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Abstract- In this paper we propose and report
experimental results of a Passive Optical Network (PON)
architecture over Gigabit Ethernet (GbE) frames. Our
proposal is based on a colorless, cost-effective and
reusable end-user terminal or Optical Network Unit
(ONU). One single wavelength is used for communication
with each ONU: downstream data is carried using
Frequency Shift Keying (FSK) modulation, while
upstream data is carried using conventional Intensity
Modulation (IM). This is performed over the same optical
carrier via an external modulator, thus simplifying the
ONU, which does not require an additional return laser
source. Error rates for down and upstream have been
measured, showing the feasibility of our proposal and its
performance for distances in the range of the access area.

I.  INTRODUCCION

Los avances producidos en los ultimos afios en el campo
de las comunicaciones dpticas han estado principalmente
enfocados hacia el aumento de la capacidad de la red troncal.
Simultaneamente, las necesidades de comunicaciéon de los
usuarios finales han aumentado de forma espectacular, lo cual
ha evidenciado el cuello de botella entre la red troncal y las
redes locales a las que estan conectados. Es por eso que la
investigacion mas reciente en redes oOpticas intenta solucionar
la falta de capacidad en redes metropolitanas y de acceso. Las
arquitecturas de red Optica pasiva (Passive Optical Network,
PON) estan adquiriendo gran interés por su sencilla
aplicacion y ahorro de costes en el area de acceso local (First
Mile) [1].
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Una red PON estd compuesta por un terminal de linea
oOptica (Optical Line Terminal, OLT) que representa el
interfaz entre la red de acceso local y otra red de jerarquia
superior y varias unidades de red dptica (Optical Network
Units, ONUSs), donde estan conectados los usuarios finales.
Como su propio nombre indica, las redes PON se caracterizan
por eliminar cualquier componente activo entre OLT y ONUs
de manera que el encaminamiento del trafico se produce
Gnicamente  mediante  componentes  pasivos, como
acopladores o divisores de potencia [2].

La tendencia actual de disefio de redes PON se centra en
la simplificacion del terminal de usuario. Ademas, debido a la
reduccion de costes implicita, los disefios de ONU mas
atractivos son aquellos que permiten prescindir de fuentes
opticas, lo cual las hace independientes de la longitud de onda
de la portadora 6ptica [3-5].

En este trabajo, se propone y demuestra la viabilidad de
una red PON basada en tramas Gigabit Ethernet (GbE).
Ethernet es la tecnologia predominante tanto en redes de &rea
local como en metropolitanas y de area extensa. En nuestro
disefio, la ONU est4 dotada de un modulador externo que
permite la reutilizacién de la longitud de onda portadora de la
informacion en el enlace descendente, evitando asi la
necesidad de una fuente Optica adicional para el enlace
ascendente.

Il. METODOLOGIA

En nuestro experimento pretendemos analizar las
prestaciones de un enlace entre un OLT y una ONU en una
arquitectura PON. El disefio propuesto es escalable a redes
con un OLT sirviendo hasta 32 ONUSs, situacion considerada
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Fig. 1. Esquema de montaje del experimento



como la méxima en entornos EPON. Lo cual se puede
conseguir simplemente afiadiendo dos acopladores 1:N
(siendo N el nimero de ONUs), uno de los acopladores para
el enlace descendente (de OLT a ONUSs) y otro para el
ascendente (de ONUs a OLT). En el experimento la
informacion enviada son tramas GbE generadas por un
analizador de trafico. En el enlace descendente, el OLT
transmite la informacién mediante modulacién en frecuencia
FSK, lo cual permite que la ONU reutilice la sefial recibida
para insertarle las tramas GbE del enlace ascendente
mediante modulacién en intensidad IM. De esta forma se
puede abaratar mucho el coste de la ONU, ya que como los
elementos dentro de la ONU funcionan para un gran rango
de longitudes de onda, los costes se reducen ain mas, al
poder utilizar la misma ONU en redes a diferentes longitudes
de onda (incluso se podria utilizar para modulaciones
WDM). Otro de los elementos que reducen potencialmente el
coste de la ONU es el hecho de trabajar en ambos enlaces en
una unica longitud de onda eliminando la presencia de un
conversor. La desventaja es que el trabajar en una Unica
longitud de onda debemos evitar posibles problemas de
reflexiones y efectos no lineales que podrian aparecer si
transmitiéramos a la misma longitud de onda por una misma
fibra en diferentes sentidos, por lo que en este trabajo se ha
optado por dividir los canales ascendente y descendente en
dos fibras separadas fisicamente para realizar el estudio de
forma independiente.

El esquema del experimento realizado se representa en la
figura 1, donde evaluamos el equivalente a una
comunicacion en una red PON entre el terminal (OLT) y una
unidad de red (ONU). En el esquema, el canal 1 (asociado al
mismo puerto del analizador de trafico GbE) corresponde al
canal descendente, donde las tramas GbE dpticas generadas
son convertidas a sefiales eléctricas y utilizadas para modular
directamente la corriente de bias de un laser DFB. Esto
provoca una desviacion en frecuencia a causa del chirp
adiabético del propio laser [6], haciendo que la sefial GbE se
transmita como una modulacion FSK sobre el enlace. Para
conseguir la excursion de corriente deseada, la sefial
generada por el analizador GbE es atenuada adecuadamente
en la conversion electro-Gptica. La corriente de bias del laser
DFB ha sido situada en torno a los 58mA y la modulacion de
las tramas GbE introduce una desviacion en torno a este
punto de unos *4mA produciendo una desviacién en
frecuencia aproximada de 1.2GHz. La sefial asi obtenida es
la salida del OLT al enlace descendente.

La sefial proveniente del OLT pasa por un atenuador
optico encargado de simular las perdidas asociadas a la fibra
Optica. Se han realizado pruebas reales con hasta 50 km de
fibora SMF (distancia superior a las tipicas en redes de
acceso) y no se han observado pérdidas apreciables
atribuibles a la dispersion a pesar de estar modulando
directamente el laser. Por ello consideramos que la influencia
de la dispersion es despreciable para las condiciones de
nuestro enlace y que éste puede ser aproximado Unicamente
con el atenuador.

En la entrada de la ONU hay un acoplador 3dB que
divide la sefial. En una de las salidas del acoplador las tramas
GbE del enlace descendente, que se encuentran moduladas
en frecuencia, son pasadas por un filtro paso banda 6ptico lo
suficientemente estrecho como para ser capaz de eliminar

uno de los dos tonos FSK. De esta forma, las variaciones en
frecuencia Opticas son convertidas en variaciones de
amplitud que pueden ser detectadas perfectamente por el
receptor Optico convencional del puerto 1 del Analizador
GbE. Esto se podra realizar siempre y cuando la modulacion
directa del DFB y las caracteristicas del filtro estén
adecuadamente sintonizadas. En nuestro caso utilizamos un
filtro basado en un interferometro diferencial Mach-Zehnder
(MzDI) que hemos disefiado especificamente y esta
fabricado Unicamente con fibra.

Para el enlace ascendente utilizamos la otra salida del
acoplador. Pasamos dicha sefial por un controlador de
polarizacion, para eliminar las perdidas asociadas a este
fendbmeno. Este proceso es necesario para no introducir
pérdidas adicionales en el enlace de retorno, ya que este
enlace es el que limita en potencia debido a la reutilizacion
de la portadora Optica por parte de la ONU. A continuacién,
la sefial entra en el modulador Mach-Zehnder donde es
modulada en intensidad con las tramas GbE emitidas por el
puerto 2 del analizador. En dicha modulacién tendremos un
pequefio residuo asociado a la modulacion FSK utilizada en
el enlace descendente. De todos modos, este efecto es
minimo gracias a la pequefia separacién entre tonos FSK y a
la optimizacién del voltaje de bias del modulador. Antes de
ser transmitida hacia el OLT, y para compensar las pérdidas
de los concentradores de subida, esta sefial es amplificada
mediante un amplificador de semiconductor (SOA) con 14
dB de ganancia. El enlace ascendente estd representado por
otro atenuador Optico con la misma atenuacion que la del
enlace descendente (puesto que representan la misma
distancia). Puesto que aqui tenemos la sefial modulada
externamente y en amplitud, el efecto de la dispersion nos
afecta aln menos que en el enlace descendente. Finalmente
la sefial llega al OLT, y es detectada directamente por el
puerto de recepcion 2 del analizador GbE.

I1l. RESULTADOS

Para evaluar el comportamiento de la red propuesta se
han realizado diversas medidas en ambos enlaces
(ascendente y descendente), teniendo en cuenta que la
modulacién del DFB, la anchura del filtro MZDI y el voltaje
del modulador MZ estan optimizados especificamente para el
trafico GbE y para las caracteristicas de nuestro montaje.

Potencia 6ptica (dBm)
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1543.81

Fig. 2. Espectro de la sefial presente en el enlace descendente,
modulacion fsk.



En la figura 2 podemos ver el espectro dptico de la sefial
GbE modulada en FSK tal y como es enviada por el enlace
descendente. Para la captura de esta imagen hemos usado un
analizador de espectros Opticos de alta resolucién (BOSA de
Aragén Photonics Labs [7]). Se pueden apreciar los dos
tonos principales de la modulacién FSK, con una separacion
entre ambos de 1.2 GHz aproximadamente.

El ojo de la sefal tras la demodulacién FSK lo podemos
ver en la figura 3. Observamos que a pesar de que el ojo no
es ideal, sigue encajando perfectamente con la mascara de
seflal GbE, por lo que el analizador no tendrd ningln
problema para identificarla.

300 ps/div

Fig. 3. Ojo de la sefial recibida por la ONU (enlace descendente)

Por otra parte, en el enlace ascendente, el espectro de la
sefial presenta un aspecto muy diferente ya que ahora
realizamos una modulacion en intensidad mediante un
modulador externo. Podemos apreciar su espectro de alta
resolucion en la figura 4. En esta figura se representan dos
espectros, por una parte el de una sefial GbE Unicamente con
modulacién IM y por otra el de la sefial del enlace
ascendente, con modulacién combinada IM/FSK.
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Fig. 4. Espectros de una sefial GbE IM pura y la sefial presente en el
enlace ascendente, GbE con combinacion de FSK

Al igual que en el espectro anterior, en la sefial recibida
en el OLT también se puede apreciar el residuo de la
modulacién FSK utilizada en el enlace descendente sobre el
ojo de la sefial modulada en intensidad (Fig. 5). El efecto de
esta sobremodulacién en el nivel del 1 esta minimizado
gracias al adecuado ajuste del voltaje de bias en el
modulador MZ. Consiguiéndose una relacion de extincion de
8.6dB, mas que suficiente para ajustarse perfectamente a la
mascara de GbE.

300 ps/div

Fig. 5. Ojo de la sefial del enlace ascendente.

Finalmente, con el analizador de trafico GbE hemos
medido el BER en términos de tasa de errores FCS frente a la
potencia en recepcion. Obteniendo los resultados mostrados
en las figuras 6 y 7 para ambos sentidos de comunicacion.

Para el enlace descendente (Fig. 6), con valores de
potencia recibida mayores de los mostrados en la gréfica
(superiores a -27 dBm) se puede considerar que tenemos una
transmision libre de errores. Hemos realizado el balance de
potencias de este enlace considerando la potencia emitida por
el DFB, las condiciones de polarizacion en las que
trabajamos, y las pérdidas en las que incurrimos. Para estar
en zona libre de errores podemos tolerar unas pérdidas
adicionales (power budget) de 28 dB,. Teniendo en cuenta
que los enlaces tipicos en redes de acceso tienen longitudes
en torno a 20 km, estos resultados nos indican que nuestra
arquitectura puede escalarse para dar servicio a varias ONUSs.
Considerando las pérdidas de un acoplador 1:32, seria viable
una red de 32 ONUs con enlaces de 39.4 km.
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Fig. 6. Prestaciones del enlace descendente, tasa de errores FCS frente a
potencia en recepcion del analizador de trafico GbE.

Por otra parte, en la figura 7 se representa la medida de
prestaciones correspondiente al enlace ascendente. El rango
de potencias recibidas Optimo para un correcto
funcionamiento es similar al obtenido en el enlace
descendente, ligeramente penalizado por el ruido adicional
introducido por el SOA Esto nos indica que ambos enlaces
estan bastante equilibrados. En el caso del enlace
descendente los errores son inducidos por el filtrado no ideal
de la sefial FSK. En el enlace ascendente, esos errores se



deben a la modulacién residual en amplitud que tenemos
sobre la sefial IM y que esta originada por la modulacion
FSK. Hemos realizado el balance de potencias también en el
enlace ascendente, obteniendo una restriccion de 18.75 dB de
pérdidas en el enlace (teniendo en cuenta que la sefial de este
enlace debe atravesar el doble de longitud de fibra). Segln
las limitaciones impuestas por este enlace, también se
podrian servir varias ONUSs con la arquitectura propuesta. En
este caso, seria viable una red de 32 ONUSs con enlaces de
11.36 km. No obstante, el uso de SOAs con ganancias del
orden de 20dB, nos permitiria obtener enlaces superiores a
20 km.
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Fig. 7. Prestaciones del enlace ascendente, tasa de errores FCS frente a
potencia en recepcion del analizador de trafico GbE.

IV. CONCLUSIONES

En este trabajo hemos presentado una arquitectura PON
que opera sobre trafico GbE y estd basada en el formato de
modulacién IM/FSK y la reutilizacion de la portadora Optica.
Se ha realizado un montaje experimental para evaluar la
comunicacion entre OLT y ONU. Las prestaciones de los
enlaces descendente y ascendente han sido evaluadas en
términos de tasa de errores FCS. Los resultados obtenidos
demuestran la viabilidad del esquema propuesto.
Adicionalmente, se han realizado balances de potencia en
ambos enlaces indicando que adn en el peor de los casos la
arquitectura presentada podria aplicarse en redes de acceso
local dando servicio a varias ONUs. En concreto,
introduciendo acopladores en los enlaces descendente y
ascendente se podrian implementar redes de hasta 32 ONUs
con una distancia entre OLT y ONUs que sobrepasaria los 20
km. Se han podido conseguir estas longitudes en el enlace
ascendente gracias a la inclusion de un amplificador SOA a
la salida de las ONUs.

Dada la independencia en longitud de onda de la ONU, la
arquitectura propuesta es aplicable a una red PON basada en
WDM sin necesidad de modificar los terminales de usuario.
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