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Resumen

El presente trabajo consiste en realizar el disefio e implementacion de
un sistema de comunicacion de radio sobre fibra (RoF) mediante tres
escenarios de simulacién de los esquemas de modulacién de amplitud en
cuadratura (QAM) combinada con la multiplexacion de division de
frecuencias ortogonales (OFDM) utilizando el entorno OptiSystem. Para
llegar a cumplir con el objetivo principal del presente trabajo, se tuvo que
analizar diferentes entornos de simulaciébn robustos, tales como,
MatLab/Simulink, LabVIEW, Opnet Modeler, OMNeT ++ y OptiSystem. Este
ultimo fue elegido como el mas idéneo al momento de disefar un sistema
optico hibrido y por su entorno grafico muy amigable para implementar redes
Opticas. Previo al disefio del sistema de comunicacién RoF se describi6 los
fundamentos tedricos de estos sistemas. Para el disefio del sistema de
comunicacion RoF se utilizaron tres esquemas de modulacion optico QAM
(4QAM, 16QAM y 64QAM) con la variacion de subportadoras y combinadas
con el sistema OFDM en el acceso inalambrico.

Palabras claves: RADIO, FIBRA, COMUNICACIONES,
MODULACION, MULTIPLEXACION, SIMULACION
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Abstract

The present work consists of carrying out the design and
implementation of a radio communication system over fiber (RoF) through
three simulation scenarios of quadrature amplitude modulation (QAM)
schemes combined with orthogonal frequency division multiplexing (OFDM).
) using the OptiSystem environment. In order to meet the main objective of
this work, different robust simulation environments had to be analyzed, such
as MatLab / Simulink, LabVIEW, Opnet Modeler, OMNeT ++ and
OptiSystem. The latter was chosen as the most suitable when designing a
hybrid optical system and for its very user-friendly graphical environment to
implement optical networks. Before designing the RoF communication
system, the theoretical foundations of these systems were described. For the
design of the RoF communication system, three QAM optical modulation
schemes (4QAM, 16QAM and 64QAM) were used with the variation of
subcarriers and combined with the OFDM system in wireless access.

Keywords: RADIO, FIBER, COMMUNICATIONS, MODULATION,
MULTIPLEXING, SIMULATION
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Capitulo 1: Generalidades del proyecto de grado.

1.1. Introduccion.

El sistema inaldmbrico de fibra une el mundo inaldmbrico y 6ptico que
cubre la generacién fotonica de sefial inalambrica, métodos de transporte y
despliegue de red, etc. En esta seccion, se describe brevemente las
tecnologias de transmision de capa fisica relacionadas, incluida Ila
transmision y distribucion de radio analdgica/digital, la arquitectura de redes
Opticas pasivas (Passive Optical Networks, PON) emergentes para la futura
tecnologia inalambrica, sistemas de antenas convergentes y distribuida
basado en tecnologia de radio sobre fibra (Radio-over-Fiber, RoF) (Chen
et al., 2009).

El resultado de la velocidad de transmisién de datos de alta velocidad y
la capacidad de la red ha sido desafiado recientemente tanto en la
comunicacion alambrica como inalambrica debido a la alta demanda de
acceso a la red y soporte movil del usuario. El autor Fernando, (2014)
propuso un disefio de sistema para soportar velocidades de datos de alta
velocidad y capacidad de red para aplicaciones en tiempo real. Incluso
aunque los resultados de la simulacién se han adoptado en la mayoria de los
esquemas de disefio, proporcionar servicios de banda ancha para
comunicaciones multimedia y movilidades ubicuas sigue siendo un desafio

para los sistemas de comunicacion inalambrica. (Cheng et al., 2017)

Por lo tanto, la capacidad actual de la red debe mejorarse para
satisfacer la gran demanda de servicios de banda ancha por parte de los
usuarios. Recientemente, se han propuesto varias soluciones para mejorar
las capacidades de las redes, pero la alta velocidad de datos y los servicios
de banda ancha solo se pueden lograr mediante una modulacion

multiportadora.

Se propuso el uso de radio sobre fibra con ondas milimétricas para
resolver el area local y los problemas de congestion espectral con

componentes de bajo costo y reducir el consumo de energia. Las técnicas
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de integracién de radiofrecuencia y portadora optica han proporcionado un

gran ancho de banda y permiten el consumo de energia en el sistema.

Segun Rashidi et al., (2017) recientemente, se han llevado a cabo
varios estudios con respecto al marco de RoF y una gran parte de ellos se
centran predominantemente en la estructura de la arquitectura, la era de la
sefial de RF o la reduccion de la diafonia. Dado que la seguridad es uno de
los indices de rendimiento mas importantes de un sistema, es una seriedad y
una esencialidad asombrosas para mejorar la seguridad del sistema RoF.
(Ibrahim et al., 2016)

El despliegue masivo de terminales moviles de nueva generacion
(tabletas, teléfonos inteligentes) genera un rapido crecimiento del trafico en
las redes radio-moviles. Proporcionar enlaces inalambricos ubicuos de alta
capacidad a usuarios moviles sigue siendo hoy en dia un desafio tecnoldgico
y econémico. Segun el estado de la tecnologia, la forma mas eficiente de
incrementar la capacidad de las redes radio-méviles consiste en reducir
drasticamente el tamafio de cada celda. Este enfoque tiene un fuerte
impacto econdmico para los operadores de telefonia mévil. (Haddad &
Gagnaire, 2014)

Las técnicas de radio sobre fibra (RoF) se consideran hoy en dia como
una soluciébn muy prometedora a este problema. Consisten en desacoplar
fisicamente el equipo de procesamiento de sefiales de radio de los sitios de
las antenas a una o varias ubicaciones remotas en la parte superior del
backhaul moévil donde se pueden colocar los controladores de radio.
Entonces es posible crear granjas de estaciones base moviles remotas para
las cuales dispositivos costosos como osciladores de radiofrecuencia (RF)

se pueden combinar entre multiples celdas. (Haddad & Gagnaire, 2014)

1.2. Antecedentes.
A medida que se integran las comunicaciones inalambricas y opticas, la
tecnologia de radio sobre fibra (RoF) ha despertado un gran interés en ser

considerada como la solucion poderosa para las futuras redes de acceso
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inaldmbrico de alta velocidad. Al utilizar una fibra para conectar la estacion
central (CS) con varias estaciones base simplificadas (BS) remotas, puede
aumentar considerablemente la capacidad, la cobertura y la movilidad de la
red y, ademas, servir a los usuarios finales tanto fijos como maéviles (Hsueh
et al., 2011). La radio sobre fibra (RoF) combinada con la multiplexacién por
division de frecuencia ortogonal (OFDM) es una técnica que facilita las altas
velocidades de datos y la transmisién de larga distancia (Venkatrao & Bhanu
Prashanth, 2016).

1.3. Definicion del problema

Cuando se proponen proyectos en el que se realiza el disefio y analisis
de un sistema de comunicacion de radio sobre fibra mediante pruebas
experimentales de campo, resulta casi imposible realizarlos en las empresas
de telecomunicaciones debido a la confidencialidad laboral. Por este motivo,
surge la necesidad de utilizar el entorno de simulacion OptiSystem para
modelar el disefio de sistema de comunicacion y analizar su comportamiento
mediante la implementacién de esquemas de modulacién de amplitud en
cuadratura (QAM)

1.4. Justificacion del problema a investigar.

El sistema de radio sobre fibra (RoF) es una red de banda ancha
unificada que admite tecnologias Opticas e inaldmbricas. En comparacion
con el enlace optico analogico RoF, el sistema digital RoF muestra una serie
de ventajas y, por lo tanto, se ha estudiado ampliamente en varios trabajos
de investigacion. Para mejorar la velocidad de datos para la red de acceso
optico-inaldmbrica de préxima generacion, el uso de sefales de modulacion
de amplitud en cuadratura (QAM) de alto orden para RoF digital es necesario

y también recomendado por el estandar IEEE 802.11ac.

1.5. Objetivos
1.5.1. Objetivo General:
Realizar el disefio e implementacion de esquemas de modulacion de

amplitud en cuadratura y multiplexacion por division de frecuencias
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ortogonales (QAM-OFDM) para sistemas de comunicacion de radio sobre

fibra (RoF) utilizando el entorno de simulacion OptiSystem.

1.5.2. Objetivos especificos:

v Describir los fundamentos teéricos de los sistemas de comunicaciones
de radio sobre fibra.

v Disefar el sistema de comunicacion de RoF utilizando tres esquemas
de modulacibon QAM-OFDM sobre el entorno de simulacion
OptiSystem.

v' Evaluar resultados obtenidos de los tres esquemas de modulacion del

sistema de comunicacion de RoF.

1.6. Hipoétesis

El modelado de un sistema de comunicacion de RoOF propuesto
contribuird a que futuras investigaciones empleen entornos de simulaciones
robustos, tales como, OptiSystem, MatLab/Simulink, LabVIEW, Opnet
Modeler, OMNeT ++, entre otros. Las métricas que se analizan en los
resultados obtenidos permitira comprobar que el esquema de modulacion
QAM-OFDM tiene mejor rendimiento y menor retardo que los otros dos

esquemas disefiados.

1.7. Metodologia de investigacion.

¢, Qué es la investigacion? Es una busqueda de conocimiento, una
basqueda cientifica y sistematica de informacion significativa sobre un tema
especifico, una investigacién cuidadosa a través de la busqueda de nuevos
hechos en cualquier rama del conocimiento, un viaje de descubrimiento, y

asi sucesivamente.

Cuando lo desconocido nos confronta, nuestro instinto heredado de
curiosidad (curiosidad) nos hace sondear para lograr la comprension
completa de lo desconocido. EI método que empleamos para sondear y
obtener el conocimiento de lo desconocido se puede llamar investigacion. La
investigacion es definir y redefinir problemas, formular hipotesis o soluciones

sugeridas; recopilar, organizar y evaluar datos; hacer deducciones y sacar
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conclusiones; y finalmente probar las conclusiones cuidadosamente para

determinar si se ajustan a la hipétesis formulada.

El presente trabajo emplea una investigacion empirica, ya que se basa
Gnicamente en el experimento o la observacién, a menudo sin tener en
cuenta el sistema y la teoria. Es una investigacion basada en datos
(generados por el entorno de simulacién), que llega a conclusiones que
pueden ser verificadas por observacidn o experimentacion. En una
investigacion de este tipo, es necesario conocer los hechos de primera
mano, en su fuente, y hacer ciertas cosas de manera activa para estimular la
produccion de la informacion deseada. En tal investigacion, el investigador
primero debe proporcionarse a si mismo una hipotesis de trabajo o adivinar
los resultados probables. Luego trabaja para obtener suficientes hechos

(datos) para probar o refutar su hipoétesis.
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Capitulo 2: Fundamentos Tedéricos.

2.1. Breve descripcion de radio sobre fibra (RoF).

La creciente demanda de mayor capacidad y velocidades de
transmision mas altas para adaptarse a aplicaciones multimedia y en tiempo
real con uso intensivo de datos es unanime en los entornos de acceso
inalAmbrico fijo y celular. Esto ejerce mucha presion sobre red troncal
(backbone) de microondas tradicional de las redes inalambricas, que
eventualmente no podra hacer frente al trafico total y prohibira el crecimiento

de redes de acceso inalambrico de banda ancha verdaderamente.

Una red troncal de fibra 6ptica con sus caracteristicas de baja pérdida y
gran ancho de banda es una alternativa ideal para reemplazar la red troncal
de microondas para el transporte de trafico agregado de alto rendimiento
futuro desde todas las estaciones base de antenas remotas.

CU — Customer unit. Could be either
a fixed or maobile data terminal.

i e,

Signal distribution between
RAU and CU by 60 GHz

- wirelesslink

Network | -, ] e - /
1] A€o [
Central
Office | Optical Node k
(co)
R

CO - Central office contains
signal processing and
routing hardware

Optical fibre link
between CO and RAU - Remote access point.
Provides uplink and

downlink connectivity for

" Picocell.

" bicocall. 0 e, both the wireless picocell
H Typical radius is 200mor  * and the fibre distribution
., loss, g network.

Figura 2. 1: Diagrama de un sistema de comunicaciones de radio sobre fibra (RoF).
Fuente: (lezekiel, 2016)

Estas redes hibridas inalambricas de fibra para acceso inalambrico fijo
0 sistemas de radio sobre fibra (Radio-over-Fiber, RoF) se han buscado
activamente para proporcionar un ancho de banda ultra alto para
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conectividad sin ataduras. En la figura 2.1 se muestra una red RoF tipica que
comprende una cabecera oOptica u oficina central (Central Office, CO) que
actla como puerta de entrada a la red troncal 6ptica metropolitana mientras
da servicio a una gran cantidad de estaciones base (Base Station, BS) de
antena y puntos de acceso remoto (Remote Access Point, RAU) o llamados
también nodos remotos (Remote Node, RN) que son ampliamente
distribuidos. (Lim, Nirmalathas, Bakaul, et al., 2009)

Una estrategia para lograr un control centralizado en las redes RoF es
distribuir 6pticamente las sefales de radio en las frecuencias de la portadora
de radio, reduciendo asi la complejidad de las antenas en una BS al mover
la mayor parte de la inteligencia del hardware a la CO. Aunque este enfoque
es simple y rentable, a menudo exige enlaces Opticos analdgicos altamente

lineales con suficiente ganancia de enlace.

La demanda se vuelve mas estricta para las sefales inalambricas que
operan a frecuencias mas altas. Por lo tanto, la implementacion de la red
hibrida RoF no es sencilla y se deben considerar los problemas relacionados
con el transporte de sefiales inalambricas, las degradaciones de la sefial, la
optimizacién del rendimiento y la integracion con la infraestructura existente.
En este trabajo se revisan los esquemas y estrategias para realizar un

enlace de RoF de alto rendimiento.

2.2. Necesidad de radio sobre sistemas de fibra.

Para los futuros requisitos previos de los servicios multimedia y la
banda ancha sobre medios inalambricos, se necesitan algunas
caracteristicas distintivas, como la reduccién del tamafio de la celda para
acomodar a mas usuarios y operar en las bandas de frecuencia de ondas

milimétricas (mm-wave) para superar la obstruccion espectral.
Tal sistema (véase la figura 2.2) requeriria un gran niamero de BS’s

para cubrir una gran area de cobertura geogréfica y la BS también deberia

ser rentable, entonces solo tal sistema tendria éxito en el mercado.
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Figura 2. 2: Esquematico de los componentes de una red de sensores inalambricos.
Fuente: (lezekiel, 2016)

En un mercado tan competitivo, esta necesidad ha llevado a la
evolucién de la arquitectura del sistema donde las funciones de microondas
tales como procesamiento de sefiales, enrutamiento de sefiales, traspaso,
modulacion, establecimiento de protocolos y asignacion de frecuencias,
entre otras, se realizan en la estacion de control (Control Station, CS) central

en lugar de estacion remota o estacion base (BS).

Este tipo de disposicion centralizada permite colocar equipos
complejos, sensibles y costosos en un entorno mas seguro y compartirlos
entre varias BS o varias RS (Estaciones Remotas). Ahora surge la pregunta
de como vincular la estacion central (CS) con la BS. En este tipo de red de
radio, el empleo de fibra dptica es la opcion mas adecuada para el enlace de
una CS con una BS, ya que la fibra tiene un costo mas econémico, tiene
bajas pérdidas, es inmune a la intermodulacién electromagnética (EMI) y
proporciona un amplio ancho de banda.

Al mantener las BS lo mas simples posible y al compartir los recursos
proporcionados por la CS entre varias BS, se puede minimizar efectivamente
el costo de toda la red y, por lo tanto, el costo de mantenimiento. La
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modulacion de subportadoras de RF en una portadora éptica a través de una
fibra se conoce como tecnologia de radio sobre fibra (RoF). Por lo general, la
red RoF consta de CS o unidad central (CU), donde se realizan funciones
como conmutacion, enrutamiento, control de acceso al medio (MAC) y
gestion de frecuencia, mientras que en las BS se realizan funciones como

Opticas a eléctricas y viceversa.

2.3. Transporte 6ptico y deficiencias en enlaces de RoF.

El esquema mas simple para transportar sefiales inalambricas a través
de una red de fibra O¢ptica es transportar directamente las sefales
inalambricas a través de fibra sin ningun procesamiento de frecuencia. En
esta configuracion, las sefales inaldmbricas se modulan externa o
directamente en la portadora Optica siempre que el modulador externo o la
fuente optica tenga un ancho de banda igual o mayor que la frecuencia de la
portadora inalambrica. Las sefiales inalambricas moduladas épticamente se

transportaran a través de un enlace fotonico analdgico.

Este enfoque conduce a un disefio de estacion base simple que solo
requiere conversion optica a eléctrica y amplificacion de RF mientras permite
el control y la gestion centralizada de las sefiales inalambricas. Sin embargo,
a medida que aumenta la frecuencia de la portadora inalambrica, el requisito
de fuentes épticas de alta velocidad, moduladores y fotodetectores puede
representar una limitacion de costos para el enlace general. Ademas, el
impacto de la dispersion cromatica de la fibra en las sefiales inalambricas
transportadas se vuelve mas pronunciado con el aumento de la frecuencia

de la portadora inalambrica.

En contraste con el transporte de sefiales inalambricas a la frecuencia
inalambrica a través de fibra, las sefales inalambricas también se pueden
transportar digitalmente a través de fibra. En este enfoque, la informacion
inalAmbrica se transporta como datos de banda base a través de fibra y los
datos de banda base se convierten a la frecuencia de la portadora

inalambrica en la antena de una BS. El transporte digital de la sefal
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inalAmbrica mejora Opticamente, el rendimiento de intermodulacién y mejora
el rango dinamico del enlace.

Ademas, dado que, para la mayoria de los estandares inalambricos, la
banda de informacion inalambrica es solo una fraccion de la frecuencia de la
portadora inalambrica, este esquema tiene la ventaja de utilizar interfaces
optoelectronicas de baja velocidad y hardware digital equilibrado. Sin
embargo, este esquema depende de la interfaz aérea que requiere que la
BS procese minuciosamente las sefiales inalambricas antes de enviar la
informacion de la banda base de vuelta a la CO. Por lo tanto, necesita el
alojamiento de hardware adicional dentro de la antena en la BS para realizar

estas tareas que aumentaran la complejidad de la BS drasticamente.

Al comparar estos sistemas de transporte, en Ultima instancia, existe un
compromiso entre las complejidades del disefio de la antena en la BS y el
rango dinamico del enlace de RoF. En un enlace fotonico analdgico, las
sefiales inaldmbricas experimentan una serie de deterioros de sefal
inevitables en los enlaces de RoF, tal como se muestra en la figura 2.3.
Estos deterioros surgen como resultado de las caracteristicas no lineales del
proceso de conversion optoelectrénica que conduce para aumentar la

distorsion de intermodulacion y reducir el rango dinamico.

Wireless
Link
Central Fiber Feed
Office Networks

Base-Station

= Eficiencia de conversién = Dispersion * Eficiencia de conversién
- Ganancia de enlace - Penalidad de Pot. RF - Ganancia de enlace

* Funcidn de transf. no lineal - Ruido de fase * Funcién de transf. no lineal
- Intermodulacién - Crostalk (diafonia) - Intermodulacion

Figura 2. 3: Esquematico de los componentes de una red de sensores inalambricos.
Fuente: (Lim, Nirmalathas, Yang, et al., 2009; Pipatsart et al., 2012)
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El estudio ha demostrado que la no linealidad del interfaz 6ptico limita
el rango dinamico general del sistema. En consecuencia, para minimizar los
efectos no lineales de la conversion optoelectronica, la amplitud de las
sefales de excitacion tiene que reducirse en gran medida, lo que conduce a
una baja eficiencia de conversion y a una ganancia de enlace reducida. Otro
deterioro que conduce a la degradacion del rendimiento es el impacto de la
dispersion croméatica de las fibras. Se han propuesto y demostrado una serie

de estrategias diferentes para superar estas deficiencias.

2.4. Superar la dispersion cromatica de las fibras.

Cuando las sefiales inalambricas se modulan en intensidad en una
portadora optica, dara como resultado un formato de modulacion Optica de
doble banda lateral con portadora (ODSB) donde las bandas laterales se
ubican en la frecuencia de la portadora inaldmbrica a cada lado de la
portadora Optica. Cuando la sefial modulada 6pticamente se propaga a lo
largo de una fibra dispersiva, las dos bandas laterales experimentaran una
cantidad diferente de desplazamiento de fase en relacion con la portadora

Optica.

Tras la deteccion en el fotodetector, el proceso de ley cuadratica
genera dos componentes de latido en la frecuencia inalambrica. La potencia
de RF recibida de la sefal inalambrica varia segun la diferencia de fase
relativa entre los dos componentes de tiempo. La variacion de la potencia de
RF depende del parametro de dispersion de la fibra, la distancia de
transmision y también la frecuencia de la portadora inalambrica, segin se
rige por la siguiente ecuacion:

Prp = cos? [ncLD (%)21

donde,

s
ns-km

D representa el parametro de dispersion de la fibra en

c es la velocidad de la luz en el vacio (3 x 108),
L es la longitud de transmisién de la fibra,
frr representa la frecuencia de la portadora inalambrica y

27



fo es la frecuencia central de la portadora 6ptica.

Para poder cuantificar la severidad de la penalizaciéon (véase la figura
2.4) se debe calcular la potencia de RF normalizada recibida y graficada
como una funcion de la distancia de transmision de fibra (L) para sefiales
ODSB con frecuencias de modulacion de 12 GHz, 37 GHz y 60 GHz,
respectivamente, en base a la ecuacion de Py anterior. De los resultados se
puede ver que la potencia de RF varia de manera periddica con una
supresion de potencia completa que se produce a frecuencias de
modulacién especificas y el impacto de la dispersion cromatica de la fibra se

vuelve mas severo al aumentar la frecuencia de modulacion.
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Figura 2. 4: Potencia de RF normalizada en funcién de la (a) longitud y (b)
modulacion de frecuencia.
Fuente: (Lim, Nirmalathas, Yang, et al., 2009)

Se han propuesto y demostrado varias técnicas para superar los

efectos de dispersion en tales sistemas. Estas técnicas incluyen el esquema
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de modulacion optica de banda lateral Unica con portadora (OSSB+C),
técnica de supresion de portadora oOptica, filtrado externo, usando rejillas de
fibra chirped, no linealidades de las fibras, y el uso de la conjugacion de

fases.

En la figura 3.4 (b) se muestra la potencia de RF recibida normalizada
medida y calculada en funcion de la frecuencia de modulacion para la
transmision a mas de 80 km de fibora monomodo. También se grafican los
resultados medidos cuando se implementé la modulacion OSSB + C, lo que
indica claramente la mitigacion del desvanecimiento de potencia inducido por
la dispersion. La figura 2.4 (b) también muestra los resultados calculados
para OSSB + C que mitiga el efecto de desvanecimiento de potencia de RF
debido a la dispersion cromatica de la fibra.

2.5. Disefo de enlace de radio sobre fibra.

Hay varios factores especificos para el disefio de un enlace RoF que se
tienen en cuenta al disefiar un sistema real. El sistema real depende de la
geografia y la carga de trafico en esa ubicacion geografica en particular.

a. Frecuencia de portadora: esto decidiria el tipo de componentes
optoelectronicos que se incorporaran al sistema. Ademas, una
frecuencia mas alta admite un ancho de banda mas alto, pero esto
aumentaria la dispersion en la fibra.

b. Ancho de banda del canal de radio: Esto a su vez depende de la
frecuencia de la portadora y del niumero asignado de usuarios. El
CNR decidiria el ancho de banda permitido.

c. Numero de canales: el ruido transmitido maximo permitido y los
requisitos de estabilidad deciden el numero de canales para una
estacion remota en particular.

d. Formato de modulacion: como se discuti6 anteriormente, los
esquemas de modulacion simples son simples de disefar y
econdémicos, pero espectralmente ineficaces. Por lo tanto, si la
prediccion del mercado es un alto crecimiento del trafico, los
esquemas complejos que pueden acomodar a muchos usuarios

resultarian econémicos a largo plazo.
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e. Costo: es otro criterio importante para el despliegue de sistemas
practicos, depende de los beneficios a corto y largo plazo.

f. Distancia: la operatividad es otro parametro para considerar para la
longitud de la fibra, las potencias operativas de los diodos laser y por
tanto las velocidades de transmision de datos.

g. Hibridez: es la combinacion de usuarios por cable e inalambricos
seria importante si la red de alimentacién Optica est4 preparada para

el futuro.

Basicamente, para un escenario dado, el equipo de ingenieria decide la
carga de trafico prevista. Luego se dividiria entre varias celdas geogréficas
mas pequefias. Luego, se calculan los parametros especificos del enlace y
siempre se asigna un margen adicional para garantizar la confiabilidad en
caso de una interrupcion. Después de este proceso, los componentes mas
adecuados y econdémicos se instalan y prueban para las especificaciones

disefiadas, si no coinciden, el enlace se redisefara.

2.6. Modulacion de radiofrecuencia en el sistema de enlace éptico.

En la presente seccion se presentan los métodos principales de uso de
radiofrecuencia y portadora 6ptica mediante los cuales se describe la
tecnologia de radio sobre fibra con el objetivo de realizar los sistemas de

comunicacién inaldmbrica y mejorar la capacidad de la red.
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Figura 2. 5: Esquematico de la arquitectura RoF utilizando modulacién externa.
Fuente: (Rashidi et al., 2017)
La figura 2.5 muestra que la sefial de RF se modula en el sitio central y

se combina con laser de onda continua (CW) mediante un modulador Mach-
Zehnder (MZM) externo, que convierte la sefial en ¢ptica con transmision
directa a través de la fibra a las BS. En la BS, la sefal es detectada por el
fotodetector (PD) sin necesidad de traduccién de frecuencia en la BS

remota.

El transporte de fibra por radiofrecuencia tiene la ventaja de realizar
disefios simples de estacion base con beneficios adicionales de control
centralizado, independientemente de la interfaz aérea y que también permite

la operacion de multiples bandas inalambricas.

2.6.1. Modulacion en amplitud (AM) Optica.

La modulacion AM optica proporciona los mismos esquemas de
modulacion que la modulacion de frecuencia. Este método simple a menudo
requiere equipos de hardware de muy bajo costo. Por lo tanto; se tienen dos
técnicas de modulacion de amplitud, que consisten en banda base y
portadora de radiofrecuencia. Los métodos de banda base utilizan la
modulacion directa de la sefial de entrada con los datos de informacion de

salida.
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Figura 2. 6: Método de banda base para la modulacién en amplitud (AM).
Elaborado por: Autor.

Por lo tanto, la portadora de RF se puede emplear para la modulacion
AM utilizando la frecuencia superior de los datos de informacion procesados.
Este método puede variar debido a la amplitud de los datos de informacion
gue se codifican en el sistema. Este método se utiliza en sistemas 6pticos en
los que la magnitud de la potencia de entrada se convierte directamente en

una intensidad de luz correspondiente, tal como se muestra en la figura 2.6.

Este método ha sido adaptado para transmitir informacioén de sefiales
utiizando ondas de sefiales de radio, esto asegura la superposicion de la
sefal transmitida a la portadora de radiofrecuencia. Entonces, durante la
fase de transmision, la frecuencia de la onda portadora puede ser estable,

pero la amplitud puede variar de acuerdo con la sefial de entrada.

Para transmitir los datos de informacion utilizando el método de
modulacién de amplitud en la transmision del sistema de fibra Optica, debe
haber un efecto de compensacién para el balance de pérdidas del enlace
optico. Por lo tanto, este problema se puede resolver de dos formas. En
primer lugar, el uso de la propiedad de ventaja de la entrada de forma de

onda. En el caso de la transmision de video, el pulso de sincronizacion es
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una variante que se utiliza para distinguir la pérdida Optica del nivel de la

senal.

Este método permite interpretar el nivel de la sefial de forma autbnoma
respecto a la pérdida éptica. Para evitar este problema, se podria enviar un
tono a alta frecuencia por encima y por debajo de los datos de informacién
de frecuencia codificados. En el presente trabajo complexivo, se ha
estudiado tres métodos de modulacion para la transmisiéon de video, tales
como Modulacion de Amplitud, Radiofrecuencia y Modulacion de Amplitud
de Banda Lateral Residual (Vestigial SideBand Amplitude Modulation, VSB-
AM).

En las figuras 2.7, 2.8 y 2.9 se muestran las diferencias entre los
esquemas de modulacién en los que la modulacion de amplitud de banda
base ocupa la codificacion digital del ancho de banda requerido. La
modulacién AM suele tener dos métodos principales, por ejemplo, en el caso
de distorsion de la sefial; el sistema requeria dispositivos lineales para evitar
el problema durante la propagacion de la longitud de onda.

Amplitud

>

Frecuencia (MHz)
Figura 2. 7: Modulacién para la transmisién de video en AM.
Elaborado por: Autor.
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Figura 2. 8: Modulacion para la transmisién de video en RF.
Elaborado por: Autor.
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En segundo lugar, la intensidad de la Iluz puede variar
proporcionalmente a la sefial codificada, lo que da como resultado la
diferencia entre las variaciones de sefial previstas necesarias y la pérdida de
sefal 6ptica que podria ocurrir en la propia fibra. En este caso, el receptor no
puede reconocer el cambio entre los niveles de sefial debido a la pérdida
cromatica de la fibra. Sin embargo, durante el enlace de transmision, el uso
del control automatico de ganancia puede compensar y controlar las

pérdidas de sefiales en un esquema de modulacion de amplitud.
Banda lateral

mferior $

eliminada I

DC F Frecuencia (MHz)

Figura 2. 9: Modulacién para la transmision de video en VSB-AM.
Elaborado por: Autor.

2.6.2. Modulacion de intensidad (IM).

La modulacion de intensidad se puede introducir en el sistema tanto
como la sefial eléctrica modula el espectro 6ptico. Entonces, en el receptor,
la demodulacion es el resultado de la sefial obtenida a través de la deteccion

directa de la portadora Optica y la conversion mediante un fotodetector.

En el esquema de modulacién de intensidad (IM), el resultado de la
fuente de energia puede ser proporcional a la intensidad de los datos de
informacion lanzados. En el caso del sistema RoF, el espectro eléctrico se
procesa sobre el enlace cuando la luz se modula directamente en onda
continua antes de la conversion descendente de frecuencia. En la etapa de
investigacion se encuentra que utilizan los famosos métodos de esquema de

modulacién Optica.

Los laseres proporcionan un espectro éptico uniforme en onda continua
(Continuos Wave, CW) para modular la portadora de radiofrecuencia antes
del proceso de modulacién utilizando un modulador Mach Zehnder (Mach-

Zehnder Modulator, MZM) externo para combinar el espectro Optico y las
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sefales eléctricas antes de la transmision a través del sistema de fibra

monomodo.

Entonces, después de procesar las sefiales a través del enlace de
fibra, la modulacion directa es utilizada por fotodiodo, lo que significa que el
espectro de fotocorriente es una informacion de datos duplicada de la sefal
modulada en el receptor, en la transmision de fibra éptica el método de
modulacion puede ser directo o indirecto, lo que significa el uso de laser o

modulador externo.

Se prefiere la modulacion directa cuando el espectro eléctrico esta
modulado por el espectro 6ptico. Ademas, durante el proceso de transmision
se suele utilizar los esquemas de modulacién para garantizar la seguridad de
los datos de la informacibn mediante el uso de ambos métodos de
modulacion directa o externa. En el caso de la modulacién directa, el laser
produce una onda continua para modular las sefales eléctricas y se
transmite por el enlace 6ptico, asi como decodifica al receptor, el segundo
método es la modulacidn externa que se caracteriza por utilizar un
modulador optico para modular la luz y espectro de sefales eléctricas en el

rango de frecuencia, respectivamente, tal como se muestra en la figura 2.10.
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Figura 2. 10: Diagrama de bloques del sistema 6ptico mediante el método de
modulacion directa.
Fuente: (Hussien & Ali, 2020)
Elaborado por: Autor.

El método de modulacién directa se utiliza principalmente para distribuir
sefales de radiofrecuencia debido a la intensidad de la fuente de luz
modulada directamente por sefales de radiofrecuencia. Basicamente, los
escenarios se basan en la deteccion de la sefal transmitida y la conversion

descendente de frecuencia al sistema de antenas remotas.
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2.6.3. Modulador externo.
La modulacion externa es la diferencia de la intensidad de la luz como
se ilustra arriba. Para este caso, el laser solo puede proporcionar una onda

continua, tal como se muestra en la figura 2.11.

ESTACION BASE EN USUARIO

UNIDADES CENTRALES

LASER ~

MZM

OFDM

Figura 2. 11: Diagrama de bloques del sistema 6ptico mediante el método de
modulacion externa.
Fuente: (Hussien & Ali, 2020)
Elaborado por: Autor.

En la mayor parte de la configuracion del sistema, los moduladores
opticos se utilizan de forma subsiguiente. EI método de modulacién Optica
directa se utiliza principalmente para la distribucion de sefales,
especialmente para sistemas de antenas remotas. Los usos del componente
laser Optico en onda continua aseguran la fraccidn excesiva de pulsos de

datos de informacioén sobre el sistema.

Este caso, puede permitir la utilizacion de dispersién de la conexién de
fibra con un modulador externo para realizar y mejorar la linealidad de la
sefal lograda. En la mayoria de los sistemas, el modulador éptico externo
puede manejar un ancho de banda real de hasta 40 GHz de informacion de
datos y una tasa de bits de 10 Gbps, para sistemas de fibra éptica de larga
distancia. En una situacion real, la modulacion externa no se utiliza para
componentes de alto costo que los métodos de modulacion directa. La
modulacién externa enfrenta un desafio de no-aprendizaje dindmico, que

requeria la compensacion de la dispersion.
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En redes Opticas, la modulacion externa se basa en la integracion del
espectro de la sefal eléctrica junto con la portadora Optica antes de la
transmision. Estos métodos se utilizan para realizar una gran capacidad del
sistema de red evitando la distorsion de los canales del enlace de fibra
Optica. La modulacién externa consiste en utilizar un modulador 6ptico como
el Mach-Zehnder utilizado para el enfoque en los escenarios de simulaciéon

del presente examen complexivo.

2.7. Principales ventajas de laradio sobre la fibra.

La radio sobre fibra proporciona muchas ventajas para ambos tipos de
sistemas de comunicaciones, ya que permite consumir energia a un equipo
de bajo costo y ubicar toda la informacién de procesamiento en la estacion
central. Este método puede simplificar la transmision del sistema por las
unidades de antenas remotas para proporcionar una mejor solucién de
cobertura y acceso a la red. La combinacién de puntos de acceso de
antenas remotas, especialmente para sistemas de red heterogéneos, puede
proporcionar facilmente una mejor ubicacion de recursos y experiencias de

usuario.

El sistema de radio sobre fibra proporciona muchos mas beneficios
como:

+ La tecnologia utiliza baja potencia de radiofrecuencia para unidades de
antena remotas con el objetivo de aumentar la eficiencia del espectro.

+ El sistema RoF es resistente a las interferencias electromagnéticas y al
desvanecimiento por trayectos multiples.

+ El aumento de rendimiento de alta capacidad del sistema debido al uso
de enlace de fibra Optica para procesar informacion de datos de
gigabits.

+ ROF permite multiples posibilidades para ampliar mas informacion de
datos en un solo modo de fibra, como aplicaciones de radiodifusion
multimedia y de banda ancha.

+ Sobre el enlace RoF, el problema de la linea de visiéon es el soporte
debido a la mejora del rendimiento y también es capaz de reducir los

efectos de desvanecimiento por trayectos multiples en el sistema. Por
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lo tanto, esto también puede proporcionar un mejor acceso por radio al
usuario.

+ El enlace Optico puede proporcionar 0.2dB / Km de atenuaciéon de
sefial, lo cual es aceptable, en comparacion con el enlace de
transmision inaldmbrica que hace que el sistema sea complicado y
rentable requerido durante la implementacion.

+ La tecnologia de radio sobre fibra también admite la transmisiéon del
sistema de transporte inteligente, especialmente para el sistema de
comunicacion movil, mediante el cual las técnicas de vehiculo a
vehiculo permiten que dos vehiculos compartan datos y comuniquen la
informacion  durante el procesamiento de alta velocidad.
Recientemente, la mayoria de los proveedores de red eligieron esta
tecnologia porque puede respaldar la confiabilidad de la red incluso en

condiciones climéaticas de banda, asi como en zonas inaccesibles.

2.8. Limitaciones de la tecnologia de radio sobre fibra.

La tecnologia de radio sobre fibra incluye dos métodos de modulacion,
como la deteccion analdgica y digital; Actualmente la modulacién analdgica
se utiliza mas para sistemas de comunicacion inalambricos cuando la fuente
de ruido de la sefial es analdgica en enlaces de fibra 6ptica que incluyen
laseres relacionados con el ruido en la ciudad, que introducen la dispersion

sobre el enlace de transmision.

Por lo general, la dispersion cromatica en la transmision de fibra
monomodo (SMF) puede generar la correlacion de fase, que puede
aumentar el espectro de la portadora de radiofrecuencia [7]. EIl componente
de fibra multimodo limita severamente los anchos de banda disponibles y la
distancia entre la portadora y la frecuencia. En el caso de la distribucion
WLAN y UMTS, la sefial transmitida debe ser digital utilizando la sefal
integral de varios niveles, como los métodos de modulacion de amplitud en
cuadratura
o la técnica OFDM.
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Capitulo 3: Disefio del entorno de simulacién y analisis de resultados.

3.1. Visién general del capitulo.

Este capitulo presenta los resultados de la simulacion del sistema
OOFDM-RoF. El sistema RoF sera disefiado en el entorno de simulacion
OptiSystem. En este sistema, la técnica de modulacion OFDM de
modulacion de amplitud en cuadratura (QAM) se incorpora en el sistema
RoF. Este sistema se puede utilizar tanto para transmisién de corta distancia
como de larga distancia a una velocidad de datos muy alta. Esto mejora la
flexibilidad del sistema y proporciona una cobertura muy amplia. En este
capitulo se describira un software OptiSystem, se presentara y discutira una
breve descripcidén y explicacion de la teoria basica sobre la técnica QAM. El
modelo del sistema OFDM-RoF sera explicado y discutido, el sistema 4QAM
OFDM, 16QAM OFDM, 64QAM OFDM sera explicado y descrito por todos

los resultados de simulacion para todas las partes del sistema.

3.2. Entornos de simulacion de comunicaciones 6pticas (OptiSystem).
OptiSystem es un paquete completo de disefio de software que permite
a los usuarios planificar, probar y simular enlaces Opticos en la capa de
transmision de las redes Opticas modernas. El entorno de disefio profesional
de OptiSystem (véase la figura 3.1) puede simular tecnologias de redes
Opticas pasivas (PON) emergentes, asi como las diversas técnicas de
acceso multiple por division de codigo optico (OCDMA) para arquitecturas
OCDMA-PON y multiplexacién por division de frecuencias ortogonales
(OFDM). EIl robusto entorno de simulacion permite a los usuarios planificar,
probar y simular enlaces Opticos en la capa fisica de una variedad de redes

Opticas pasivas.

Al ser un simulador a nivel de sistema basado en el modelado realista
de sistemas de comunicacién de fibra Optica, este posee un nuevo y
poderoso entorno de simulacion y una definicion verdaderamente jerarquica
de componentes y sistemas. Una solida interfaz grafica de usuario controla

el disefio de componentes Opticos y la lista de redes, los modelos de
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componentes y los graficos de presentacion. Una extensa biblioteca de
componentes activos y pasivos incluye parametros realistas que dependen
de la longitud de onda. Los barridos de pardmetros permiten al usuario
investigar el efecto de especificaciones de dispositivos particulares en el

rendimiento del sistema.

=10l x|
2 Fle Edit Wiew Layout Tools Report Script Add-Ins  Window Help o =] |
”D = EH & | & [ ] | Lol | » O JJ ILa_l,louH j@ | EllSweeplteratiom
o 2l x| —
j Layout: Layout 1 . h
Walue -
=[] Lapout 1 1 —
F-"§: O Lager Cwf Lazer o
-
==
+ =
Chili Lazer O
Frequency = 1931 THz
Fower =0 dbBm o
A
abd
rt Libramy E
DefaultiTransmitters Libraryioptical Sourcesy ——
-
4| | = @
Hain Lavout @
1 Layout ||:| Report | & Soript | J-L
- JH
2] Projectl | o
[TRL] - Duplicake, [SHIFT] - Add to selection, [CTRL + SHIFT] Resize lavout, v

Figura 3. 1: Ventana principal del entorno de simulacion OptiSystem.
Elaborado por: Autor.

3.2.1. Aplicaciones del entorno OptiSystem.
La plataforma de simulacién OptiSystem permite a los usuarios
simular/disefar:
v" Redes 6pticas de préxima generacion
v" Redes 6pticas actuales
v" Redes de anillo SONET / SDH
v

Amplificadores, receptores, transmisores
3.2.2. Herramientas de analisis en el entorno OptiSystem.

A continuacion, se presentan las herramientas de analisis disponibles:

v Diagramas de ojos, BER, Q-Factor, Sefal de chirrido.
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v Estado de polarizacion, diagramas de constelacion.
v Potencia de sefial, ganancia, figura de ruido, OSNR

v" Monitores de datos, generacion de informes

3.3. Implementacién del sistema RoF usando QAM-OFDM.

En esta seccidon se utiliza la generacion y decodificacion de sefiales
OFDM utilizando la técnica de modulacion de amplitud en cuadratura (QAM),
y se utilizan los esquemas de modulacién 4-QAM, 16-QAM y 64-QAM. La
técnica QAM es un esquema de modulacién tanto analégico como digital, es
decir, que transmite dos sefales de mensaje analdgicas, o dos flujos de bits
digitales, cambiando (modulando) las amplitudes de dos ondas portadoras,
utiizando el esquema de modulacién (digital) por desplazamiento de
amplitud (ASK) o el esquema de modulacién (analdgica) de amplitud AM.

Las dos ondas portadoras, generalmente sinusoides, estan desfasadas
entre si en 90° y, por lo tanto, se denominan portadoras en cuadratura o
componentes en cuadratura. Las ondas moduladas se suman y la forma de
onda resultante es una combinacion de PSK y ASK, o (en el caso analdgico)

de modulacion de fase (PM) y AM.

En el caso de QAM digital, se utiliza un ndmero finito de al menos dos
fases y al menos dos amplitudes. Los moduladores PSK a menudo se
disefian utilizando el principio QAM, pero no se consideran QAM ya que la
amplitud de la sefal portadora modulada es constante. La figura 3.2 muestra
los diagramas de constelacién que muestran las diferentes posiciones de los
estados dentro de diferentes formas de QAM, desde 4QAM, 16QAM vy

64QAM. A medida que aumenta el orden de la modulacion.

Se utilizan tres formas de QAM para codificar y generar la sefial OFDM,
que son 4-QAM, 16-QAM y 64-QAM. Para cada forma de QAM-OFDM, se
cambia el numero de subportadoras para lograr el aumento en la capacidad

del sistema con el mejor valor de tasa de error de bit (BER).
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Figura 3. 2: Diagramas de constelaciones para diferentes esquemas de modulacion
de amplitud en cuadratura a) 4-QAM, b) 16-QAM y c) 64-QAM.
Fuente: (Trikha et al., 2013)
Elaborado por: Autor.

En primer lugar, en el sistema 4-QAM-OFDM, la subportadora 512 se
utiliza para lograr un valor de BER de cero, luego en el sistema 16-QAM-
OFDM los cambios en el numero de subportadoras comenzaron de 128
subportadoras a 256 a 512 a 1024 subportadoras con BER de cero, luego en
el sistema 64-QAM-OFDM las subportadoras 512 y 1024 se utilizan para
obtener el mejor valor de BER, estas simulaciones nos permite mostrar
como se puede incrementar la capacidad con un valor muy pequefio de

BER, el sistema 16-QAM-OFDM se explicara y discutira con mas detalles.

3.4. Disefo del transmisor

En el sistema RoOF con multiplexacion por division de frecuencias
ortogonales 6ptico (OOFDM), el modelo del transmisor consta de dos partes,
la primera es el transmisor de radiofrecuencia (RF) y la segunda es el
transmisor Optico. En la siguiente subseccién, esas partes se discutiran y

explicaran.

3.4.1. Transmisor de radiofrecuencia (RF).

El transmisor de RF consta de cuatro bloques; la figura 3.3 muestra
todos los bloques del sistema de transmisor de RF de la siguiente manera:
El primer bloque es un generador de nimeros pseudoaleatorios que permite
generar una secuencia de bits de 0 y 1 con igual probabilidad. En esta
simulacion, la secuencia de longitud es de 16384 bits con formato de

codificacion de no retorno a cero (Non Return-to-Zero, NRZ). El segundo
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blogue es el generador de secuencias QAM, que consiste en generar los bits
por simbolo para todas las formas de QAM que se utilizaron en la simulacion
(4-QAM, 16-QAM vy 64-QAM) del presente examen complexivo. El tercer
bloque es el sistema de bloques de modulacion OFDM, que consta de
parametros importantes como el nimero de subportadoras (ya tratado en el
capitulo 2) y el filtrado pasa bajo con factor de reduccién (es decir, un
parametro que gobierna el ancho de banda ocupado por el pulso y la

velocidad en que las colas del pulso decaen y su rango varia de 0 a 1) es

igual a 0,2.
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Figura 3. 3: Disefio del sistema de transmisién RoF con QAM-OFDM utilizando el
entorno de simulacidon OptiSystem.
Elaborado por: Autor.

Finalmente, el modulador en cuadratura, que se usa para convertir la
sefal a alta frecuencia de RF, en este sistema la frecuencia de 7.5 GHz se
usa para diferentes aplicaciones en estas bandas de frecuencias. La
configuracion de parametros globales que se utiliza en esta simulacion se
muestra en la tabla 3.1 a continuacion:

Tabla 3. 1: Entidades de la RSI con sus parametros de simulacion.

Pardmetros Cantidades
Velocidad de bits (Gbps) 10
Ventana de tiempo (us) 1.6384

Frecuencia de muestreo (GHz) 40
Longitud de secuencia (bits) 16384

Muestra por bits 4
Numero de muestras 65536

Elaborado por: Autor.
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3.4.2. Transmisor optico.

La funcion del transmisor Optico es convertir la sefial eléctrica en forma
Optica y lanzar la sefial Optica resultante a la fibra 6ptica y también se puede
llamar convertidor RF a 6ptico (RF-to-Optical, RTO). El transmisor Optico
consta de los siguientes componentes, fuente de emisién Optica, generador
de impulsos eléctricos y modulador 6ptico, tal como se muestra en la figura
3.4.
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Figura 3. 4: Disefio del sistema de transmision 6ptica utilizando el entorno de
simulacién OptiSystem.
Elaborado por: Autor.

La potencia inyectada es un parametro de disefio importante, ya que
indica cuanta pérdida de fibra se puede tolerar, que es -4 dBm con un ancho
de linea de 0.5 MHz en una ventana de 1550 nm (193.1 THz) en esta
simulacioén, luego la sefal de luz que fue generada por laser y los simbolos
OFDM modulados con un modulador optico, que se utiliza en esta
simulacién es LiNb MZM (ver capitulo 4) después de que la sefal 6ptica
modulada se filtra mediante un filtro Optico en la misma ventana a una
frecuencia de 193,1 THz con un ancho de banda de 20 GHz, luego para
mantener la sefial fuerte, el amplificador éptico se utiliza con una ganancia
de 13 dBm.

3.5. Disefo de enlace de transmision 6ptica
El enlace de transmision Optica se muestra en la figura 3.5 esta
compuesto por fibra éptica con una longitud de 50 km y una atenuacion de

0.2 dB / km, que funcionan como medio de transmision, amplificador 6ptico
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para amplificar las sefales débiles y la sefial 6ptica con la misma ventana de

laser, esto El enlace de transmision se repite dos veces.
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Figura 3. 5: Disefio del enlace de transmision 6Optica utilizando el entorno de
simulacion OptiSystem.
Elaborado por: Autor.

3.6. Disefo del receptor.
El modelo de receptor de este sistema RoF con OOFDM consta de dos
partes, la primera es un receptor 6ptico y la segunda es un receptor de RF.

3.6.1. Receptor optico.

El receptor 6ptico consta de dos bloques, tal como se muestra en la
figura 3.6 y también se denomina convertidor descendente 6ptico a RF
(Optical-to-RF, OTR). Cuando la sefal éptica enviada desde el laser al
receptor por fibra se recibe el primer bloque la sefial es fotodetectada, es
decir, que es un detector positivo intrinseco negativo con responsividad 1
A/W. La segunda parte es el filtro de paso de banda, que se utiliza para
eliminar el ruido que se agrega de la fibra, este filtro tiene una frecuencia de
la sefial de RF de 7.5 GHz y un ancho de banda de la mitad de la tasa de
bits.
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Figura 3. 6: Disefio del sistema de recepcion 6ptico a RoF utilizando el entorno de
simulacion OptiSystem.
Elaborado por: Autor.
3.6.2. Receptor de RF.

En la figura 3.7 se muestra el receptor de RF, después de que la sefal
Optica se convierta en sefial eléctrica y se elimine todo el ruido, la sefial se
demodulara a la misma frecuencia de RF que se moduld, luego la sefial se
demodulara con el demodulador OFDM para extraer los simbolos y luego

decodificado para obtener los bits originales.
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Figura 3. 7: Disefio del sistema de recepcién RoF utilizando el entorno de
simulacién OptiSystem.
Elaborado por: Autor.

3.7. Resultados de la simulacion del sistema RoF con 4QAM-OFDM.

En el sistema RoF con esquema 4QAM-OFDM, el generador de bits
generard una secuencia de 0's y 1's de sefial en forma de codificacion de
linea de NRZ con 16384 bits, luego esos bits codificados con el
decodificador 4QAM, que usarad 2 bits por simbolo. Todas las figuras
siguientes (de la figura 3.8 a la figura 3.14) describen los resultados de las

simulaciones y que describen en las siguientes subsecciones.

46



3.7.1. Resultados de la simulacion del modelo de transmisor.

El resultado para la parte del transmisor que esta en el dominio
eléctrico, de frecuencia y éptico se muestran en las figuras 3.8 a 3.12, es
decir, que las gréaficas de los resultados obtenidos nos muestran la sefial
original, el diagrama de constelacion para la salida del codificador 4QAM, la
sefial de multiplexacion por division de frecuencias ortogonales (OFDM) en
el dominio de tiempo y frecuencia, la sefial después del modulador Mach-
Zehnder (Modulator Mach-Zehnder, MZM) y la sefal éptica en el tiempo y

dominio 6ptico en medios de enlace de fibra.
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Figura 3. 8: Sefal original para el sistema 4QAM.
Elaborado por: Autor.
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Figura 3. 9: Diagrama de constelacion del codificador 4QAM.

Elaborado por: Autor.
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Figura 3. 10: Sefial modulada OFDM en el dominio del (a) tiempo, y (b) frecuencia.
Elaborado por: Autor.
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Figura 3. 11: Sefal optica después del modulador Mach-Zehnder.
Elaborado por: Autor.
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Figura 3. 12: Sefial optica en la fibra en el dominio del (a) tiempo, y (b) frecuencia.
Elaborado por: Autor.

3.7.2. Resultados de la simulacion del modelo de receptor.

El resultado para la parte del receptor que esta en el dominio eléctrico,
de frecuencia y Optico se muestran en las figuras 3.13 y 3.14, es decir, que
estos resultados muestran la sefial recibida y el diagrama de constelacion de

salida en el dominio del tiempo y frecuencia, respectivamente.
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Figura 3. 13: Sefial dptica en la fibra en el dominio del (a) tiempo, y (b) frecuencia.
Elaborado por: Autor.
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Figura 3. 14: Sefial optica en la fibra en el dominio del (a) tiempo, y (b) frecuencia.
Elaborado por: Autor.

3.8. Resultados de la simulacion del sistema RoF con 16QAM-OFDM.
En el sistema RoF con esquema 16QAM-OFDM, el generador de bits
generara una secuencia de 0’s y 1's de sefial en forma de codificacion de
linea de NRZ con 16384 bits, luego esos bits codificados con el
decodificador 16QAM, que utiliza 4 bits por simbolo. Todas las figuras a
continuacion (de la figura 3.15 a la figura 3.24) describen los resultados de
las simulaciones para la sefial OFDM de 512 subportadoras, pero otro
namero diferente de subportadoras 128, 256 y 1024 subportadoras se
muestran como comparacion (véase las figuras 3.25 a 3.31), de modo que
512 subportadoras el sistema RoF-OFDM se discutira con mas detalles en

las dos subsecciones siguientes.

3.8.1. Resultados de la simulacién del modelo de transmisor para 512
subportadoras.

En las figuras 3.15 y 3.16 se muestra la sefial de codificacion de NRZ

original y el diagrama de constelacion de sefiales codificadas 16QAM. Por

ejemplo, en el diagrama de constelaciones de 16QAM muestra los 4 bits por

simbolo para generar la sefial OFDM.
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Figura 3. 15: Sefial original para el sistema 16QAM-OFDM.
Elaborado por: Autor.
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Figura 3. 16: Diagrama de constelacion del codificador 16QAM.
Elaborado por: Autor.
Una vez generada la sefial OFDM, esta sera modulada mediante un

modulador en cuadratura. Antes de la modulacion, la sefial OFDM se filtra
por caida de coseno de paso bajo (LP) para lograr la frecuencia de RF de

7,5 GHz, tal como se muestra en la figura 3.17.
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Figura 3. 17: Sefial OFDM filtrada por el filtro pasa bajo (LP).
Elaborado por: Autor.

En la figura 3.18 se muestra la sefial modulada en el dominio de tiempo
y frecuencia. La potencia de la sefial OFDM modulada es igual a -6 dBm y el

ancho de banda de 15 GHz y la parte principal de la sefial OFDM es de 3
GHz desde dos lados del centro de frecuencia.
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Figura 3. 18: Sefial OFDM en el dominio del (a) tiempo, y (b) frecuencia.
Elaborado por: Autor.

La siguiente operacion es convertir la seflal RF OFDM a sefal éptica
en una ventana de 1550 nm (193,1 THz) utilizando un modulador externo
MZM con un valor de potencia pequefio de -8 dBm, la sefial resultante en el

dominio de tiempo y frecuencia se muestra en la figura 3.19.
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Figura 3. 19: Sefal 6ptica modulada en el dominio del (a) tiempo, y (b) frecuencia.
Elaborado por: Autor.

Después de que la sefial se transmite a través de la fibra para ser
recibida en el extremo de la fibra después de dos bucles de 100 km de
longitud de fibra, la sefial 6ptica recibida en PD se muestra en la figura 3.20,
es de 8 dBm y esta potencia tan alta de la sefal 6ptica recibida se debe al

amplificador optico en el enlace de fibra.
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Figura 3. 20: Sefal 6ptica recibida en PD.
Elaborado por: Autor.
3.8.2. Resultados de la simulaciéon del modelo de receptor para 512

subportadoras

En el lado del receptor, hay dos partes para analizar la sefial Optica

recibida. La primera parte es el receptor optico que consta de PD, en la
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figura 3.21 se muestra la sefial de RF después de convertida de forma
Optica, que esta en el dominio del tiempo y la frecuencia. La potencia de la
sefal de RF es igual a -50 dBm con ruido lateral.
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Figura 3. 21: Sefal optica recibida en PD.
Elaborado por: Autor.

Para obtener la sefial OFDM base sin ruido lateral para lograr la mejor
BER, se utiliza el filtro de paso de banda (BPF). La sefal resultante después
de BPF con un ancho de banda de 3 GHz desde dos lados de la frecuencia
central a 7,5 GHz se muestra en la figura 3.22.
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Figura 3. 22: Sefial de RF después del filtro pasa banda (BPF).
Elaborado por: Autor.
Una vez que se logra la sefial RF OFDM clarificada en el demodulador

OFDM vy se realiza la operacién de demodulacion, la salida del demodulador

se analizara para lograr el valor deseado de BER, el diagrama de
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constelacion final se muestra en la figura 3.23, y el patron minimo de BER y

BER se muestran en la figura 3.24.
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Figura 3. 23: Diagrama final de la constelacion del decodificador 16QAM.

Elaborado por: Autor.
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Figura 3. 24: Andlisis BER a) BER minima, b) Patron BER.
Elaborado por: Autor.

De la figura 3.24 (a) se logra el mejor valor de BER de valor cero,
también se logra el diagrama de ojo abierto alto, tal como se muestra en la
figura 3.24 (b). Todos estos mejores resultados se logran gracias al uso del
filtro de pasa banda (BPF) que eliminan el ruido lateral de la sefial OFDM
recibida, tal como se muestra en la figura 3.22.
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3.8.3. Resultados de la simulacion para subportadoras 128, 256 y 1024.

En las figuras 3.25 a 3.29 se muestran los resultados obtenidos para el
sistema 16QAM utilizando subportadoras de 128, 256 y 1024, que esta en
frecuencia eléctrica. Estos resultados muestran la sefial después del
modulador Mach-Zehnder (MZM) en el dominio de frecuencia, el diagrama

de constelacidon de salida y la BER minima, respectivamente.
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Figura 3. 25: Sefal 6ptica modulada para codificacion 16QAM con (a) 128
subportadoras, (b) 256 subportadoras, y (c) 1024 subportadoras.
Elaborado por: Autor.

En la figura 3.26 se muestra el diagrama de constelacion final o de
resultado en el lado del receptor para todas las formas del esquema QAM
gue se discutieron anteriormente, el mejor diagrama de constelacion es para
el sistema 16QAM con 128 y 256 subportadoras.

56



Sin embargo, el sistema 16QAM con subportadora 1024 tiene un

resultado peor, este resultado se observa claramente en la figura 3.27 (c)

como resultado de la BER minima de valor 1.09 x 10-51, este resultado es

debido a los datos cercanos entre si y luego el porcentaje de error se

incrementd, pero este resultado es muy adecuado porque el mejor resultado

de BER minimo es de 10712,

e g e e
¥ ¢ o g0 ¢ 80
o 4 g g & g g
LR ICN LRI )
4 2 0 2 P 2 0 2 4

Amplitude -1 (a.u.)
(a)

Amplitude - | {a.u.)

}

2
|

L X

Amplitude - Q (a.u.)

\ do
%W

2
1

It
L

=
(%]

Amplitude - | (a.u.)
(c)

b3

(b)

Figura 3. 26: Diagrama de constelacion final para codificacién 16QAM con (a) 128
subportadoras, (b) 256 subportadoras, y (¢) 1024 subportadoras.

Elaborado por: Autor.
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Figura 3. 27: BER minima para codificacion 16QAM con (a) 128 subportadoras, (b)
256 subportadoras, y (c) 1024 subportadoras.

Elaborado por: Autor.

3.9. Resultados de la simulacion del sistema RoF 64QAM-OFDM.

En el sistema RoF 64QAM-OFDM, el generador de bits generara una
secuencia de O's y 1's de sefal en forma de codificacion de linea de NRZ
con 16384 bits, luego esos bits codificados por el decodificador 64QAM, que
utiliza 6 bits por simbolo con 512 subportadoras. En las figuras 3.28 a 3.34

se describen los resultados obtenidos de las simulaciones.

3.9.1. Resultados de la simulacion del modelo de transmisor.

El resultado para la parte del transmisor que estd en el dominio
eléctrico, de frecuencia y Optico se mostré en las figuras siguientes de la
figura 3.28 a la figura 3.31, estos resultados muestran el diagrama de

constelacién para la salida del codificador 64QAM, la sefial OFDM en el
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dominio de tiempo y frecuencia, la sefial laser, la sefial después del
modulador MZM.
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Figura 3. 28: Diagrama de constelacion del codificador 64QAM.
Elaborado por: Autor.
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Figura 3. 29: Sefial OFDM en el dominio del (a) tiempo, y (b) frecuencia.
Elaborado por: Autor.
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Figura 3. 30: Sefial laser con frecuencia central de 193,1 THz.
Elaborado por: Autor.
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Figura 3. 31: Sefal 6ptica modulada en el dominio del (a) tiempo, y (b) frecuencia.
Elaborado por: Autor.

3.9.2. Resultados de la simulacion del modelo de receptor.
El resultado para la parte del receptor que esta en el dominio eléctrico,
de frecuencia y 6ptico se muestran en las figuras 3.32, 3.33 y 3.34, estos

resultados muestran la sefial recibida, el diagrama de constelacion de salida
y la BER minima.

60



E
£l
™
i
o
o4
- =
g £
s g
BE T
a5 -1
g-‘_ g%
o
L
[
o
=
=g
1n in an n an ] 106G 200G
Time (=) Frequency (Hz)
(a) (1)

Figura 3. 32: Sefial recibida después de la DP. a) Dominio del tiempo, b) Dominio
de la frecuencia.
Elaborado por: Autor.

En la figura 3.34 es esquema 64QAM con subportadora de 512 tiene
un resultado de BER minimo de 60.43x10%’ y este resultado es muy
adecuado porque el mejor resultado de BER es un minimo de 1072, En el
esquema 64QAM, el BER minimo se incrementa cuando el numero de
subportadoras aumenta porque el ancho de banda se congestiona con datos
que estaran cerca unos de otros y luego el porcentaje de error se
incrementa.
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Figura 3. 33: Diagrama de constelacion del decodificador final 64QAM.
Elaborado por: Autor.
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Figura 3. 34: Diagrama de constelacion del decodificador final 64QAM.
Elaborado por: Autor.
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Conclusiones

RoF es una tecnologia muy eficaz para la integracion de acceso éptico e
inalAmbrico. Combina los dos medios; fibra oOptica y radio, y es una
forma de distribuir facilmente la radiofrecuencia como una sefial de
banda ancha o de banda base a través de fibra. Utiliza enlaces de fibra
Optica analdgicos para transmitir y distribuir sefiales de radio entre una
CS y numerosas BS. En este sentido, RoF es una tecnologia
prometedora para futuros servicios inalambricos multimedia de banda

ancha y alta capacidad.

Se utilizé una frecuencia portadora de 7.5 GHz con una velocidad de
datos del sistema de 10 Gbps con modulacion 4QAM, 16QAM y 64QAM
con diferente nUmero de subportadoras, mientras que la longitud de la
fibra para el enlace de transmision fue de 100 Km. Este modelo esta
disefiado y simulado para lograr el mejor valor de BER (BER minima es
0) y se verifica en todos los sistemas QAM, pero en 16QAM (1024
subportadoras) y 32QAM (512 subportadoras), muestran un resultado de
la BER minima de 1.09x10>' y 60.43x107?" respectivamente.

Los resultados obtenidos fueron causados porque se incrementaron el
namero de subportadoras con los aumentos del orden de mapeo QAM,
el ancho de banda se congestiona con los datos que estaran cerca unos
de otros y luego aumentara el porcentaje de error. Aunque eso aumenta
la tasa de error de bits (BER) minimo, pero el resultado es muy

adecuado porque el mejor resultado de BER es un minimo de 102
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Recomendaciones

A continuacion, se presenta como recomendacion dos propuestas para

ampliar el presente proyecto:

1. Implementar funciones de codificador y decodificador OFDM en MatLab
y OptiSystem para ejecutar las funciones de modulacién vy

demodulacién para la sefial OFDM en el sistema OFDM optico.
2. Implementar un sistema RoF con multiplexacion OFDM mediante la

técnica de combinacidn de codificacion (Trellis y Block) y la modulacion

de canal para la modulacion multinivel.
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