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RESUMEN

En el presente los sistemas de telecomunicaciones mas utilizados son
las redes Opticas pasivas - PON, para lo cual se realiz6 una descripcion
general de la tecnologia de PONSs, asi como también se caracterizd los
sistemas de Radio sobre Fibra — RoF y la tecnologia de multiplexaciéon OFDM.
Los sistemas RoF permiten integrar o combinar otras tecnologias tales como
las comunicaciones inalambricas: WiFi, WLAN, WIMAX, 3G, 3.5G y 4G-LTE.
Aunque, en nuestro pais se desconoce que empresas publicas o privadas
utilicen sistemas de RoF para combinarse con redes LTE o redes PONSs, que
son parte del trabajo de titulacion. Posteriormente, el software apropiado para
el disefio de las simulaciones fue la plataforma OptiSystem, el cual es muy
requerido para modelar sistemas de comunicaciones oOpticas. Los dos
escenarios escogidos para modelar una red GPON y de RoF permitieron
comprobar el rendimiento de la tasa de error de bits, lo cual resulto exitoso de

acuerdo a los parametros que fueron modificados durante la simulacion.

Palabras claves: RoF, GPON, OFDM, multiplexacion, LTE, WiFi, WLAN,
WIMAX, OptiSystem.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1. Introduccion.

La presente investigacion se refiere, a la demanda de redes de acceso
para varios usuarios que estdn aumentando y muestran una gran variacion.
El sistema de comunicacion de fibra 6ptica se considera como un método
optimo para cumplir con los requisitos de ancho de banda de acceso
inalambrico y una alta velocidad para un gran numero de usuarios. El sistema
de radio sobre fibra (RoF) es una tecnologia de solucién prometedora de la
red de acceso inalambrico, que proporciona una integracion efectiva de los
sistemas de red optica e inalambrica. Mientras tanto, con el despliegue del
proyecto FTTH (Fiber to the Home), la PON se cuenta como el buen método
para enfrentar el desafio de los usuarios fijos. Por lo tanto, la configuracion de
integracion de RoF con PON se investiga mas, lo que se considera una
solucion prometedora para ofrecer a los usuarios finales mayor variedad de
opciones, comodidad y servicios de alto ancho de banda. El esquema de
integracion del sistema RoF y PON genera y entrega sefiales inalambricas de
microondas y ondas milimétricas y sefales cableadas normales para

diferentes usuarios. (Zhang Chunlei, Geng Ling, & Zhang Pengtu, 2010)

Para analizar esta problemética es necesario de mencionar que en las
redes de acceso inalambrico actuales, el requisito de mas ancho de banda
inalambrico conduce a la congestidon espectral a frecuencias de microondas
mas bajas, por lo que los sistemas de ondas milimétricas tienen el potencial
anico de resolver la escasez de ancho de banda de acceso y la congestion
espectral. El sistema RoF basado en las redes inalambricas Opticas se hizo
mas importante para el lugar de requisitos de alto ancho de banda y surgi6
como una solucién alternativa asequible en algunos entornos como el centro
de conferencias, el aeropuerto, los hoteles, etc. La red futura deberia servir
como plataforma para integrar diferentes tipos de Servicios, tanto para acceso
fijo como inalambrico. (Ayub, Ramzan, Haider, & Zaidi, 2008)

Por lo tanto RoF es una tecnologia mediante la cual las sefales de

microondas (eléctricas) se distribuyen mediante componentes y técnicas



Opticas. Un sistema RoF consta de un sitio central (CS) y un sitio remoto (RS)
conectados por un enlace o red de fibra Optica. Una de las principales
motivaciones y requisitos del sistema para la tecnologia RoF es el uso simple
y rentable de RS. La sefal eléctrica distribuida puede ser datos de banda
base, IF modulada o la sefial de RF modulada real. La sefial eléctrica se utiliza
para modular la fuente Optica. La sefal dptica resultante se transmite luego
por el enlace de fibra 6ptica a la estacion remota. Al entregar las sefiales de
radio directamente, el enlace de fibra Optica evita la necesidad de generar
portadoras de radio de alta frecuencia en el sitio de la antena. Dado que los
sitios de las antenas son generalmente remotos y de facil acceso, hay mucho
gue ganar con tal disposicion. Sin embargo, la principal ventaja de los
sistemas RoF es la capacidad de concentrar la mayoria de los equipos
costosos y de alta frecuencia en una ubicacién centralizada, lo que hace
posible el uso de sitios remotos mas simples.(Singh & Alphones, 2003)

Dado que el PAPR es un problema importante en OFDM que conduce a
una distorsién no lineal, debido al limitado rango dindmico lineal del enlace
RoF. Ademas, las comunicaciones inaldmbricas sufren canales de
desvanecimiento de multiples rutas que pueden degradar el sistema OFDM-
ROF. Algunos esquemas de modulacién adaptativa se han investigado
previamente para reducir los efectos de la distorsiobn no lineal o el
desvanecimiento seleccionado en frecuencia. Sin embargo, estos esquemas
se enfocan por separado en los efectos de transmisiones inaldmbricas o no
lineales. (Kang, Sun, Liang, & Gu, 2009)

1.2. Antecedentes.

De acuerdo al desarrollo que se ha venido dando en la creacion de
nuevas tecnologias, se ha fomentado el crecimiento de estudios que ayuden
de una manera mas rapida la comunicacion entre los usuarios, tales como
RoF, que son las nuevas sefiales de radio inalambricas transmitidas a través
de fibra Optica conectan a Internet inalambrico a diferentes usuarios finales.
Por ejemplo, en China no es sencillo dar acceso a Internet a mas de 1.300
millones de personas, especialmente si esa poblacién se extiende por una

vasta area que va desde el interior hasta grandes ciudades. La infraestructura



de Internet existente generalmente utiliza diferentes componentes fisicos para
diferentes servicios: torres de telefonia movil para 3G y 4G, lineas de cable o

telefénicas para banda ancha doméstica.

1.3. Definicién del Problema.

Los costos de equipos de comunicaciones épticas y de sistemas de
multiplexacion hacen que sea imposible realizar la implementacion o pruebas
experimentales en redes de acceso de fibra y aprovechando la tecnologia de
Radio sobre Fibra (Radio over Fiber, RoF). Por tal motivo, es necesario utilizar
herramientas de simulacién para verificar el comportamiento de la red en
tiempo real. En consecuencia, se realizara un andlisis de rendimiento de la

técnica de multiplexacion OFDM para sistemas RoF utilizando OptiSystem.

1.4. Justificacion del Problema.

Tomando en cuenta las pautas del problema y siguiendo Hay muchas
ocasiones en las que las sefiales de RF moduladas con OFDM necesitan ser
transmitidas a través de fibra dptica, referidas como en los sistemas OFDM-
ROF, la integracion de OFDM y RoF, por lo que el sistema OFDM-ROF ha
demostrado ser el mejor candidato para comunicaciones inalambricas de alta

velocidad de datos como 4G.

1.5. Objetivos del Problema de Investigacion.
1.5.1. Objetivo General.
Realizar el analisis de rendimiento de la técnica de multiplexacion OFDM

para sistemas RoF utilizando OptiSystem

1.5.2. Objetivos Especificos.
» Describir el marco tedrico de los sistemas de comunicaciones de radio
sobre fibra como parte fundamental.
» Desarrollar escenarios de simulacion de una red de radio sobre fibra
utilizando el software OptiSystem.
» Evaluar los resultados obtenidos del sistema RoF utilizando la

multiplexacion RoF.



1.6. Hipotesis
Se pretende mediante la aceptacion de la hipétesis dar a conocer el
sistema OFDM-RoOF es una solucion inmediata ante las carencias de
infraestructuras tecnoldgicas en comunicaciones masivas de los

usuarios.

1.7. Metodologia de investigacion

La investigacion se refiere a un proceso que, sustentado en el método
cientifico, intenta adquirir, aplicar y crear conocimientos. De hecho, existen
bastantes definiciones que pretenden precisar la esencia de la investigacién
cientifica. Por ello, es primordial conocer todo lo que representa a la
investigacion; como sus paradigmas, meétodos, técnicas, instrumentos,
ademas de su importancia, significado y alcances, para asi, lograr un
resultado objetivo. “El término investigar lleva implicito las nociones de seguir
pistas, encontrar, preguntar, sondear, inspeccionar. La tarea de investigar es
una actividad sistematica que el hombre cumple con el propdsito de incorporar
nuevos contenidos sobre una materia, o, simplemente, con la finalidad de

indagar sobre un tema que desconoce. (Quintana Tejera, 2006)

Tamayo y Tamayo define a la investigacion como: “un proceso que
mediante la aplicacion del método cientifico, procura obtener informacién
relevante y fidedigna, para entender, verificar, corregir o aplicar el
conocimiento.” Por ello, la investigaciéon por lo regular intenta encontrar
soluciones para problemas de tipo educativo, social, cientifico, filoséfico, etc.
Por ende, es un proceso gue tiene como fin alcanzar un conocimiento objetivo,
para guiar o ayudar a mejorar la existencia de los seres humanos en cualquier

campo del conocimiento humano.



CAPITULO 2: FUNDAMENTACION TEORICA

2.1. Técnicas de radio sobre fibra.

Si bien las tecnologias de acceso FTTH pueden proporcionar un gran
ancho de banda a los suscriptores, no son lo suficientemente flexibles como
para permitir la movilidad de los usuarios. Por otro lado, si bien las redes
inalambricas suelen ser rapidas y faciles de implementar, y también permiten
la movilidad de los usuarios, requieren un aumento de densidad celular para
proporcionar velocidades de datos de Gbit / s. En consecuencia, para admitir
comunicaciones de multiples Gbit / s, las redes de acceso de la proxima
generacion cuentan con la integracion de fibra dptica y redes inalambricas en
forma de arquitecturas RoF para aprovechar las ventajas respectivas de
ambos medios de propagacién. Tal convergencia de las dos redes permitira
aumentar la penetracion de la red y dard como resultado ahorros de capital y

de costos operativos.

Las técnicas RoF estan involucradas con la transmision de sefiales de
RF desde una estacién central, a través de fibra Optica, a multiples unidades
de antena remotas. Fuera de los diferentes métodos utilizados para lograr
esto, en este trabajo estamos mas interesados en la modulacion de intensidad
con deteccion directa (IM-DD). (Chang et al., 2016).

En IM-DD, una sefial 6ptica de intensidad modulada se obtiene al aplicar
directamente una sefial de RF de valor real a un diodo laser para manipular
su corriente de polarizacion (modulacion directa) como se muestra en la
Figura 2.1 (a); o indirectamente, utilizando un modulador externo como un
modulador Mach-Zehnder (MZM) para modular la intensidad de la luz del
diodo laser que funciona en modo de onda continua como se muestra en la
Figura 2.4 (b). (Rahaim & Little, 2017)

La sefial Optica resultante viaja a lo largo de la fibra donde es detectada
directamente por un fotodetector y se convierte nuevamente en una sefal
eléctrica para la transmision inalambrica hacia adelante a las unidades

terminales moéviles (MTU).
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Figura 2. 1: Transmision de sefiales de RF mediante IM-DD: (a) Modulacién directa
de un laser (b) Modulacion externa mediante un MZM.
Elaborado por: Autor.

2.2. Modulacién directa

Un diodo laser se puede modular facilmente controlando su corriente. El
grado en que el laser emite luz cuando se inyecta corriente se ilustra
adecuadamente en su curva L-l, como se muestra en la Figura 2.2. A medida
gue aumenta la corriente inyectada, el laser emite espontaneamente, hasta

que alcanza la corriente de umbral /t» donde comienza la emisién estimulada.
. AP . . . . .z
La pendiente i de la porcién lineal de esta curva L-I es una indicacion de la

eficiencia del diodo laser para llevar a cabo la conversion electro-6ptica.

Cuanto menor sea el valor de tr, més eficiente serd el laser.

En los laseres modulados directamente, la corriente de modulacion
provoca fluctuaciones transitorias en la longitud de onda del laser, esto se
debe a que la frecuencia de la salida del laser cambia en respuesta a la
corriente de modulacion (aproximadamente 100 MHz de desplazamiento de
frecuencia por mA de la corriente de excitacion (5)), lo que agrega
efectivamente cierta modulacién de frecuencia a la sefial. Este fendmeno se

lo conoce como laser de chirrido. (Burrus, Lee, & Holden, 1975)
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Figura 2. 2: Curva diodo laser L-I
Elaborado por: Autor.

El pulso de salida del laser esta formado por diferentes longitudes de
onda 6pticas, y dado que el indice de refraccion de la fibra depende de la
longitud de onda, las diferentes longitudes de onda del pulso se propagan a
diferentes velocidades. Normalmente, las longitudes de onda mas largas
viagjan mas rapido que las longitudes de onda mas cortas. Este efecto se
conoce como dispersion de velocidad de grupo (GVD, por sus siglas en inglés)
y produce una expansion del pulso a medida que se propaga a lo largo de la
fibra. La variacion de la dispersion con la longitud de onda no es lineal, por lo
que las fluctuaciones causadas por el chirrido del laser provocan un cambio
en el nivel de dispersion. El efecto de esta interaccion del chirrido del laser
con la dispersion es una mayor ampliaciéon del pulso.(MacDonald, Ackerman,
& Prince, 1994)

La funcién de transferencia de la fibra H(w), en presencia de GVD, viene
dada por:

H(w) = e W25t @2.1)

Donde B2 y L representan el pardmetro GVD de la fibra y la longitud de
la fibra respectivamente. El parametro GVD también puede relacionarse con
la dispersion croméatica. Parametro, D de la fibra Optica por:

B: =

A5

2me

(2.2)



Donde c es la velocidad de la luz y 1, es la longitud de onda
correspondiente. Si la sefial de RF de modulacién tiene amplitud A y
frecuencia angular wgg, ignorando el chirrido del laser, el campo optico de

salida del laser puede expresarse como:

E,(t) = {.jzpa(\,f 1 + mA sin(wget) )} giwet (2.3)

Donde Po,Wc y m son la potencia éptica del laser, la emision central, la
longitud de onda del laser y el indice de modulacion respectivamente. La
expansion (2.3) en una serie de Taylor produce:

E, (t) = { IZPO ( o (—1)™(2n)!(ma sin(wmrf]]n)} plwct (2.4)

(1-2n)n!Z4n

Ignorando los términos de orden superior en (2.4), el campo oOptico de

salida se puede aproximar como:

m2A4°?

sin®(wgpt)

A
.E‘D.(t] b {U"'E_Rg (1 + %Sin{wHFt] —_

+m3 3
16

sina(mHFt])} glwet (2.5)

2 g2

[1 — cos(2wgpt)]

A
Ec,(t] R {\,‘II'E_.EJ(]. +mTEi|1((URFt} — m]_ﬁ

mA°2

[3 sin(wgpt) — sin(3wggt)] )} glwet (2.6)

242 4 3m3a3 2 42
e {M-"'E_P:, ((1 _z ) + (m )+ - )sin{mHFt] + e cos(2wgpt)

2 64 16

m* A3

5in(3mef]} gl et (2.7)

La ecuacion (2.7) muestra que el espectro optico en la salida del laser
directamente modulado esta compuesto por una portadora Optica a una
frecuencia de Wc, y varias bandas laterales; cada banda lateral separada a
una distancia de la siguiente banda lateral como se muestra en la Figura 2.6
(a). Esta sefal optica se llama doble banda lateral con sefal de portadora

(DSB-C). La ecuacion (2.7) también muestra que, dado que m es



generalmente menor que 1, las amplitud

es de las bandas laterales de la sefial

DSB-C disminuyen con el aumento del orden armaénico.
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Figura 2. 3: (a) espectro Optico a la salida del laser de modulacion directa. (b)

espectro eléctrico e
Elaborado p

n el fotodetector.
or: Autor.

Considerando solo el portador 6ptico y las bandas laterales Opticas de

primer orden como se muestra en la Fig

ura 2.3 (a), y descuidando el canal de

fibra, la fotocorriente, I,(t) generada cuando la sefial 6ptica DSB-C incide en

un fotodetector viene dada por:
I,(t) = R{|E,(©)I?}

Donde R es la capacidad de respu

(2.8)

esta del fotodetector. Es facil mostrar,

después de algunas manipulaciones algebraicas, que (2.8) se puede expresar

como:

m>A*?

16

1

2

) +

(1_

I(t) = 23213,[

16 — m24?
_|_

(

mad

Im>4°

64

maé

2

)

Im>4°

(

2

A

8

2

)

64

2

mAd 3Im A4?

64

)sin(mRF t]]

(2.9)

)Z)ms(zmﬂmn

El primer término en (2.9) es un componente de D.C. el segundo término,

centrado en Wy se forma a partir de la superposicion de los productos de
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mezcla que surgen de las pulsaciones de cada banda lateral 6ptica de primer
orden con el portador 6ptico. El ultimo término, centrado en 2Wyy, se obtiene
de la pulsacion de las bandas laterales Opticas de primer orden con ellas

mismas. (Stephens & Joseph, 1987)

2.3. Modulacién externa

Para altas velocidades de transmision de datos, la modulacién externa
proporciona una mejor solucién de modulacion éptica que la modulacion
directa. Esto se debe a que a medida que aumentan las velocidades de datos,
las duraciones de los bits se reducen y el impacto de la ampliacién del pulso
causado por el chirrido del laser se vuelve més grave. (Khwandah et al., 2015)

El modulador externo utilizado para todas las simulaciones vy
experimentos es el MZM. Un tipico MZM de doble electrodo (DE-MZM), como
se muestra esquematicamente en la Figura 2.4, esta hecho de niobato de litio
(LiNbO3) y comprende dos uniones Y. La luz en la guia de ondas al llegar al
primer cruce en Y se divide en dos mitades. Las propiedades electro-Opticas
de (LiNbO3) que permiten una modulacion de fase de la luz en ambos brazos

dependiendo de si se aplica 0 no un campo eléctrico a los electrodos.

SVmodie) . i
Derivacion-Y

—J‘“LI Voc . Combinador
Entrada - = ) )
ERee ] e "
E(1) ] \.*c‘-\ - ,”Jr":
L. ... . EE— = =

Derivacion-Y
Repartidor

J  Em
N \

Guia de Onda
Hibrido Optica

URF

Figura 2. 4: MZM de doble electrodo
Elaborado por: Autor.

Sin campo eléctrico aplicado, no hay diferencia de fase entre los dos
brazos y la luz se combina para proporcionar una intensidad maxima en la
salida del DEMZM. La aplicacién de un campo eléctrico da como resultado

una diferencia de fase, que podria resultar en una interferencia constructiva o

11



destructiva. Si la diferencia de fase es m , hay una interferencia destructiva
total, correspondiente al estado "apagado" para el DE-MZM. Un MZM en el
que solo uno de los brazos esta modulado con un voltaje se conoce como un

MZM de electrodo unico. (Scotti, Tommasino, Trifiletti, & Vannucci, 2011)

Con una relacion de extincién ideal asumida e ignorando la pérdida de
insercion del MZM; se asume que la tension de compensacion de D.C. a la
gue se obtiene la transmision maxima es 0, los campos Opticos de salida y

entrada del MZM se relacionan mediante la siguiente ecuacion:

E(). |
Eﬂ(r_—] = g[eh}ﬂﬂ:” + E_i"iﬂz':ﬂ] (21{])

Donde E, (t),E; (t),p.1(t) y ¢, (t) son los campos opticos de entrada y
salida de MZM, y los cambios de fase en los brazos MZM superior e inferior
respectivamente. Los voltajes de excitacion V,,,q41 (t) ¥ Vinoaz (t) aplicados a
los electrodos superior e inferior estan relacionados con los cambios de fase
por:

T[Vmodl (t) T[Vmodz (t)

P1(6) =~ g, (1) = —oE (211)

Usando (2.11) en (2.10), el campo 6ptico de salida se convierte en:

E:(t TVimoda (D) TVmod2(®)
12() e] Vr +e] Vr

E, ) =

Donde V;, es la tensién a la que hay una supresion completa de la salida
MZM, si se aplica un voltaje de polarizacion de D.C. a uno de los electrodos
del MZM mientras el otro terminal de D.C. esta conectado a tierra, los voltajes

del variador pueden expresarse como:

Vinoa1 (t) = Vaga (t) + Vpe (2.13)
Vinoaz(t) = Viya(t) (2.14)

Donde Vyy; (t) ¥ V2 (t) son las dos salidas del acoplador hibrido eléctrico

utilizado para dividir la sefial de RF sinusoidal moduladora con amplitud A y
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frecuencia angular Wrg. Donde Vy; (t) y V2 (t) se aplican a los electrodos

superior e inferior respectivamente y vienen dados por:
Vig1 (1) = Asin(ewget) (2.15)

VME{t) = ASI.H{ILURFT + Ej {216)

Donde 6 es el &ngulo de fase del acoplador hibrido eléctrico. Haciendo
uso de (2.13) - (2.16), (2.12) se puede reescribir como:

— E:'{t} . [E_,I.FIEE'{'HS:.HI:LLIRF[.}.} 4 e,l'rl:l::rz.‘:'n(u.lgpl+ﬂ'}'}] f:ﬂl?:l
2

Eo(t)

14 A . . .. .
Donde E = VLC ya= -son el voltaje de polarizacion normalizado y los
T T

niveles de unidad respectivamente. Si se escoge E;(t) para ser una sefial CW
de un laser con amplitud B y la frecuencia de emision central fo (2.17) se

reduce a:

E, () = =

> {ejcmsinlfu.lgpl+ﬂl} 4 e,l':msinliw.qnl'}l ejE'-'t}l ej'u.luf. {:2.13]

La ecuacion (2.18) se puede ampliar aln més usando las funciones de

Bessel como:

B( < _ |
Eufr] = ?{( Z JI[H{ISITT]- E?"[I:w“+rlmﬁ"7}i+?*g])

=0

+(E:‘j£n- z jn'l:lfifﬂ'}-E:‘j[(m"'-ﬂlwn'ﬂl])g {2'19}

==

— o Wt gy, +ﬂ (0l i m—ﬁ
b'ufr)=§[2 ey e EJ(E"(E}+E”( z}){ (220)

n==w

Donde J,, = (x) es la funcion de Bessel del primer tipo de orden n. La
ecuacion (2.20) indica que la sefal dptica en la salida del MZM es también
una sefial DSB-C compuesta por la portadora éptica a la frecuencia de
emision central del laser Wc y varias bandas laterales, ubicadas en multiplos

de la frecuencia de la modulacion de RF sefial como se muestra en la Figura
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2.5 (a). Para generar esta sefial DSB-C, los dos brazos del MZM estan
controlados por dos sefales de RF con igual amplitud pero fuera de fase por
TC.

El MZM también tiene que estar polarizado en su punto mas lineal, el

punto de cuadratura como se muestra en la Figura 2.5 (b). En el punto de
cuadratura, el valor de la tensién de polarizacion de D.C. a la MZM es % . Sin

embargo, es importante tener en cuenta que dependiendo del valor del voltaje
DC de polarizaciéon, se puede terminar suprimiendo la portadora optica y las
bandas laterales Opticas de orden par o las bandas laterales 6pticas de orden

impar.

| |
( a) - 4 Portadora Optita

o : :
RF|\“RF
'+% Orden Impar A

i |7 Bandas Latera e@
r i l’ Tl ¥

: o8 b |LaserCW,
Orden Paf\ il : DE'MZM
Bandas Latetql{s Banys S

‘n \ ; ;

| Cambio de Fase Divisor de Poder
Sefial RF
— e (w Rp)

Figura 2. 5: (a) sefial DSB-C en la salida de DE-MZM que muestra la portadora
Optica con bandas laterales de orden par e impar (b) configuracion del sistema para
generar sefales DSB-C.

Elaborado por: Autor.

Si el MZM est4 polarizado en el punto maximo de la funcién de
transferencia de intensidad 6ptica (0 en este caso), y los dos brazos del MZM
estan controlados por dos sefiales de RF con igual amplitud y desfasadas por
7 , Se obtiene un caso especial de una sefial DSB-C con sus bandas laterales
Opticas de orden impar suprimidas como se muestra en la Figura 2.6 (a). Para

este esquema DSB-C, 8 = y ¢ =0 . En consecuencia, (2.20) se reduce a:

i Jlrntfaﬁ]e;-((mﬁnr-uw'}h“%} (ms (z—ﬁ))} (2.21)

M==—0

E, psac(t) =B
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Una inspeccion minuciosa de (2.21) muestra que cos(%) = 0, debido a

todos los valores impares de n, con este esquema DSB-C, se eliminan todas
las bandas laterales 6pticas de orden impar, dejando la portadora Optica y las
bandas laterales épticas de orden par. En una fibra similar a la de (2.8),
considerando solo la portadora Optica y las bandas laterales Opticas de
segundo orden, y descuidando el canal de fibra, la fotocorriente generada para

esta sefal 6ptica DSB-C es:

Iy psgc(t) =R “Eu u.’;&cﬂ”z} (2.22)

La ecuacion (2.22) puede ser simplificada como:

lo psac(t) = RB? 1 [Jo” (an) + 2)," (am)]
—4[Jy(am));(am)cos Qwgpt + )]

+2[Jo(am)f; (am)cos (dwget + 21)] (2.23)

Es obvio a partir de (2.23) que para este esquema DSB-C la fotocorriente
de salida contenga el componente DC (el primer término en (2.23)), un
componente en 2Wgr (el segundo término en (2.23)) que se forma a partir de
los pulsos de las bandas laterales Opticas de segundo orden con el portador
Optico, y un componente en 4Wx (el tltimo término en (2.23)) que se forma a
partir de la polarizacién de las bandas laterales 6pticas de segundo orden con
ellas mismas. Todos estos términos se muestran en el espectro fotodetectado

gue se muestra en la Figura 2.7 (a).

Si la tension de polarizacion de CC se establece en 1, y los dos brazos
del MZM se controlan mediante dos sefales de RF con igual amplitud y
desfasadas en m, se finaliza suprimiendo la portadora Optica y las bandas
laterales de orden par, dejando solo el orden impar. (Bahrami, Ng,
Ghassemlooy, & Rajbhandari, 2012)
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Figura 2. 6: Espectro Optico y configuracion del sistema para generar sefiales: (a)
DSB-C (bandas 6pticas de orden impar suprimidas). (b) sefiales DSB-SC. (c) OSSB
(supresioén de banda lateral 6ptica de ler orden inferior). (d) OSSB (supresion de
banda lateral 6ptica de ler orden superior).

Elaborado por: Autor.

Esta es una sefal de portadora suprimida de banda lateral doble (DSB-
SC) como se muestra en la Figura 2.6 (b). Para el esquema DSB-SC, 6 =n«
y € = 1. Por consiguiente, (2.20) se reduce a:
. (~ | (wetnwgpite=) [ . M . -
Ey psesc(t) = J‘B[ z fn(ﬂ'ﬁ]ﬁ’}( THeRFIS }(sm (T)ﬂ (2.24)

Tn=—00
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Figura 2. 7: Espectro eléctrico en el fotodetector para sefiales: (a) DSB-C (bandas
Opticas de orden impar suprimidas). (b) DSB-SC. (c) OSSB.
Elaborado por: Autor

La ecuacion (2.24) confirma que porque sin (nz—”) = 0 para n=0 y todos
los valores pares de n, con el esquema DSB-SC, la salida del DE-MZM se
elimina por los portadores y se eliminan todas las bandas laterales Opticas de
orden par, dejando solo las bandas laterales Opticas de orden impar.
Considerando solo las bandas laterales Opticas de primer orden vy
descuidando el canal de fibra, la fotocorriente generada para esta sefial Optica
DSB-SC es:

I psesc(t) = R“Eu psesc(t) |z} (2.25)
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La ecuacion (2.25) puede ser simplificada como:

Iy psesc(t) = 2RB*{J,*(am)[1 — cos(2wgpt + 1] (2.26)

La ecuacion (2.26) muestra que para el esquema DSB-SC, la
fotocorriente de salida, como se muestra en la Figura 2.10 (b), consta de un
componente D.C. y un componente centrado en 2W, formado por el golpeo
de las bandas laterales Opticas de primer orden con ellos mismos. El esquema
DSB-SC se usa ampliamente en muchos sistemas de comunicaciones 6pticas
para generar una sefial de microondas con una frecuencia angular Wo que
es el doble de la frecuencia angular de la sefial RF de modulacion (i.e wy =
2wgr).(Tian, Lee, Lim, & Nirmalathas, 2017)

Al cargar el MZM % con los dos brazos del MZM controlados por dos

sefales de RF con amplitudes iguales y ig con un desplazamiento de fase

entre ellos se obtiene una sefial Optica de banda lateral Unica (OSSB). La

banda lateral inferior se suprime si el cambio de fase es % , COMOo se muestra

en la Figura 2.6 (c), mientras que la banda lateral superior se suprime si la

fase el cambio es - = , como se muestra en la Figura 2.6 (d). Para el esquema
2

OSSB, 6 = i% y € =% . En consecuencia, para este esquema, (2.20) se

reduce a:
E, ossa(t) =
B N j(iu.l._- 1.rn'.|.|,qp';-“ﬂ} ;fﬂ} _ jfﬂ} . -
E Z _,I[”{HIT:lE:‘ 4 (E:‘ 4/ je L4 ) , ]]‘-|E;|__|_E
.u—wu_- ( le}ﬂ?j
5 (@csnonet-2) (45 4 I E) ip = T
E Z J'rn{aﬁ]e 4}(9 4 S+ je' 4 ) . ]fﬁ——g

n=-=o

En (2.27), solo se suprime la banda lateral optica (n = —1) de primer

orden inferior si 8 = +§ , mientras que solo se suprime la banda lateral 6ptica
(n = 1) de primer orden superior si 6 = —g. Teniendo en cuenta el caso en

el que se suprime la banda lateral 6ptica de primer orden inferior y
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descuidando las bandas laterales 6pticas de segundo orden, asi como el canal
de fibra, la fotocorriente generada para esta sefial OSSB es:

Iy osse(t) = ::E”Eu 055&“”2} (2.28)

La ecuacion (2.28) puede ser simplificado como:

I osse(t) = ﬂt;—_ Uuzfﬂﬂ] + 2f1zfm?:']

+2V2 ljuffxnjfi{fxrr]ms(mRFI +%)l (2.29)

La ecuacion (2.29) muestra que para el esquema OSSB, la fotocorriente
de salida, como se ilustra en la Figura 2.10 (c), consiste en un componente de
CC y un componente centrado wgr en el cual se forma a partir de la pulsacion

de la banda lateral 6ptica de primer orden superior con el portador 6ptico.

2.4. Beneficios y limitaciones de la tecnologia RoF

Algunos beneficios comunmente expresados de la tecnologia RoF se
derivan de la Ventajas intrinsecas de utilizar la fibra éptica como medio de
transmision con respecto a su baja pérdida de atenuacion y gran ancho de
banda. En las fibras estandar monomodo (SSMF) disponibles en el mercado
hoy en dia hechas de silice, la reduccién de la pérdida debida a la absorcion
por las impurezas en la silice ha tenido éxito hasta el punto en que la pérdida
debida a la dispersién de Rayleigh que es el componente dominante. En
consecuencia, las pérdidas por atenuacion en las tres ventanas de longitud
de onda utilizadas para la comunicacion optica: 800 nm, 1300 nm y 1550 nm
son tipicamente 2.5 dB/km, 0.4 dB/km y 0.25 dB/km. (Zin, Bongsu, Idrus, &
Zulkifli, 2010)

Estas pérdidas son mucho menores que las del cable coaxial, donde las
pérdidas son mayores en tres 6rdenes de magnitud a frecuencias mas altas.
Por ejemplo, para frecuencias superiores a 5 GHz, la atenuacion de un cable

coaxial de 0,5 pulgadas es mas de 500 dB / km. La transmision alternativa de
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sefales eléctricas de alta frecuencia a través del espacio libre también es
problemética porque la pérdida de la trayectoria en el espacio libre aumenta
con el cuadrado de la frecuencia de acuerdo con la formula de transmision de

Friis:

Pérdida (dB/km)

o o
3] hh

'l

“

800 1000 1200 1400 1600
Longitud de enda, A (nm)

Figura 2. 8: Pérdida de atenuacion en silice en funcion de la longitud de onda.
Elaborado por: Autor.

4nRf ): (2.30)

FSPL = (
c

Donde FSPL, R, fy c representan la pérdida del trayecto en el espacio
libre, la distancia entre las antenas transmisora y receptora, la frecuencia
transmitida y la velocidad de la luz, respectivamente. Este alto FSPL
necesitaria el uso de costosos equipos de regeneracion / amplificacién para
distribuir las sefiales eléctricas de alta frecuencia en largas distancias. Por lo
tanto, al transmitir estas sefales eléctricas en forma optica a través de SSMF
gue tiene una pérdida relativamente baja, las distancias de transmision (antes
de que las sefales necesiten amplificarse 0 regenerarse nuevamente)
aumentan, otro beneficio de usar la tecnologia RoF, es el gran ancho de banda

gue ofrece la fibra 6ptica. (Novak et al., 2016)

El ancho de banda disponible se puede medir en términos de longitud de
onda o frecuencia mediante la ecuacion:

M.M,-c

Af JE

(2.31)
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Donde C es la velocidad de la luz, A es la longitud de onda
correspondiente, y Af y A representan el ancho de banda expresado en
términos de frecuenciay longitud de onda, respectivamente. Considerando las
ventanas de transmision de 1300 y 1550 nm, y tomando el ancho de banda
utilizable en estas bandas como el ancho de banda sobre el cual la pérdida
en dB / km esta dentro de un factor de 2 de su minimo, de (2.31) el ancho de
banda utilizable disponible es de aproximadamente 35 THz. Sin embargo, el
ancho de banda de fibra 6ptica utilizable en las redes comerciales de
vanguardia de hoy en dia esta limitado por el ancho de banda de los
Amplificadores de Fibra Dopados con Erbio (EDFA), que son ampliamente
utilizados. Los EDFA convencionales operan tipicamente en la banda de
frecuencia de 1530 a 1570 nm. Sustituyendo AA1= 40 nm en (2.31) se obtiene

un ancho de banda utilizable de alrededor de 5 THz.

Ademas de la limitacion de ancho de banda de los EDFA, el ancho de
banda limitado de los dispositivos electronicos utilizados para transmitir y
recibir las sefiales eléctricas también restringe la utilizacion del gran ancho de
banda ofrecido por la fibra 6ptica. Sin embargo, las técnicas de multiplexacion
tales como la multiplexacion oOptica por division en el tiempo (OTDM), la
multiplexacién por division en la longitud de onda (WDM), asi como la
multiplexacion subportadora (SCM) se han utilizado en sistemas 6pticos como

soluciones a este problema.(Desurvire & Desthieux, 1999)

Con el crecimiento explosivo del trafico de Internet impulsado por
multimedios, los sistemas de comunicaciones globales actuales se estan
acercando rapidamente a la capacidad de informacién de las tecnologias de
transmision de fibra dptica actuales. En consecuencia, también se han
realizado investigaciones en los ultimos afios para abordar este problema, por
ejemplo, el programa de investigacion de UNLOC que actualmente realizan
los investigadores de UCL y de la universidad de Aston, que se centra en
"desbloquear" la capacidad de las comunicaciones o6pticas combinando
conceptos fotonicos y teoria de la informacion. Técnicas, procesamiento

digital de sefiales y formatos de modulacién avanzada.(Gowda et al., 2014)
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Otro de los principales beneficios de la tecnologia RoF es el de la
centralizacién. En los sistemas RoF, la capa superior y las funciones de
procesamiento de la sefal (por ejemplo, conversion ascendente de
frecuencia, modulacion de portadora y multiplexacion) se producen solo en la
estacion central. Esto hace que las RAU sean mas sencillas y ligeras, y se
puede usar una Unica estacion central para servir a varias RAU. Ademas, es
posible tener varias estaciones centrales ubicadas en el mismo sitio central.
En consecuencia, esta centralizacion hace que la instalacion y el
mantenimiento sean mas faciles, lo que a su vez conduciria a un ahorro de
costos operativos. Ademés, dado que las RAU son simples, habra un
consumo reducido de energia, lo que es beneficioso en situaciones en las que
las RAU se encuentran en lugares remotos no alimentados por la red eléctrica.
Tener RAU mas ligeras también es importante en escenarios de aplicaciones
especificas como el despliegue de RoF en aviones.(Seal, Bhutani, &
Sangeetha, 2017)

Otras ventajas de la tecnologia RoF incluyen su inmunidad a las
interferencias electromagnéticas (EMI), ya que las sefiales se transmiten en
forma de luz; y su transparencia a los formatos de modulacion y sefial. La
principal desventaja del concepto de RoF tal como se presenta en este trabajo
es que al ser un sistema de transmision analégico (ya que involucra
modulacién anal6gica y deteccion de luz), es susceptible al ruido de varias

fuentes y la distorsion.(Caytan et al., 2018)

Las posibles fuentes de ruido en los sistemas RoF son el ruido de
intensidad relativa (RIN) del Iaser, el ruido de fase del laser, el ruido de disparo
del fotodiodo, el ruido térmico del amplificador de RF y la emisién espontanea
amplificada (ASE) del amplificador éptico. La distorsion tipicamente surge de
la no linealidad de los dispositivos (laseres, moduladores) y la dispersion
cromatica de la fibra.(Sakib et al., 2010)

Cuando se agrega ruido a la sefial Optica, se producen errores de bit en

la puerta de decision en el lado del receptor, mientras que la distorsion puede

ocasionar interferencia entre simbolos (ISI) debido a los cambios inducidos en
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las formas del pulso éptico. Esto también resulta en la degradacién de BER.
(Chahine, Okonkwo, & Ngah, 2008)

2.5. Degradacién de la potencia de RF debido a la dispersion cromatica

en sistemas IM-DD con modulacién DSB-C

En esta subseccion, se examina el impacto que tiene la dispersion
cromatica de la fibra en un sistema RoF que emplea IM-DD con modulacion
DSB-C, como se muestra en la Figura 2.5 (b). En los sistemas IM-DD con
modulacién DSB-C, cuando la sefial optica incide en el fotodiodo de ley
cuadrada, cada banda lateral late con la portadora Optica para producir una
sefal de latido con una frecuencia (y fase) igual a la diferencia de frecuencia
(y fase) de los componentes de batido. Como se muestra en las Figuras 2.6
(b) y 2.7 (a), estas dos sefales de latido se suman para producir un solo

componente a la frecuencia de RF en la salida.(Journals, s/f)

Sin embargo, debido a la dispersion cromatica de la fibra, cada
componente espectral experimenta diferentes cambios de fase segun el
parametro de dispersion cromatica, la frecuencia de modulacion de RF y la
longitud de la fibra. Esto produce una diferencia de fase en las dos sefales de
pulsaciones en la frecuencia de RF que resulta en una interferencia
destructiva de las sefiales de pulso, que a su vez provoca una reduccion de
la potencia de la sefial de RF recuperada, y por lo tanto una reduccion en su

portadora con relacion al ruido (CNR).

Si la diferencia de fase entre las senales de tiempo es 1, habra una
interferencia destructiva total que resultara en la cancelacion completa de la
potencia de la sefial de RF. Para evitar esto, se debe suprimir una de las
bandas laterales en una sefial 6ptica DSB-C antes de la transmisién por fibra,
o implementar la modulacion OSSB, de modo que solo haya una sefial de
pulso en el fotodiodo (como se muestra en las Figuras 2.6 (c) y 2.7 (c)).
Alternativamente, se puede emplear la transmision DSB-SC (como se muestra
en la Figura 2.6 (b) y 2.7 (b)). Para evaluar la degradacion de la potencia de

RF inducida por la dispersién en DSB-C en la transmision, la fibra 6ptica se
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puede modelar como un BPF con respuesta de amplitud plana y retardo de
grupo lineal.(Hervé et al., 2004)

La funcion de transferencia de la fibra, H (w) de la fibra se puede obtener
de (2.1) y (2.2) como:

].HLD/lozf2
Hw)=¢" < (2.32)

Donde f es lafrecuencia de la sefial de RF y todos los demas términos
son los definidos anteriormente en (2.1) y (2.2). La potencia de RF, Pgrde la

sefal de RF generada variara aproximadamente como:

nLD

Py  COS Taﬁﬁ] (2.33)

La cancelacion completa de la potencia de la sefial de RF ocurre cuando

el argumento de la funcion de coseno en (2.33) es igual "2—" para todos los

valores impares de n. Esto indica que para una frecuencia de radio fija f, la
longitud L de la fibra en la que se produce la cancelacién de la potencia de la
sefal de RF viene dada por:
[=——— n=1235- 2.34
2D2,'f* o &
La ecuacion (2.34) indica que a medida que aumenta la frecuencia de
RF, el efecto de la dispersion cromatica se vuelve mas grave y el ciclo de
cancelacién de potencia se reduce, lo que limita la distancia del enlace de
fibra. En una fibra similar, para una longitud fija de fibra L, las frecuencias f
en las que se produce la cancelacion de potencia de la sefial de RF se pueden

obtener de (2.34) como:
1

nc 2
f=\—""%
2DA," L (2.35)

Para demostrar la degradacion de la potencia de RF en una transmision

DSB-C, el esquema mostrado en la Figura 2.8 (b) se implementd en
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OptiSystem ™ para producir una sefial DSB-C sin supresion de bandas
laterales. Un laser CW con una potencia de salida de 0 dBm y una longitud de
onda de emision central de 1550 nm actia como la fuente Optica del MZM,
que tiene una relacion de extincion de 20 dB y V, de 5 V. El accionamiento

eléctrico del MZM es una sefal de RF sinusoidal.

El valor de la frecuencia f de la sefial de modulacion de RF varia de 2 a
20 GHz. La sefial 6ptica DSB-C se transmite a través de un enlace Optico
espalda con espalda y se detecta directamente mediante un fotodiodo con una
capacidad de respuesta de 0,6 A/ W. Para cada valor de f, la potencia de RF
recibida se mide con un medidor de potencia eléctrica conectado a la salida
del fotodiodo. Luego se repiten las simulaciones para 20 km de SSMF con una
atenuacion de 0.2 dB / km y un parametro de dispersién cromatica D de 16ps
/ nm / km. La pérdida de atenuacién provocada por la transmisién de fibra es
compensada por un amplificador éptico para garantizar que la potencia Optica
recibida en el fotodiodo sea la misma que en la transmision back to
back.(Vilcot & Lethien, 2004)

La degradacion de la potencia de RF se calcula entonces como la
diferencia entre la potencia de RF medida a 20 km y la potencia de RF medida
para la transmision dptica de back to back. Una grafica de esta degradacion
de la potencia de RF en relacion con la frecuencia de la sefal, como se
muestra en la Figura 2.9, muestra una degradacion periddica de la potencia
de RF, con nulos de potencia obtenidos en 5.1, 9.1, 11.6, 14, 15.8, 17.5y 19
GHz, donde se completa. Cancelacién de potencia de la sefial de RF. Con la
transmision DSB-C se obtiene una degradacion maxima de la potencia de RF
de alrededor de 25 dB. Usando (2.35), los nulos de potencia se calculan para
ocurrir en las siguientes frecuencias: 5.28, 9.14, 11.81, 13.97, 15.84, 17.51 y
19.04 GHz, mostrando una muy buena concordancia con los resultados
obtenidos a través de la simulacion. De manera similar, el esquema OSSB
como se muestra en la Figura 2.9 (c) también se ha implementado en
OptiSystem ™ con los mismos parametros de simulacion que en el caso de
DSBC. (A. Jabbar, 2017)
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La degradacion de la potencia de RF también se ha graficado contra la
frecuencia de RF en la Figura 2.9, donde se puede ver que con la transmision
OSSB, la potencia de RF recibida permanece bastante constante con la
frecuencia de RF, con una degradacion de la potencia de RF maxima de
aproximadamente 1.5 dB obtenida.

5 ! 5 T f ! !

Degradacion de potencia RF (dB)

10 12 14 16 18 20
Frecuencia (GHz)

Figura 2. 9: Degradacion de la potencia de RF para transmisiones DSB-C y OSSB.
Elaborado por: Autor.
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2.6. Aplicaciones de latecnologia RoF

En los dltimos dos afos, las técnicas RoF han sido objeto de una extensa
investigacion e investigacion; y encuentre su aplicacion en sistemas de
antenas distribuidas (DAS), sistemas de generacion de ondas milimétricas y
THz, sistemas de mejora de television por cable (CATV), formacién de haz de
antenas, procesamiento de imagenes y espectroscopia, y procesamiento por
radar. Algunas de estas aplicaciones se discuten a continuacion. (Marciniak,
2007)

2.7. Sistemas de antenas distribuidas

Uno de los mercados mas dominantes para la tecnologia RoF hoy en dia
es el distribucion de estandares inalambricos sobre fibra Optica en
arquitecturas centralizadas para aplicaciones tanto interiores como exteriores;
el llamado DAS. Un DAS es una red de antenas separadas espacialmente
conectadas por cable coaxial y fibra Optica. Las instalaciones de DAS se han
utilizado para ampliar el alcance y la capacidad de los sistemas de radio en
situaciones en las que es dificil obtener una cobertura sélida; y se estan

utilizando cada vez mas en una amplia variedad de ubicaciones, incluidos
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edificios de oficinas corporativas, aeropuertos, centros comerciales, estadios

y estaciones subterraneas. (Wang, Zhu, & Gomes, 2012)

En la Figura 2.10 se muestra un ejemplo de una arquitectura DAS
disponible comercialmente fabricada por Andrew Corporation (ahora
propiedad de CommScope Inc.) para la distribucion de sefiales inalambricas

en interiores.

£ |
Equipo hotelero

Figura 2. 10: Esquemaético de la familia de sistemas de antenas Opticas distribuidas
de la red oOptica inteligente (ION).
Elaborado por: Autor.

Esta arquitectura DAS es capaz de transportar sefiales de radio en el
rango de frecuencia entre 800 y 2500 MHz para aplicaciones celulares y
WLAN. En esta arquitectura DAS, el llamado hotel de equipos es la oficina
central que contiene las estaciones transceptoras base (BTS) donde las
funciones de procesamiento de sefales se llevan a cabo antes de que las
sefales de radio se transmitan a través de un cable coaxial a una red Optica
inteligente (ION). Unidad maestra m. La unidad maestra ION-M es
responsable de controlar todo el sistema ION-M y de transmitir y recibir
sefales de RF a través de un cable coaxial hacia / desde las estaciones base

del operador. Los cables de fibra Optica luego conectan hasta 124 unidades
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remotas ION-M o ION-B a la unidad maestra ION-M. Las unidades remotas
convierten y amplifican las sefiales de RF de las sefiales Opticas para el
transporte a través de un cable coaxial a la antena para la cobertura
inalambrica. Las unidades remotas también convierten las sefales de RF de
la antena en sefiales Opticas para su transporte a través de fibra 6ptica hacia
la oficina central. (Crisp, Penty, White, & Bell, 2010)

Este sistema en particular se ha implementado en varios eventos
deportivos importantes, como los Juegos Olimpicos en Sydney (2000), Beijing
(2008) y Londres (2012); y las Copas Mundiales de la FIFA en Alemania
(2006), y Sudafrica (2010). También se ha desplegado en el edificio mas alto
del mundo en Dubai y en el estadio cubierto mas grande del mundo (estadio
Dallas Cowboys, EE. UU.).

2.8. Formas de haz de antenas

La formacién de haz es una técnica de procesamiento de sefiales
utilizada en matrices en fase que se ha implementado en algunos sistemas de
comunicaciones méviles como un medio para compartir los recursos de
tiempo y frecuencia entre usuarios que estan separados espacialmente.
Durante la ultima década, se ha vuelto cada vez mas necesario tener
"verdaderos retrasos de tiempo" en las antenas de matrices en fase,
especialmente porque se requieren sistemas de radar para lograr una mayor

resolucion, distancias mas largas y angulos de exploracion mas amplios.

En las matrices de fases clasicas, la fase de la onda transmitida / recibida
es controlada por un médulo de transmision / recepcion en el elemento de
antena. Para un sistema con un ancho de banda de RF estrecho, una matriz
en fase clasica funciona bien. Sin embargo, para un sistema con un ancho de
banda de RF amplio, la direccién del haz principal varia con la frecuencia, un
fendbmeno denominado "estrabismo”. El estrabismo produce pulsos
temporalmente distorsionados, pérdida de ganancia, asi como resoluciones
espaciales y temporales, lo que hace que los arreglos en fases no sean

adecuados para muchas aplicaciones.
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Al reemplazar los retardos de fase con retrasos de tiempo reales, se
puede eliminar el estrabismo. Los verdaderos retrasos de tiempo se han
implementado utilizando la lente Rotman, que utiliza ondas guiadas por RF en
una estructura especial para producir los retrasos. Sin embargo, la lente
Rotman esta en desventaja por el menor volumen y los requisitos de menor
peso de los verdaderos retrasos. RoF ofrece una solucién alternativa en forma
de componentes Opticos que pueden proporcionar modulos de retardo
livianos. Los retardos Opticos de tiempo real se han demostrado mediante la
conmutacion de trayectoria Optica y componentes dispersivos que
proporcionan diferentes retardos en diferentes longitudes de onda oépticas.

(Nagayama, Furuya, Akiba, Hirokawa, & Ando, 2017)

2.9. Mejorade las redes de television por cable

Las redes de CATYV se suelen distribuir en grandes areas geograficas y
estdn disefiadas para la transmision en sentido descendente de una
combinacion de canales analogicos y digitales que se multiplexan por division
de frecuencia en una red de frecuencias portadora que se extiende hasta 1
GHz. Los cables coaxiales se utilizan para llevar las sefiales de CATV a las
residencias de los suscriptores. En las redes CATV tradicionales, los
amplificadores troncales generalmente se requerian cada 600 m, con
alrededor de 30 amplificadores en cascada. En consecuencia, las sefiales de
CATV sufrieron una degradacién del ruido térmico, asi como la distorsion de
intermodulacién no lineal de los amplificadores.(Chi, Lu, Lai, Yee, & Tzeng,
2007)

El concepto RoF se ha aplicado a las mejoras de las redes CATV a
través de la llamada red hibrida de fibra coaxial (HFC). En la red de
alimentacion en los sistemas HFC, la fibra éptica se utiliza como las lineas
troncales que llevan las sefiales de CATV desde la oficina central a los
vecindarios locales. En comparacion con el cable coaxial, el uso de fibra optica
garantiza un mayor ancho de banda descendente y una capacidad adicional
para futuras expansiones. La pérdida relativamente baja de fibra Optica
también significa que se eliminan los amplificadores troncales. (Kojima, Fujise,
Okita, & Sekikawa, 2003)
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En la oficina central de una red HFC, las seiales CATV se remodulan
en redes de frecuencia especificas, se modulan en un haz de luz y se envian
a través de fibra a los centros de distribucion. Si se utiliza un diodo laser con
RIN bajo o modulador externo linealizado en la oficina central, las sefales
pueden transmitirse sin mucha pérdida de calidad. Los centros de distribucién
atienden alrededor de 2000 viviendas. Desde los centros de distribucion, la
fibra Optica se ejecuta en varios nodos de fibra, y cada nodo de fibra sirve a
aproximadamente 500 hogares.(“Broadband Hybrid Fiber Coax Access

System Technologies”, s/f)

En cada nodo de fibra, tiene lugar la conversion optoelectronica, y la
sefal eléctrica se transporta en una red de distribucién coaxial de arbol y rama
a varias residencias de abonado como se muestra en la Figura 2.11. Hoy en
dia, las redes HFC no solo transmiten sefiales CATV sino también sefiales de

voz y datos.
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Figura 2. 11: Arquitectura de red coaxial de fibra hibrida.
Elaborado por: Autor.

2.10. Revision de OFDM

En los sistemas RoF, los disefiadores de sistemas tienen que lidiar con
las distorsiones lineales inherentes que existen en el enlace de fibra (en forma
de dispersion cromatica y PMD), asi como en el enlace inalambrico (en forma
de desvanecimiento de trayectos multiples). A pesar de que histéricamente se

pensaba que la fibra ptica era un recurso practicamente inagotable y que las
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velocidades de transmision eran lo suficientemente bajas como para hacer
que los efectos de distorsion lineal sean insignificantes , esta no es la norma
en el contexto del acceso 6ptico de la proxima generacion. Esto se debe a
gue, como se indica en la seccion 2.2, ha habido una explosion en la demanda
de suscriptores de aplicaciones que requieren un uso intensivo de ancho de
banda que requieren velocidades de datos de varios Gbit / s para admitirlas.
A medida que aumentan las velocidades de datos, ambas dispersiones
cromaticas aumentan de forma cuadratica con la velocidad de datos, mientras
que la PMD aumenta linealmente con la velocidad de datos. Ademas,
investigaciones recientes han demostrado que el propio canal de fibra Optica
impone algunos limites de capacidad fundamentales.(Khair, Fakhriy, Mustika,
Setiyanto, & Idrus, 2015)

Teniendo en cuenta, OFDM, es un formato de modulacion de eficiencia
espectral, resistente contra el retardo y facilidad de estimacién de canal y fase,
hizo la transicion al mundo de las comunicaciones oOpticas en el que se aplico
para la transmision de fibra de larga distancia a altas velocidades de datos de
hasta 100 Gbit / s y ahora se esté utilizando para aplicaciones de acceso
Optico. En esta seccion, se proporciona una revision de los principios
generales de OFDM para apreciar la motivacion detras de la aplicaciéon de las

técnicas de OFDM en los sistemas de comunicacion 6ptica.(Ji & Kang, 2013)

2.11. Sistemas de modulacion de portadora Unica y multiportadora
Hay dos técnicas de modulaciéon que se emplean en los sistemas de
comunicacién modernos. Estos son la modulacion de una sola portadora y la
modulacién de mdultiples portadoras. En la modulacion de portadora Unica, la
informacién se modula en una portadora variando la amplitud, la frecuencia o
la fase de la portadora. Para sistemas digitales, esta informacién estad en forma
de bits o simbolos (coleccién de bits). El intervalo de sefializacién para un
sistema de modulacién de una sola portadora es igual a la duracion del
simbolo y todo el ancho de banda esta ocupado por la portadora modulada. A
medida que aumentan las tasas de datos, la duracion del simbolo Ts se hace
mas pequeiia. Si Ts es mas pequefio que la dispersion de retardo de cana T,

habra un ISl significativo debido a la memoria del canal dispersivo y se
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desarrollara rapidamente un piso de error. En consecuencia, el sistema se
vuelve mas susceptible a la pérdida de informacion debido a condiciones
adversas, como el desvanecimiento selectivo de la frecuencia debido a la
trayectoria multiple, la interferencia de otras fuentes y el ruido de impulso. Por
otro lado, en los sistemas de modulacién multiportadora, como los sistemas
de multiplexacion por division de frecuencia (FDM), la portadora modulada
ocupa solo una fraccion del ancho de banda total, en tales sistemas, la
informacion transmitida a una alta velocidad de datos se divide en N flujos
paralelos de menor velocidad, cada uno de estos flujos modula
simultaneamente una subportadora diferente. Si la velocidad de datos total es
Rs cada flujo paralelo tendria una velocidad de datos igual a Rs/N. Esto implica
que la duracion del simbolo de cada flujo paralelo es N x Ts, N mas larga que
la duracién del simbolo en serie y mucho mayor que la propagacion del retardo
del canal 1. Por lo tanto, estos sistemas son tolerantes a ISI y se estan
empleando cada vez mas en sistemas de comunicacion modernos donde se
utilizan altas velocidades de datos y el ahorro de espectro limitado es de suma
importancia.(Yee, Sandell, & Sun, 2004)

Como ilustracion del proceso de conversion de serie a paralelo que se
produce en los sistemas de modulacion multiportadora, supdngase que se
tiene cuatro subportadoras etiquetadas CO a C3 y el flujo de bits de entrada
es 10110001. Usando la modulacion BPSK, por ejemplo, para asignar los bits
a los simbolos, se representa el bit 1 con 1y el bit 0 con -1. Por lo tanto, los
simbolos del esquema BPSK son: 1-111-1-1-11.

El convertidor serie a paralelo convierte el flujo de bits serie en flujos
paralelos y asigna los datos a los cuatro canales de la subportadora como se
muestra en la Figura 2.12. Mientras, que la Figura 2.13 muestra un transmisor
FDM convencional que incorpora un convertidor serie a paralelo. Como se
puede ver en la figura, para mantener la velocidad de datos de Rs/N para
cada flujo paralelo, la duracién del simbolo paralelo es N veces mas larga que
la duracién del simbolo en serie Ts. La suma de estos simbolos de informacién

paralelos formara un simbolo FDM.(Rugini, Banelli, & Leus, 2011)
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Figura 2. 12: Conversion serie a paralelo en sistemas FDM.
Elaborado por: Autor.
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Figura 2. 13: Transmisor FDM.
Elaborado por: Autor.

Para evitar que el espectro de una subportadora interfiera con otra y
asegurar una demodulacion individual precisa de las subportadoras utilizando
filtros, los sistemas FDM requieren bandas de guarda entre las subportadoras
moduladas, como se muestra en la Figura 2.14 (b). El uso de estas bandas

de guarda resulta en una eficiencia espectral deficiente.

OFDM es un caso especial de FDM que utiliza subportadoras
ortogonales. La seilal OFDM en el dominio de la frecuencia se muestra en la
Figura 2.14 (c). Como se observa en la Figura 2.14 (c), en OFDM, los
espectros de las subportadoras se superponen, lo que resulta en un ahorro
de ancho de banda. El espectro de cada subportadora es sincero y el pico de
cada subportadora corresponde a los cruces por cero de las otras

subportadoras. Mientras se mantenga la ortogonalidad entre las
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subportadoras, no hay ICI porque la energia de una subportadora no
contribuye a la energia de las subportadoras adyacentes.

fo
(a)

c41CcC.2Cc3C4CS5C6C.7C.8

ABAAACA -
(b) "

canales.1234 56 T8 :"Ahorro de ancho de banda

Frecuencia

S, AT

.
»

(c)

Figura 2. 14: Modulacién de portadora Unica y multiportadora: (a) Técnica de
portadora Unica, (b) Técnica multiportadora convencional (FDM) y (c) Técnica de
modulacion multiportadora OFDM.

Elaborado por: Autor.

2.12. Principios OFDM
Los principios de OFDM han existido durante varios afios y fueron
introducidos por Chang en un articulo seminal desde 1966. El concepto

fundamental de OFDM es la ortogonalidad de las subportadoras. Un conjunto
de subportadoras, dado por S, (t) = e/t donde n = ? +1, % yost<

T se dice que son ortogonales en el dominio del tiempo si se cumple la

siguiente ecuacion:
T

(s (), 5:(8)) = f sk (D)s,7(8) dt
0
T
=f oi2m(Fi—FOE gt
0
T
=f 2 (k—DAFE g4
0

= Tk, (2.36)
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Donde &, esta el simbolo delta de Kronecker definido por:
1,ifk =1

Okt =
0,ifk #1 (2.37)

Para que exista la ortogonalidad entre las subportadoras, son
necesarias las siguientes condiciones:

e La frecuencia de cada subportadora debe elegirse de modo que cada
subportadora tenga un niamero entero de ciclos dentro de la duracion
del simbolo OFDM.

e Ladiferencia en el nUmero de ciclos por medio de simbolo OFDM para
adyacentes, las subportadoras deben ser una.

e Para que se cumplan estas dos condiciones, la separaciéon de
frecuencia entre subportadoras adyacentes debe ser la inversa de la
duracion del simbolo OFDM (T).

La Figura 2.15 muestra tres subportadoras de dominio de tiempo dentro
de un simbolo OFDM, mostrando claramente que se cumplen las condiciones

para la ortogonalidad.

4 q
Figura 2. 15: Tres subportadoras de dominio de tiempo dentro de un simbolo OFDM
de duracion (T).
Elaborado por: Autor.
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Como se puede ver, todas las subportadoras (que aqui se muestran
tienen la misma amplitud y fase) tienen un nimero entero de ciclos dentro del
periodo symbol del simbolo OFDM (T).(Pandharipande, 2002)

2.13. Representacion matematica de una sefial OFDM
La envolvente compleja de una sefial OFDM, ignorando el prefijo

ciclico, se puede representar matematicamente como:

Nsc
+oo 2
SO= > > angalt—kT) (2.38)
k= -0 “Nscyq

2

2nnt

1
() =—¢e’"T ,te]0,T
9n(t) x/Te [0.7] (2.39)

Donde a,, es el simbolo complejo transmitido en la subportadora
OFDM nth en el intervalo de sefializacion Kth, g, (t — kT) es la subportadora
compleja, T es el periodo del simbolo OFDM y Ng. es el nimero total de
subportadoras OFDM.

2.14. Implementaciones del sistema OFDM

Un sistema OFDM se puede implementar tanto en tiempo continuo
como en tiempo discreto. La implementacién continua de OFDM utiliza un
banco de osciladores, un oscilador para cada subportadora. En el transmisor,
el flujo de informacién entrante se asigna en simbolos segun el formato de
modulacién utilizado (n-PSK o n-QAM) y luego se envia a un bloque de
conversion de serie a paralelo. Cada flujo paralelo en la salida del bloque de
conversién de serie a paralelo se utiliza para modular la subportadora
correspondiente simplemente por multiplicaciébn con esa subportadora en

particular. Como se indica en la seccion 2.3.2, las frecuencias de las
. . 1
subportadoras adyacentes deben diferir en - Ppara mantener la

ortogonalidad.(Weinstein, 2009)

En el receptor, la sefial recibida se correlaciona con las mismas

subportadoras para dar los simbolos transmitidos originales. El espectro de
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una sefial OFDM modulada por BPSK que comprende 8 subportadoras se
simula en MATLAB en la Figura 2.16 utilizando la implementacién de tiempo

continuo que se muestra en la Figura 2.17.
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Figura 2.16. Espectro superpuesto OFDM para 8 subportadoras.
Elaborado por: Autor.

Como se puede observar en la Figura 2.16, los espectros de las
subportadoras tienen forma de sinc y se superponen, donde la funcion de sinc

se define como:

sinc(x) = Str;(_:x) (2.40)

Para la simulacion de MATLAB, los simbolos entrantes tienen una
duracion de simbolo de 2,5 ms. Esto implica que la duracion del simbolo
OFDM, como se ilustra en la Figura 2.16 sera, por consiguiente T =

8 x 2.25ms = 0.02s , el espaciado de frecuencia entre las subportadoras es
1/T = 50 Hz, como se observa claramente en la Figura 2.16. En el pico de

cada espectro de subportadoras, los espectros de las otras subportadoras son
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cero, por lo tanto, las subportadoras son ortogonales.(Ahmed, Ali, & Asad,
2014)
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Figura 2.17: Implementacién OFDM basada en oscilador.
Elaborado por: Autor.

Para garantizar que el canal de transmision afecte a cada subportadora
como un canal plano, OFDM requiere un gran nimero de subportadoras. Esto
implica que, para esta implementacion, se requeriria un gran namero de
osciladores en el transmisor y el receptor, dando lugar a una arquitectura
considerablemente compleja, ineficiente en costos y por consiguiente, poco
practica. Para cada simbolo OFDM, n es el simbolo complejo recuperado en
anr, en el intervalo de sefializacion kth viene dado por:

an,k

1 T
= \/_TJO r(t) - g, (t — kT)dt (2.41)

Donde r (t) en la sefial OFDM recibida, el superindice "*" lleva a cabo
la compleja operacion de conjugacion, y todos los demas términos. La
ecuacion (2.41) muestra que cada simbolo complejo se recupera al multiplicar

el simbolo OFDM por el conjugado complejo de la subportadora particular e
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integrarse en el intervalo de sefalizacion, por otro lado, la implementacion de
OFDM en tiempo discreto extiende las ideas introducidas por el modelo de
tiempo continuo en el dominio digital haciendo uso de la Transformada
Discreta de Fourier (DFT) y la Transformada Inversa de Fourier (IDFT). El
concepto de usar la IDFT y la DFT para llevar a cabo la modulacién vy
demodulacion OFDM fue propuesto por primera vez por Weinsten y Ebert en
1971. (Yeung, Takai, Bagrodia, Mehrnia, & Daneshrad, 2004)

La DFT se define en la secuencia compleja N-larga x = (xj,0 < j < N)

como:

N-1
1 2mi
F.(x) = \/_NZ x,e N 0<k<N

La IDFT se define como:

n=0 (2.43)

Por lo tanto, se puede decir que el valor discreto de la sefial OFDM
transmitida, es simplemente un IDFT de punto simple del simbolo de
informacion x, . En realidad, debido al gran nimero de multiplicaciones
complejas involucradas en el calculo de la DFT y la IDFT. La modulacion y
demodulaciéon OFDM se realizan de manera mas eficiente con la transformada
rapida de Fourier inversa (IFFT) y la FFT. Usando el IFFT y FFT, el nimero

de multiplicaciones complejas se reduce de NZ?a (g).logz(N) usando un

algoritmo radix-2y N2 a (Z) .N.log,(N — 2) usando un radix-4 algoritmo.

En comparacion con la implementacion de OFDM basada en el
oscilador, la implementacién de tiempo discreto es menos compleja porque un

gran numero de subportadores ortogonales se pueden modular y demodular
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facilmente usando el IFFT y el FFT sin tener que recurrir a un gran banco de
osciladores. La arquitectura OFDM de tiempo discreto se muestra en la Figura
2.21.

En el transmisor, el flujo de bits en serie entrante a una alta velocidad
de datos, después de la codificacidn y el intercalado, se convierte en varios
flujos paralelos de baja velocidad, cada uno asignado a los simbolos de
informacion correspondientes para las subportadoras dentro de un simbolo
OFDM. El sistema OFDM basado en DFT trata los simbolos de informacion
como si estuvieran en el dominio de la frecuencia. Estos simbolos, indicados
como Xo, X1,., Xn-1 €n la Figura 2.21 se utilizan como entradas para un bloque
IFFT que los convierte al tiempo muestras de dominio Xo, Xz,., Xn-1. Un prefijo
ciclico, obtenido copiando un namero de las muestras del final de cada
simbolo OFDM de dominio de tiempo, se adjuntan al inicio de ese simbolo
OFDM.(Suma, Narasimhan, & Kanmani, 2012)
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Figura 2. 16: Implementacién OFDM basada en DFT.
Elaborado por: Autor.

Aunque este proceso introduce cierta cantidad de redundancia, es a

través del uso del prefijo ciclico que OFDM es resistente no solo a ISl sino
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también a ICI que surge de multipath en entornos de tiempo disperso. Esto se
debe a que, si la duracion del retardo de ruta multiple es menor que la del
prefijo ciclico, el prefijo ciclico garantiza que las copias atenuadas y
demoradas del simbolo OFDM debido a la ruta multiple adn tengan un namero
entero de ciclos dentro del periodo OFDM. Si ocurren transiciones de fase de
cualquiera de las rutas demoradas, ocurren dentro del intervalo de prefijo
ciclico. Ademas, debido a este prefijo ciclico, la ecualizacion OFDM se puede
realizar facilmente en el receptor utilizando un ecualizador de un toque. Si se
utilizara un intervalo de guarda ordinario con una longitud mayor que la
duracion del retardo de trayectoria multiple, la suma de las réplicas de
trayectoria multiple no produciria una onda continua. Ya no habra un nimero
entero de ciclos dentro del intervalo FFT, lo que resultara en una pérdida de
ortogonalidad entre las subportadoras e ICl en el receptor. Sin embargo, el
uso del prefijo ciclico garantiza que la sefial OFDM y sus réplicas sean
continuas. En consecuencia, la secuencia de muestras recibidas en un
simbolo OFDM es equivalente a un periodo de convolucion ciclica entre el
simbolo OFDM transmitido y las muestras de la respuesta de impulso de
canal. En el dominio de la frecuencia, esto corresponde a la multiplicacion de
una subportadora particular por su muestra correspondiente de la respuesta
de frecuencia del canal. Esto permite utilizar un ecualizador de un toque en
esa subportadora en particular para corregir cualquier amplitud o distorsién de
fase introducidas por el canal. (Junsong Li & Kavehrad, 1999)

Cabe sefialar que el uso del prefijo ciclico reduce la eficiencia de ancho
de banda de las transmisiones OFDM por el factor T/((T+Tg)), donde Tg es la
duracion del prefijo ciclico. Esto se debe a que parte del ancho de banda se
utiliza para el intervalo de guarda sin llevar informacion. Ademas, el uso del
prefijo ciclico da como resultado una reduccion de la SNR, ya que las
muestras del prefijo ciclico se descartan en el receptor. Después de la
insercion del prefijo ciclico, la sefial de banda de base de dominio de tiempo
discreta se pasa a través de un DAC que convierte la sefial discreta en una
seflal analégica en preparacidon para la conversion ascendente y la

transmision posterior a través del canal analdgico.
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Copiando muestras al final del
simbolo al frente. !

e —

Simbolo OFDM Q.1 Simbolo OFDM { Simbolo OFDM @+

Figura 2. 17: Insercion del prefijo ciclico. T: Duracion activa del simbolo OFDM. Tg:
Duracion del prefijo ciclico.
Elaborado por: Autor.

Idealmente, esta conversion de digital a analdgica debe convertir cada
muestra de dominio de tiempo OFDM con una funcién sinc. Cuando el DAC
muestrea la sefial OFDM en el dominio del tiempo a una tasa de muestreo de
fs, alias se producen multiplos de la tasa de muestreo. Si todas las
subportadoras estan moduladas (es decir, todas las entradas al IFFT se usan
para transportar datos), estos alias se ubicaran justo al lado de la sefial OFDM
principal, lo que significa que seria muy dificil usar un filtro practico para
separarlos. Este problema se evita mediante un sobremuestreo utilizando un
relleno cero. Aqui, las subportadoras de valor cero se colocan en posiciones
especificas (alrededor del término Nyquist) en la secuencia de entrada IFFT.
En consecuencia, los alias se alejan de la sefial OFDM principal, simplificando

asi los requisitos de filtrado analdgico en el transmisor.
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Figura 2. 18: Sobremuestreo para cambiar los alias de la sefial OFDM,
simplificando asi el filtrado.
Elaborado por: Autor.
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Como se puede ver en la Figura 2.18, con un sobremuestreo, los ceros
se asignan a frecuencias alrededor del término Nyquist que se encuentra en
el centro del IFFT. Estas frecuencias corresponden a las frecuencias

negativas mas bajas y mas altas de la sefal.

En consecuencia, las subportadoras que llevan el cero se convierten
en bandas de guarda a ambos lados de la sefial OFDM principal, con el efecto
resultante de que las réplicas espectrales estdn mucho mas separadas de la
sefial OFDM principal que en el caso de no muestreo excesivo. Por lo tanto,
un filtro de reconstruccion para filtrar los alias es mucho mas facil de disefiar.
Después del DAC, la sefial OFDM analdgica de banda base se convierte luego
a una banda de paso de RF utilizando un mezclador 1Q eléctrico. La sefial de

banda de paso convertida en sentido ascendente s (t) es:
s(t) = Re(x(t)). cos(2nf,t) — Im(x(t)). sin(2nf.t)  (2.44)

s(t) = Re(x(¢). e/*™et) (2.45)

Donde R, (x(t)) Yy I, (x(t))

Denotan las partes reales e imaginarias de la sefial de banda base X (t)
respectivamente, y f. es la frecuencia portadora de banda de paso. Desde
(2.45), se puede ver que el proceso de conversion ascendente convierte la
seflal OFDM de banda base de valores complejos en una sefal de valores

reales.

En el receptor, la sefial OFDM recibida se envia a un bloque de
sincronizacion de simbolos cuya funcién es determinar el momento preciso en
que el simbolo OFDM comienza y termina en la trama recibida. La sefal
OFDM de tiempo continuo luego se vuelve a convertir en banda base y se
pasa a un ADC para la conversion al dominio digital. Las muestras de prefijo
ciclico se descartan antes de las muestras de tiempo discreto, yo, y1,..yn-1 S€
pasan al blogue FFT para la demodulacion. La ecualizacién sigue a
continuacion antes de desentrelazar, demapear y decodificar para recuperar

los datos.
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2.15. Desventajas OFDM

A pesar de sus numerosas ventajas, OFDM tiene una serie de
desventajas. De los diversos inconvenientes, se considera su alta relacion de
potencia de pico a potencia promedio (PAPR) y su sensibilidad al ruido de
fase debido a los importantes desafios que presentan estos inconvenientes
para las comunicaciones de fibra 6ptica. (Chanda, Sesay, & Davies, 2004)

2.16. Relacion de potencia pico a promedio de sefiales OFDM

Dado que OFDM tiene una naturaleza multiportadora, las diversas
subportadoras que forman la sefial OFDM se combinan de manera
constructiva. En consecuencia, dado que se esta sumando varias sinusoides,
la sefial OFDM en el dominio del tiempo tiene un PAPR alto. Debido a este
alto PAPR, cualquier no linealidad del transmisor se traduciria en potencia
fuera de banda y distorsién dentro de banda. A pesar de que la sefial OFDM
tiene picos altos que ocurren con poca frecuencia, estos picos todavia pueden
causar suficiente potencia fuera de banda cuando hay una saturacién del
amplificador de potencia de salida o cuando existe la mas minima no linealidad
del amplificador. (Slimane, 2007)

El PAPR se define como:
max{|s(t)|*}

PAPR = W, t € [0, T] (246)

Donde E{.} denota el operador de expectativa.

En las comunicaciones oOpticas, se emplean EDFA. Estos
amplificadores se caracterizan por un tiempo de respuesta lento, haciéndolos
lineales independientemente de la potencia de la sefial de entrada. Sin
embargo, el alto PAPR de OFDM sigue siendo un desafio debido a la no
linealidad del modulador externo, el ADC vy la fibra optica. Cuando la sefial
OFDM se transmite a través de fibra, el efecto Kerr da lugar a productos de
distorsién de mezcla de cuatro ondas (FWM). La potencia de estos productos

FWM depende del PAPR de la sefial. Se han propuesto técnicas como el
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recorte de la sefal, el Mapeo seleccionado y la Trellis Shaping (SLM), asi
como el cifrado de la sefial, como soluciones para el alto PAPR de OFDM.

2.17. Sensibilidad al ruido de fase
Las sefales OFDM son bastante sensibles al ruido de fase. La sefal
OFDM recibida con ruido de fase laser se puede modelar

matematicamente como:

NSC
r(t) = Z Z Gt — KT) (2.47)

k= —o0 n=—Xsc Nsc+1

p.(6) = %ej(¥+ (D(t))'

€[0,T] (2.48)

Los efectos adversos del ruido de fase son dobles. Una rotacion de la
fase de todas las subportadoras en el dominio de la frecuencia en el mismo
angulo debido al desplazamiento de fase comun (CPS). Este CPS da como
resultado todo el OFDM.(Pollet, Van Bladel, & Moeneclaey, 1995)
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CAPITULO 3: SIMULACION Y RESULTADOS OBTENIDOS

3.1. Esquemas de multiplexacion en RoF.
En esta seccion se describen brevemente los diferentes esquemas de

multiplexacion en el campo de ROF para la comunicacién inalambrica:

3.1.1. Multiplexacién por division de forma de onda (WDM)

El concepto bésico de la tecnologia WDM es combinar multiples canales
opticos con las diversas longitudes de onda que provienen de varias fuentes
Opticas en una sola fibra a través de multiplexores utilizados en el lado del
transmisor, asi como demultiplexores en el lado del receptor para dividir los
canales WDM. Sin embargo, la tecnologia WDM es una forma eficaz que se
puede utilizar en la red de alimentacion de fibra Optica para aumentar la
capacidad de los sistemas RoF, aumentar el ancho de banda utilizable de la
fibra y aumentar el nimero de estaciones base con alimentacion de la oficina
central. Ademas, las topologias de las redes WDM-RoF son similares a las
otras redes Opticas, topologias, como red de bus, red de anillo y red en
estrella. Es un dispositivo pasivo que combina sefiales de luz con varias
longitudes de onda que provienen de mdltiples fibras a una fibra Unica. Esto
necesita multiplexores de divisién de longitud de onda densa (DWDM). Las
técnicas Opticas (analogicas) de multiplexacion se utilizan a través de estos
dispositivos para aumentar la capacidad de transportar redes de fibra por
encima de los niveles, que se logran mediante el uso de multiplexacién por

division de tiempo (TDM).

Hoy en dia, la distribucion de sefiales RoF (véase la figura 3.1) utilizando
la tecnologia WDM se ha convertido en muy importante. Sin embargo, para
una sola fibra, tales sistemas pueden alcanzar capacidades de 1 Thps. El
canal unico tiene velocidades de bits elevadas a 10 Gbps y velocidades de
canal de 40 Gbps de los sistemas disponibles a nivel comercial. Es posible
reducir el espaciado del canal a 50 GHz o incluso a 25 GHz lo que hace posible
utilizar canales de un centenar de numeros. Pero si la reduccion en el

espaciado del canal sera de 50 GHz en lugar de 100 GHz, esto hara que la



actualizacion de los sistemas que funcionan a 40 Gbps sea mas dificil debido

a los efectos no lineales en la naturaleza.

Fuente optica

Amplificador
optico

Canal
Max Optico

Entrada RF

Salida RF

Detector

; BFF
optico

Figura 3. 1: Sistema RoF a través de la tecnologia WDM usada.
Elaborado por: Autor

3.1.2. Multiplexacién de subportadoras (SCM)

La técnica de SCM es una de las técnicas de multiplexaciéon que se
puede utilizar en el sistema Optico para aumentar la eficiencia de utilizacion
del ancho de banda. EI SCM es mas sensible a los efectos de ruido, lo que
limita las tasas de datos y la subportadora méaxima. Frecuencias La
configuracion béasica del sistema éptico SCM se muestra en la Figura 3.2. La
frecuencia de radio multiple Las sefiales (RF) en esta técnica del sistema RoF
se multiplexan en el dominio de la frecuencia y luego se transmiten a través
de una Unica longitud de onda. Sin embargo, la combinaciéon de SCM y WDM.
Las técnicas pueden proporcionar una mayor flexibilidad para la transmision
Optica de alta velocidad con alta tolerancia de dispersion y alta eficiencia de

ancho de banda Optica.

La multiplexacion de subportadora éptica (OSM) es un sistema en el que
se multiplexan mas de una sefial en el dominio de radiofrecuencia y luego se
transmite mediante el uso de una sola longitud de onda. Por lo tanto, los
dispositivos con microondas son mas maduros que los dispositivos opticos y
la television por cable analdgica en sistemas de fibra optica es la aplicacion
comun de este esquema. La seleccién de frecuencia en el filtro de microondas

y la estabilidad es mucho mejor en el oscilador de microondas en comparacion
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con el éptico. Por lo tanto, en el dominio de la frecuencia de radio, la deteccion
coherente se vuelve més sencilla debido a los osciladores de RF con bajo
ruido de fase en comparacion con los formatos de modulacién avanzada y

dominio Optico que son aplicables simplemente.

Portador
modulado

Sefial de mensaje N Sefial de RF
— e —
compuesta
* Conduccion
I . » laser
. :Mezclador . I__I
Sefial de mensaje 1 ? ] L
P Fuente
Oscilador local
Optica /\’
| Combinador de
potencia RF
RF electrénica | Tr . isi Fibra
| optica

Figura 3. 2: Configuracion bésica del sistema 6ptico SCM
Elaborado por: Autor.

3.2. Técnica OFDM

OFDM es una solucion efectiva al problema de interferencia entre
simbolos causado a través de un canal dispersivo, por lo tanto, se utiliza
ampliamente en sistemas de comunicacion. Ademas, OFDM se caracteriza
por transmitir la complejidad de los transmisores y receptores del dominio
analdgico a la digital. Sin embargo, el concepto basico de OFDM es un método
para dividir un flujo de alta velocidad de datos en mdultiples flujos de menor
velocidad de datos y luego transmitirse al mismo tiempo a través de varias
subportadoras ortogonales. Como resultado, reduzca la cantidad relativa de
dispersion en el tiempo causada a través de canales dispersivos como las
fibras Opticas. El disefio basado en OFDM tiene una capacidad inherente para
incluir un tiempo de guarda extendido periédicamente en cada simbolo OFDM.
El simbolo OFDM es una extension periddica, el tiempo de guarda para evitar
y elimina la interferencia entre portadoras. Sin embargo, una sefial OFDM
consiste en la suma de las subportadoras que se modulan mediante el uso de

modulacién de amplitud en cuadratura (QAM) o cambio de fase (PSK).
3.3. Disefio de Sistemas

El sistema RoF consta de tres partes principales que son: transmisor,

canal de fibra y receptor. Sin embargo, el parte del transmisor contiene dos
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lados principales, tales como; lado eléctrico para generar sefial de RF con

SCM y lado optico para generar sefial 6ptica con WDM. Mientras que la parte

del receptor contiene FrF lateral y optica. Esta seccion ofrece el disefio del

sistema RoF que utiliza diferentes tipos de esquemas de modulacion, tales
como: 4-QAM, 16-QAM y 64-QAM con Yy sin técnica OFDM en transmision
multicanal a través de las técnicas WDM y SCM utilizadas.

3.3.1. Modelo para el siste

ma SCM-RoF

En esta seccion, los canales 4-RF (2.4, 5.8, 10 y 15 GHz) se simulan a
través del esquema de modulacion 4-QAM, 16-QAM y 64-QAM utilizado con

la técnica OFDM a una velocidad de datos de 5 Ghps. La configuracién de
| SCM con el sistema RoF (4-QAM-OFDM) y (64-

la Figura 3.3 y la Figura 3.4 respectivamente.
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Figura 3. 3: Configuracién de simulacion propuesta para la parte del transmisor

(SCM-4QAM).
Elaborado por: Autor.
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Sin embargo, para la parte del transmisor en estas figuras, en el inicio,
los bits de datos se codifican después de que se conviertan en un mapa de
constelacién de un esquema de modulacion bien conocido utilizado en este
trabajo. En la técnica OFDM, los datos se interpretan como datos en el
dominio de la frecuencia y luego se convierten a la sefial de dominio de tiempo
a traves del proceso IFFT, después de eso, la salida de IFFT se envia al canal
después de la adicion del prefijo ciclico (CP). Las sefales de tiempo OFDM
luego se convierten a la forma analégica apropiada mediante el uso de
convertidores D/A y el diodo laser modificado, lo que crea un paso de sefal
Optica por el enlace Optico para finalmente pasar a un canal inaldmbrico.
Ademas, el combinador se utiliza para combinar sefiales de cuatro entradas
en una sola sefial de salida. En la parte del receptor, después de que la sefal
se convierta de una forma Optica a una forma eléctrica mediante un
fotodetector, se pasa a través de Fork para reiterar la sefial de entrada en
cuatro sefiales de salida. Un amplificador eléctrico en este sistema se usa

para compensar la potencia que se pierde debido a la atenuacion de la fibra.

_)__‘lljjljslr__ m _(_EF‘ Ceodescoze \oasley

CAN Seauwrs O

Viary Puse Sessehr |

Yoy

Puse Cevenir )

ot N C—

Figura 3. 4: Configuracion de simulacion propuesta para el receptor (SCM-4QAM)

Elaborado por: Autor
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(SCM-64-QAM).
Elaborado por: Autor.
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Figura 3. 6: Configuracion de simulacion propuesta para la parte del receptor (SCM-

64-QAM)
Elaborado por: Autor.
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3.3.2. Modelo para sistema (SCM/ WDM)-RoF

H RF Spectrum Analyzer-butput RF Spectrum Analyzer-output_1
y* = b E=
PIN Photodiode Electrical Amplifier
b Soatnes
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Receive
: RF Spectrum Analyzerdutput 2 RF Spectrum Anahyzer-output_3
e o
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= Gain = 16 dB —
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Lo Gain = 16 4B .
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FIN Photodiode_3 Electrical Amplifier_3
= Gain = 16 4B
L
WDM Demux

Figura 3. 7: Configuracién de simulacién propuesta para el sistema (SCM / WDM) -
RoF para: (a) transmisor, y (b) receptor.
Elaborado por: Autor

En esta seccion, la combinacién de técnicas WDM y SCM para el
sistema RoOF se utiliza para multiplexar 8 canales 6pticos. Cada canal 6ptico
consta de cuatro canales de RF a una velocidad de datos de 5 Gbps para
cada canal de RF, y asi se produce un RF de 32 canales. Sin embargo, en

este modelo, tres esquemas de modulacion, tales como; (Se pueden utilizar
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4-QAM-OFDM, 16-QAM-OFDM y 64-QAM-OFDM). La Figura 3.7 muestra la
simulacién del sistema SCM / WDM RoF.

3.4. Resultados y discusiones

En esta seccion, los resultados de la simulacion del sistema de multiples
canales de RoF se realizaron para la técnica de SCM y la combinacion de
SCM con la técnica de WDM. Sin embargo, en esta simulacion, se utiliza la
sefal QAM que utiliza (4, 16 y 64) bits por simbolo. EI nUmero de bits en cada
simbolo es (2,4 y 6) y el resultado de la constelacion viene dado por la férmula
2n.

3.4.1. SCM para enlace RoF con esquema de modulacion 4-QAM

Los resultados para el espectro de radiofrecuencia (RF) y la modulacion
del espectro Optico de las sefiales transmitidas y recibidas para el sistema
SCM-RoF-OFDM del esquema 4-QAM después de 20 km con mas armonicos
en la banda lateral del espectro se muestran a continuacion en la Figura 7. En
otras palabras, se muestran los resultados de ambas sefales épticas con
amplificacion antes y después del filtrado basado en el enlace de transmision
Optica en el dominio 6ptico. El espectro de la sefial SCM es para cuatro flujos
de datos, donde los cuatro flujos de datos de 5Gbps de velocidad de bits se
modulan en cuatro subportadoras de frecuencias de RF (2.4, 5.8, 10 y 15)
GHz que se multiplexan en el dominio de RF. Ademas, esta sefial compuesta
SCM se modula luego en una portadora éptica de sefial de frecuencia 193.1
THz. Sin embargo, se necesita una opcion de mejora del espectro a través de
la amplificacion Optica debido a la mala calidad del espectro OFDM resultante

de la banda base y la ruta de transmision.

El rendimiento se ve obstaculizado principalmente por el canal de
transmision del sistema, el ruido del amplificador acumulado y los
componentes del sistema de rendimiento interno. La modulacion del espectro
optico de la portadora de RF produce sefales de banda lateral Unica después
del filtrado. Ademas, después del filtrado, la modulacién del espectro éptico
de la portadora de RF produce sefales con una banda lateral Gnica. Las

arquitecturas de un lado del transmisor con una sefal real se proponen en
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este trabajo para hacer que la sefial RF OFDM sea una frecuencia intermedia
compleja con el fin de suprimir una de las bandas laterales con un filtro 6ptico.
Ademas, en el lado de recepcion, se utiliza un fotodiodo para Detecta la sefial
optica y luego la desmodula. Ademas, para eliminar la banda de un solo lado,
la frecuencia de RF debe elegirse en este trabajo.
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Figura 3. 8: (a) Espectro RF y (b) espectro éptico de las sefiales transmitidas y
recibidas del sistema SCM-RoF-OFDM para el esquema 4-QAM.
Elaborado por: Autor

La potencia de la sefial recibida frente a la longitud de la fibra éptica para
el enlace SCM-RoF con dos velocidades de datos diferentes, tales como; (5y
10) Gbps para el esquema de modulacion 4-QAM vy las técnicas OFDM que
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se muestran en la Figura 3.8. El rendimiento del sistema SCM-RoF con 10
Gbps es mejor que el rendimiento de este sistema con 5 Gbps. Ademas, la
potencia de sefial de RF del sistema 4-QAM-OFDM a 80 km de longitud de
fibra Optica para una velocidad de datos de 10 Gbps igual a 88, mientras que
es igual a 85 para 5 Gbps a la misma longitud de fibra Optica. Se puede
concluir que La potencia de la sefal de RF disminuye con el aumento de la

longitud de la fibra para los diferentes valores de las velocidades de datos.

La Figura 3.9 muestra el diagrama de constelacion del enlace SCM-RoF
para el primer y cuarto canal de RF y 4-QAM-OFDM después de 20 km de
longitud de fibra éptica con diferentes valores de la velocidad de datos, tales
como; (5, 7y 10) Gbps. El ancho de banda de los canales de RF aumenta al
aumentar la velocidad de datos y, por lo tanto, se superponen entre si. Sin
embargo, la constelacion de sefiales del transmisor se toma de la salida del

generador de impulsos M-ary.
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Figura 3. 9: Potencia de sefial versus longitud del sistema SCM-RoF-OFDM para el
esquema 4-QAM
Elaborado por: Autor.
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Figura 3. 10: El diagrama de constelacion del sistema SCM-FoF-OFDM (a) para el
canal 1, y (b) para el canal 4 del esquema 4-QAM
Elaborado por: Autor.
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3.4.2. Enlace SCM-RoF con esquema de modulacién 16-QAM

El espectro de RF y el espectro optico de las sefales transmitidas y
recibidas para el sistema SCM-RoF-OFDM del esquema 16-QAM después de
20 km a 5 Ghps se muestran en la Figura 3.11. La sefial compuesta SCM se

modula en un portador 6ptico de sefial de longitud de onda de 1,5525 pum.
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Figura 3. 11: Espectro de (a) RF y (b) éptico del sistema SCM-RoF-OFDM para el
esquema 16-QAM.
Elaborado por: Autor.

La Figura 3.12 muestra la potencia de la sefal recibida frente a la
longitud de la fibra éptica del enlace SCM-RoF para el esquema de

modulacion 16-QAM y la tecnica OFDM para diferentes velocidades de datos.
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A partir de esta figura, se observa que la potencia de la sefial ha aumentado
a medida que disminuye la velocidad de datos. Como se analizé anteriormente
en la Seccion 4.1, el rendimiento del sistema SCM-RoF para el esquema de
modulacién 16-QAM con 10 Gbps es mejor que el rendimiento de este sistema
con 5 Ghps. Ademas, la potencia de sefial de RF del sistema 16-QAM-OFDM
en Longitud de fibra 6ptica de 80 km para una velocidad de datos de 10 Gbps
igual a 91.5, mientras que es igual a 87 para 5 Gbps en la misma longitud de

fibra dptica.

El diagrama de constelacion del enlace SCM-RoF para el esquema de
modulacién 16-QAM con técnica OFDM para los canales de RF primero y
cuarto a velocidades de bits de 5 Gbps y 10 Gbps después de 20 km de
longitud de fibra se mostr6 en la Figura 3.11. El ancho de banda de los canales
de RF de El esquema 4-QAM es mas grande que el ancho de banda de los
canales de RF del esquema 16-QAM, por lo tanto, la interferencia entre los

canales de RF se redujo.
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Figura 3. 12: Potencia de sefial frente a la longitud del sistema SCM FoF-OFDM
para el esquema 16-QAM
Elaborado por: Autor.
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Figura 3. 13: El diagrama de constelacion del sistema SCM FoF-OFDM para (a)
canal 1y (b) canal 4 del esquema 16-QAM.

Elaborado por: Autor.

3.4.3. Enlace SCM-RoF con esquema de modulacién 64-QAM

La Figura 3.14 muestra el espectro de RF y el espectro éptico de las
sefales transmitidas y recibidas del sistema SCM-RoF-OFDM para 64-QAM
a una velocidad de datos de 5 Gbps después de 20 km. La sefial compuesta
SCM se modula en una portadora oOptica de sefial con la misma longitud de
onda para el esquema 16-QAM. En la Figura 3.15 se muestra el diagrama de
constelaciéon del enlace SCM-RoF para el esquema de modulacion 16-QAM
con la técnica OFDM para los canales de RF primero y cuarto después de 20
km de longitud de fibra a 5 Gbps.
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Figura 3. 14: Espectro de (a) RF y (b) 6ptico del sistema SCM RoF-OFDM para el
esquema de modulacién 64-QAM
Elaborado por: Autor.
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Figura 3. 15: El diagrama de constelacion del sistema SCM-RoF-OFDM para el
esquema 64-QAM.
Elaborador por: Autor.
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3.4.4. Modelo de sistema SCM / WDM para enlaces RoF.

En esta seccidn, se presentan los resultados de la simulacion para la
recopilacion de WDM con técnicas SCM para el enlace RoF. Sin embargo, la
Figura 3.16 muestra el espectro 6ptico para la sefial transmitida del modelo
del sistema SCM / WDM con técnica OFDM para ocho flujos de datos, donde
cada canal dptico consta de cuatro canales de RF. Estos ocho flujos de datos
de velocidad 5 Gbps se modulan en RF de 32 canales, que se multiplexan en
el dominio de RF. Sin embargo, en este modelo, se utilizan tres esquemas de
modulacion, tales como; (4-QAM-OFDM, 16-QAM-OFDM y 64-QAM-OFDM),
respectivamente, mientras que estos sistemas tienen una alta capacidad

debido a que combinan las propiedades de las técnicas WDM y SCM.
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Figura 3. 16: Espectro 6ptico de la sefial transmitida para diferentes esquemas
QAM-OFDM.
Elaborado por: Autor.
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La Figura 3.17 muestra la relacion SNR frente a la longitud de la fibra
Optica para el enlace SCM/WDM-RoF con diferentes esquemas de
modulacién (4-QAM, 16-QAM y 64-QAM) con la técnica OFDM a una
velocidad de bits de 5 Gbps. La potencia de sefial igual a la potencia de ruido
para el SCM/WDM para 4-QAM con técnica OFDM después de 50 km de
longitud de fibra. Ademas, la SNR para este sistema para 64-QAM con OFDM
es mas alta que la SNR para el SCM/WDM para 16-QAM y 4-QAM con la
técnica OFDM después de 60 km de longitud de fibra con otras técnicas. El
diagrama de constelacion de 4-QAM con OFDM, 16-QAM con OFDM y 64-
QAM con OFDM para el enlace SCM/WDM-RoF para el primer y cuarto canal
de RF del tercer canal 6ptico después de 20 km de longitud de fibra se muestra

en la Figura 3.18.

®20AM 516 QAM 64 QAM

Tk
NN
~

2
0 10 20 30 40 50 60 70

Length(km)

Figura 3. 17: SNR para el enlace SCM / WDM-RoF para diferentes esquemas de
modulacion QAM.
Elaborado por: Autor.
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diferentes esquemas QAM-OFDM

3.5. Observaciones Finales

El OFDM se puede usar en redes de acceso Optico combinandolo con
el sistema RoF, que produce un sistema con una comunicacion muy eficiente
gue utiliza el ancho de banda de manera efectiva. Por lo tanto, el sistema
OFDM-ROF posee una mejor eficiencia en comparacion con los estandares
de comunicacion existentes. En otras palabras, al combinar el OFDM con el
RoF se puede crear un estandar de comunicacion sélido que utiliza de manera

eficiente las ventajas de la fibra éptica. En este documento, el rendimiento del
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sistema se mejora al combinar las propiedades de las técnicas WDM y SCM
para obtener una alta velocidad de datos con el canal de RF transmitido por
canales Opticos a través de tres esquemas de modulacion utilizados, tales
como; 4-QAM, 16-QAM y 64-QAM con técnica OFDM. Los resultados de la
simulacion muestran que el sistema 16-QAM-OFDM proporciona el valor mas
alto de la potencia de sefal de RF y una ligera diferencia de potencia de seial
de RF con 4-QAM-OFDM. Por lo tanto, se puede concluir que el sistema 16-
QAM-OFDM ofrece un rendimiento aceptable y reduce la complejidad del
sistema que utiliza un alto nivel de los esquemas de modulacién. Sin embargo,
las formas de onda de salida del analizador, el espectro éptico y el espectro
de RF comenzaron a ampliarse y, por lo tanto, disminuyen la calidad al
aumentar la velocidad de datos. Del mismo modo, la salida de la constelacion

también aparece un aumento en los puntos de la constelacion.
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Conclusiones

El OFDM se puede usar en redes de acceso 6ptico combinandolo con
el sistema RoF, esto produce un sistema con una comunicacion muy

eficiente que utiliza el ancho de banda de manera efectiva.

El sistema OFDM-ROF posee una mejor eficiencia en comparacion con

los estandares de comunicacion existentes.

El sistema 16-QAM-OFDM proporciona el valor mas alto de la potencia
de sefal de RF y una ligera diferencia de potencia de sefal de RF con
4-QAM-OFDM.

De tal manera la potencia en RoF puede soportar, con muy poca
infraestructura para poder dar servicios de banda ancha y ventajas
tales como, facil implementacién y rentabilidad, las redes RoF seran

una alternativa prometedora convergiendo con las redes inalambricas.
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Recomendaciones

» Combinar el OFDM con el RoF se puede crear un estandar de
comunicacion sélido que utiliza de manera eficiente las ventajas de la

fibra 6ptica

» Mejorar las propiedades las altas velocidades de datos con la
combinacion de las técnicas WDM y SCM en canales de RF transmitido
por canales Opticos a través de tres esquemas de modulacién
utilizados, tales como: 4-QAM, 16-QAM y 64-QAM con técnica OFDM.
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