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Resumen

En el desarrollo del presente articulo, se adapta la teoria de la informacion de Shannon y se propone una ecuacion para la
medida de la eficiencia espectral con el fin de aplicarla a los nuevos entornos de red 6pticos NG-PON (Next Generation Pas-
sive Optical Network) propuestos por el grupo de tareas FSAN (Full Service Access Network) de la UIT-T. Este desarrollo
permitira controlar ciertos parametros y caracteristicas de configuracion de los sistemas basados en fibra optica para lograr
mejoras en la eficiencia espectral, altas capacidades de acceso y grandes anchos de banda; permitiendo entender de una ma-
nera mas clara los cambios que las arquitecturas de red DWDM (Dense Wavelength Division Multiplexing) han sufrido en
los tltimos afios como una vision del futuro de las telecomunicaciones.
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Abstract

This article adapts Shannon’s information theory and proposes an equation to measure spectrum efficiency to be applied in
the new fields of fiber optics NG-PON (Next Generation Passive Optical Network) proposed by the tasks team FSAN (Full
Service Access Network) from the UIT-T. This development will allow control certain configuration parameters and features
of the systems based on fiber optics to obtain improvements in the spectrum efficiency, high Access capacity and wide broad
bands; allowing to understand in a clearer way the changes in the architecture of DWDM (Dense Wavelength Division
Multiplexing) net during the last years as a vision of the future of telecommunications.

Keywords: Information theory; Optical networks; DWDM; FSAN; Spectral efficiency; Bandwidth; Channel capacity;
Channel Entropy, Mutual Information, Modulation Formats.
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Debido al rapido crecimiento y desarrollo de servicios y
aplicaciones, desde la introduccion de los sistemas op-
ticos DWDM (multiplexacién por division de longitud de
onda) el requerimiento de mejorar el ancho de banda y
aumentar la capacidad del canal se ha hecho eviden-
te. Hoy en dia, los sistemas comerciales implementan
pocas longitudes de onda con espaciamientos por ca-
nal de 100 GHz a capacidades de acceso de 10 Gbps,
siendo finalidad de las arquitecturas modernas de tipo
NG-PON alcanzar velocidades de transmision de datos
del orden de los 40 Gbps mediante la implementacion
de soluciones costo-eficientes que actualicen las re-
des a nivel foténico con una minima renovacion de los
sistemas existentes, lo cual hace necesario realizar un
analisis detallado de como la teoria de la informacion
desarrollada por Shannon-Hartley podria ser adaptada
a las nuevas caracteristicas de las redes opticas de Ul-
tima generacion.

Como se aprecia en la Fig. 1, DONDM es una tecno-
logia que aprovecha las capacidades de la fibra 6ptica
mediante la multiplexacion de sefiales de fuentes de
luz sobre un Gnico medio, lo que permite el transporte y
la implementacion de diferentes velocidades de trans-
mision de datos, esquemas de modulacion y anchos de
banda sobre una unica infraestructura de red. Para los
proximos afos se espera una migracion a redes inteli-
gentes de proxima generacion NG-OTN (Next Genera-
tion Optical Transport Network).

Redes dpticas de proxima generacion

La Union Internacional de Telecomunicaciones, en su
estandar UIT-T Y2001 [1], define una red de proxima ge-
neracion como

una red basada en paquetes que permite prestar servicios de
telecomunicacion y en la que se pueden utilizar multiples
tecnologias de transporte de banda ancha propiciadas por la
calidad del servicio QoS (Quality of Service), y en la que
las funciones relacionadas con los servicios son indepen-
dientes de las tecnologias subyacentes relacionadas con el
transporte (...).

Fig. 1: Esquema general de un sistema 6ptico DWDM

De acuerdo con lo anterior, los sistemas de tele-
comunicaciones basados en fibra dptica son los mas
propensos a cumplir con los requerimientos propues-
tos para tales redes. Algunas de las caracteristicas
definidas para este tipo de sistemas se resumen en: a)
permitir la creacidn, prestacion y gestion de diferentes
tipos de servicios; b) soportar en el transporte servi-
cios con diferentes demandas de acceso y ancho de
banda; y c) separar los servicios y el transporte de la
red permitiendo evolucionar de manera independiente.

Como se aprecia en la Fig. 2, el grupo de tareas
FSAN (Full Service Access Network) [2], tiene como
objetivos principales desarrollar y proponer recomen-
daciones para generar sistemas de acceso optico mas
alla de los estandares propuestos, de tal manera que
implementa soluciones de ultima generacién que per-
mitan una migracion fluida para las diferentes arqui-
tecturas basadas en redes opticas pasivas de proxima
generacion, en las que sea posible la reutilizacion de la
infraestructura de fibra instalada.

Algunos requerimientos definidos por la serie de
estandares UIT-T G987 [4] en sus versiones G987.1 [5],
G987.2 [6], G987.3 [7] y G987.4 [8] para redes de tipo
XG-PON (10 gigabit capable passive optical networks),
definen un sistema a una tasa de transmision de datos
nominal de 2.5/10 Gbps en el enlace de bajada y 2.5
Gbps en el enlace de subida; sin embargo, |a ultima ac-
tualizacion del estandar, definida como XGS-PON (10
gigabit capable symmetric passive optical network) en
las recomendaciones ITU G.9807.1 [9] y G.9807.2 [10]
de 2016y 2017 respectivamente, define una version si-
métrica a 10 Gbps para alcanzar mayores anchos de
banda, lo que posibilita la coexistencia con las redes
desplegadas actualmente.
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Fig. 2: Migracion de las redes dpticas pasivas [3]

Del mismo modo, el estandar UIT-T en su serie G989
de 2015 [11] describe los requerimientos generales de
las arquitecturas de red de tipo NG-PON2 (40 gigabit
capable passive optical networks) para aplicaciones
residenciales, moviles, entre otras. Las recomendacio-
nes para esta nueva generacion de sistemas Opticos
se definen en los estandares G989.1[12] y G989.3 [13];
sin embargo, una vez concluida la etapa de evolucion
inicial con el estandar XGS-PON de 2016, se propone
una segunda etapa pensada para los préximos 10 afios
de desarrollo centrada en una capacidad de acceso de
40 Gbps para el enlace de subida y para el enlace de
bajada.

Los objetivos principales de las recomendaciones
definidas anteriormente se centran en permitir la coe-
xistencia de diferentes tipos de canales sobre una tni-
ca red (convergencia), lo cual genera escalabilidad en
los requerimientos de velocidad, capacidad y ancho de
banda, y genera soluciones con el fin de mejorar la efi-
ciencia espectral y la capacidad de transporte de la red;
no se requieren cambios o actualizaciones significati-
vas en la infraestructura instalada, por lo que se aho-
rra en gastos de expansion y mantenimiento. Mejorar
la eficiencia espectral en términos de la velocidad de
acceso, corresponde a representar una mayor informa-
cion en el mismo ancho de banda, de modo que, como
se aprecia en la Fig. 3, cuatro canales 6pticos (OCh) de
10 Gbps podrian ocupar el mismo ancho de banda que
cuatro canales dpticos de 40 Gbps.
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Fig. 3: Ocupacion espectral para multiples canales DWDM

Eficiencia espectral

En los fundamentos de la teoria de la informacién, de-
sarrollados por C. E. Shannon en su articulo “A Mathe-
matical Theory of Communication” [14] presentado en
1948 en “The Bell System Technical Journal”, definenla
relacion existente entre el ancho de banda de un canal,
la potencia promedio transmitida (P) y la potencia de
ruido (N,B). Algunos de los postulados fundamentales
de la teoria de la informacién se definen en términos
de: a) sistemas discretos sin ruido, b) el canal discre-
to con ruido, c) preliminares matematicas, d) el canal
continuo, y e) la tasa de transmisién para una fuente
continua, los cuales seran utilizados para proponer una
ecuacion adaptada a las nuevas arquitecturas de red
oOpticas.

Capacidad del canal discreto sin memoria

El canal de comunicacidn es uno de los bloques princi-
pales en el que se define el medio fisico por el cual los
bits de informacion viajan desde el transmisor hasta el
receptor; en dicho medio se presentan fendmenos de
propagacion lineales, no lineales, ruido y todas aquellas
degradaciones que pueden afectar el comportamiento
de la sefial. La capacidad de un canal de comunicacion
se puede definir a grandes rasgos como la cantidad
maxima de informacién que es posible transmitir de
forma confiable con una probabilidad de error minima
[15], [16], [17]y [18].

Como se aprecia en la Fig. 4, para un canal discreto
sin memoria se genera un indice de mensaje llamado W
mediante un conjunto de simbolos codificados llama-
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dos X = {x,, x,..X }, que al ser transmitidos por el canal,
se distorsionan debido a la interaccidn con el medio en
funcidn de la matriz de distribucion de probabilidad de
entrada p(Y, [ X). Dicha interaccién genera un conjunto
de simbolos ¥ ={y,, y,..y } que al ser decodificados pro-
duciran una respuesta de tipo . Se puede afirmar que
una transmision sera exitosa si los simbolos enviados
de tipo W son iguales a los simbolos recibidos de tipo

, de modo que dichos simbolos recibidos seran una
funcion de los simbolos enviados y la variable de ruido
del canal como W = f(w) [14].

Fig. 4: Canal discreto sin memoria

La relacion logaritmica entre los simbolos de entra-
da Xy los simbolos de salida Y se encuentra definida
por la matriz de transicién de probabilidad condicional
del canal p(Y, | X). Las Ecuaciones (1) a (3) definen la
entropia de la fuente #(X}, entropia de salida del canal
H(¥) yla entropia condicional (X |¥} respectivamente
[15]:

Ho = 3 pxtog: (=) W
HY) = };FP{J'_{}IDE: (ILJ}] (2)
HX|Y) = };FP{J.I_] I;xp{xl.ljzi.}lng: (@] (3]

Del mismo modo, la informacién mutua de la entra-
da y la salida del canal se denota como I(X.¥} y se
define en términos de [16]:

Ix:¥)=HY) —HVIX) =HX) - HXIY)  (4)

En [17] se define que son las caracteristicas del
canal las que determinan la matriz de probabilidad de
transicion de estados p(Y,/ X), en la que las probabili-
dades de los simbolos de entrada se encuentran bajo

el control de la codificacion del canal discreto; el valor
de I(x.¥) maximizado bajo una muestra de probabili-
dades de simbolos de entrada p(X), es una cantidad
que depende Unicamente de las caracteristicas del
canal bajo la probabilidad condicional p(Y, | X), dicha
cantidad es llamada capacidad del canal y es denotada
con el simbolo C, definida en la ecuacidn (5) como:

C bit = mn.r;,._r,-.f{X.lr’:I )]

Lize de canall

Capacidad del canal continuo sin memoria

En un canal de comunicaciones continuo, cuyo alfabe-
to de simbolos de entrada X = (X,, X,.. X ) representa
muestras en el tiempo de una variable continua asocia-
da a una funcion de densidad de probabilidad p(x), la
variable x se puede concebir como la representacion
de alguna forma de onda de sefial; se define la potencia
promedio de la sefial P en términos de:

F= f x p(x) dx (6)
x

Del mismo modo, y considerando el canal continuo
sin memoria, se define la entropia diferencial de la
fuente h(X) en la ecuacion (7); se establece que para
dicha potencia promedio, definida en la ecuacién (6),
la funcion de densidad de probabilidad Gaussiana es
la Ginica bajo la cual la entropia de |a fuente es maxima
g (X g (X)) €N términos de:

h00 = | p(x) 1og, p(x) dx %

X
1 L1
Nmax (X) = Slogz(2ma7,) + - log: (e) (8)

Operando matematicamente los términos definidos
en la ecuacion (8) es posible representar la maxima en-
tropia de la fuente en términos de:

'rlﬂ;cr{X] = éng:{EI{ﬂﬁ!E] (9)
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Para determinar la capacidad C de una canal conti-
ndo sin memoria con una distribucién de ruido Gaus-
siano h(Z), se determina la salida de los simbolos de Y,
con respecto a los simbolos de entrada X y |a sefial de
ruido aditivo Z, en términos de Y,= X + Z, dado que la
informacion mutua del canal Gaussiano esta definida
como [18]:

1%:¥) = h(X) — h(X]Y) (10)

1 ) 1 )
Ix:v)= ;lag:(En'e::rI;ur] - ;ln:ng:@n'ecr;k] (11)

1x:v) = élug: (Z"”") (12)

ch

Considerando o},; = o3 + 05 & o3 =F .a5, = N,B

1%:¥) = %lug: (M) (13)
1 P

1:¥) = Slog; (1 +y B) (14)
2 N,

De lo anterior se concluye que la ecuacién (14) tam-
bién correspondera a la capacidad del canal Gaussia-
no, ya que la distribucion maximiza la entropia de la
fuente; de modo que, de manera equivalente, podemos
expresar (14) en términos de un limite superior para la
informacién mutua como:

1 P
C bit =3 log. (1 + ] (15)

iz decanall = NDB

Es posible, a partir de la ecuacién (15), relacionar
la capacidad de un canal de comunicacién Gaussiano
con el ancho de banda y la tasa de transmision del sis-
tema, en términos de la cantidad de informacién que
representa cada pulso propagado con respecto al pe-
riodo de dos pulsos consecutivos, de modo que:

") as

1
R Cr :—lngn(l-l-
b [Bpe] [Bps] = N,B

2T
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Si se asume que cada uno de los pulsos estara
representado en el domino del tiempo por una sefal

de tipo sinc ('), su ocupacion en el dominio de la fre-
cuencia correspondera a un ancho de banda (B) de

Hz, con lo cual se puede expresar la ecuacion (16) en
términos de la capacidad del canal en bit/sbit/s en
términos de:

P
Creitn = B1 -('J. J 17
[%r_ o8 +NI}E 7

La ecuacion (17) define el limite fundamental de la
tasa de transmision que se puede conseguir sobre un
canal Gaussiano limitado en banda y una senal limita-
da en potencia, con una probabilidad de error arbitra-
riamente baja; sin embargo, dicha ecuacién deberia
considerar algunos factores adicionales asociados a la
evolucion de los nuevos sistemas de comunicaciones
Opticos DWDM.

Adaptacion de la teoria de la informacion para un
sistema optico de proxima generacion

Para un sistema de comunicaciones 6ptico, es posi-
ble determinar la eficiencia espectral en términos de
la ecuacion (17), en la que los limites maximos de la
potencia de la sefial permisible en el sistema definiran
un crecimiento logaritmico como una funcién de la
relacion entre la sefial y el ruido del canal, por lo que
el ruido es un factor constante para toda sefal propa-
gada [16]; segun estudios realizados en [19], [20], [21],
[22], [23] y [24] la medida de |a eficiencia espectral de-
pendera de factores como la técnica de modulacion, la
técnica de deteccion, el régimen de propagacion, el an-
cho de banda ocupado por el canal y la relacion sefal
a ruido limitada por las penalidades de potencia (fené-
menos de Kerr); aproximarse al limite de la capacidad,
requerira incrementar la complejidad del sistema. De
manera general, se puede asociar la eficiencia espec-
tral n en términos de la ecuacion (17) con respecto a la
capacidad del canal y el ancho de banda total ocupado
en términos de:
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ks, = Clopsl /Blaz (18)

Mz

Sin embargo, dicha ecuacién (18) deberia ser adap-
tada a la evolucion de los nuevos sistemas de comu-
nicaciones dpticos, en los que se requieren cambios
con respecto al incremento de la tasa de transmision
en el de acceso, la coexistencia de diferentes canales
en una misma arquitectura de red, asignacion dinami-
camente el espectro RWA (routing wavelength assign-
ment), y mejoras en la respuesta lineal y no lineal del
sistema implementando estandares multinivel, entre
otras posibilidades.

Como se aprecia en la Fig. 5, es posible generar un
sistema Optico basado en la multiplexacién por divi-
sion de longitud de onda de diferentes accesos de red,
tipos de modulacion y anchos de banda, en el cual po-
demos controlar variables como a) ndmero de canales
propagantes, b) espaciamientos por canal, c) potencia
de la sefial de entrada, y d) régimen de propagacion,
de este modo, seria posible expresar la ecuacién (17)
en términos de la capacidad de acceso de cada canal
optico como:

. *F.;rf':].

Cilpirssl = Bopy logs (1 + NDBJ (20
Facha

Compirygg = Bonz logs (1 +_h] (21)
[Bit /5] cR 1h||r|:,B

Si consideramos para el sistema de la Fig. 5 Tras-
misiones de tipo serial con esquemas de modulacion
simples, sin que la correlacion lineal y no lineal de los
fendmenos de Kerr afecten los canales propagantes y,
ademas, manteniendo la misma potencia para los € ca-
nales multiplexados de tipo iy los ¢, y para los canales
multiplexados de tipo j, la capacidad neta del sistema
estara dada en términos de:

Psr?:].] ( Pecnzy (22)
B... log, (1 ]
Nog/) T Penzlog\L T g

Debido a que es posible multiplexar diferentes ca-
nales sobre el mismo medio para lograr hasta 128 o
mas longitudes de onda [25], se puede generalizar la
ecuacion 22 en términos de:

Cror = Bepy log: (1 +

£ ¥
— . Rsr?:
If"n:vr - Erhl’ + Br?:j' l':'E: 1+ N.E ':23]
i=1 j=1 o

Fig. 5: Sistema DWDM heterogéneo

La ecuacién (23) define que para un sistema hibrido
de € canales de tipo i (por ejemplo; 2.5 Gbps de acce-
s0) y ¢ canales de tipo j (por ejemplo; 10 Gbps de ac-
ceso), seria posible sobrepasar la capacidad total del
sistema, en el que la relacion entre el ancho de banda
ocupado y la tasa de transmision nominal se ve refle-
jada en un incremento aproximado de cuatro veces la
ocupacion espectral de la sefial por cada bit transmiti-
do, si se considera un ancho de banda percentil mayor
al 96%, es decir, una longitud de onda de 10 Gbps ocu-
para cuatro veces mas ancho de banda que una de 2.5
Gbps.

Si en ese proceso se mantienen constantes los pa-
rametros de configuracion, se espera que una sefial de
acceso 4C requiera cuatro veces mas OSNR (optical
signal noise ratio) que una sefial de acceso C [24], lo
que significa que en la sefial de 10 Gbps solo se dispo-
ne de % de energia de bit en comparacion con una se-
fial de 2.5 Gbps, lo cual requiere 4 veces mas potencia
en promedio para mantener la misma relacion sefal a
ruido.

Al partir de la Fig. 6 y las ecuaciones (18) y (23),
es posible calcular la eficiencia espectral del sistema
en términos del pardmetro  (espaciamiento entre ca-
nales adyacentes definidos por la grilla espectral) de
modo que, si el ancho de banda de los canales propa-
gados (B, ,, 0 B, ,,) es menor que el espaciamiento de
los canales adyacentes , la eficiencia espectral del
sistema estara dada por:

—_ (Ceniltpsl + Crnalaps)
opE —

—1 = - 1 o -

Hz- {': DC;L[HE. + ( E"C;-[Hx_:]_l_du .

24)
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Fig. 6: Espaciamiento dptico () vs Ancho de banda del canal

La ecuacion (24) implica que solo en el caso de que
el ancho de banda lateral de cada uno de los espec-
tros propagantes en el medio esté contenido dentro del
espaciamiento implementado en el sistema DWDM, es
posible determinar su eficiencia espectral en términos
de, por ejemplo, dos canales de 2.5 Gbps de velocidad
de acceso y un ancho de banda ocupado de 10 GHz,
contando con una grilla espectral de 100 GHz como:

_ L5 Ghps] + TE|Ghps)
n (LO[CH:] | W[CHE] o

= 0.0455 (25)

[GHz]

Sin embargo, es posible controlar el espaciamiento
optico  disminuyéndolo hasta el limite maximo don-
de los canales adyacentes no producen interferencia
inter-simbdlica, de modo que, si se implementan multi-
ples canales, |a eficiencia maxima total en términos del
uso del ancho de banda estara dada por la capacidad
total del sistema dividida sobre la mitad del ancho de
banda inferior ocupado por el primer canal éptico de
la grilla espectral (frecuencia relativa mas baja), més
la mitad del ancho de banda superior ocupado por el
dltimo canal éptico de la grilla espectral (frecuencia
relativa mds alta), mas el espaciamiento por canal re-
presentado como (N — 1} corrimientos de  espacia-
mientos, y esta es una medida equivalente representa-
da por [26]:

T5.1 Bons logs (1 +‘£~§;§) + 59, By log, ('L +‘3;—'§] (26)
(Bopy + Br?:j}
2

n bps. =
max ]

+ (N —1)4,
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La ecuacion (26) “Adaptacion de la teoria de la infor-
macion para el régimen de propagacion lineal en arqui-
tecturas de red de proxima generacion”, generada en el
presente articulo, implica que es posible incrementar la
eficiencia espectral de un sistema DWDM controlando
los pardmetros: capacidad el canal (C_), cantidad de
canales propagados (N — 1J, potencia del canal (R},
espaciamientos (4, )y ancho de banda ( B ), definidos
enlaTabla1.

Ce, Canales B.p
imitacion
Méximo 256 canales 25 Ghz Depende del Méxima sin
Teodrico Teodricos Tedricos formato de Penalidades
40 Gbps modulacion de potencia

Fig. 7: Relacion del comportamiento 6ptico en términos de la teoria de la
informacién adaptada

Como se aprecia en la Fig. 7, es posible relacionar
todos los factores descritos en la ecuacion (26) en
términos del comportamiento espectral de cualquier
cantidad de sefiales propagantes en un sistema Optico,
para permitir de este modo la manipulacién de dichas
variables con el fin de mejorar la eficiencia espectral.

Gracias al desarrollo del presente articulo fue posible
identificar nuevas areas de investigacion susceptibles
de profundizacion, como algunas de las tematicas pro-
puestas anteriormente enmarcadas en los siguientes
criterios:
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Adaptacion de la teoria de la informacidn para el ré-
gimen de propagacion no lineal en una arquitectura
de red dptica de préxima generacion.

Medida de la densidad espectral de informacidn en
arquitecturas de red FSAN para entornos de comuni-
caciones opticas.

Medida de la eficiencia espectral para una arquitec-
tura de red XGS-PON mediante la implementacion
de diferentes esquemas de modulacion multinivel.

Analisis de dispositivos de amplificacion para mi-
tigar los fendmenos de penalidades de potencia y
controlar el régimen de propagacion de diferentes
arquitecturas de red de proxima generacion.

Mediante la realizacion de este articulo, se logr6 evi-
denciar que es posible adaptar la teoria de la informa-
cion clasica de Shannon Hartley a los estandares de
la préxima generacion de sistemas de comunicaciones
opticos propuestos por FSAN, de modo que es factible
controlar algunos parametros y caracteristicas de con-
figuracion para lograr mejoras en la eficiencia espectral
y alcanzar altas capacidades de acceso con grandes
anchos de banda; del mismo modo, mediante la imple-
mentacion de la teoria de la informacion adaptada, es
posible disminuir significativamente el espaciamiento
de los canales oOpticos e incrementar el nimero de ca-
nales propagados, lo que mejora la media de la eficien-
cia espectral mas alla de los limites de los sistemas
binarios.
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