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Resumen

El presente documento presenta el desarrollo del componente practico
del examen complexivo denominado “Analisis del desempefio de una red
Optica pasiva utilizando técnicas de modulacion en sistemas RoF”. Primero se
presenta una breve descripciéon del componente practico, asi como el objetivo
general y los objetivos especificos propuestos para evidenciar la parte practica
de la formacion como futuro ingeniero en telecomunicaciones. En el capitulo
2 se presenta los fundamentos teoricos de la tecnologia, beneficios y
aplicaciones de los sistemas de radio sobre fibra (Radio over Fiber, RoF). En
el capitulo 3 se crean los escenarios de simulacion para la multiplexacion por
division de longitud de onda (DWM) en una red éptica pasiva (Passive Optical
Network, PON) y para sistemas de radio sobre fibra aplicando diferentes
técnicas de modulacion digital utilizando el software OptiSystem. En cada
escenario de simulacion se presentan los resultados obtenidos para cada

prueba realizada y su respectivo analisis.

Palabras claves: Redes, Acceso, Pon, Multiplexaciébn, Comunicaciones,
Radio.
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Capitulo 1: Descripcién del componente practico

1.1. Introduccion.

Se han realizado muchos estudios en relacidon con las redes de
multiplexacién por division de frecuencia ortogonal (OFDM), radio sobre fibra
(RoF) y multiplexacion por division de longitud de onda (WDM) para
transformar algo que pueda mejorar la eficiencia en redes de acceso de alta
velocidad y bajo costo. Todos los investigadores deben enfrentar grandes
desafios en el disefio de redes de acceso de calidad que puedan cumplir con
los criterios anteriores para las necesidades de los consumidores en términos
de velocidad y eficiencia de transmision de datos. Por lo tanto, la comprension
de cada componente de la red de acceso, como OFDM, WDM y RoF, tiene

una gran demanda urgente.

OFDM es un método de codificacion de la transmision de datos digitales
en varias frecuencias portadoras. Por ejemplo, en los sistemas de
comunicaciones moviles, la técnica OFDM trabaja en la division de un
espectro de radio en varios subcanales en la estacion base. En conjunto, la
intensidad de la sefial en el subcanal y el nUmero de canal asignado a los
diferentes dispositivos se pueden cambiar segin sea necesario. Hoy en dia,
OFDM es muy popular para la comunicacion digital de banda ancha, tanto
alambrica como inalambrica. En un contexto amplio, se utiliza en aplicaciones
tales como television digital y radiodifusion de audio, acceso a Internet de

banda ancha DSL, redes inalambricas y comunicaciones maviles 4G.

Ademas, la multiplexacion por division de longitud de onda (WDM) es
una técnica de multiplexacion para que el sistema de fibra 6ptica multiplexe
varias sefales portadoras opticas en una sola fibra éptica utilizando diferentes
longitudes de onda (es decir, colores) de luz laser para transportar diferentes
sefales. Esta técnica permite multiplicar la capacidad y es posible realizar

comunicaciones bidireccionales sobre un hilo de fibra Optica.

Radio sobre fibra (RoF) se refiere a una tecnologia mediante la cual la

luz se modula mediante una sefial de radio y se transmite a través de un



enlace de fibra Optica para facilitar el acceso inalambrico. Aunque la
transmision de radio a través de fibra sirve para multiples propositos en redes
de television por cable (CATV) y estaciones base de satélite, el término RoF

generalmente se aplica cuando hay acceso inalambrico.

1.2. Objetivo General.
Realizar el andlisis del desempefio de una red 6ptica pasiva utilizando

técnicas de modulacion en sistemas RoF

1.3. Objetivos Especificos.

a. Describir los fundamentos tedricos de los sistemas de radio sobre
fibra, beneficios y aplicaciones.

b. Implementar los escenarios de simulacion de una red Optica pasiva
utilizando diferentes métodos de modulacion sobre la plataforma
OptiSystem.

c. Evaluar los resultados obtenidos para cada escenario de simulacién

propuestos.



Capitulo 2: Fundamentacion tedrica.

2.1. Introduccion a RoF.

Hoy en dia, debido a las diversas demandas de los usuarios del sistema,
la capacidad de datos para la comunicaciéon inalambrica se ha expandido
radicalmente de voz y mensajes simples a multimedia con servicios futuros
evolutivos. Los sistemas de radio sobre fibra (Radio-over-Fiber, RoF) podrian
ser la respuesta a muchas necesidades urgentes de las redes de
telecomunicaciones, ya que podrian proporcionar el ancho de banda
necesario para la transmision de datos de banda ancha a los usuarios finales,
otros beneficios son la baja pérdida de atenuacién y la inmunidad a la
radiofrecuencia. interferencia. (Sharma & Thakur, 2017)

En un sistema RoF, la mayoria de los procesos de procesamiento de
sefales (incluida la codificacion, multiplexacion y generacion y modulacion de
RF) los lleva a cabo la oficina central (Central Office, CO), lo que hace que la
estacion base (Base Station, BS) sea rentable. Por lo tanto, RoF se convertira
en una tecnologia clave en la préxima generacion de sistemas de

comunicaciones moviles. (Kaur & Bhamrah, 2013)

RoF significa un enlace de fibra optica donde la sefial 6ptica se modula
en radiofrecuencias (RF) y se transmite a través de la fibra optica al extremo
receptor. Al llegar al extremo receptor, la sefial de RF se demodula y se
transmite al usuario inalambrico correspondiente. La modulacién de RF es en
la mayoria de los casos digital, en cualquier forma habitual, por ejemplo,
modulacion por desplazamiento de fase (Phase Shift Keying, PSK),
modulacion de amplitud en cuadratura (Quadrature Amplitude Modulation,

QAM), entre otros esquemas de modulacion.

Esta modulacién se puede realizar directamente con la sefial de RF o en
una frecuencia intermedia (IF). La técnica RoF tiene el potencial de ser la
columna vertebral de la red de acceso inalambrico. Dicha arquitectura puede

ofrecer varias ventajas, como la reduccion de la complejidad en el sitio de la



antena, las portadoras de radio pueden asignarse dinAmicamente a diferentes

sitios de antena, transparencia y escalabilidad.

La tecnologia RoF es ahora omnipresente en la infraestructura de
telecomunicaciones. La fibra éptica y la tecnologia WDM han aumentado
significativamente en la capacidad de transmision de las redes de transporte
actuales. Por lo tanto, estdn desempefiando un papel importante a la hora de

respaldar el trafico de datos en rapido aumento.

2.2. Tecnologia de radio sobre fibra.

La tecnologia RoF es una tecnologia mediante la cual las sefiales de
microondas (eléctricas) se distribuyen mediante componentes y técnicas
opticas (Diaz O., 2019). Un sistema RoF incluye una estacién central (Central
Station, CS) y una estacion remota (Remote Station, RS) conectados a un
enlace o red de fibra Optica. La sefial entre CS y BS se transmite en la banda
Optica a través de la red RoF. Esta arquitectura hace que el disefio de BS sea
bastante simple. En el caso mas simple, las BS incluyen principalmente
convertidores de optico a eléctrico (O/E) y eléctrico a éptico (E/O), una antena

y algunos circuitos de microondas (dos amplificadores y un diplexor).

En el caso de que un area de aplicacion esté en una red inaldmbrica
movil (4G-LTE), entonces la CS podria ser la central de conmutacién movil
(Mobile Switching Central, MSC) y RS seria la estacion base (BS). En cuanto
a los sistemas de comunicacién de banda estrecha y las redes de area local
inalambricas (Wireless Area Network, WLAN), entonces la CS seria la
cabecera, mientras que el punto de acceso de radio (Radio Access Point,
RAP) actuaria como la RS. Los sistemas RoF abarcan un amplio rango
(generalmente en la regidon de GHz) y dependen de la naturaleza de las

aplicaciones para distribuir las frecuencias de las sefales de radio.

Ademas de las funciones de transporte y movilidad, los sistemas RoF
también estan disefiados para realizar funcionalidades adicionales del sistema
de radio. Estas funciones incluyen modulacién de datos, procesamiento de

sefiales y conversion de frecuencia (hacia arriba y hacia abajo). Como se



muestra en la figura 2.1, los sistemas RoF se utilizaron principalmente para
transportar sefiales de microondas y lograr funciones de movilidad en la CS.
(Rajpal & Goyal, 2017)
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Figura 2. 1: Diagrama de bloques del sistema de radio sobre fibra.
Fuente:

La centralizacion de las funciones de procesamiento de sefiales de RF
tiene muchos beneficios, como permite compartir equipos, asignacion
dinamica de recursos y simplifica la operacion y el mantenimiento del sistema.
Estas ventajas podrian traducirse en importantes ahorros operativos y en la
instalacion del sistema, particularmente en los sistemas de comunicacion
inaldmbrica de banda ancha de amplia cobertura, donde se necesita una alta

densidad. La figura 2.2 muestra el concepto de sistema RoF-.

Yz
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Jﬁ—:

Head-end

Figura 2. 2: Diagrama de bloques conceptual del sistema de radio sobre fibra.
Fuente: (Rajpal & Goyal, 2017)



2.3. Beneficios de latecnologia RoF

La capacidad de concentrar la mayoria de los costosos equipos de alta
frecuencia en una ubicacion centralizada es la principal ventaja de los
sistemas de radio sobre fibra (RoF), lo que hace posible el uso de sitios
remotos mas simples (Diaz O., 2019). Ademas, la tecnologia RoF permite la
centralizacion de funciones de movilidad como la macro diversidad para un
traspaso sin problemas. Existen muchos beneficios de tener sitios remotos
simples. Algunas de estas ventajas se explican brevemente en las siguientes

secciones.

2.3.1. Pérdida de atenuacion baja

La distribucién eléctrica de sefiales de microondas de alta frecuencia en
el espacio libre o a través de lineas de transmision es problematica y costosa.
En el espacio libre, las pérdidas provocan una absorcion y una reflexion que
aumentan con la frecuencia, mientras que, en las lineas de transmision, el
aumento de la impedancia con la frecuencia provoca pérdidas muy elevadas.
Por esta razon, distribuir eléctricamente sefiales de radio de alta frecuencia a
largas distancias requiere costosos equipos de regeneracién, ya que para las
ondas mm, su distribucion mediante el uso de lineas de transmision no es
factible incluso para distancias cortas.

Optical fibers

SSIU nm 1310 nm 1500 nm

10— 1

| | I 1 1
T00 900 1100 1300 1500 1700

(unj/gp) uonenuay

Figura 2. 3: Regiones de la primera, segunda y tercera ventana de operacion de
fibra dptica.
Fuente: (Rajpal & Goyal, 2017)

La solucién alternativa a este problema es distribuir sefiales de banda
base o frecuencias intermedias bajas (IF) desde el centro de conmutacion
(SC) a las estaciones base (BS). Las seilales de banda base o IF se



convierten luego a la frecuencia de microondas o de onda mm requerida en
cada estacion base, se amplifican y luego se irradian. Esta configuracion del
sistema es la misma que se utiliza en la distribucion de sistemas de
comunicaciones méviles de banda estrecha. En cuanto a la fibra éptica, que
ofrece una pérdida muy baja, la tecnologia RoF se puede utilizar para lograr
distribuciones de ondas milimétricas (mm) con poca pérdida, asi como

simplificar las RAU al mismo tiempo.

Las fibras monomodo (SMF) estandar disponibles comercialmente
hechas de vidrio (silice) tienen pérdidas de atenuacion por debajo de 0.2
dB/km y 0.5 dB/km en las ventanas de 1.5 um y 1.3 um, respectivamente, tal
como se muestra en la figura 2.3. Un tipo mas reciente de fibras épticas que
son las fibras 6pticas poliméricas (POF) exhiben una atenuacion mas alta que
varia de 10 a 40 dB/km en las regiones de 500 a 1300 nm. Estas pérdidas son
mucho mas bajas que las encontradas en la propagacion en el espacio libre y
la transmision por cable de cobre de microondas de alta frecuencia. Por esta
razén, al transmitir microondas en forma éptica, las distancias de transmisién
se incrementan varias veces y las potencias de transmision requeridas se

reducen en gran medida.

2.3.2. Gran ancho de banda

Las fibras dpticas ofrecen un ancho de banda enorme. Hay tres ventanas
de transmision principales, que ofrecen baja atenuacion, a saber, las
longitudes de onda de 850 nm, 1310 nm y 1550 nm, respectivamente (véase
la figura 2.3). Para una sola SMF, el ancho de banda combinado de las tres
ventanas supera los 50 THz, pero los sistemas comerciales utilizan solo una
fraccion de esta capacidad (1.6 THz). Sin embargo, aun continlan los

desarrollos para explotar mas capacidad Optica por fibra.

Los principales factores impulsores para desbloquear cada vez mas
ancho de banda de la fibra Optica consisten en la disponibilidad de fibra de
baja dispersion (o dispersion desplazada), el amplificador de fibra dopada con
erbio (EDFA) para la ventana de 1550 nm y el uso de técnicas de

multiplexacion avanzadas. A saber, la técnica de multiplexacion por division



de tiempo Optico (OTDM) en combinacién con técnicas de multiplexacion por
division de longitud de onda densa (DWDM).

Ademas de la alta capacidad para transmitir sefiales de microondas, el
enorme ancho de banda que ofrecen las fibras dpticas tiene otros beneficios.
El alto ancho de banda oOptico permite un procesamiento de sefiales de alta
velocidad que puede ser mas dificil o imposible de realizar en sistemas
electronicos. Eso significa que algunas de las funciones de microondas mas
exigentes, como el filtrado, la mezcla, la conversion ascendente y
descendente, se pueden implementar en el dominio optico. Por ejemplo, el
filtrado de ondas milimétricas se puede lograr convirtiendo primero la sefial
eléctrica que se va a filtrar en una sefial dptica, luego realizando el filtrado
mediante el uso de componentes 6pticos como el Interferémetro Mach
Zehnder MZI o las rejillas de Bragg) y luego convirtiendo la sefial filtrada de
vuelta a una sefal eléctrica. Ademas, el procesamiento de sefales en el
dominio éptico permite utilizar componentes Opticos de bajo ancho de banda
mas baratos, como diodos laser y moduladores. Pero todavia es capaz de

manejar sefiales de gran ancho de banda.

2.3.3. Inmunidad a las interferencias de radiofrecuencia

La inmunidad a la interferencia electromagnética (EMI) es una propiedad
muy atractiva de la tecnologia RoF, particularmente para la transmisién de
microondas. Esto se debe a que las sefales se transmiten en forma de luz a
través de la fibra. Por lo tanto, se prefieren los cables de fibra incluso para
conexiones cortas en ondas mm. La inmunidad EMI es la inmunidad a las
escuchas clandestinas, que es una caracteristica importante de las

comunicaciones por fibra 6ptica porque proporciona privacidad y seguridad.

2.3.4. Fécil instalacién y mantenimiento

En los sistemas RoF, los equipos complejos y costosos se mantienen en
el centro de conmutacion (SC), lo que simplifica las estaciones base remotas.
Por ejemplo, la mayoria de las técnicas RoF eliminan la necesidad de un
oscilador local y equipo relacionado en la Unidad de Acceso Remoto (RAU).

En tales casos, el RAU es una combinacion de fotodetector, un amplificador



de RF y una antena. El equipo de modulacion y conmutacién se mantiene en
la cabecera y es compartido por varias RAU. Esta disposicion conduce a RAU
mas pequefios y livianos al reducir efectivamente los costos de instalacién y

mantenimiento del sistema.

Dos de los requisitos mas importantes para los sistemas de ondas
milimétricas son la facil instalacion y los bajos costos de mantenimiento de las
RAU, debido a la gran cantidad de RAU necesarias. Tener una RAU costosa
haria que los costos del sistema fueran prohibitivos. Las numerosas antenas
son necesarias para compensar el pequefio tamafio de las células de radio
(micro y picocélulas), que es una consecuencia de las distancias de
propagacion limitadas de las microondas de ondas milimétricas. En
aplicaciones donde las RAU no son de féacil acceso, la reduccién de los
requisitos de mantenimiento conduce a un importante ahorro de costos

operativos.

2.3.5. Consumo de energia reducido

El consumo de energia reducido es el resultado de tener RAU simples
con equipos reducidos. La mayor parte del equipo complejo se mantiene en
la cabecera centralizada. En algunas aplicaciones, las RAU se operan en
modo pasivo. Por ejemplo, algunos sistemas de radio de fibra de 5 GHz que
emplean picocélulas pueden hacer que las RAU funcionen en modo pasivo.
La reduccion del consumo de energia en la RAU es significativa teniendo en
cuenta que las RAU a veces se colocan en ubicaciones remotas que no

reciben alimentaciéon de la red eléctrica.

2.4. Aplicaciones de latecnologia de radio sobre fibra

Hay muchas aplicaciones de la tecnologia RoF que consisten en
comunicaciones por satélite, comunicaciones por radio movil, radio de acceso
de banda ancha, servicios de distribucion de video multipunto (MVDS),
sistema de banda ancha movil (MBS), comunicaciones y control de vehiculos
y LAN inaldmbricas a través de redes opticas. Estas areas de aplicacion de la
tecnologia RoF se daran y se discutiran brevemente en las siguientes

secciones.
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2.4.1. Redes celulares

Un area de aplicacion importante de la tecnologia RoF son las redes
méviles, como se muestra en la figura 2.4. El nUmero cada vez mayor de
abonados moviles, junto con la creciente demanda de servicios de banda
ancha, ha mantenido una presioén sostenida sobre las redes moviles para
ofrecer una mayor capacidad. Por esta razén, el trafico movil (GSM - Sistema
global para comunicaciones maoviles) se puede transmitir de manera rentable
entre los SC y los BS aprovechando los beneficios de la tecnologia SMF. Por
otro lado, existen otras funcionalidades RoF como la asignacion de capacidad
dinamica que proporciona importantes beneficios operativos a las redes

celulares.

k120 2 wavelengths for up/downstream

=1 Optical cable o

Core network || 1 ) 28 @c» RUg LY R_F a
SWORU, LO@IF (7~ ) combiner
= RU; i
1Q demodulator
Optical fiber: _ 1
overall distance =20k f bDlg;ta]d < Mg ;
R, . aseban Y
¥ RUy RUS f
Total number of RUs: N = (AM/2) LOalF \ splitter

(a) (®)
Figura 2. 4: Aplicacién de radio sobre fibra en redes de telefonia celular.
Fuente: (Cho et al., 2015)

2.4.2. LAN inaldmbricas

Debido a los dispositivos portatiles y las computadoras se ha vuelto cada
vez mas poderoso y generalizado, donde la demanda de acceso de banda
ancha movil a las LAN también estara en aumento. Esto conducird una vez
mas a frecuencias portadoras més altas en la oferta para satisfacer la
demanda de capacidad. Por ejemplo, las LAN inalambricas actuales operan
en las bandas ISM de 2,4 GHz y ofrecen una capacidad maxima de 11 Mbps
por operador (IEEE 802.11b).

Las proximas generaciones de LAN inalambricas de banda ancha estan
preparadas para ofrecer hasta 54 Mbps por operador y requeriran frecuencias
de operador mas altas en la banda de 5 GHz (IEEE802.11a / D7.0). Las

frecuencias portadoras mas altas a su vez conducen a microcélulas y
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picocélulas, y surgen todas las dificultades asociadas con la cobertura

discutidas anteriormente.

Una forma rentable de solucionar este problema es implementar
tecnologia RoF. Rajpal & Goyal, (2017) ha realizado una LAN inaldmbrica a
60 GHz transmitiendo primero desde la BS (estacion central), una frecuencia
de oscilador estable en una Fl junto con los datos a través de la fibra. La
frecuencia del oscilador se utiliza para convertir los datos a ondas mm en los
transpondedores (estaciones remotas). Esto simplifica enormemente los

transpondedores remotos y también conduce a un disefio eficaz de la estacion

base.
Distributed
Antennas
Data Over
Fibre
Mobile
Secondary Koare
Wireless Hub
k Base Stations or
Central Hub Access Points

Figura 2. 5: Aplicacion de radio sobre fibra en redes WLAN.
Fuente: (Li et al., 2015)

En la figura 2.5 se muestra un enfoque tipico de sistema de antena
distribuida (Distributed Antenna System, DAS) digital que utiliza tecnologia
digital de radio sobre fibra (RoF). Mdultiples servicios inaldambricos desde
estaciones base (BS) o puntos de acceso (Access Point, AP) alojados en una

ubicaciéon central, generalmente el sotano o la sala de Tl de un edificio, se

12



distribuyen digitalmente a través de enlaces de fibra dptica. Este sistema tiene
como objetivo utilizar componentes digitales listos para usar y la
infraestructura existente en el edificio para la cobertura inalambrica. (Li et al.,
2015)
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Capitulo 3: Disefio. Simulacién y Resultados.

3.1. Descripcion del modelo de simulacion.

El presente capitulo incluye un estudio de los factores de la tasa de error
de bits (BER) y calidad (Q) para el modelo de simulacion de red Optica pasiva
(PON) mediante el esquema de multiplexacién por division de onda (WDM) al
cual se lo denomina PON-WDM con la finalidad de lograr una tasa de bits
maxima transportada a través de una fibra monomodo (Single-Mode Fiber,

SMF) cuyo alcance sea lo mas larga posible.

En este trabajo de titulacion se estudiaron los dos principales sistemas
PON-WDM. Cada uno de estos sistemas fue analizado bajo diferentes
parametros con diferentes disefios y elementos. La funcién comun de estos
dos sistemas es mejorar la tasa de transmision de bits mediante el uso de
diferentes métodos de modulacion, ya sea mediante formatos de modulaciéon
OFDM de una sola portadora o de multiples portadoras.

En un sistema RoF de portadora unica de este tipo, se utilizaron tres
esquemas de modulacion para convertir sefiales de RF y se compararon entre
si. Es necesario estudiar cada método individualmente para encontrar el

método apropiado para transmitir sefiales de RF a través de PON-WDM.

3.2. Modelo de simulacion del sistema PON-WDM,

El modelado del sistema PON-WDM se realiza y analiza utilizando el
software OptiSystem. La figura 3.1 muestra la simulacion general en el
software OptiSystem para dos transmisores en la terminacion de linea 6ptica
(OLT) con una tasa de bits de 2.5 Ghps. Esta tasa de bits se utilizara en todo
el disefio porque si la red funciona para esta tasa de bits, funcionard para
todas las demas tasas de bits. La longitud de la secuencia es de 128 bits y las
muestras por bit es de 64. Estas haran un total de 8192 muestras y son
importantes porque necesita secuencias lo suficientemente grandes para
simular la red a estas altas velocidades de bits. La ventana de tiempo es

5.12e-08 con una distancia de 80 km.
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En este modelo propuesto, los dos transmisores se transmiten con dos
longitudes de onda diferentes 193.1 THz y 193.2 THz con un espaciado de
0.1. Cada seccién del transmisor consta de una entrada de laser de onda
continua (CW) con un nivel de potencia de 0 dBm. La salida del cual es
modulada por un modulador Mach-Zehnder (MZM) usando una secuencia de

bits pseudoaleatoria (PRBS) con formato de no retorno a cero (NRZ).

.*_
=
"
0|

| Main Layout /

T Ciyon [Oowe ﬂ_{
Figura 3. 1: Modelo de simulacién de un sistema PON-WDM.
Elaborado por: Autor.

Para la transmision de datos, el formato NRZ es el formato de datos mas
adecuado que se puede utilizar. Luego, las dos sefiales se combinan usando
un demultiplexor DDM 1x2. Todas estas sefales de salida de los divisores de
potencia llegan a los usuarios en el extremo receptor. En el lado derecho del
receptor en la unidad de red 6ptica (ONU) debe haber un filtro pasa bajo, un

fotodiodo y un fotodetector PIN para analizar los resultados.

Para visualizar formas de onda, espectro éptico, diagramas de ojo, etc.,
se deben utilizar varios instrumentos de medicibn como analizador de
espectro optico, analizador de BER y analizador de diagrama de ojo. El factor
Q, laBERy la altura del ojo son los pardmetros de rendimiento més utilizados.
Se puede definir el factor Q como el parametro para medir la calidad de la
sefal para determinar la BER. El factor Q se define como:

1~ My

Q_m
B o, + o0y

15



Donde m,, m, son el valor promedio de la sefial de recepcion en los
instantes de muestreo cuando se transmite un “1” o “0” I6gico y o4, g, Son las

desviaciones estandar.

La tasa de error de bit se define como el porcentaje de bits de error
dividido por el nimero total de bits transferidos durante un intervalo de tiempo
estudiado. Comunmente se expresa como diez a una potencia negativa. La
BER es una indicacién de retransmision de un paquete u otra unidad de datos
cuando se produce un error. Conociendo el factor Q, la BER se puede estimar

mediante,

1 Q
BER = - ERFC (—)

V2

En el diagrama del ojo, el mejor momento para tomar muestras de una
forma de onda recibida es cuando la altura de la apertura del ojo es lo mas
grande posible. Debido a la distorsion de amplitud en la sefial, la altura se
reduce. El grado de distorsion se define por la distancia vertical entre el nivel
maximo de sefial y la parte superior de la abertura del ojo. Es mas dificil
distinguir entre unos y ceros en la sefial cuando el ojo se cierra mas. La altura
de los ojos viene dada por,

m1 - 30-1
EH = 3
mp — 30g

3.3. Comparacion entre dos métodos de modulacion externa en RoF-

PON.

Se construy6 un esquema de Optiwave para analizar la BER, la relacion
sefal/ruido 6ptico (OSNR), diagrama de ojo y factor Q a 2.5 Gbps en el
sistema RoF-PON tal como se muestra en la figura 3.1. Se considerd la
produccion de sefiales de RF utilizando modulacion de doble banda lateral
(DSB) o banda lateral Unica (SSB) para encontrar una comparacioén entre
ellas. Antes de analizar el resultado, las frecuencias de las sefales de
oscilador local (LO) en las modulaciones DSB (ver figura 3.2) y SSB (ver figura
3.3) se fijan en 60 GHz, y la velocidad de bits en 2.5 Gbps. En la figura 3.2 se
muestra la grafica de la potencia recibida frente a la BER para las
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modulaciones DSB y SSB después de variar la potencia del laser de onda
continua (CW) 10 veces, es decir, de 5 dBm a -5 dBm. Cuando la longitud de
la SMF es igual a 80 km, la potencia recibida en la modulacién SSB y la BER
es mayor en la modulacién DSB que la BER de la modulacién SSB. Mientras
qgue tanto la modulacion SSB como DSB tienen casi el mismo valor de

potencia recibida.
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Figura 3. 2: Gréfica de la BER para las modulaciones DSB y SSB utilizando una
SMF de 80 km.
Elaborado por: Autor.

El valor maximo de log BER en la modulacion SSB fue de alrededor de
-92,47 mientras que el maximo en la modulacién DSB fue inferior a -30. Un
valor bajo de log BER conduce a una sefial de alta calidad tanto en modulacién
SSB como en la modulacion DSB. En el caso de tener una OSNR casi igual,
en la figura 3.3 se muestra una BER baja en la modulacién SSB. La raz6n por
la que la modulacién SSB supera a los sistemas DSB es porque ocupa ambos
lados de las sefiales en DSB significa transmitir seflales con un ancho de
banda de 120 GHz, mientras que en SSB solo es necesario 60 GHz. En otras
palabras, la modulacion DSB ofrece el doble de ancho de banda, lo que

aumenta la dispersion en la SMF.
La otra comparacion se refiere a los diagramas de ojo de la sefal

recibida tanto para la modulacion DSB como para SSB. Las figuras 3.4y 3.5

muestran que la apertura de ojo de la sefial recibida en la modulacion SSB es
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mas grande que en la modulacibn DSB. Tener un ojo de gran apertura
representa una sefal recibida con alta calidad que se degrada cuando el
diagrama de ojo se encoge. Los factores de calidad (Q) son inversamente
proporcionales, es decir que se incrementan cuando la BER disminuye. La
tasa de bits transportada por las sefiales de RF necesita una alta calidad de

sefales de RF para poder entregarse con un error bajo.
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Figura 3. 3: Grafica de la OSNR vs BER para las modulaciones SSB y DSB
utilizando una SMF de 80 km.
Elaborado por: Autor.

Puede verse claramente en los diagramas de ojo (véanse las figuras 3.4
y 3.5) que el factor Q en la modulacion SSB es mayor que el factor Q en la
modulacion DSB. Aunque el factor Q de la modulacién DSB es menor, todavia
es suficiente para recibir una sefal satisfactoria teniendo en cuenta la longitud
de la SMF.
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Figura 3. 4: Diagrama de ojo de la sefial recibida para modulacion SSB a 80 km.
Elaborado por: Autor.
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Ademas, el sistema RoF-PON contribuye a mantener la calidad de la
sefal recibida cuando se utilizan las modulaciones DSB o SSB para modular
las sefiales de RF, que luego se envian a través de la SMF de 80 km. Los
valores de BER y OSNR de las sefiales recibidas muestran que la transmision
de sefales a través del sistema PON, especialmente para la modulacién DSB,

es adecuada, aunque la BER sea mas alta que en la modulacion SSB.
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Figura 3. 5: Diagrama de ojo de la sefial recibida para modulacion DSB a 80 km.
Elaborado por: Autor.

Al repetir el mismo procedimiento que para una SMF de longitud 80 km,
la longitud de la SMF se amplié a 130 km para encontrar la longitud maxima
para la transmision de sefiales de RF. La figura 3.6 muestra que la BER en la
modulacién DSB sigue siendo mas alta que la BER en la modulacion SSB. A
medida que la longitud de la SMF se extendié en 50 km, para lo cual las
modulaciones SSB y DSB perdieron alrededor del 50% de sus valores de
OSNR. ElI OSNR maximo en la modulacion SSB después de la extension es
alrededor de 16.79 dB mientras que el OSNR maxima en la modulacion DSB

es 17.04 dB, tal como se muestra en la figura 3.7.

Después de expandir la longitud de la SMF, la apertura del diagrama de
0jo (véanse las figuras 3.8 y 3.9) se hizo mas pequefio y como resultado el
factor Q disminuy6. Tener una apretura de diagrama de ojo pequefa significa

que las sefiales se ven afectadas por la dispersion y atenuacion de la fibra
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Figura 3. 6: BER de SSB y DSB cuando se utiliza SMF de 130 km.
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Elaborado por: Autor.
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Optica que se producen después de una cierta longitud de SMF. En el caso de
la modulacion DSB o SSB, la contraccion en la apertura del diagrama de ojo
expone que la transmision de 60 GHz a través de 130 km no puede ir mas alla

de esa distancia con solo 2.5 Gbhps.

OSNR (d8)
Figura 3. 7: OSNR vs BER de SSB y DSB cuando se usa SMF de 130 km.
20

Elaborado por: Autor.
tre estos dos métodos fue para los valores del factor Q. A

7

La tabla 3.1 muestra una comparaciéon entre dos ondas mm moduladas
comparacion en

por SSB y DSB para diferentes longitudes de SMF (30, 80 y 130 km). La
pesar de la alta reduccion en el factor Q de la modulacion SSB de 75.33 a



11.3, el valor del factor Q cuando todavia se admiten un SFM de 130 km. La
baja potencia de la sefial de modulacion DSB cuando se utiliza una SMF de
130 km no seria suficiente para recibir una sefial con la calidad adecuada. Por
otro lado, la potencia recibida cuando se utiliza una SMF de 130 km con la

modulacion SSB es aceptable.
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Figura 3. 8: Diagrama de ojo de la sefial recibida para modulacién SSB a 130 km.
Elaborado por: Autor.
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Figura 3. 9: Diagrama de ojo de la sefial recibida para modulacién DSB a 130 km.
Elaborado por: Autor.
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Tabla 3. 1: Factor de calidad (Q) para las modulaciones SSB y DSB a diferentes
longitudes de SMF-.

Longitud de | Modulacién DSB | Modulacién SSB
SMF (km) Factor Q Factor Q
30 16.45 75.44
80 12.08 22.64
130 8.97 12.08

Elaborado por: Autor.

3.4. Comparacion de los métodos de modulacion DSB, SSB y OCS en
unared 6ptica pasiva usando WDM.

La integracion de cualquiera de los tres métodos de modulacién en una
red Optica pasiva (PON) usando WDM (véase la figura 3.10) no pudo
satisfacerse debido a la insercion de WDM en el esquema. Cada canal de
WDM obtiene una longitud de onda individual y una tasa de bits de 2.5 Gbps.
Como se analizé en la seccién 3.3 la modulacion SSB muestra suficiente

fuerza para transmitir sefiales de hasta 130 km de longitud.

Sin embargo, la insercién de WDM provoca mas ruido en las sefiales
transmitidas y, como resultado, la calidad disminuira. Por otro lado, la
modulacion DSB no podia ir mas alla de los 80 km. Para superar este
problema, se propone como alternativa la modulacion de supresion de
portadora Gptica (OCS). El ancho de banda del oscilador local (LO) en la
modulacién OCS se seleccion6 una frecuencia de 30 GHz con un cambio de
fase de 180°.

El voltaje de polarizacion era mas del doble de los valores de voltaje en
las modulaciones SSB y DSB. En la tabla 3.2 se muestra una comparativa de
tres métodos de modulacion con relacién al factor de calidad (Q) cuando se
integran al sistema PON-WDM propuesto. Con diferentes longitudes de SMF,
el factor Q maximo se produjo cuando se utilizo la modulacion OCS. Después
de una cierta longitud de SMF, ocurre una disminucion dréastica debido a la
dispersion y atenuacién en SMF.
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Tabla 3. 2: Factor de calidad (Q) para las modulaciones SSB, DSB y OSC a
diferentes longitudes de SMF.

Longitud de | Modulacion DSB | Modulacion SSB | Modulacion OCS
SMF (km) Factor Q Factor Q Factor Q
30 18.96 44.55 51.19
70 7.6 10.04 12.37
100 3.8 5.2 7.4

Elaborado por: Autor.

Tener un valor de factor Q bajo significa que la modulacién DSB tiene el
valor méximo de BER, mientras que el valor minimo sucede cuando se utiliza
la modulacion OCS. Este aumento en el valor de la BER en la modulacion
DSB esta relacionado con la integracion de PON-WDM. Ademas, el método

de modulaciéon DSB no puede permitir que la RF viaje mas de 80 km.
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Figura 3. 10: Diagrama de ojo para modulacion OCS en PON-WDM a 80 km.
Elaborado por: Autor.

Los tres diagramas de 0jo de los tres métodos de modulacion propuestos
se muestran en las figuras 3.10, 3.11 y 3.12, y demuestran que cuando se

utiliza una SMF de 80 km, la apertura del ojo aumenta cuando se utiliza la
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modulacion OCS. La sefial de RF modulada por OCS tiene suficiente fuerza

para transportar la tasa de bits sin problemas con una BER menor.
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Figura 3. 11: Diagrama de ojo para modulacion SSB en PON-WDM a 80 km.
Elaborado por: Autor.
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Figura 3. 12: Diagramas de ojo para modulacién DSB en PON-WDM a 80 km.
Elaborado por: Autor.

24



Tener sefales de RF calificadas contribuye a transmitir una tasa de bits
mas alta al usuario final. Los tres métodos de modulacion se probaron cuando
la longitud de la SMF era igual a 40 km y la velocidad era 10 Gbps. En la tabla
3.3 se muestra la comparativa de estos tres métodos de modulacion con
relacion al factor Q, OSNR y potencia recibida. El factor Q maximo aparece
cuando se utiliza la modulacion OCS, sin embargo, el factor Q minimo fue
cuando se utiliza la modulacion DSB. Debido a la buena calidad de las sefiales
recibidas, el método de modulacion OCS demostré ser el mejor método para
transmitir 10 Gb/s a través del sistema WDM-PON hasta 40 km. De los
diagramas de ojo de los tres métodos, se puede ver claramente que el ojo de
gran apertura aparecio cuando se utiliz6 OCS. El diagrama del ojo es una
prueba méas de que los OCS son el mejor método.

Tabla 3. 3: Métricas para el sistema PON-WDM propuesto a diferentes longitudes

de SMF.
Modulacion Modulacion Modulacién
OCS SSB DSB
Factor Q 8.844 6.045 4.135
OSNR 22.265 14.356 29.89
Poder -47.899 -45.667 -29.25

Elaborado por: Autor.

3.5. Sefiales de RF moduladas mediante el formato OFDM.

En esta parte, el esquema propuesto se implementa en el software
OptiSystem para encontrar la OSNR, la potencia recibida y la constelacion
eléctrica de la sefial recibida. Se utilizaron dos métodos de modulacion
diferentes en el formato OFDM para descubrir los mejores métodos entre
ellos. Las sefales multiplexadas de cuatro canales se enviaron a través de
una SMF de 40 km con una tasa de bits igual a 20 Gbps y 30 Gbps. Los
métodos de modulaciones utilizados en formato OFDM fueron QAM y PSK
con diferente orden M, tales como BPSK, 16-PSK, 16-QAM y 64-QAM.

En la salida OFDM fue modulada con RF de 20 GHz por el modulador

Mach-Zehnder (MZM). Aunque agregar una sefial de RF ayudd a expandir el
ancho de banda de las sefiales de la portadora, provoc6 una caida en la
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potencia de la sefial. Para superar este problema, se aumenté la potencia de

entrada del laser CW para mantener la potencia requerida del proceso de
transmision.

Un aumento en la potencia de entrada del laser CW varia de un método
de modulacion a otro. Por ejemplo, 64-QAM necesita menos potencia de
entrada que 16-QAM, y BPSK necesita el mayor aumento de potencia de CW.
En las figuras 3.13 a 3.15 muestran los espectros Opticos de las sefiales antes

del envio a través de una SMF para los métodos de modulacion indicados.
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Figura 3. 13: Espectros 6pticos del canal WDM para la modulacion 64-QAM.
Elaborado por: Autor.
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Figura 3. 14:Espectros Opticos del canal WDM para la modulacion 16-QAM.
Elaborado por: Autor.
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Figura 3. 15: Espectros 6pticos del canal WDM para la modulacion BPSK.
Elaborado por: Autor.

3.5.1. Sefiales OFDM mediante modulacion QAM.

Una representacién Gtil en un sistema de comunicacion de este tipo son
los analizadores de constelaciones eléctricas, que se utilizan para representar
la constelacion eléctrica de todos los métodos de modulacion utilizados antes
del proceso de demodulacion. En esta parte, el método de modulacion para
OFDM elegido es QAM con dos 6rdenes diferentes, 16-QAM y 64-QAM. Las
figuras 3.16 y 3.17 muestran los diagramas de constelaciones eléctricas para
las modulaciones 16-QAM y 64-QAM respectivamente cuando se utiliza una
tasa de bits de 20 Gbps con una SMF de longitud 40 km. Se puede ver
claramente que el esquema de modulacién 16-QAM tiene puntos de
constelaciéon muy separados y hay una gran distancia entre los dos puntos
mientras que los puntos mas dispersos aparecieron con la modulacion 64-
QAM.

La tabla 3.4 muestra la comparativa de las sefiales recibidas en un orden
diferente del método de modulacién QAM. Es evidente que el uso del formato
OFDM con el método de modulacion 64-QAM tiene el valor mas alto de OSNR
y potencia recibida. La OSNR y la potencia recibida mas bajos se producen
cuando se utiliza el esquema de modulacién 16-QAM. Dado que hay poca
potencia recibida en la modulacion 16-QAM, es suficiente para solo un bit por

simbolo. Por otro lado, los valores mas altos de OSNR y la potencia recibida
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en la modulacion 64-QAM pueden no ser adecuados para seis bits por
simbolo.
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Figura 3. 16: Constelacion de sefiales recibidas de 64-QAM después de 40 km
SMF.
Elaborado por: Autor.
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Figura 3. 17: Constelacion de sefiales recibidas de 64-QAM después de 40 km
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Tener valores altos de OSNR y potencia recibida no podria ser suficiente
para tener una BER menor. La Figura 3.17 y la Figura 3.18 muestran un OSNR
frente a BER cuando se utilizan 16-QAM y 64-QAM. A partir de estas dos
cifras, es evidente que 16-QAM tiene un valor de BER menor que 64-QAM en
diferentes valores de OSNR. Cuando se aumentan los valores de OSNR, la
BER en ambos métodos disminuyo. Sin embargo, la BER alcanz6 un valor
mas bajo en 16-QAM.

28



Tabla 3. 4: Métricas para el sistema OFDM propuesto para la modulacion 16-QAM y
64-QAM
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Figura 3. 18: Gréafica de OSNR vs BER para la modulacion 16-QAM después de 40

km.
Elaborado por: Autor.
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km.
Elaborado por: Autor.
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3.5.2. Sefiales OFDM mediante modulacion PSK.

En esta parte, se utilizaron dos 6rdenes de PSK como método de
modulacién de OFDM que son 8-PSK y 16-PSK. Como técnica para medir la
BER de las sefiales recibidas, se volvi6 a utilizar una constelacion eléctrica en
esta parte. Las figuras 3.20 y 3.21 muestran dos constelaciones diferentes de
la sefial recibida cuando se utilizaron 8-PSK y 16-PSK. Cada punto de los 8

puntos de la constelacién 8-PSK representa 3 simbolos.

Amplitude - @ (a.u.)
a

Amplitude - 1 {a.u.)
Figura 3. 20:Constelacion de sefiales recibidas de 8-PSK después de 40 km SMF.
Elaborado por: Autor.
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Figura 3. 21: Constelacién de sefiales recibidas de 16-PSK después de 40 km SMF.
Elaborado por: Autor.
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Sin embargo, representa 4 simbolos por bit en 16-PSK. Claramente, hay
suficiente espacio entre dos puntos en el diagrama de constelacion cuando se
utiliza la modulacién 8-PSK, lo que ayuda a eliminar la dispersion. Por otro
lado, este espacio entre dos puntos cualesquiera cuando se utiliza la
modulacion 16-PSK se hizo mas pequefio. Como resultado, la BER en la

modulacion 16-PSK aumento.

La tabla 3.5 muestra la comparativa entre los dos 6rdenes diferentes de
modulacion PSK con relacién a la OSNR y sefal de potencia recibida. Las
diferencias de OSNR y valores de potencia recibidos en estos dos métodos
fueron muy tenues. Debido a que tiene una capacidad mayor, es preferible 16-
PSK cuando se usa con OSNR y potencia recibida casi iguales en ambos
ordenes. La BER en 16-PSK es mayor que la BER en 8-PSK de acuerdo con
la figura 3.22. La BER en 16-PSK es mayor ya que esta relacionada con la
capacidad, que es mayor que la capacidad ofrecida por 8-PSK.

Tabla 3. 5: Métricas para el sistema OFDM propuesto para la modulacion 8-PSK y

16-PSK.
8-PSK 16-PSK
OSNR (dB) 78.7466 78.8159

Potencia Rx (dBm) -21.2534 -21.1841

Elaborado por: Autor.
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Figura 3. 22: Gréafica de OSNR vs BER para las modulaciones 8-PSK 'y 16-PSK con

una velocidad de 20 Gbps.
Elaborado por: Autor.
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3.6. Discusion de los resultados obtenidos.

Para la primera parte de los resultados, se realiz6 una comparacion en
términos de BER entre dos métodos diferentes de conversién ascendente de
ondas milimétricas. La BER en los métodos propuestos se demostré con éxito
cuando se utiliza en el sistema PON. Estas implementaciones, que se lograron
cuando se utilizé PON, permitieron un aumento en la longitud de transmision

hasta 130 km y en la tasa de bits hasta 10 Gbps.

Para una SMF de longitud 80 km, la potencia maxima recibida alcanzada
en la modulacion SSB fue de alrededor de -6.43 dBm después de estar
alrededor de -28 dBm con una longitud de transmision de solo 40 km. Ademas,
el log BER se mejoré a -117 después de 11. Por otro lado, el uso de la
modulacién DSB en PON mejoré la potencia recibida de -20 dBm con sélo 2
km de SMF usado a -6,2 dBm con una SMF de 80 km.

La segunda parte de los resultados contiene un estudio de tres métodos
propuestos para integrar cada uno de ellos en una PON-WDM. Se probo
practicamente que los tres métodos se utilizan en una PON-WDM con una
SMF de hasta 70 km.

El factor Q maximo en diferentes longitudes de SMF se produce cuando
se utiliza la modulacion OCS hasta 130 km, y 10 Gbps para cada canal. La
transmision de 10 Gbps para cada canal de WDM significa que la PON-WDM
puede transmitir mas de 1.6 Thps.

La ultima parte de los resultados muestra el uso de una modulacién de
formato OFDM para modular las sefiales de RF. Los cuatro métodos de
modulacion lograron con éxito la BER requerida para tener una sefial de
calidad. Aunque la BER méas alta se produce cuando se utiliza la modulacion
64-QAM, fue adecuado debido a la alta capacidad del gran nimero de

simbolos que ofrece la modulacién 64-QAM.
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Conclusiones

Se estudié y analizé el rendimiento de la BER con diferentes tipos de
modulaciones de RF. En la primera parte, se analiz6 la utilizacion de mas de
una técnica de conversion ascendente de onda milimétrica. Los tres métodos
mostraron una diversidad de detalles de la sefial recibida que dependia de la
longitud del SMF y de la tasa de bits. Entre SSB y DSB en un solo RoF, SSB
mostro una sefial recibida de alta calidad incluso cuando se amplio la longitud
del SMF.

Por otro lado, la sefial producida en DSB mostré6 menos capacidad de
ser transmitida a larga distancia que la SSB. Esta menor capacidad esta
relacionada con la dispersion de la SMF, que se produce sobre todo cuando
se transmite una sefal de banda doble. Transmitir una sefial con una banda
de doble cara a 60 GHz de LO significa que la frecuencia de la sefal es de
120 GHz para ambas bandas.

Las sefiales de RF integradas con WDM-PON demostraron que OCS

tenia el factor Q entre los tres métodos después de ciertas longitudes de SMF
con una tasa de bits de 10 Gb/s para cada canal de sefial de WDM
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Recomendaciones.

A continuacion, se recomienda dos propuestas de trabajos futuros a

partir del presente componente practico:

1. Implementacion de una red GPON-DWDM utilizando modulaciones

digitales sobre el software MatLab/Simulink.

2. Andlisis comparativo de sistemas WDM y DWDM en sistemas de

radio sobre fibra sobre el software OptiSystem.
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