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Diseno de algoritmos de simulacién de filtros de alto rendimiento para foténica programable

RESUMEN

La foténica integrada de microondas es un campo que permite generar, procesar y dirigir senales
6pticas mediante circuitos integrados. Esta tecnologia ha supuesto un gran avance en diversos
campos relacionados con las telecomunicaciones, como pueden ser los sistemas de radio sobre
fibra, radar o comunicaciones espaciales.

Una gran hito en este campo es la foténica programable, la cual permite generar una gran
cantidad de circuitos foténicos mediante la configuracién por software de una malla, la cual esta
formada por varias celdas unitarias programables (PUCs). Esto permite una gran flexibilidad y
potencia disponiendo de un tnico circuito integrado.

A pesar de la potencia y versatilidad de esta tecnologia, se necesita acceder de un conjunto de
filtros de alto rendimiento (HPBs) que permitan, de manera complementaria, generar configura-
ciones mas complejas que habiliten el acceso a operaciones de filtrado y procesado mas avanzadas
que las disponibles inicamente empleando la malla programable. Estos conceptos forman la base
de la tecnologia FPPGA (Field Programmable Photonic Gate Arrays) que promete revolucionar
los campos de las telecomunicaciones, el cloud computing y el procesamiento de datos.

El objetivo de este trabajo es disenar algoritmos que permitan simular la respuesta espectral de
filtros ubicados en el conjunto de HPBs de las FPPGA de iPronics e ilustrar las utilidades de
estos algoritmos en el desarrollo del producto y en la experiencia del usuario de FPPGA.

Palabras clave: Foténica de microondas, Fotonica integrada, Foténica programable, Simulador
de software, Filtros.
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ABSTRACT

ABSTRACT

Integrated microwave photonics is a field that enables optical signals to be generated, processed
and steered by integrated circuits. This technology has been a breakthrough in several fields
related to telecommunications, such as radio over fibre, radar or space communications.

A major milestone in this field is programmable photonics, which makes it possible to generate
a large number of photonic circuits through the software configuration of a mesh, which is made
up of several programmable unit cells (PUCs). This allows for great flexibility and power with
a single integrated circuit.

Despite the power and versatility of this technology, access is needed to a set of High Performan-
ce Blocks (HPBs) that allow, in a complementary way, to generate more complex configurations
that enable access to more advanced filtering and processing operations than those available only
using the programmable grid. These concepts form the basis of Field Programmable Photonic
Gate Arrays (FPPGA) technology, which promises to revolutionise the fields of telecommunica-
tions, cloud computing and data processing.

The aim of this work is to design algorithms to simulate the spectral response of filters located in
the HPB array of iPronics FPPGAs and to illustrate the utilities of these algorithms in product
development and in the FPPGA user experience.

Keywords: Microwave Photonics, Integrated Photonics, Programmable Photonics, Software
Simulator, Filters.
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RESUM

La fotonica integrada de microones és un camp que permet generar, processar i dirigir senyals
optics mitjangant circuits integrats. Aquesta tecnologia ha suposat un gran avang en diversos
camps relacionats amb les telecomunicacions, com poden ser els sistemes de radio sobre fibra,
radar o comunicacions espacials.

Una gran fita en aquest camp és la fotonica programable, la qual permet generar una gran
quantitat de circuits fotonics mitjancant la configuracié per programari d’una malla, la qual esta
formada per diverses cel-les unitaries programables (PUCs). Aix0d permet una gran flexibilitat i
potencia disposant d’un unic circuit integrat.

Malgrat la potencia i versatilitat d’aquesta tecnologia, es necessita accedir d’un conjunt de filtres
d’alt rendiment (HPBs) que permeten, de manera complementaria, generar configuracions més
complexes que habiliten 'accés a operacions de filtrat i processament més avancades que les
disponibles uinicament emprant la malla programable. Aquests conceptes formen la base de la
tecnologia FPPGA (Field Programmable Photonic Gate Arrays) que promet revolucionar els
camps de les telecomunicacions, el cloud*computing i el processament de dades.

L’objectiu d’aquest treball és dissenyar algorismes que permeten simular la resposta espectral de
filtres situats en el conjunt de HPBs de les FPPGA de iPronics i il-lustrar les utilitats d’aquests
algorismes en el desenvolupament del producte i en 'experiéncia de I'usuari de FPPGA.

Paraules clau: Fotonica de microones, Fotonica integrada, Fotonica programable, Simulador
de software, Filtres.
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Capitulo 1

INTRODUCCION

Desde su origen en el Siglo XX, tras el desarrollo de la teoria sobre la emisién estimulada de
luz desarrollada por Albert Einstein, que derivé en la invencion del laser en 1960, la foténica
integrada ha surgido como un campo prometedor que apunta a revolucionar el panorama tec-
nolégico actual. Debido al incremento de la demanda de trafico de datos mas rapidos y seguros,
la foténica destaca gracias a sus elevados anchos de banda, baja latencia y elevadas velocidades
de transmisién en comparacion con alternativas tradicionales. Estos aspectos la vuelven una
tecnologia ideal en areas como las telecomunicaciones, el sensado o la computacién.

Gracias a la capacidad de manipular fotones a una escala compacta, para transmitir y modificar
seniales Opticas a través de un circuito, la foténica integrada permite la alta integracién de
multiples componentes foténicos en un unico chip, permitiendo una eficiencia y funcionalidad
mejoradas acompanada de una reduccién en los costes de fabricacion.

Un paradigma prometedor dentro de la foténica es la foténica programable. Esta rama de la
fotonica consigue, a partir de un conjunto de elementos fotonicos basicos organizados de manera
inteligente, otorgar cierto grado de reconfigurabilidad al chip para obtener obtener una mayor
flexibilidad y adaptabilidad, en comparacién con los circuitos fotonicos disefiados para una tinica
aplicacién o ASPIC (Aplication Specific Photonic Integrated Circuits). Esta capacidad de re-
configuracién permite controlar dindmicamente la propagacion de la luz a través del chip, para
optimizarlo y ajustarlo a las necesidades de cada usuario.

Investigadores de la Universitat Politecnica de Valencia han desarrollado el primer procesador
foténico programable de propésito general, llamado FPPGA (Field Programmable Photonic
Gate Array), y han desarrollado una empresa spin-off de la misma universidad en torno a
esta idea para su comercializacién, llamada iPronics. Esta tecnologia combina la potencia de la
fotonica programable con un preciso sistema de electronica de control, encargado de enviar las
seniales adecuadas a las componentes foténicas para poder reconfigurarlas. Gracias a su software
nativo, llamado iPronics Smartlight, la FPPGA ofrece una gran capacidad de programacién
foténica, desde programacion sencilla a alto nivel hasta configuracion individual de las corrientes
aplicadas a cada componentes del circuito, ademés de incluir opciones de simulacién previas a
la implementacién del circuito programado en el propio hardware. Esto convierte a la FPPGA
en una herramienta potente, versatil y manejable tanto para profesionales de la foténica como
usuarios con conocimientos béasicos del campo.

Ya que la fotonica programable es un campo emergente en la época actual, los simuladores
toman un papel fundamental para un rdpido desarrollo y avance de esta tecnologia. Al igual que
en electrénica, un simulador permite visualizar y entender el comportamiento de un circuito que



1.1. Motivacion

todavia no ha sido disenado a través de un programa de software que implemente el algoritmo de
simulaciéon. Esto implica una gran ventaja para el desarrollo de chips porque permite reducir la
cantidad de prototipos disenados para hacer pruebas, y conlleva a una gran reduccién de tiempo
y dinero debido al elevado coste de fabricar en esta tecnologia hoy en dfa.

Debido a la complejidad de los filtros de alto rendimiento incorporados en la FPPGA de iPronics
se ha decidido desarrollar algoritmos de simulacion que permitan estudiar la respuesta de uno de
estos filtros programables, el ROADM, ademds de evaluar posibles configuraciones de dicho filtro
utilizando el simulador desarrollado, y asi poder mostrar posibles aplicaciones de esta tecnologia.

1.1. Motivacion

Este trabajo se realiza a modo de Trabajo de Final de Grado para el grado en Ingenieria de Tec-
nologias y Servicios de Telecomunicacién de la Universitat Politecnica de Valencia. Surge de la
colaboracion con la empresa iPronics, Progammable Photonics, una empresa spin-off de la Uni-
versitat Politecnica de Valéncia que ha desarrollado el primer procesador foténico de propdsito
general, y es referente a nivel internacional en el campo de la foténica programable. Su produc-
to principal, combina hardware electrénico y foténico con una plataforma de software llamada
Smartlight, que permite reconfigurarlo mediante programacién. La gran variedad de tecnologias
y campos que se aplican a esta tecnologia permitird desarrollar y emplear los conocimientos
adquiridos en el grado de Ingenieria de Tecnologias y Servicios de Telecomunicacién.

En este documento se desarrolla una serie de algoritmos de simulacién de filtros fotonicos que se
ubicaran en los proximos modelos de FPPGA de iPronics, en concreto de un ROADM ubicado en
la seccién de filtros de alto rendimiento del chip y las componentes que lo integran. Un ROADM
es un filtro avanzado que estd tomando gran relevancia en el campo de las redes épticas pasivas
basadas en multiplexacién por longitud de onda (WDM-PON) para sus aplicaciones en redes
metro y backhaul 5G. Esto permitira poder simular el comportamiento de la estructura y probar
distintas configuraciones del filtro en la FPPGA, ademés de contribuir al desarrollo de métodos
de caracterizacién y calibracién de las componentes del filtro en hardware.

En este contexto, la motivacion principal para realizar este trabajo nace de la posibilidad de
combinar los conocimientos adquiridos durante los estudios de grado con la innovacién tecnolégi-
ca de iPronics para mejorar el campo de las telecomunicaciones, la cudntica y la computacion,
a la vez que se realiza investigacion y desarrollo en un campo novedoso y con mucho potencial,
dentro de una empresa tecnoldgica con perfiles internacionales y de la mano de profesionales
altamente capacitados del sector.

Una segunda motivacién es demostrar que el valor que aporta un ingeniero de telecomunicaciones
comprende una gran variedad de aspectos, y que la formacién que aporta la universidad permite
crear perfiles tecnoldgicos multidisciplinares que pueden generar un gran impacto en multitud
de campos, como puede ser el de la fotdénica.

1.2. Resumen de la metodologia empleada

Para desarrollar los algoritmos explicados en el trabajo se ha empleado la metodologia de trabajo
propia del departamento de software de la empresa, y ha sido desarrollado durante el periodo
de practicas y trabajo en esta empresa en el curso 2022-2023.

2 Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Telecomunicaciéon (UPV)
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La metodologia empleada consistié principalmente en un periodo de aprendizaje en programacion
y metodologias agiles de desarrollo de software, entre los que se encuentra el desarrollo de los
conocimientos del lenguaje de programacién Python y de la interfaz de software de las FPPGA,
un periodo de aprendizaje del hardware de la empresa, los elementos que lo conforman y de
desarrollo de mis conocimientos en comunicaciones Opticas y foténica, y finalmente la propia
integracion en el flujo de trabajo del departamento de software. Esto llevé a un desarrollo
continuo y constante de las tareas asociadas a este Trabajo de Final de Grado aplicando la
metodologia de desarrollo de software Scrum, un método utilizado por la mayor parte de las
grandes companias tecnoldgicas para un desarrollo eficaz y sostenible de cédigo a largo plazo.

1. Trabajo previo:
= Desarrollo de conocimientos en el lenguaje de programacion Python y en metodologias
agiles de desarrollo de software.

= Introduccion a la interfaz de desarrollo de software para foténica programable, iPro-
nics Smartlight.

» Introduccién al dispositivo de la empresa, su funcionamiento, elementos principales
y sus campos de aplicacién.

= Revisién bibliografica y desarrollo de conocimientos en fotdénica integrada, foténica
de microondas y foténica programable, centrando el enfoque en las unidades bésicas
programables que componen la FPPGA y su comportamiento.

2. Metodologia de desarrollo:
= Revisién bibliografica y estudio del filtro ROADM como tecnologia, sus componentes
y su implementacién en el hardware de la empresa.
= Establecimiento de los objetivos y el alcance del Trabajo de Final de Grado.

= Desglose de las tareas de desarrollo de software para adaptarse a la metodologia agil
de desarrollo del departamento.

= Desarrollo del algoritmo de simulacién, presentacién de sus resultados y revisién con-
tinua por parte de los integrantes del departamento.

3. Escritura de la memoria y revisién del trabajo realizado.

1.3. Objetivos

En esta seccién servird para enunciar los objetivos que se pretenden cumplir con el desarrollo
del Trabajo de Final de Grado.

1.3.1. Objetivos generales

Los objetivos principales de este trabajo, que serviran como referencia a las conclusiones enun-
ciadas en el capitulo 5, son los siguientes.

= Presentar la importancia de la foténica integrada como tecnologia clave para el desarro-
llo tecnolégico actual, destacando el papel de la foténica integrada programable y de la
FPPGA como su exponente principal.

Romén Montalvo Lépez 3



1.4. Relacién con las asignaturas

= Analizar cada uno de los conceptos tedricos y componentes que intervendran en el desa-
rrollo del simulador del filtro ROADM, resaltando la importancia de este elemento para
las telecomunicaciones en la actualidad

= Klaborar un algoritmo de simulacion eficaz y eficiente para el ROADM que se ubicara en
la FPPGA de iPronics en proximos modelos.

= Obtener y evaluar los resultados de la simulacién del filtro, estableciendo distintas confi-
guraciones aplicables al filtro y mostrando los resultados de dichas aplicaciones.

= Emplear y combinar los conocimientos adquiridos a lo largo del grado en distintas areas
como pueden ser las comunicaciones épticas, el disefio y andlisis de filtros o la programa-
cion.

= Aprender sobre el trabajo en una empresa tecnoldgica puntera valenciana de la mano
de profesionales del sector, en un campo con elevado potencial que ponga a prueba los
conocimientos y habilidades adquiridas.

= Mostrar las conclusiones obtenidas durante el desarrollo del trabajo y presentar posibles
lineas de investigacién relacionadas con los resultados del trabajo.

1.3.2. Objetivos de Desarrollo Sostenible

La foténica tiene una gran relacién con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), ya que
forma parte de las tecnologias clave habilitadoras, conocidas cominmente como key enabling
technologies o0 KETs, establecidas por la Uniéon Europea. Las KETs son un conjunto de tecno-
logias esenciales para fomentar la innovacion, la competitividad y la sosteniblidad en el panorama
tecnoldgico e industrial europeo. Principalmente se incide en los siguientes ODS:

= ODS 8: Trabajo decente y crecimiento econémico: La Comunidad Valenciana es un focos
de desarrollo de fotonica muy importante en Espana. Mediante la creacion de empresas
y tecnologias fotonicas se estd generando una gran cantidad de empleos de calidad en
tecnologias punteras para perfiles universitarios cualificados, dentro de las fronteras del
pais.

= ODS 9: Industria, Innovacién e Infraestructura: Las empresas de foténica es campo con
una gran proyeccién a futuro y que afecta a sectores de importancia como las telecomu-
nicaciones o la computacion. Desarrollar innovaciéon en este campo es importante para
impulsar la competitividad valenciana y espanola en sectores tecnoldgicos punteros como
puede ser la foténica.

= ODS 13: Accién por el clima: La foténica como tecnologia se estd introduciendo a un
ritmo vertiginoso en el campo de la computacion y las comunicaciones, para el desarro-
llo de procesadores como la FPPGA. Al tener un consumo energético inferior al de sus
equivalentes electrénicos, la foténica es una alternativa maés sostenible que permite reducir
elevadamente el consumo energético derivado de su uso.

1.4. Relacion con las asignaturas

Este trabajo sirve como culminacién de los estudios del grado de Ingenieria de Tecnologias
y Servicios de Telecomunicacién, por ello es importante mencionar las asignaturas que tienen
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relacion con el trabajo.

Fundamentos de Comunicaciones Opticas. Estudio de aspectos y elementos fundamentales
de las comunicaciones 6pticas, asi como introduccién a la foténica.

Senales y sistemas. Introduccion al modelado de sistemas mediante funciones de transferencia,
asi como el modelado de sistemas complejos a partir de componentes elementales unidas en serie,
en paralelo y en cascada.

Lineas de transmision. Desarrollo de conocimientos en circuitos de microondas. Se aprendie-
ron los conceptos de matriz de dispersién o scattering y matriz de transferencia para modelar el
comportamiento de componentes de microondas. Este modelado también se aplica a elementos
fotonicos.

Tecnologias y Sistemas en Redes de Acceso. Estudio de las redes 6pticas pasivas, desta-
cando las tecnologias de redes WDM-PON fara FTTH, redes metro y backhaul 5G, donde el
filtro foténico a simular tiene grandes aplicaciones.

Programacién. Aprendizaje en lenguaje de programacion Java y programacién orientada a
objetos. Estos conocimientos se han podido extrapolar al lenguaje Python, que es la principal
herramienta empleada para el desarrollo del trabajo.

1.5. Estructura del trabajo

Esta seccion resume la estructura en la que se desarrolla el documento.

El Capitulo 1 sirve como introducciéon al trabajo y a su campo de aplicacién, los objetivos
establecidos, la metodologia empleada para su desarrollo y la estructuracion del documento.

El Capitulo 2 sirve como revisiéon del estado del arte de la foténica integrada, centrandose
principalmente en la foténica programable. También se desarrolla la FPPGA como ejemplo de
éxito de primer procesador foténico programable de propdsito general y los elementos que la
componen, centrando el enfoque en la seccion de filtros de alto rendimiento donde se localiza el
ROADM a simular.

El Capitulo 3 presenta los elementos principales que contribuiran al desarrollo del algoritmo de
simulacién del filtro, que son los conceptos de matriz de scattering y de transferencia, empleados
con frecuencia para el modelado de componentes foténicas y de microondas, los elementos basicos
programables que se utilizan en la FPPGA, y el ROADM implementado en el dispositivo.

El Capitulo 4 muestra todo el desarrollo de los algoritmos de simulacion de los filtros y las
herramientas de software empleadas para su desarrollo. También se muestran los resultados de
los simuladores y distintas configuraciones aplicables al ROADM para mostrar sus capacidades.

El Capitulo 5 resume las conclusiones obtenidas durante el trabajo y describe propuestas
futuras de trabajo en este campo.
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Capitulo 2

Revision del estado del arte

Este capitulo servird como introduccién a los conceptos principales sobre los que se fundamenta
este Trabajo de Final de Grado. En primer lugar se introducira el campo de la foténica integrada,
destacando principalmente el papel de la foténica integrada programable. Posteriormente se
presentard la FPPGA como tecnologia principal dentro del campo de la foténica programable,
asi como una descripcién de sus elementos principales.

2.1. Introduccion a la Fotonica

La foténica es la ciencia que estudia la generacion, deteccién y propagacion de la luz, asi co-
mo su interaccién con la materia [9]. Albert Einstein y Niels Bohr fueron los que establecieron
sus fundamentos tedricos, pero no fue hasta el 1960 cuando se desarrollaron los primeros se-
miconductores de luz simultaneamente en laboratorios del MIT y los laboratorios Bell, dando
nacimiento al concepto de laser. A partir de este momento el campo de la foténica fue avanzan-
do paralelamente al de la electrénica, introduciéndose en una gran cantidad de campos como
las telecomunicaciones, la ingenieria cudntica o la computaciéon neuromorfica. Actualmente es
considerada por muchos una tecnologia fundamental para el desarrollo y la innovacién en el siglo
XXT [4].

El campo de la foténica ha ido desarrollando distintas tendencias en cuanto a materiales de fa-
bricacién, caracteristicas y propésito de los circuitos. A continuacién se veran las tres tendencias
principales que en conjunto sustentan la tecnologia sobre la que se ha desarrollado este Trabajo
de Final de Grado, que es el Field Programmable Phtonic Gate Array o FPPGA.

2.1.1. Fotoénica Integrada en Silicio

La evolucién de la foténica ha avanzado de manera paralela al desarrollo de la electrénica, siendo
esta dltima un campo totalmente consolidado a dia de hoy. Sin embargo, estas tecnologias no
han surgido para competir entre ellas, sino para combinarse y emplearse simultdneamente en
todo tipo de sistemas, con el objetivo de aprovechar todas las ventajas y potencial que ambas
tiene que ofrecer. Debido a la similitud en cuanto a su desarrollo, la foténica se ha beneficiado
de ventajas similares a las que experimenté el campo de la electrénica durante su expansion,
entre las que destaca la integracion de circuitos en un solo chip.



2.1. Introduccién a la Foténica

Un circuito integrado es un circuito eléctrico cuyas componentes, como resistencias y transistores,
se disponen a lo largo de una ldmina de material semiconductor. Gracias a la invencién del
transistor en 1947 y el desarrollo del primer circuito integrado en 1958 por la compania Texas
Instruments, esta tecnologia ha sido el motor de la sociedad tecnoldgica que conocemos hoy en
dia, y el campo de la fotonica ha sabido aprovecharse de ello.

La principal tecnologia actual de fabricacién de circuitos integrados es la tecnologia de semicon-
ductor complementario de éxido metalico, conocida como CMOS. Los sistemas de fabricacion
centrados en esta tecnologia se caracterizan por una alta capacidad de integracién que permi-
te incluir una enorme cantidad de componentes en una unica oblea de silicio, realizando una
produccién e integracién muy elevada y eficiente [5].

—>

1) Starting substrate - 2) Wafer fabrication - 3) Wafer sort/ftest -
silicon wafer fabricate IC's test each IC,
(purchased). on the wafer mark bad IC’s

5) Mark & classffinal test - 4) Packaging -
mark and final assemble IC's
test packaged product into packages

Figura 2.1.1: Proceso de fabricacién de un circuito integrado. Fuente [5]

La eficacia de este proceso suscité en aquellos anos la posibilidad de compatibilizar la fotonica con
los procesos de fabricacién de tecnologia CMOS, para poder disponer de procesos de fabricacién
que permitiesen a la foténica disponer de la misma capacidad de miniaturizacion y produccién
en masa con bajo coste que la electrénica [3].

Gracias al conocimiento del silicio como un material excelente capaz de confinar y guiar la luz
a escala submicromética, destaca el campo de la Foténica Integrada de Silicio como principal
tendencia para el desarrollo de circuitos foténicos. La tecnologia de foténica de silicio, también
conocida como SOI (Silicon on Insulator) es una tecnologia que fabrica componentes en una
capa de silicio de un grosor de alrededor de 200 nm ubicada encima de una capa aislante de
entre 1 y 3 micras [2]. La principal ventaja que presenta esta tecnologia es la compatibilidad con
la tecnologia de fabricacion CMOS y la capacidad de integraciéon de componentes electronicas
y foténicas, lo que supone un gran potencial para la integracién monolitica de componentes
electronicos y foténicos en un mismo chip.
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2.1.2. Fotdnica de microondas
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Figura 2.1.2: Espectro electromagnético. Permite ubicar las bandas de microondas y foténica

Uno de los campos en la que la fotonica ha tenido una gran recepcién ha sido la ingenieria de
microondas, rama que tiene su mayor impacto en el &mbito de las telecomunicaciones.

A inicios de los afios 90 comenz6 la integracion de las tecnologias épticas y de microondas, mo-
tivadas por una necesidad cada vez mayor de disponer de procesado de senal de alta velocidad
y alta frecuencia, principalmente en las telecomunicaciones, los sistemas radar o las comuni-
caciones inaldmbricas. Una serie de innovaciones tecnolégicas sucedieron simultdneamente que
permitieron acelerar el desarrollo e interés en este campo, entre las cuales destaca el desarrollo
de la fibra Optica aplicada a las telecomunicaciones, y el nacimiento de la foténica integrada.

Respecto a la fibra éptica, este mecanismo de guiado de luz permitia incidir en las necesida-
des crecientes de altas velocidades y ancho de banda, superando a su vez los problemas de los
sistemas de comunicacién convencionales y permitiendo una transmisiéon de datos de alta velo-
cidad adecuada para la sociedad de la informacion. Para adaptarse a las prestaciones que esta
tecnologia tiene que ofrecer, era necesario integrar las tecnologias previamente empleadas en
comunicaciones con componentes capaces de procesar las senales épticas que viajan a través de
la fibra. La foténica integrada resulto ser el elemento perfecto para realizar esta labor, ya que su
compatibilidad con la tecnologia CMOS y sus prestaciones permitian una fabricacién extensa y
aplicacién directa en estos sistemas.

De la combinacién de estas tecnologias surgié el campo de la foténica de microondas, la cual
se define como la ciencia que combina la ingenieria de microondas y la foténica para generar,
procesar, transmitir y detectar seniales de microondas y 6pticas empleando ambas tecnologias.
Incluye el estudio los dispositivos fotonicos capaces de procesar las senales de microondas y la
aplicacién de componentes y técnicas a los sistemas de microondas [10], y surge para integrar
los sistemas de comunicaciones Opticas en las telecomunicaciones y sacar el maximo partido a
esta tecnologia como puede verse en el ejemplo de la figura 2.1.3.

El surgimiento de este campo sirvié para destacar la importancia que tiene la foténica para las
comunicaciones, siendo este sector uno de los principales campos de aplicacién de esta tecnologia.
Es por esto que una gran cantidad de ingenieros de telecomunicacién se dedican a dia de hoy a
investigar e innovar en este campo.
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Figura 2.1.3: Diagrama de bloques de un sistema de RF y su versiéon con fotdnica

2.1.3. Fotoénica Programable

Los sistemas reconfigurables son sistemas con caracteristicas definibles mediante software, de
manera que un hardware puede ser afinado, modificado o alterado de acuerdo a los propdsitos
de sus usuarios [7]. Estos sistemas son comtunmente denominados como ”soft hardware”.

El méximo paradigma de la reconfigurabilidad en la electrénica es la FPGA (Field Programmable
Gate Array), que permite disponer de una gran versatilidad integrada en un tnico sistema
programable, empleando lenguajes de descripcion de hardware como Verilog o VHDL. Estos
dispositivos han tenido una gran recepcion debido a las ventajas en miniaturizacién expuestas por
la ley de Moore, la reduccion en los costes de fabricacion y la cantidad de circuitos configurables
en la plataforma.

Ya que el panorama tecnolégico actual es altamente cambiante, los sistemas reconfigurables
surgen como una alternativa muy prometedora respecto a los dispositivos de aplicacién especifica
o ASIC (Aplication Especific Integrated Circuits) y, aunque en un inicio fueron concebidas para
convivir con los ASIC, hoy en dia los dispositivos programables los han reemplazado en la mayor
parte de las aplicaciones [11].
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= ! i AWGs & related PICs 1 PICs
2 | | 10proposil&  igg simple ]
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i |
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Figura 2.1.4: Esquema y comparacién de la evolucién de la foténica y la electrénica. Fuente [8]

10 Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Telecomunicaciéon (UPV)



Diseno de algoritmos de simulacién de filtros de alto rendimiento para foténica programable

Como se puede observar en 2.1.4, histéricamente la foténica ha tenido un desarrollo similar a la
electrénica. En los dltimos anos distintos centros de investigaciéon han comenzado el desarrollo
de la foténica integrada programable o PIP (Programmable Integrated Photonics), que es un
nuevo paradigma que pretende disefiar una plataforma 6ptica reconfigurable mediante software,
con multitud de funcionalidades para diversas aplicaciones. Mediante sefiales eléctricas externas,
generadas por equipos de electronica de control, los chips programables son capaces de rediri-
gir la luz que los atraviesa para realizar operaciones de filtrado, multiplexacién, enrutamiento,
ademads de ser capaces de adaptarse a las no idealidades producidas por condiciones ambientales
o defectos de fabrica [2].

A dfa de hoy existen muchos circuitos foténicos que contienen algiin elemento programable, pero
el mas caracteristico es la malla foténica. Las mallas foténicas estan formadas por un conjunto
de pequenas unidades programables, llamadas TBUs (Tuneable Basic Unit) que, organizadas
y conectadas de forma inteligente, permiten configurar estructuras foténicas como anillos re-
sonantes o interferémetros que permiten realizar operaciones de procesado y filtrado de senal,
multiplexado y enrutamiento. Ejemplos de estas mallas se pueden ver en la figura 2.1.5.

(a) (b) (c)
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Figura 2.1.5: Tipos de estructuras para mallas foténicas: a) rectangular, b) hexagonal y c)
triangular. Fuente [8]

A dia de hoy todavia no estd claro qué estructura de malla fotdnica es la éptima para maximizar
la capacidad de los circuitos, pero actualmente predominan tres modelos: las mallas rectangu-
lares, las mallas triangulares y las mallas hexagonales. En particular las mallas rectangulares
han demostrado ser de gran utilidad para computacién, y las mallas hexagonales han surgido
como modelos de gran versatilidad para comunicaciones y procesado de senal, pudiendo adoptar
también esquemas similares a la malla rectangular si se configura adecuadamente.

Debido al gran potencial de las mallas foténicas programables para generar procesadores de
alto rendimiento, muchas companias actuales han dedicado a investigar y desarrollar tecnologias
en este campo. De las mas destacadas se encuentra iPronics, Programmable Photonics con su
principal tecnologia, la FPPGA.
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2.2. Field Programmable Photonic Gate Array o FPPGA

Tras el éxito de las FPGA como tecnologia, y la aparicién de la foténica programable, en las
mentes de muchos investigadores surgio la idea de generar un equivalente foténico de las FPGAs
que no solo consistiese en una malla foténica programable, sino en un conjunto més sofisticado de
elementos que combinasen electronica y foténica para generar una tecnologia versatil y potente.
Entre estas mentes figuran los investigadores del Photonics Research Lab de la UPV que lo-
graron desarrollar el equivalente foténico de las FPGAs, llamado FPPGA (Field Programmable
Photonic Gate Array) como primer procesador foténico de propdésito general. Esto les permitié
ir un paso més alld y fundar la compania spin-off de la UPV, iPronics Programmable Photonics.

AUTO-CHARACTERIZATION
PERFORMANCE ESTIMATOR
@ BACKEND APIs
SELF-CONFIGURATION

AUTO-ROUTING

Figura 2.2.1: Software de la FPPGA, iPronics Smartlight

La FPPGA es una tecnologia que combina un hardware foténico controlado mediante equipos
electronicos y un software que orquesta todas las operaciones llamado iPronics Smartlight. Este
software basado en Python permite que el usuario pueda configurar una gran cantidad de cir-
cuitos distintos de manera sencilla y rdpida. Ademads posee una modalidad de simulacién que
permite experimentar con disenos de circuitos y comprobar su respuesta antes de configurarlo
en el propio hardware. Esta funcionalidad de simulacién es muy popular en el diseno de sistemas
y circuitos electrénicos y fotonicos, ya que permite realizar pruebas y andlisis de los circuitos
evitando problemas como los costes temporales de ejecucién o los efectos negativos inducidos en
el hardware por ruido o interferencia que se producen. Todo esto sin la necesidad de reconfigurar
el circuito en la malla foténica.
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Figura 2.2.2: Estructura del procesador foténico

Un esquema general del procesador de la FPPGA se muestra en la figura 2.2.2. El tipo de
procesador que incorpora es una malla foténica hexagonal, debido al enfoque de propédsito general
de la tecnologia, la cual es accesible a través de multitud de puertos que la rodean. Esta malla
estd complementada por componentes eléctricos que permiten generar y controlar todas las
corrientes que se aplican a cada una de las componentes programables, y por otras componentes
fotonicas como fuentes épticas, fotodetectores, moduladores o amplificadores.

2.2.1. High-Performance filters
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Figura 2.2.3: Diagrama que muestra la ubicaciéon de los los filtros de alto rendimiento en el
procesador. Fuente [13]

De manera adicional, con el objetivo de maximizar la versatilidad de la tecnologia, se ha in-
corporado una seccién a la malla programable, la cual es accesible por la parte inferior como
se muestra en la figura 2.2.3. Esta seccién contiene un conjunto de filtros de alto rendimiento
o HPBs (High-Performance Blocks) que permite acceder a operaciones de filtrado mucho maés
potentes que las disponibles tnicamente empleando la malla foténica. En la tecnologia FPPGA
actual se dispone de un conjunto de HPBs entre los que se comprenden:
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» RAMZI: Un RAMZI (Ring-assisted Mach-Zehnder Interferometer) es un filtro foténico
que, como indica su nombre, consiste en un MZI al que se le acopla un anillo resonante. Un
MZI o Interferémetro Mach-Zehnder es un dispositivo que permite cambiar la fase entre dos
haces de luz, y realizar distintos tipos de interferencia entre ellos. Un anillo resonante son
estructuras que permiten generar una interferencia destructiva a la frecuencia de interés
cuando se cumple una condicién denominada acoplo critico. E1 RAMZI permite acceder
a opciones de filtrado y modulado mucho més complejas que empleando solo un MZI. El
HPB de RAMZI consta de 4 RAMZIs conectados en cascada.

» CROW: Un CROW (Coupled Resonator Optical Waveguide) es una estructura formada
por un conjunto de anillos resonantes acoplados entre ellos en paralelo. Estas guias tienen
mucho potencial para actuar como lineas de retardo, para procesado de senal y sensado,
debido al alto grado de confinamiento de la luz en este campo.

= Lattice Filters: Son un filtro multietapa que se elabora concatenando MZIs en cascada.
Al conectarlos de esta forma se consigue mejorar la respuesta interferométrica que se tenia
empleando solo un MZI y acceder a otras configuraciones mas complejas. Existen dos tipos
de Lattice Filters en los HPBs de iPronics.

Al igual que la malla fotdnica, estos filtros estan compuestos de los mismos elementos basicos
programables y disponen de sus respectivos simuladores en software que permiten simular su
respuesta espectral, sin necesidad de ejecutar el hardware disponible, siendo la respuesta espec-
tral el comportamiento que tiene el filtro para un rango determinado de frecuencias o longitudes
de onda. Ademsds, debido a la complejidad de estos elementos en comparacién a las configuracio-
nes de la malla, se dispone de una herramienta que permite obtener las respuestas deseadas de
los filtros optimizando los parametros de las componentes programables que los forman. Estas
componentes se explicaran en el capitulo 3 de la memoria.

2.2.1.1. ROADM

En las nuevas versiones de los chips foténicos que estan en produccion se ha decidido incorporar
un nuevo elemento a la suite de HPBs. Este nuevo elemento es el ROADM (Reconfigurable
Optical Add-Drop Multiplexer), un filtro sofisticado cuyo uso estd creciendo en la actualidad,
gracias al interés en las tecnologias de multiplexacién por divisién de longitud de onda (WDM)
en sistemas de redes Opticas pasivas, aplicadas a sistemas como las redes metro y el 5G.

Antes de procedes a su incorporacién en el chip es necesario evaluar las prestaciones del ROADM
que se pretende incorporar, y desarrollar métodos para poder calibrar y caracterizar las com-
ponentes del ROADM una vez salido de fibrica. Por todo esto es necesario disponer de un
simulador que permita evaluar el comportamiento y la respuesta del filtro, para evaluar su po-
tencial y disenar los procedimientos de calibracion y caracterizacién, sin disponer del ROADM
fisico, ademds de para ser incorporado posteriormente en el conjunto de simuladores que ofrece
iPronics Smartlight.
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Capitulo 3

Elementos fundamentales para el
desarrollo del simulador

En este capitulo se presentan los elementos principales que intervienen en el desarrollo de los
algoritmos de simulacién de filtros de alto rendimiento. Se introducen los conceptos de ROADM,
como filtro de referencia para el simulador, los elementos que lo componen como guias de onda,
phase shifters y PUCs, y las matrices de dispersién y transferencia, que servirdan para modelar
matematicamente la respuesta del filtro en simulacién.

3.1. Modelado matricial de componentes foténicas

La mayor parte de los circuitos fotonicos programables, como el que se trata en este Trabajo de
Final de Grado, estdn compuestos por elementos fundamentales que pueden ser descritos por un
conjunto de ecuaciones. Estas ecuaciones representan el comportamiento de un rayo de luz que
interactia con un circuito o sistema foténico [9], y se pueden establecer en forma de matrices.
Estas ecuaciones en forma matricial van a ser la herramienta principal para elaborar el algoritmo

de simulacién del ROADM.

Los dos tipos principales de matrices que modelan la respuesta de un circuito foténico son la
matriz de dispersion o scattering, y las matrices de transferencia. Al igual que en la ingenieria
de microondas, estas matrices son poderosas herramientas que permiten simular y diseniar dis-
positivos foténicos. Poder simular estos circuitos foténicos permite a los profesionales entender
y predecir el comportamiento de sistemas complejos, ademés de colaborar en la optimizacién
y desarrollo de dichos circuitos sin requerir de los amplios costes temporales y econémicos de
otras alternativas.

3.1.1. Matriz de Scattering

Dado un sistema éptico de dos puertos como el que se ve en la figura 3.1.1, se definen las ampli-
tudes de las ondas incidentes y reflejadas al sistema como a1, as, b1 y ba, que se relacionan con el
campo eléctrico y magnético incidente en cada puerto como se ve en la ecuacién a continuacion.
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3.1. Modelado matricial de componentes foténicas

% - [aie™P% + bie=957] (3.1.1)

2C; - [aje 9% — bie 9] & (3.1.2)

E; =

=
I

Donde Cj se relaciona con el indice de refracciéon del medio y 5 es la constante de propagacion.

as by
S _—
S 512}
5 [
Sa1 S
= — * S—
b‘f as

Figura 3.1.1: Sistema 6ptico de dos puertos representado como caja negra. Fuente: Elaboracion
propia

En esta situacién la matriz de Scattering se utiliza para caracterizar la transmisién y reflexién
de un dispositivo éptico, relacionando las ondas incidentes y reflejadas en cada puerto de forma
que:

b1 = S11a1 + Sizaz (3.1.3)
by = Sa1a1 + Saza2

Agrupando las ecuaciones 3.1.9 en forma vectorial y matricial:

a= [Zj b= [Zj (3.1.5)

(3.1.6)
St S12
S = 3.1.7
[521 522] ( )
De forma que en conjunto:
a=S-b (3.1.8)

Esta descripcion matricial se puede extender a sistemas Opticos de NxN puertos, de forma que
es capaz de describir a la perfeccion los elementos que se desean simular. Sin embargo este
formalismo dificulta mucho la obtencién de una matriz que describa un conjunto de elementos
conectados en cascada, y por eso se debe emplear otro tipo matriz que, elaborada a partir de la
matriz de scattering, permita realizar esta tarea.

3.1.2. Matriz de Transferencia

La matriz de transferencia surge como herramienta complementaria a la matriz de scattering
para el andlisis y simulacién de la luz que se propaga por elementos dispuestos en cascada, como
se ve en la figura 3.1.2.
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e

ity b i by .
T T
<« < < " «—
b1 aps bf 32'
ay by’
— % 5 o B
T=T,-Ts
«—— «—
b1 82'

Figura 3.1.2: Matriz de transferencia de dos elementos en cascada. T; indica la matriz de trans-
ferencia asociada a un dispositivo. Fuente: Elaboracién propia.

A diferencia de la matriz de scattering, en este modelado matricial lo que se relaciona son la
senial que se propaga hacia la entrada del dispositivo y la senal que se propaga hacia la salida,
como puede verse en las siguientes expresiones:

by = Tiar + Ti2by (3.1.9)

az = Tora1 + Thaby (3.1.10)
T le]

T = 3.1.11

[Tm Tro ( )

De forma que todo el conjunto resultaria:

{bﬂ =T [bl] (3.1.12)
(3.1.13)

Este formalismo surge para afrontar los problemas de prediccion, simulacién y diseno de sistemas
foténicos méas complejos, debido que es mas sencillo de aplicar que la matriz de scattering para
un conjunto de elementos conectados [1], y se puede aplicar a componentes de distinta naturaleza
siempre y cuando se puedan modelar mediante una matriz de transferencia o scattering. Esto
ultimo se debe a que existe una relacion directa entre la matriz de scattering y de transferencia
de un elemento. Para un sistema de dos puertos la transformacién sigue la expresion:

T — (11522 — 812521);T12 _ S22 (3.1.14)
Sig Sa1
S11 1
Tor = ———:Thy = — 1.1
21 Sy 127 5 (3.1.15)
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3.2. Elementos principales

Estas expresiones serdan de gran importancia para el simulador, ya que permitird obtener las
matrices de transferencia a partir de las matrices de scattering de los elementos fundamentales
que componen el filtro, y disponer de la posibilidad de simular multiples elementos en cascada.
Estos elementos se definen en la siguiente seccion.

3.2. Elementos principales

Todos los elementos que forman parte del procesador foténico de iPronics estan compuestos
por unas unidades fundamentales. Estas en combinacién son capaces de generar distintas arqui-
tecturas de filtros y mallas programables y otorgar un méximo grado de reconfigurabilidad y
flexibilidad a dichas estructuras.

3.2.1. Unidad basica programable

La unidad béasica programable, denominada PUC por sus siglas en inglés Programmable Unit
Cell, es la componente principal del procesador foténico programable. Este elemento posee dos
entradas y dos salidas que seran referidas como los brazos de la PUC, por los cuales pueden intro-
ducirse y extraerse las senales épticas. Esta PUC estd compuesta por un conjunto de acopladores
direccionales de 3dB a la entrada y la salida que permiten distribuir las senales introducidas
entre los dos brazos, dando mitad de la potencia de la senal a cada brazo.

Para poder realizar las operaciones adecuadas con estas PUCs se dispone de un phase shifter en
cada brazo, que es un elemento que permitird modificar la fase de las senales que lo atraviesan
para realizar las operaciones requeridas. Las unidades béasicas programables pueden presentar
distintas arquitecturas, pero esta configuracién en concreto estd basada en un Interferémetro
Mach-Zehnder (MZI). Este es un dispositivo que permite variar las fases entre dos haces de luz,
y realizar interferencias con ellas, que ha sido clave en el campo de la 6ptica, la fotonica y la
cuéantica.

Optical Phase Shifter

/ pi \ /
- Coupler\’ /;'db Coupler\
p2

Figura 3.2.1: Esquema de la PUC basada en un MZI. Fuente: Elaboracién propia

El comportamiento de la PUC se describirda mediante su matriz de transferencia, que sigue la
siguiente expresion:

_ja |sin(d)  cos(d) —jwr (3.2.1)

fpue = —je cos(8)) —sin(5)| 7€
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Donde A = wﬂ, 0= M%-&-a’ 7 es el factor de pérdidas de la PUC y e™7“7 es el factor de
propagacion. ¢1 v ¢2 son las fases que aplican los dos phase shifters de cada brazo de la PUC al
aplicarles corriente, y « es la fase pasiva de los phase shifters. Los phase shifters por lo general
deberian generar el mismo desfase al aplicarles la misma corriente, pero debido a defectos de
fabricacion esta fase no es la misma en cada phase shifter de cada brazo, por lo que « representa
esa diferencia de fase entre ambos elementos.

3.2.2. Phase shifters

Los phase shifters son elementos foténicos a los cuales, tras aplicarles una corriente especifica,
producen un desfase ¢ en la senal optica que lo atraviesa. A diferencia que en la malla, en la
regién donde se ubican los HPBs existen, ademas de PUCs interconectadas entre ellas, unos
phase shifters que acttan solos, fuera de una PUC. La razén de ubicar dichos phase shifters
entre PUCs es que permite desplazar en el espectro la respuesta generada por los filtros, para
ubicarlas en la region del espectro mas conveniente sin alterar la morfologia de la respuesta, y
conservar pardametros importantes como puede ser el rango espectral libre o FSR (Free Spectral
Range) o la relacién de extincién o ER (Extintion Ratio). E1 FSR es el espacio que hay entre dos
maximos sucesivos de la respuesta espectral y el ER la diferencia que hay entre el valor maximo
y minimo de potencia éptica.

Su respuesta se modela como un simple desfase del tipo e 7% como se ha podido ver en la
expresién anterior de la PUC.

3.2.3. Guias de onda

Las PUCs y los phase shifters estardn conectados mediante guias de silicio en el circuito foténico
integrado. A lo largo de estas guias la senal principalmente sufrird un desfase y unas pérdidas al
recorrerlas. A la hora de modelarlas, los filtros que se van a simular suelen tener una estructura
similar, pero cuentan con una diferencia de longitud en uno de los brazos, que es la que genera
el efecto de interferencia y forma a la respuesta del filtro. Por esto guias también se modelaran
como una fase que permanecerd siempre constante, a diferencia de las fases de los phase shifters
que variaran segun la corriente que se les aplique.

3.3. Filtro a simular: ROADM

Un ROADM (Reconfigurable Optical Add-Drop Multiplexer) es un filtro complejo y reconfi-
gurable que permite multiplexar y demultiplexar distintos rangos de longitudes de onda. Es el
filtro del que se va a realizar el simulador en software y estara ubicado en la suite de HPBs de
la FPPGA de iPronics. Un esquema de su funcionamiento se puede ver en la figura 3.3.2.

Este elemento se ubica en las redes de fibra éptica para permitir una gestién de trafico eficiente,
sin la necesidad de intervenir manualmente en la infraestructura de la red. Se desarrollaron con
el objetivo de adaptarse a la demanda creciente de redes épticas escalables que cumpliesen con
las necesidades de trafico de la sociedad actual, habilitando el desarrollo de redes épticas de
multiplexado en longitud de onda (WDM) como una alternativa prometedora a las redes 6pticas
de multiplexado en tiempo (TDM) para sistemas de red metro o red core para 5G entre otros
campos, como puede verse en la figura 3.3.1 [6].
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3.3. Filtro a simular: ROADM

L&‘Ai},: {'\Ea} \{E}j
Fixed Access 5G & MEC Data Centers

Legend: P Erbium Doped Waveguide Amplifier
&> 1x4 ROADM

Figura 3.3.1: Tlustracién de una red metro en anillo que emplea ROADM. Fuente [6].

)
;
)

Input

Output

MULTIPLEXOR
IE]
s
Joxa|dnyinweg

(
\

Drop Add

Figura 3.3.2: Esquema del funcionamiento de un ROADM. Este ROADM tiene 7 canales, estd
sacando de la senal la A1 y anadiendo A3. Fuente: Elaboracién propia

Este filtro se puede realizar empleando distintas arquitecturas. La empleada en el procesador
foténico de iPronics estd basada en una combinacién de interferémetros Mach-Zehnder especiales
llamados interferémetros Mach-Zehnder duales (MZI duales) [12]. Estos MZI duales consisten
en dos estructuras de tipo MZI combinadas que ofrecen una respuesta interferométrica un poco
méas compleja que un MZI al uso, como se puede ver en la figura 3.3.3 extraida del articulo de
referencia [12].

Figura 3.3.3: Esquema del MZI Dual y respuesta espectral. Fuente: [12]

Este elemento posee unas propiedades tinicas que permitirdn realizar un ROADM empleando
las componentes basicas vistas anteriormente. Para las zonas con acopladores k; de la imagen se
emplearan PUCs, que permitirdn ajustar facilmente el acoplo necesario para obtener la respuesta
deseada. El acoplo es un fenémeno que permite que una sefial 6ptica, que discurre a través de
una guia, se transfiera a otra guia muy cercana si se dan las condiciones. En concreto la k; indica
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la proporcion de luz que se propagara de un brazo hacia el otro, por lo que sus valores oscilan
entre 0, cuando no hay acoplo, y 1, cuando la luz pasa totalmente hacia el otro brazo. Este valor
es uno de los parametros programables de la estructura.

Existiran dos tipos de MZI duales, cuya diferencia residira en la diferencia de longitud entre
los brazos AL para obtener un FSR mé&s ancho o estrecho en el espectro. Los pardmetros de
longitud, fase y acoplo se especificaran en apartados posteriores.

Los MZI duales se unirdn en cascada para configurar el ROADM ubicado en los HPBs de la
FPPGA de iPronics, formando la estructura de la imagen 3.3.4 de la que se va a extraer la
respuesta espectral, aplicando el método de matrices de transferencia. Este ROADM en parti-
cular es capaz de multiplexar y demultiplexar cuatro canales distintos, que podran entrar por lo
puertos ADD y salir por los puertos DROP de la estructura, o incorporarse a la senal principal
que entra por el puerto Input, y sale por el puerto Output.

ADD M DROP A1 ADD A3 DROP A3
— | MZidual MZi dual [

FSR: 200 GHz FSR: 200 GHz
Input 1IF—————— / \

MZI dual MZ! dual
..... FSR: 400 GHz | _ FSRI400GHz . . . .

5 &
Y e
! F

MZI dual MZi dual

—_1FSR: 200 GHz FSR:200GHz |
ADD A2 DROP A2 ADD M DROP A

Qutput 1

Figura 3.3.4: Esquema de bloques del ROADM de iPronics. Fuente: Elaboracién propia
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Capitulo 4

Desarrollo y resultados de los
algoritmos

En este capitulo se presenta el desarrollo del algoritmo de simulacién desarrollado para uno de
los filtros incluidos en la suite de HPBs de la FPPGA, el ROADM de 4 canales. Se empleard
como base los conceptos tedricos mostrados en el capitulo anterior y la plataforma de software
iPronics Smartlight basada en Python.

El contenido de esta seccién se desarrolla de la siguiente manera: Inicialmente se explicaran las
unidades bésicas que componen el ROADM, que son las PUCs, los phase shifters y las guias de
silicio que los unen, y cémo se modelan en el software de iPronics. Tras esto se muestra como se
conectan los distintos elementos para configurar un MZI dual, y simular su respuesta espectral.
Finalmente, se desarrollara la configuracion de los MZI duales para simular la funcién de trans-
ferencia de un ROADM de 4 canales, mostrando ademas como en funcién de los pardmetros
programables de las PUCs y los phase shifters se pueden generar distintas configuraciones de
multiplexado, demultiplexado y enrutamiento.

4.1. Herramientas utilizadas

Para este proyecto se ha empleado como herramienta principal Python, un lenguaje de pro-
gramacién orientado a objetos de alto nivel altamente utilizado hoy en dia por su facilidad de
aprendizaje y versatilidad en una gran variedad de campos, como las telecomunicaciones, el
andlisis de datos o el desarrollo web. La principal razén de su uso, ademas de lo mencionado
anteriormente, es por la necesidad de utilizar el paquete de sofware nativo de las FPPGAs de
iPronics, llamado Smartlight, el cual contiene todos los elementos necesarios para implementar
los algoritmos de simulacion de filtros foténicos, y permitir su configuracion desde un nivel alto
de abstraccion, solo necesitando unos conocimientos fundamentales de foténica.

Por lo tanto, los paquetes empleados de Python en su version 3.8.0 para el desarrollo del proyecto
son:

= iPronics Smartlight: Permite disponer de informacién sobre los elementos fundamentales
que componen el ROADM que se va a configurar y la capacidad de abstraccion suficiente
para facilitar su configuracion. De este paquete se van a extraer la mayor parte de elementos
y funciones que se van a emplear para el desarrollo de los algoritmos. Se necesita una versién
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superior a la 1.6.0.

= Numpy: Paquete fundamental de Python para aplicaciones cientificas y de ingenieria.
En este caso particular permite realizar una gran variedad de operaciones matemaéticas
matriciales que habilitardan un cédlculo y procesado eficaz de las matrices de transferencia
de los elementos que componen el ROADM. La versién ha de ser superior a la 1.21.5.

= Matplotlib: Uno de los paquetes de Python mas empleados para la visualizacion de datos.
Permitira observar los resultados obtenidos tras computar las respuestas espectrales de los
elementos que se van a utilizar. La version ha de ser superior a la 3.5.0.

4.2. Implementacién en software de elementos fundamentales

Como se ha visto en capitulos anteriores, los elementos fundamentales para elaborar el simulador
del ROADM son las PUCs, los phase shifters y las guias de onda. En Smartlight se pueden encon-
trar las distintas clases que definen estos elementos, cuyos aspectos fundamentales se enuncian
a continuacién. Para este algoritmo, la fase inducida al recorrer la guia de onda no se encuentra
definida mediante una clase, sino que se calcula mediante una funcién que depende de la longitud
de la guia, el indice de grupo y las longitudes de onda que se van a simular.

4.2.1. Atributos y métodos PUCs

A continuacién se muestran los parametros fundamentales que definen una PUC. Aunque las
PUCs de iPronics poseen mas atributos y caracteristicas que las mostradas, solo se nombrarian
los atributos basicos y los que tengan un impacto directo en la implementacion del algoritmo de
simulacién.

Atributos Descripcion

Parametro asociado al identificador de la PUC que se esta simulando,

Nombre para poder asociar la PUC simulada a la PUC real de hardware.

Para poder mantener la correspondencia con los elementos reales de
Posicion y rotacion hardware se establecen estos atributos mediante los parametros self.pos
y self.rot entre otros.

Mediante el pardametro self.technology podemos establecer la tecnologia
de elaboracion de la PUC y poder obtener sus caracteristicas asociadas
como pérdidas de insercién, indice de grupo, etc.
En este caso la tecnologia sera Silicon Photonics.

Tecnologia

Parametro con cada una de las fases aplicadas a los phase shifters de cada

Fases aplicadas brazo de las PUCs.

Tabla 4.2.1: Atributos fundamentales de la implementacién en software de la PUC

Donde el parametro de fases aplicadas corresponde a las fases que se aplicaran a las PUCs
siguiendo la ecuacién de la PUC 3.2.1 vista en el capitulo anterior, y cuyos valores se distribuyen
en un rango de 0 a 2*pi radianes.

A continuacién se muestran los métodos fundamentales empleados para simular el comporta-
miento de las PUCs en software:
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Método Descripcion

compute_response() Método fundamental para obtener la respuesta espectral de una PUC.

Método fundamental para establecer el factor de acoplo,

set_coupling-factor_phase() asi como la fase cruzada de los dos brazos de la PUC.

Método para establecer el niimero de longitudes de onda que se van a
emplear para computar la respuesta espectral de la PUC. Requiere un
rango discreto de longitudes de onda y su espaciado. Las unidades de
las longitudes de onda seran los nanémetros.

set_wavelengths()

Tabla 4.2.2: Métodos fundamentales de la implementacién en software de la PUC

El método compute_response() permitira calcular la matriz de scattering de la PUC, para des-
pués obtener la matriz de transferencia, que es la expresién matricial deseada para el algoritmo
de simulacion.

4.2.2. Atributos y métodos Phase Shifters

Aligual que con las PUCs anteriores abajo se muestran los atributos y métodos méas importantes
en la implementacion de software de los phase shifters que se utilizaran para elaborar el ROADM:

Atributo Descripcion
Fase pasiva Fase que induce el phase shifter por defecto en radianes

Fase aplicada Fase que debe aplicar el phase shifter en radianes.

Mediante el parametro self.technology podemos establecer la tecnologia
de elaboracién de la PUC y poder obtener sus caracteristicas asociadas,
como pérdidas de insercién, indice de grupo, etc.

En este caso la tecnologia sera Silicon Photonics.

Tecnologia

Tabla 4.2.3: Atributos fundamentales de la implementacién en software de un phase shifter

A continuacidén, los métodos principales para la simulacién de los phase shifters:

Método Descripcion

Método fundamental para obtener la respuesta espectral de un phase
compute_response() .

shifter.
set_phase() Método fundamental para generar en el phase shifter el desfase deseado.

Método para establecer el niimero de longitudes de onda que se van a
emplear para computar la respuesta espectral del phase shifter. Requiere un
rango discreto de longitudes de onda y su espaciado. Las unidades de

las longitudes de onda seran los nanémetros.

self.set_wavelengths()

Tabla 4.2.4: Métodos fundamentales de la implementacién en software de un phase shifter

4.3. Diseno del interferometro Mach-Zehnder dual

Una vez explorados los elementos béasicos y sus particularidades se explicard la elaboracién del
primer algoritmo de simulacién para el interferémetro Mach-Zehnder dual, que es el primer paso
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requerido para disenar el algoritmo de simulacién del ROADM.

A Lenght

2*ALength

Figura 4.3.1: Esquema del MZI dual a modo de sistema de PUCs y Phase shifters interconectados

Para enfocarlo obtendremos su respuesta espectral empleando el sistema de arriba, que imita
el comportamiento MZI dual empleando las componentes propias de la FPPGA, que son las
PUCs y los phase shifters. Cabe destacar que la diferencia en la longitud de los brazos, que
aparece como ALenght y 2-:ALenght, se indica asi porque serd un elemento parametrizable
del simulador que se va a desarrollar. Esto no quiere decir que en el hardware real se puedan
modificar dichas longitudes. Si se recuerda la estructura del ROADM comentada en el apartado
anterior se puede apreciar que estd formada por 2 tipos de MZI duales con FSRs distintos. La
diferencia en los FSR de ambos elementos radica en ese valor de longitud que aparece indicado,
y por ello para poder simular ambos elementos con el mismo cédigo se dejard esa longitud como
un parametro de entrada del simulador.

Previamente al cdlculo de la respuesta espectral se necesita crear una cédigo que represente
en software el MZI dual. Este cddigo en programacién se denomina clase, y es un cédigo que
contiene tanto los atributos como las funciones del MZI dual, al igual que se tenia con las PUCs
y los PhaseShifters. Esto se necesita para poder ser instanciado posteriormente al elaborar el
simulador del ROADM. Los atributos y métodos principales de la clase del MZI dual son los
siguientes:

Atributo Descripcién

Diferencia de longitud entre los primeros brazos del MZI dual. Se empleara
este valor y su doble para simular los filtros con el FSR adecuado.

PUCs Todas las PUCs que componen la estructura.

Phase Shifters Todos los Phase Shifters que componen la estructura.

Tecnologia con la que se elabora el filtro. Es necesario para poder pasar el valor
a las PUCs y Phase Shifters. En este caso es Silicon Fotonics

Rango discreto de longitudes de onda en las que se calculara la respuesta
espectral del filtro.

Delta Length

Technology

Wavelengths

Tabla 4.3.1: Atributos fundamentales de la implementacién en software de un MZI dual
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Método Descripcién

compute_response() Calcula la matriz de transferencia de la estructura.

Establece en los elementos del MZI dual el rango de longitudes

de onda en el que se va a calcular la respuesta espectral.

Permite obtener el desfase aplicado por una diferencia de longitud
ALenght cualquiera entre los brazos del MZI.

set_wavelengths()

get_radians()

Tabla 4.3.2: Métodos fundamentales de la implementacién en software de un MZI dual

Para una implementacion eficiente del cdédigo se interpretara la estructura como un conjunto de
etapas individuales conectadas en cascada, y para obtener la respuesta espectral de la estruc-
tura se calcularan las matrices de transferencia de cada una de las etapas por separado, y se
multiplicaran entre ellas de una en una y de izquierda a derecha.

Stage 1 i Stage 2 . Stage 3 Stage 4 : Stage 5

1 A Lenght : : :

1 2*Alength

Stage 1 Stage 2 Stage 3 Stage 4 Stage 5

Figura 4.3.2: Esquema de equivalencia de MZI dual a conjunto de elementos en cascada, y su
representacién en etapas

Se ejecutard el algoritmo para simular el comportamiento del filtro mediante el método compu-
te_response() siguiendo el estdndar de la compania para las funciones de calculo de la respuesta
espectral. El pseudo cédigo que desarrolla el funcionamiento de este método, y que permitiria
obtener la respuesta espectral de dicha estructura seria el siguiente:
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Algoritmo 1: Algoritmo de desarrollo del método compute_response() del MZI dual
Input : PUCs, Phase Shifters, ALength, Technology, Wavelengths
Output: Repsuesta espectral del MZI dual, o matriz de transferencia para cada una de
las longitudes de onda establecidas

ComputeResponse (PUC1, Wavelengths)
ComputeResponse (PUC2, Wavelengths)
ComputeResponse (PUCS, Wavelengths)

ComputeResponse ( PhaseShifter1, Wavelengths)
ComputeResponse (PhaseShifter2, Wavelengths)

GetRadians (ALength, Technology)
GetRadians (2A Length, Technology)

StageTransferMatrix(PUCT)

StageTransferMatrix (PhaseShifter!, Radians of ALength)
StageTransferMatrix(PUC2)

StageTransferMatrix (PhaseShifter!, Radians of 2A Length)
StageTransferMatrix (PUCS3)

CascadedMatrixEinsum(All Stages)

Donde ComputeResponse obtiene las matrices de transferencia de cada una de las PUCs y los
phase shifters utilizados, GetRadians obtiene el desfase aplicado por la diferencia de longitud
entre los brazos del MZI, StageTransferMatrix obtiene la funcién de transferencia de cada
una de las etapas y finalmente CascadeMatrixEinsum realiza el producto de cada una de
las matrices de transferencia de las etapas aplicando un método de Numpy llamado Einsum,
que deriva de Einstein Summation. Este método permite realizar un cdlculo muy rapido de un
producto matricial mediante una computadora empleando la notaciéon de Einstein para operar
con matrices.

4.3.1. Resultados obtenidos

Una vez desarrollado el simulador del MZI dual se probard el rendimiento del algoritmo com-
parandolo con los resultados mostrados en el articulo de referencia [12]. Las graficas que aparecen
a continuacion estan generadas por el cédigo que aparece en el Anexo I de este trabajo emplean-
do el paquete matplotlib, y estableciendo las longitudes adecuadas a la estructura de los filtros
en hardware:

La figura 4.3.3 muestra la respuesta del filtro para todas las combinaciones de puertos de entrada
y salida. Por ejemplo, arriba muestra la respuesta del filtro entre entrar por el brazo superior,
que es el puerto 0, y salir por el brazo superior o el inferior. La entrada y salida por el mismo
brazo se denomina bar, y entrar y salir por brazos opuestos se denomina cross. Esto aparece
en la leyenda de las graficas.
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DualMZI amplitude response
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Figura 4.3.3: Resultados del simulador de MZI dual

Para poder apreciar el efecto de las distintas diferencias de longitud ALenght que se van a aplicar,
abajo se muestra una grafica comparativa de los 2 tipos de MZI dual que se van a emplear para
el desarrollo del ROADM, y cémo empleando las particularidades de esta estructura se pueden
eliminar ciertas bandas de paso.

Amplitude response: 2 DualMZI in series with different FSR
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Figura 4.3.4: Comparativa de los simuladores de MZI duales con distintas diferencias de longitud

Antes de proceder al diseio del ROADM de 4 canales se presenta esta tltima figura, donde se
han simulado 2 MZI duales, cada uno con un parametro A- Length distinto, para posteriormente
unirlos en cascada. Con esto se puede apreciar el principio de funcionamiento de este conjunto de
estructuras. E1 MZI con el FSR més grande (figura del medio) permite dejar paso a los canales
de interés y se aprovecha la zona de baja atenuacién para anular las bandas que no se desea que
pasen. Para la otra salida del MZI dual que no estd contemplada en esta imagen sucederia el
mismo proceso, pero con las bandas de frecuencias que ahora estan siendo atenuadas. También
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cabe destacar que gracias a la presencia de los phase shifters en los brazos del MZI dual esta
respuesta espectral puede desplazarse para ajustarse a las bandas de interés, modificando la fase
de ambos brazos. Para que se mantengan las propiedades de la estructura, las fases aplicadas
en los phase shifters de cada brazo deben seguir la siguiente expresion:

1
$ps2 = £ * pps1 +2mn (4.3.1)

Donde ¢pgo es la fase que hay que aplicar al segundo phase shifter y ¢pg1 la fase que hay que
aplicar al primero.
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4.4. Diseno del ROADM de 4 canales

Tras comprobar el correcto funcionamiento del simulador de software del MZI dual, se procedera
con el disefio del algoritmo de simulaciéon del ROADM, la configuracién de los elementos que lo
componen para obtener las respuestas deseadas y los resultados obtenidos de la simulacién de
la estructura.

Para el disefio del simulador del ROADM de cuatro canales se va a seguir la estela del filtro
anterior. Se planteard una estructura inicial compuesta de los elementos maés sencillos y se
tratara de organizarlos de manera inteligente para que el proceso de computo sea lo méas rapido
y eficiente posible.

Stage 1 Stage 2 Stage 3 Stage 4
ADD A1 DROP A1+ ADD A3 DROP A3 .
—| MZ2Zldual ! MZldual [ !
FSR: 200 GHz E FSR: 200 GHz i
e

\- Output 1

MZI dual : : : MZI dual
..... FSR: 400 GHz | ; i |FSR:400 GHz/|....
M2 dual i MZI dual

FSR: 200 GHz FSR: 200 GHz :

ADD A2 DROPA2 | ADD M DROP M i

Figura 4.4.1: Estructura de etapas para el simulador del ROADM

Este caso resulta mas complicado que el anterior, ya que para el MZI dual cada etapa poseia
no solo el mismo nimero de entradas y salidas, sino que ademas todas las entradas y salidas
de cada etapa se conectaban a la siguiente, por lo que resultaba més sencillo generar la matriz
de transferencia para una etapa. En este caso no es asi, por lo que previamente al célculo de
la matriz de transferencia se realizé una reestructuraciéon de la ubicacién de los MZI duales,
para que al definir las matrices de transferencia asociadas a cada etapa se pudiera realizar el
producto en condiciones. Cabe destacar que aunque esta reestructuracién pueda resultar tediosa
para el desarrollador, porque requiere la definicién manual de las matrices de cada etapa y el
disefio de una estructura equivalente que siga el comportamiento del filtro, es preferible al calculo
individual de cada una de las combinaciones de entrada y salida del ROADM, que incrementaria
el coste computacional y el tiempo de ejecucién en comparacion con el primer enfoque. Esto es
justo lo que se desea evitar al realizar un simulador, cuya ventaja radica en poder experimentar
resultados similares a los obtenidos en hardware sin tener que recurrir al dispositivo fisico y a
los elevados tiempos de ejecucion.
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stage_1 = np.array(
[

[one, zero, zero, zero, zero, zero]

[zero, dmlul 21, dmiul :], zero, zero, zero]

[zero, dmlu[ 21, dmiu[ :1, zero, zero, zero]
[zero, zero dmld[ 21, dmid[ :1, zerol]
[zero, zero dmid[ 11, dmid[ :1, zerol
[zero, zero, zero, zero, zero, onel

Figura 4.4.2: Ejemplo de matriz que simula la etapa 1 del ROADM

En lugar de indicar como se ha realizado la reestructuracion de cada etapa para facilitar el pro-
ducto de las matrices de transferencia debido a su extension, arriba podemos ver un ejemplo de
matriz de transferencia asociada a la primera etapa del ROADM. Las matrices estan dispuestas
siguiendo la nomenclatura algebraica de vectores columna. Los valores dmlu y dmld corres-
ponden a las respuestas espectrales de los MZI duales de la primera etapa de la parte superior
e inferior. Los pardmetros one y zero son vectores que contienen ceros o unos para todo el
rango de longitudes de onda establecido para simulacién. Esto es importante porque aunque la
forma que poseen las respuestas del método compute_response() es matricial, en realidad son
tensores que realizan el calculo de la matriz de transferencia para todos los inputs y outputs de
la estructura, y para todas las longitudes de onda establecidas en simulacién.

Este proceso se realizara de forma equivalente para las tres etapas restantes, y se anadira un par
de matrices mas al inicio y al final de ceros y unos para reorganizar las entradas y salidas de la
estructura. Estas dos matrices sirven para que el usuario tenga un orden homogéneo y sencillo
de entradas y salidas, y que estas se adapten a la estructura del ROADM para que no se altere
su configuracién

Tras el proceso de diseno se desarrolla la instanciacién del simulador de software del ROADM.
Esta presentara los siguientes atributos y métodos fundamentales conforme al estandar del resto
de elementos:

Métodos Descripcién

Diferencia de longitud entre los primeros brazos de los MZI duales

que componen el ROADM.

Sera el valor establecido en harware y servira para instanciar los MZI

duales con los valores adecuados.

MZI dual 1 Primer tipo de MZI de la estructura, con un FSR de 400 GHz.

MZI dual 2 Segundo tipo de MZI de la estructura, con un FSR de 200 GHz.
Tecnologia con la que se elabora el filtro. Es necesario para poder

Technology pasar el valor a los MZI duales y de ahi a las PUCs y phase shifters.

En este caso es Silicon Photonics.

Rango discreto de longitudes de onda en las que se calculara la respuesta

espectral del filtro.

Delta Length

Wavelengths

Tabla 4.4.1: Atributos fundamentales de la implementacién en software de un ROADM de 4
canales
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Métodos Descripcién

compute_response() Calcula la matriz de transferencia de la estructura.

Establece en los elementos del MZI dual el rango de longitudes
de onda en el que se va a calcular la respuesta espectral.

set_wavelengths()

Permite obtener el desfase aplicado por una diferencia de longitud

get-radians() entre los brazos del MZI.

Tabla 4.4.2: Métodos fundamentales de la implementacién en software de un MZI dual

Al igual que con el MZI dual, ya que el método fundamental del simulador de software es
el método compute_response(), abajo se muestra el pseudocédigo que modela el algoritmo de
simulacion de la respuesta espectral:

Algoritmo 2: Algoritmo de desarrollo del método compute response para el ROADM
de 4 longitudes de onda

Input : DualMZITypel, DualMZIType2, ALength, Technology

Output: Matriz de transferencia del ROADM de 4 longitudes de onda

/* Obtener todas las respuestas espectrales de los MZI duales */
ComputeResponse (DualMZITypel N°1)
ComputeResponse (DualMZITypel N°2)
ComputeResponse (DualMZIType2 N°1)
ComputeResponse (DualMZIType2 N°2)
ComputeResponse (DualMZIType2 N°3)
ComputeResponse (DualMZIType2 N°/)

/* Generar las matrices de transferencia de cada etapa y matrices de
reestructuracién */

InputRearrangeTransferMatrix ()

StageTransferMatrix (DualMZITypel N°1)

StageTransferMatrix (DualMZIType2 N°1,DualMZIType2 N°2)

StageTransferMatrix (DualMZIType2 N°3, DualMZIType2 N°})

StageTransferMatrix (DualMZITypel N°2)

OutputRearrangeTransferMatrix ()

/* Obtener matriz de transferencia de todas las etapas */
CascadedMatrixEinsum(All Stages)

Donde ComputeResponse permite obtener las matrices de transferencia de cada uno de los
MZI duales que se han utilizado, StageTransferMatrix obtiene la funcién de transferencia de
cada una de las etapas, InputRearrangeTransferMatrix y OutputRearrangeTransfer-
Matrix reorganiza las entradas y salidas del ROADM y finalmente CascadeMatrixEinsum
realiza el producto de cada una de las matrices de transferencia de las etapas mediante el método
einsum de numpy al igual que con el MZI dual.
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4.4.1. Resultados obtenidos y configuraciones del ROADM

Tras el diseno del simulador del ROADM se elaboré un cédigo para poder ejecutar la simulacion,
configurar los elementos del ROADM y probar diversas configuraciones, el cual se ubica en el
Apéndice A de la memoria.

Para ejecutar la simulacién, en primer lugar se instancia el simulador del ROADM que se ha
diseniado, con las diferencias de longitud de los brazos establecidas en hardware, que son ALy =
872,1 ym y ALy = 436 pum. Estas longitudes se aplicardn a los distintos MZI duales que
componen el ROADM. Tras esto se establece el rango de longitudes de onda que se va a simular
entre 1549 nm y 1551 nm, empleando 2001 valores equiespaciados dentro de ese rango, y se
configuran las PUCs de los MZI duales estableciendo unos factores de acoplo k1 = 0.9248, k2 =
0.280 y k3 = 0.5 siguiendo lo indicado en [12]. Tras esto el ROADM ya estaria configurado para
su funcionamiento. Estos factores de acoplo no deben modificarse, ya que la estructura dejaria
de comportarse como un ROADM. Para cambiar entre las distintas opciones de multiplexado
y demultiplexado que se veran a continuacion solo faltaria modificar los phase shifters de cada
MZI dual con los valores adecuados. Para exponer el resultado se ha configurado una opcién
de demultiplexado de 4 longitudes de onda. Se introducird una senal por el puerto Input 1
y se analizaran las salidas por los puertos DROP A1, DROP )2, DROP A3 y DROP )\,

siguiendo la nomenclatura establecida en las imédgenes previas, por pares y en conjunto.

Both arms wavelength demux
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= 251 \m ﬁ
z ¥ | [
[i] —50'
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£ -75-
[=8
g —100 ~ —— inputl->lambdal
—125 A inputl->lambda3
T T T T T T T T T
1549.001549.251549.501549.751550.001550.251550.501550.751551.00
0_
&m —251 m '\/_
<l \ \f \
o —50-
-Cs '
2 754 ‘
=
E —-1009 — inputl->lambdaZ2
~125 4 inputl-=lambda4

T T T T T T T T T
1549.001549.251549.501549,751550.001550.251550.501550.751551.00
Wavelengths

Figura 4.4.3: Respuesta del ROADM por pares en configuracién de demultiplexado de 4 canales
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4 wavelengths demux
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Figura 4.4.4: Respuesta del ROADM total en configuracién de demultiplexado de 4 canales

Se puede ver en las imédgenes superiores (4.5.7 Y 4.4.3) que el simulador del ROADM se comporta
de la manera ilustrada por el articulo de referencia [12], separando la sefial de entrada en 4 canales
que salen por cada uno de los puertos establecidos.

Para generar este comportamiento en la estructura se han empleado los siguientes valores de
fase para los phase shifters de cada MZI dual:

Elemento Fase Phase Shifter 1 Fase Phase Shifter 2
MZI dual 1 0 radianes 0 radianes

MZI dual 2 superior m radianes 37 radianes

MZI dual 8 superior 7 radianes %ﬂ' radianes

MZI dual 2 inferior 0 radianes 0 radianes

MZI dual 3 inferior 0 radianes 7 radianes

MZI dual 4 0 radianes 0 radianes

Tabla 4.4.3: Fases aplicadas para la configuracion de demultiplexacion de 4 canales

4.5. Capacidades y configuraciones del ROADM

La principal ventaja de este ROADM frente a otras alternativas es su gran capacidad de recon-
figurabilidad, que permite disponer de una gran variedad de funcionalidades realizando ligeras
modificaciones en las fases aplicadas en los phase shifters. A continuaciéon se mostraran varios
ejemplos de configuraciones de demultiplexado, adicionales a la anterior, para 2 y 3 canales,
junto con la posibilidad de multiplexado y de reasignacién variable de los canales a los puertos,
que habilita la posibilidad de enrutamiento. Los valores de fase empleados en cada configuracion
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se han obtenido de manera experimental haciendo pruebas con el simulador y manteniendo la
relacién de fase enunciada en el apartado del MZI dual mediante la ecuacién 4.3.1, reduciendo
el tiempo empleado en la ejecucion y las pruebas que habria requerido configurarlo y ejecutarlo
disponiendo de un dispositivo fisico. Para analizar las graficas hay que fijarse en la leyenda,
que indica a qué par de puertos esta asociada la respuesta espectral. La nomenclatura es la
misma empleada en el esquema del ROADM que se ve en la figura 3.3.4. Las senales que no son
demultiplexadas hacia los puertos DROP saldran por el puerto Output 1 del ROADM, y en la
configuracién de multiplexado se incluiran las senales por los puertos ADD y se combinaran con
la senial de entrada por el puerto Input 1 para salir por el puerto Output 1.

4.5.1. Demultiplexacion de 2 canales

Both arms wavelength demux
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Figura 4.5.1: Respuesta del ROADM por pares en configuraciéon de demultiplexado de 2 canales

Output port signal
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Figura 4.5.2: Respuesta del ROADM en el output en configuracién de demultiplexado de 2
canales

36 Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Telecomunicaciéon (UPV)



Diseno de algoritmos de simulacién de filtros de alto rendimiento para foténica programable

All ports response: 2 wavelengths demux
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Figura 4.5.3: Respuesta del ROADM total en configuracién de demultiplexado de 2 canales

Elemento Fase Phase Shifter 1 Fase Phase Shifter 2
MZI dual 1 0 radianes 0 radianes

MZI dual 2 superior m radianes 37 radianes

MZI dual 8 superior m radianes %71‘ radianes

MZI dual 2 inferior 0 radianes 7 radianes

MZI dual 3 inferior 0 radianes 7 radianes

MZI dual 4 0 radianes 0 radianes

Tabla 4.5.1: Fases aplicadas para la configuracién de demultiplexacién de 2 canales
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4.5.2. Demultiplexacion de 3 canales

Both arms wavelength demux
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Figura 4.5.4: Respuesta del ROADM por pares en configuracion de demultiplexado de 3 canales

QOutput port signal
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Figura 4.5.5: Respuesta del ROADM en el output en configuracién de demultiplexado de 3
canales
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All ports response: 3 wavelengths demux
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Figura 4.5.6: Respuesta del ROADM total en configuracién de demultiplexado de 3 canales

Elemento Fase Phase Shifter 1 Fase Phase Shifter 2
MZI dual 1 0 radianes 0 radianes

MZI dual 2 superior m radianes 37 radianes

MZI dual 8 superior m radianes %W radianes

MZI dual 2 inferior 0 radianes 7 radianes

MZI dual 3 inferior 0 radianes 7 radianes

MZI dual 4 0 radianes 0 radianes

Tabla 4.5.2: Fases aplicadas para la configuracién de demultiplexacién de 3 canales
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4.5.3. Multiplexado de 4 canales

Ahora las respuestas visualizadas son entrando desde los puertos ADD hacia el puerto Qutputl

—40

-60

=120

=140

Figura 4.5.7: Respuesta del ROADM total en configuracién de multiplexado de 4 canales
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4.5.4. Cambio de asignacién de canales a cada puerto

También es posible modificar los pardmetros del ROADM para reorganizar los canales asignados
a cada puerto ADD o DROP del circuito. Abajo se muestran tres respuestas de demultiplexado
de 4 canales, cada una con una asignacién de canales a los puertos ADD distintas. Esto se puede

ver fijaindose en los colores de las gréficas y en la leyenda asociada.
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Figura 4.5.8: Configuracién inicial asignacién de canales en el ROADM

. Inputl. >lamibdal

inputl. »lambdaZ
— Inpatl->lambda
— inputl->lambdad

1549.00 1549.2% 15449.50 1549.75 1550.00 155025 1550.50 1550.7% 1551.00
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o
=20
=40
=60
80
=100
=120
— inputl-=lambdal
= Inputl-=lambdaZ
— input]-=lambdad
_4g | = inputl-slambdad
1349000 154935 154050 1540.75 155000 155025 1EE0.50 1350.7% 1551.00

Figura 4.5.9: Primer cambio de asignacién de canales en el ROADM

=ag

80

=168

=120
—— input]-=lambdal
e inpiit]->lambdaZ
—— inputl-=lambdad
— inputl->lambdad

15489.00 154975 1548.50 154975 1550.00 1550.25 1550.50 1550.75 155100

-140

Figura 4.5.10: Segundo cambio de asignacién de canales en el ROADM
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Capitulo 5

Conclusiones y futuras lineas de
trabajo

En esta seccién se presentan las conclusiones obtenidas a partir de la preparacién de este Trabajo
de Final de Grado, ademas de resumir todos los conocimientos adquiridos durante su desarrollo.
También se describen distintas propuestas de trabajo futuro en la linea de la foténica progra-
mable y las FPPGAs.

5.1. Conclusiones

La foténica integrada ha surgido como una solucién tecnoldgica de altas prestaciones que desta-
ca gracias a su alta velocidad y bajo consumo, y que es capaz de complementar y superar a la
electronica en aquellos sectores donde esta flaquea. En concreto la tecnologia foténica programa-
ble es un campo multidisciplinar en el que intervienen gran cantidad de sectores y multitud de
areas y tecnologias, como las telecomunicaciones, la electrénica, la programacion, la ingenieria
de microondas o la misma foténica. Esto lo hace ideal para perfiles profesionales de ingenieros
flexibles e instruidos en gran variedad de tecnologias, como es el Ingeniero de Telecomunicacio-
nes.

Durante el desarrollo de este trabajo se ha comenzado aprendiendo sobre la foténica en sus
distintas vertientes y el funcionamiento de la FPPGA destacando los siguientes aspectos:

= Kl potencial de la foténica como tecnologia, y sus vertientes programable y de microondas
= Las caracteristicas de la tecnologia FPPGA y los filtros incluidos en su regién de HPBs
= La importancia de los simuladores en el campo de la electrénica y la fotonica para disenar

y analizar dispositivos

En la segunda parte se han desarrollado los fundamentos tedricos en los que se basa el algoritmo
de simulacion propuesto para el ROADM de los nuevos chips de la FPPGA y los elementos
principales:

= Desarrollo e integracion de conceptos como las matrices de scattering y transferencia que
permiten caracterizar circuitos foténicos.
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= Desarrollo de las unidades basicas programables y componentes que forman las mallas y
filtros foténicos incluidas en la FPPGA.

= Presentacién del ROADM a simular, sus caracteristicas y la importancia del filtro en el
panorama tecnoldgico actual.

Con todos estos conocimientos, en la tltima seccién se ha desarrollado el procedimiento para
obtener los algoritmos de simulacién del ROADM vy sus estructuras bésicas, ademas de presentar
los resultados obtenidos de los simuladores:

= Modelaje de las unidades béasicas programables y calculo de la respuesta espectral.

= Estudio del MZI dual como componente del ROADM y desarrollo de su algoritmo de
simulacién.

= Estudio del ROADM y reestructuracion de sus componentes para desarrollar su algoritmo
de simulacion.

= Presentacién de los resultados y configuraciones atendiendo a las posibles aplicaciones del
filtro.

En resumen, durante este trabajo se han adquirido conocimientos en una gran variedad de areas
tecnolégicas como la foténica integrada programable y se han potenciado las habilidades tec-
nolégicas como la programacién en Python, que ha demostrado la versatilidad de este lenguaje
para ser empleado en multitud de campos. También se ha experimentado la dindamica de trabajo
y el funcionamiento de una empresa tecnoldgica puntera como es iPronics, obteniendo cono-
cimientos en multitud de dmbitos de la mano de profesionales del sector, y desarrollando mis
habilidades como futuro profesional en el campo de la investigacion y el desarrollo.

Por tdltimo, y lo méas importante, durante este trabajo se ha conseguido disefiar algoritmos de
simulacion de filtros para foténica programable de manera eficiente, lo que permitira simular
el ROADM y sus componentes en hardware empleando el Kit de Desarrollo de Software de
iPronics, iPronics Smartlight. Esto habilitard a los usuarios la posibilidad de experimentar y
desarrollar distintas configuraciones de los filtros sin emplear el hardware directamente y a
los desarrolladores poder elaborar métodos y procedimientos para caracterizar y calibrar las
componentes que forman el filtro ubicado en el propio hardware. Con todo esto se han logrado
cumplir con los objetivos establecidos a inicios del trabajo.

5.2. Propuestas de trabajo futuro

A pesar del potencial y la versatilidad de las FPPGAs, actualmente se trata de una tecnologia
en desarrollo que puede ser mejorada en muchos aspectos de dreas muy distintas.

En la linea de lo mencionado anteriormente, una linea importante de trabajo futuro serd, em-
pleando el simulador desarrollado en este trabajo, disenar los métodos de calibracién y carac-
terizacién de las componentes que integran el ROADM fisico, y probar dichos resultados en el
hardware de iPronics. También seria adecuado realizar un analisis de tipo benchmark del poten-
cial de los filtros ubicados en la region de HPBs en combinacién con estructuras generadas en
la malla fotonica para aplicaciones actuales en las telecomunicaciones, la computacién foténica
y neuromorfica o la cuédntica.
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Por otro lado, centrandose mas en la parte de hardware, ya que la foténica estd aumentando
su influencia en el sector de la computacion, seria adecuado desarrollar una seccién similar
a los HPBs que ubicar en el chip, o en una versién centrada en computaciéon, que permita
acceder a caracteristicas mas adecuadas para computacién foténica, o la reciente computacion
neuromoérfica que estd ganando mucha popularidad en la actualidad.

Por ultimo, otra linea interesante seria desarrollar adaptaciones en la malla foténica para ser
compatible con paradigmas de computacién cuantica. Una de las empresas més relevantes de
computacion cuantica en la actualidad es Xanadu, empresa canadiense que emplea un procesador
foténico programable para ello, y cuya malla fotonica presenta configuracién rectangular. Dada
la posibilidad de adaptar la malla hexagonal de la FPPGA a esquemas rectangulares, seria
muy interesante evaluar la capacidad de este dispositivo para incluir este campo en sus posibles
aplicaciones. Esto podria realizarse incluyendo una seccion similar a los HPBs que se centre en
generar el tipo de sefiales empleadas en computacién cuantica, como pueden ser los pares de
fotones entrelazados, e introducirlas en la malla fotdnica.
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Apéndice A

Anexo I: Cédigos empleados para
mostrar las respuestas espectrales

Simulation of a Dual Mach Zehnder Interleaver

In this script is checked that the spectral response of the DualMZI is
correct and behaves properly when changing the delta_length. Also, two
instances of DualMZI will be declared to check if the spectral response

of both devices in series is proper to

import matplotlib.pyplot as plt
import numpy as np

implement the ROADM

from iPronics.HighPerformanceBlocks.dual_mzi_interleaver import

< DualMzilInterleaver

length = 800e-6 # 800um

5 test_dual = DualMzilnterleaver (length)

wavelengths = np.linspace(1549, 1551, 1001) =*

test_dual.set_wavelengths (wavelengths)

test_dual.pucs[0].set_coupling_factor_phase (0.
test_dual.pucs[1].set_coupling_factor_phase (0.
test_dual.pucs[2].set_coupling_factor_phase (0.

H

test_dual.compute_response ()

plt.figure (1)

amplitude_response_db_bar_0
amplitude_response_db_cross_0
amplitude_response_db_bar_1

le-9

9248,
280,

5,

0)

0)

0)

20 * np.logl0(abs(H[O, O,
= 20 * np.logl0(abs(H[O,
20 * np.logl0(abs(H[1,

1’

amplitude_response_db_cross_1 = 20 * np.loglO(abs(H[1,

plt.subplot (211)

:1))

1 3

:1))

:1))

0,

plt.plot(wavelengths / 1e-9, amplitude_response_db_bar_O0,

plt.ylabel ("Amplitude (dB)")
plt.title("DualMZI amplitude response")
plt.legend ()
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:1))

5 plt.plot(wavelengths / 1le-9, amplitude_response_db_cross_0, label="cross_0")

label="bar_0")



40 plt.subplot(212)

11 plt.plot(wavelengths / le-9, amplitude_response_db_cross_1, label="cross_1")
2 plt.plot(wavelengths / le-9, amplitude_response_db_bar_1, label="bar_1")

43 plt.xlabel ("Wavelengths")

14 plt.ylabel ("Amplitude (dB)")

15 plt.legend ()

16 plt.show ()

15 length = 400e-6
40 test_dual_2 = DualMzilnterleaver (length)

51 wavelengths = np.linspace (1549, 1551, 1001) * 1le-9
53 test_dual_2.set_wavelengths (wavelengths)
54

55 test_dual_2.pucs[0].set_coupling_factor_phase(0.9248, 0)
56 test_dual_2.pucs[1].set_coupling_factor_phase(0.290, 0)
57 test_dual_2.pucs[2].set_coupling_factor_phase(0.5, 0)

60 H_.2 = test_dual_2.compute_response ()

62 output_response_1 = 20 * np.loglO(abs(H[O, 1, :] * H_2[1, 1, :1))

65 plt.figure(2)

66 amplitude_response_db_bar_1_2 = 20 * np.logl0(abs(H_2[1, 1, :1))

67 plt.subplot(311)

68 plt.plot(wavelengths / le-9, amplitude_response_db_cross_1, label="mzi
<~ delta_length")

69 plt.ylabel ("Amplitude (dB)")

70 plt.legend ()

71 plt.title("Amplitude response: 2 DualMZI in series with different FSR")

72 plt.subplot (312)

73 plt.plot(wavelengths / 1e-9, amplitude_response_db_bar_1_2, label="mzi
— delta_lengthx2")

4 plt.ylabel ("Amplitude (dB)")

5 plt.legend ()

plt.subplot (313)

plt.plot(wavelengths / 1le-9, output_response_1, label="output response")

plt.xlabel ("Wavelengths")

plt.ylabel ("Amplitude (dB)")

plt.legend ()

plt.show ()

® N 4 9 9
S © o N O

o

Cédigo A.0.1: Cédigo utilizado para generar las gréaficas 4.3.3 y 4.3.4 que visualizan las respuestas
espectrales de los MZI duales
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Simulation of a Reconfigurable Optical Add-Drop Multiplexer (ROADM)

In this script is checked that the spectral response of the ROADM is
correct and behaves properly when changing the delta_length. The default
parameters of the ROADM generate a 4 wavelength demux. For other
functionalities, the phase shift of the different DualMZI should

be changed

import matplotlib.pyplot as plt
import numpy as np
from iPronics.HighPerformanceBlocks.roadm import ROADM_4_channels

i delta_length = 436e-6

test_ROADM = ROADM_4 _channels (delta_length)
wavelengths = np.linspace(1549, 1551, 2001) * 1le-9
test_ROADM.set_wavelengths (wavelengths)

# ROADM settings

# 1. Coupling factors

for k in range(4):
test_ROADM.dualMZI_deltal[k].pucs[0].set_coupling_factor_phase(0.9248, 0)
test_ROADM.dualMZI_deltal[k].pucs[1].set_coupling_factor_phase(0.280, 0)
test_ROADM.dualMZI_deltal[k].pucs[2].set_coupling_factor_phase(0.5, 0)

for k in range(2):
test_ROADM.dualMZI_delta_two [k].pucs[0].set_coupling_factor_phase(0.9248, 0)
test_ROADM.dualMZI_delta_two [k].pucs[1].set_coupling_factor_phase(0.280, 0)
test _ROADM.dualMZI_delta_two[k].pucs[2].set_coupling_factor_phase(0.5, 0)

# 2. Phase shifters
test_ROADM.dualMZI_delta_two [0].phase_shifters[0].set_phase(0)
test_ROADM.dualMZI_delta_two [0].phase_shifters[1].set_phase(0)

test_ROADM.dualMZI_delta[0].phase_shifters[0].set_phase(np.pi)
test_ROADM.dualMZI_delta[0].phase_shifters[1].set_phase(np.pi / 2 * 3)

test_ROADM.dualMZI_delta[1].phase_shifters[0].set_phase(np.pi)
test_ROADM.dualMZI_deltal[1].phase_shifters[1].set_phase(np.pi / 2)

; test_ROADM.dualMZI_delta[2].phase_shifters[0].set_phase(0)

test_ROADM.dualMZI_delta[2].phase_shifters[1].set_phase(0)

test_ROADM.dualMZI_delta[3].phase_shifters[0].set_phase(0)
test_ROADM.dualMZI_delta[3].phase_shifters[1].set_phase(np.pi)

# Compute response
H = test_ROADM.compute_response ()

amplitude_response_db_il_ol = 20 * np.loglO0(abs(H[O, O, :1))
amplitude_response_db_il_o2 = 20 * np.loglO(abs(H[O, 1, :1))
amplitude_response_db_il_lambdal = 20 * np.loglO(abs(H[O, 2, :]1))
amplitude_response_db_il_lambda2 = 20 * np.loglO(abs(H[O, 3, :]1))
amplitude_response_db_il_lambda3 = 20 * np.logl0(abs(H[O, 4, :1))
amplitude_response_db_il_lambda4 = 20 * np.loglO(abs(H[O, 5, :]1))
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94

amplitude_response_db_i2_ol = 20
amplitude_response_db_lambdal_o1l
amplitude_response_db_lambda2_o1l
amplitude_response_db_lambda3_ol

7 amplitude_response_db_lambda4_ol

np.

20
20
20
20

logl0(abs(H[1, O, :]
np.
np.
np.
np.

* ¥ %

logl0O(abs(H[2,
logl10(abs (HL3,
log10(abs (H[4,
logl0(abs (HI[5,

# Response visualization

plt.

plt.
.plot (wavelengths / 1le-9, amplitude_response_db_il_lambdal,

plt

plt

figure (1)
subplot (211)
< label="inputl->lambdal")

<~ label="inputl->lambda3")

plt.title("Both arms wavelength demux")
plt.ylabel ("Amplitude (dB)")
plt.legend ()

plt.subplot (212)

plt

plt

2 plt

plt
plt
plt

plt
plt

plt.
plt.

plt
plt

plt

; plt
7 plt

plt

plt.

plt

<~ label="inputl->lambda2")

<~ label="inputl->lambda4")

<~ label="inputl->lambdal")
< label="inputl->lambda2")
< label="inputl->lambda3")

<~ label="inputl->lambda4")

.title ("4 wavelengths demux")
.xlabel ("Wavelengths")
.ylabel ("Amplitude (dB)")

legend ()
show ()

.figure(3)
.plot(wavelengths / 1le-9, amplitude_response_db_il_ol,

< label="inputl->outputl")

.title ("Through port signal")
.xlabel ("Wavelengths")
.ylabel("Amplitude (dB)")
.legend ()

show ()

.figure (4)

)

)
0,
0,
0,
0

>

.plot(wavelengths / 1e-9, amplitude_response_db_il_lambda3,

.plot (wavelengths / 1le-9, amplitude_response_db_il_lambda2,

.plot(wavelengths / 1le-9, amplitude_response_db_il_lambda4,

plt.xlabel ("Wavelengths")
5 plt.ylabel ("Amplitude (dB)")
plt.legend ()
7 plt.show ()
plt.figure (2)
plt.plot(wavelengths / 1le-9, amplitude_response_db_il_lambdal,

.plot(wavelengths / 1le-9, amplitude_response_db_il_lambda2,
.plot (wavelengths / 1le-9, amplitude_response_db_il_lambda3,

.plot(wavelengths / 1le-9, amplitude_response_db_il_lambda4,

:1))
:1))
:1))
:1))

50

Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Telecomunicaciéon (UPV)



112

114

116

Diseno de algoritmos de simulacién de filtros de alto rendimiento para foténica programable

plt.plot(wavelengths / 1le-9, amplitude_response_db_il_lambdal,

< label="inputl->lambdal")

plt.plot(wavelengths / 1le-9, amplitude_response_db_il_lambda2,

<~ label="inputl->lambda2")

< label="inputl->lambda3")

5 plt.plot(wavelengths / 1e-9, amplitude_response_db_il_lambda3,

plt.plot(wavelengths / 1le-9, amplitude_response_db_il_lambda4,

< label="inputl->lambda4")

plt.title("All ports response: 4 wavelengths demux")
plt.xlabel ("Wavelengths")

plt.ylabel ("Amplitude (dB)")

plt.legend ()

plt.show ()

7 plt.plot(wavelengths / 1e-9, amplitude_response_db_il_ol, label="il->o0l1")

Cédigo A.0.2: Cédigo utilizado para generar las graficas 4.3.3 y 4.3.4 que visualizan las respuestas

espectrales de las distintas configuraciones del ROADM
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