlace de fibra de pequefia longitud, lo
que se denomina Back-to-Back (BTB), incluyendo
un atenuador optico variable (VOA) para controlar la
potencia recibida. Finalmente, la sefial es detectada
mediante un fotodetector y capturada con un
osciloscopio digital (DSO) del que se obtienen los
datos mediante un ordenador donde son almacenados
y procesados para evaluar el rendimiento del sistema.
En la figura 2 se muestra un ejemplo de diagrama de
ojo correspondiente a una transmision PAM-4 donde
se pueden distinguir los 4 niveles de amplitud.

Resultados

Con el objetivo de analizar el rendimiento del sistema
PAM-4, se estudié la evolucion de la BER frente a
distintas técnicas de filtrado y DSP aplicadas en
recepcion. Se evaluaron configuraciones basadas en
filtros RC y RRC [5], asi como un escenario sin
filtrado en transmision y con filtrado Butterworth en
recepcion. Ademas, se incorporaron técnicas de
ecualizacion LMS y optimizacion de umbrales
mediante k-means. Todos estos resultados se pueden
visualizar en las figuras 3 y 4, en las que se muestran
los resultados para tasas de transmision de 4 y 10
Gbps respectivamente. En ellos se aprecia que el uso
de filtrado y DSP mejora significativamente el
comportamiento del sistema, reduciendo la BER para
distintos niveles de potencia oOptica recibida. La
configuracion RRC combinada con ecualizacion
LMS proporciona las mejores prestaciones globales,
mientras que, en ausencia de ecualizacion, la mejor
respuesta se obtiene empleando tnicamente filtrado
Butterworth en recepcion. Asimismo, el uso de
k-means mejora la discriminacion entre niveles
PAM-4 respecto al empleo de umbrales fijos en todas
las situaciones.

Planteamiento de ASICs

El disefio de los ASICs propuestos busca
implementar diferentes bloques asociados al
procesado digital de sefial dentro de sistemas
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fotonicos de alta velocidad. Entre los moddulos
destacan las etapas de adquisicion, sincronizacion,
filtrado digital, ecualizacién, recuperacion de
portadora y analisis de calidad de transmision. En
este contexto, se contemplan especificamente
bloques como el PLL (Phase-Locked Loop) para la
recuperacion y estabilizacion de la sincronizacion de
fase y frecuencia, los filtros digitales para la
reduccion de ruido y limitacion de banda, y el
ecualizador adaptativo, encargado de compensar la
distorsion del canal y mitigar efectos como Ia
dispersion o interferencias entre simbolos. El
objetivo global en este trabajo es la validacion de los
algoritmos mediante procesamiento software, para
posteriormente  adaptar dichas soluciones a
arquitecturas digitales sintetizables e implementables
sobre hardware ASIC.

Conclusiones

Se ha desarrollado una plataforma experimental
PAM-4 de transmision y recepcion optica destinada
a la evaluacion de técnicas de procesado digital de
sefial orientadas al desarrollo de arquitecturas ASIC
para comunicaciones Opticas de alta velocidad. Los
resultados obtenidos muestran que el uso de filtrado
RC y RRC mejora el comportamiento del sistema
frente a ISI y ruido, reduciendo la BER. Ademas, la
incorporacion de técnicas de ecualizacion LMS y del
algoritmo k-means permite optimizar la deteccion de
niveles PAM-4 y mejorar la discriminacion de
simbolos.
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Figura 1. Diagrama de bloques del entorno fisico implementado

para la transmision y recepcion de la seiial PAM-4.
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Figura 3. Curvas de sensibilidad de BER para una tasa de
transmision de 2 Gbaudios.
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Figura 2. Diagrama de ojo de la sefial PAM-4 transmitida
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Figura 4. Curvas de sensibilidad de BER para una tasa de
transmision de 5 Gbaudios.
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