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RESUMEN

Los enlaces de radio sobre fibra constituyen un pilar fundamental para las grandes redes
integradas de alto desempefio, se habla de redes integradas ya que lo que se busca es la

convergencia de las redes aldmbricas con las inalambricas.

La tecnologia RoF se proyecta como la solucion més prometedora para cumplir la
demanda de los nuevos servicios multimedia garantizando una calidad de servicio
Optima, ya que combina la capacidad de las redes dpticas con la escalabilidad y
movilidad de las redes inalambricas, con lo cual se reduce el costo de las redes de
acceso, ya que las redes RoF permitiran grandes velocidades de transmision combinadas
con grandes anchos de banda, ademas de lograr una gran escalabilidad, la posibilidad de
variar el radio de cobertura de acuerdo a las necesidades del usuario, entre otras, son las

ventajas que presentan estos sistemas.

El proyecto de titulacion “Analisis y simulacion de un enlace de radio sobre fibra optica
(RoF) a 60 GHz” constituye un proyecto de investigacion que tiene como objetivo
principal el caracterizar una transmision de radio sobre fibra dptica a 60 GHz, tanto en el
software de célculo matematico Matlab como en el software especializado OptSim, el
cual constituye un entorno de disefio, simulacién y evaluacion del desempefio de los
sistemas de comunicaciones Opticas. Para cumplir con este objetivo se ha realizado
primero un estudio del estado del arte de los sistemas RoF, seguido del estudio de las
técnicas y modelos utilizados para simular los enlaces de RoF, para posteriormente
implementar dos modelos matematicos en simuladores para evaluar el desempefio que

presentan estos sistemas de comunicaciones, asi como sus ventajas y desventajas.

Al final de esta investigacion se pretende disponer de un modelo de simulacién de
enlaces de radio sobre fibra dptica que no solo servira para la ensefianza de las redes
RoF en el pensum de estudio de los estudiantes de la carrera de ingenieria electronica,

sino también de un punto de partida para investigaciones futuras en este campo.



ABSTRACT

Radio over fiber links is important for large integrated high-performance networks. They
are called integrated networks because what they look for is the convergence of wired

networks with wireless networks.

RoF technology is seen as the most promising solution to meet the demand for new
multimedia services ensuring optimal quality, combining the capacity of optical
networks with the scalability and mobility of wireless networks which reduces the cost
of access networks. RoF networks will allow high transmission rates combined with
high bandwidth to achieve high scalability and the ability to change the radius of
coverage according to user needs, these are just some of the advantages of these

systems.

The project "Analysis and simulation of a radio over fiber link (RoF) at 60 GHz" is a
research project that has as main objective to characterize a radio transmission over
optical fiber at 60 GHz in both mathematical computing software Matlab as OptSim
specialized software, which is a design environment, simulation and performance
evaluation of optical communication systems. To meet this objective was first made a
study of the state of the art of RoF systems, followed by the study of the techniques and
models used to simulate the RoF links, later two mathematical models were
implemented on simulators to evaluate the performance presented by these

communication systems and analyze their advantages and disadvantages.

At the end of this research is pretend to have a simulation model of radio links over
optical fiber that will not only serve to teach this subject in the curriculum of students of

electrical engineering career, but also a point basis for future research in this field.



INTRODUCCION

En el presente escrito se detallard cada uno de los temas teoricos y de simulacion que se
han considerado para realizar el proyecto de investigacion que tiene como tema
“Analisis y simulacion de un enlace de radio sobre fibra optica (RoF) a 60 GHz”, para

una mejor comprension del lector acerca de este proyecto de investigacion.

El Capitulo 1 consiste en el planteamiento del problema, el cual surge de la necesidad
especifica de los usuarios de servicios de comunicaciones inaldmbricas por adquirir
mayores anchos de banda, asi como mayores velocidades de transferencia de datos, este
planteamiento estd compuesto de su respectiva hipdtesis y tesis, de las cuales se extrae
un objetivo principal y sus objetivos especificos, adicionalmente contiene el alcance de
este proyecto de investigacion, asi como la metodologia utilizada para desarrollar el

mismo.

El Capitulo 2 contiene el estado del arte de la tecnologia RoF, en este capitulo se analiza
la evolucion de los sistemas RoF, asi como su arquitectura, y los distintos dispositivos
que se utilizan para su aplicacion, todo esto basado en los documentos cientificos que

abarcan este tema y que han sido publicados recientemente.

El capitulo 3 se centra en la investigacion y el desarrollo de dos modelos matematicos
que se utilizaran para modelar una fibra monomodo tomando en cuenta los factores de
atenuacion y dispersion, y en la simulacién de la transmision de radio sobre fibra dptica
a 60GHz con los dos modelos obtenidos tanto en el software de calculo matematico

Matlab como en el simulador especializado OptSim.

En el capitulo 4 se presenta un andlisis de resultados, estos se basan en las gréaficas
resultado de la simulacion, asi como una comparacion de las simulaciones entre el

software de calculo matematico Matlab y el software especializado OptSim.



El capitulo 5 contiene las conclusiones y recomendaciones que se han obtenido del

proyecto de investigacion.

Adicionalmente se encuentra al final la lista de referencias que sustenta todo el

desarrollo tanto tedrico como de simulacion del presente proyecto.

Finalmente en los anexos se encuentra el desarrollo de los programas utilizados para la
simulacion de los enlaces de RoF, asi como la documentacion de relevancia respecto al

tema de investigacion.



CAPITULO 1

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Introduccion

En el presente capitulo se realiza un analisis del problema a resolver, para lo cual

inicialmente se plantea la respectiva hipotesis y tesis.

Partiendo de estas premisas, se plantea el objetivo general, sus objetivos especificos, la
justificacion y alcances del proyecto, asi como la metodologia de investigacion utilizada

para la implementacion del presente proyecto.

1.2. Problema

En la actualidad las comunicaciones requieren cada vez de mayor velocidad y méas ancho
de banda, demandada por los usuarios quienes hacen uso de dispositivos que pueden

conectarse desde cualquier parte y con aplicaciones en tiempo real.

Esto ha obligado a las empresas de telecomunicaciones a migrar a redes que tengan estas
caracteristicas, una de ellas la fibra dptica, con la cual se consiguen velocidades en el
orden de los Gbps y anchos de banda en el orden de THz. La fibra Gptica tiene niveles de
atenuacion bajos menores a 0.2db/Km lo que permite cubrir grandes distancias de
transmision, ademas posee inmunidad al ruido y gran capacidad para adaptarse a las

redes inaldmbricas.

La combinacion de la fibra optica y las redes inalambricas en redes de radio sobre fibra
oOptica, permitiran fusionar lo mejor de ambas tecnologias. El disefio de estas redes aln
implican solventar muchos retos tecnoldgicos, por lo que es necesario estudiar los

efectos y fendmenos que se producen y mitigarlos; entonces es necesario el generar



herramientas de simulacion que permitan flexibilidad y precision a la hora de observar

los fendbmenos que se producen.

1.3. Hipotesis

Es posible realizar un simulador de un enlace de radio a través de fibra Optica
monomodo a 60GHz cuyo costo computacional y resultado sean similares al de un

software comercial.

1.4. Tesis

La tesis a desarrollarse es el Analisis y Simulacién de un enlace de radio sobre fibra
Optica (Rof) a 60Ghz.

1.5. Objetivos

A continuacion se describe el objetivo general y los objetivos especificos del presente

proyecto.

1.5.1. Objetivo General

» Caracterizar una transmision de radio sobre fibra optica (RoF) a 60 Ghz.

1.5.2. Objetivos Especificos

» Analizar el estado del arte de los enlaces de RoF.

> Determinar dos modelos matematicos para enlaces de RoF basados en el
estado del arte.

» Simular los dos modelos matematicos en Matlab y en el software

comercial.



» Comparar los resultados obtenidos de las simulaciones de los dos
modelos matematicos.
» Escribir un articulo sobre la simulacién y comparacion de los dos

modelos matematicos.

1.6. Justificacién

En la actualidad los sistemas radio sobre fibra, utilizan las prestaciones de la fibra Optica
para transmitir sefiales de radio frecuencia directamente hasta un punto de radiacion

remoto o estacion base. Algunas de las aplicaciones de estos sistemas son:

» Redes satelitales: VSAT (Very Small Aperture Terminals).

» Sistemas inalambricos de banda ancha punto a multipunto: MMDS
(Multichannel Multipoint Distribution System Local Multipoint), LMDS (Local
Multipoint Distribution System), MVDS (Multipoint Video Distribution
System).

» Sistemas celulares: GSM/DECT o MBS (Mobile Broadband System), LTE
(Long Term Evolution).

» Redes de area local inalambricas y aplicaciones comerciales o militares.

La gran mayoria de dispositivos fotonicos empleados en estos sistemas de
comunicaciones oOpticas se comportan de forma no lineal ante niveles de potencia Optica
elevados. Con lo cual se producen efectos no deseados como atenuaciones,

intermodulaciones, entre otros.

Entonces es de interés el estudio de este tipo de tecnologia mediante la caracterizacion
de la fibra y simulaciones mediante software ya que estaran presentes en nuestra vida
cotidiana. Conocer el estado del arte y como estas no linealidades afecta a la potencia de
transmision y la frecuencia de operacion de estos sistemas es menester de los futuros

ingenieros de la carrera de ingenieria electrénica de la UPS.



1.7. Alcances

Se pretende disponer dos modelos de simulacion de enlaces de radio sobre fibra dptica a
60 GHz que no solo servira para la ensefianza aprendizaje de este tema en el pensum de
estudio de los estudiantes de la carrera de ingenieria electronica, sino también de un

punto de partida para investigaciones futuras en este campo.

Ademaés se dispondré de un articulo cientifico que se pondra en consideracion de revistas

indexadas para su publicacion.

1.8. Metodologia de la investigacion

Se detallaran los pasos a seguir para la realizacion del presente proyecto de titulacion
empezando por la investigacion bibliogréafica, la obtencién de los modelos matematicos,
el desarrollo del software para la simulacion de un enlace de radio sobre fibra Optica, y

finalmente la documentacion del proyecto.

1.8.1. Método L6gico Deductivo

Se realizara una investigacion para determinar el funcionamiento de los sistemas de

radio sobre fibra, asi como su arquitectura y sus principales componentes.

Posteriormente se investigard y analizard los modelos matematicos para realizar la

simulacion del enlace de radio sobre fibra.

Luego de verificar la simulacion del enlace, se analizara la sefial a transmitirse y su
comportamiento tanto en el transmisor como en el receptor, de la misma manera se

investigara los distintos factores que afectan a la sefial a transmitir.



1.8.2. Desarrollo del Software

Se analizara dos arquitecturas diferentes que tengan como objetivo la transmisién de una
sefial de RoF a 60 GHz.

Partiendo de los dos modelos matematicos se disefiara el software para la simulacion de
la fibra monomodo, este disefio deberd tomar en cuenta factores dispersivos y de
atenuacion propios de la fibra.

Se implementara este disefio del software en la arquitectura de RoF correspondiente,

acoplandolo de manera que permita verificar el funcionamiento del enlace.

Se implementara una sefial OFDM en banda base, la cual se modularé en la portadora
Optica (ondas milimétricas), y de esta de esta manera poder transmitir la sefial por la
fibra dptica, de la misma manera se implementara el receptor dptico y se verificara la

sefal de salida.

Luego de realizar la implementacion del enlace de RoF con los dos modelos
matematicos y con diferentes arquitecturas en Matlab y OptSim, se realizara pruebas y
se extraeran graficas de los espectros de las sefiales para verificar el correcto

funcionamiento del software.

1.8.3. Documentacion

Finalmente, con toda la documentacion previamente investigada y el software
implementado y funcionando correctamente, se realizara el texto de la monografia
correspondiente al proyecto de investigacion “Analisis y Simulacion de un enlace de
radio sobre fibra optica (Rof) a 60Ghz”.



CAPITULO 2

ESTADO DEL ARTE

2.1. Introduccién

En este capitulo se presenta la investigacion y analisis del estado del arte de la
tecnologia de radio sobre fibra, el estudio se centra en los aspectos relevantes de esta
tecnologia como son su arquitectura, las no linealidades de la fibra, los tipos de
modulaciones, dispositivos empleados y demaés factores que influyen directamente en el

posterior analisis y simulacién del enlace RoF.

Los dispositivos actuales como portatiles tablets y smartphones, demandan una conexion
inalambrica permanente ademas de una alta velocidad de transferencia de datos, sin
embargo, los sistemas inalambricos actuales no poseen el ancho de banda ni las
velocidades de transferencia que el usuario desearia; es por esto que las redes
inalambricas de banda ancha probablemente se implementardn con una arquitectura
basada en la tecnologia de radio sobre fibra para proveer conectividad inalambrica de
alta velocidad a los usuarios, asi como para satisfacer la demanda creciente de los
servicios multimedia, como, redes celulares de datos, comunicaciones satelitales,

sistemas moviles de banda ancha, entre otros. (Sharma, Singh, & Sharma, 2012)

Un claro ejemplo de la evolucion de las comunicaciones debido a la demanda de los
usuarios es el paso de la tecnologia de comunicaciones moviles 2G a 3G, en la cual se
desarroll6 una gran variedad de sistemas inalambricos, como GPRS, Bluetooth, UWB,
Lan Inaldmbrica e Hyper Lan, asi como se encuentran siendo desarrolladas varias
tecnologias para las futuras redes moviles 4G. La tecnologia de Radio sobre fibra
involucra el uso de componentes y técnicas oOpticas para transportar sefiales de radio
frecuencia desde las estaciones de control (Control Station, CS) hacia las estaciones base
(Base Station, BS), por lo que esta tecnologia hace posible centralizar todo el

procesamiento de la sefial RF (Radio Frecuency, RF) en un solo lugar compartido, la



estacion de control, con el uso de fibra 6ptica monomodo, la cual posee perdida de
potencia muy baja para distribuir las sefiales de RF hacia la estacion base. (Sharma,
Singh, & Sharma, 2012)

2.2 Perspectiva histdrica de los sistemas de comunicaciones opticas

Los sistemas de comunicaciones eléctricos se mantuvieron como método de
comunicacion dominante hasta principios de los afios 1980, en esa época la transmision
de sefiales se la realizaba a través de un conductor metalico como el par trenzado y el
cable coaxial, sin embargo su ancho de banda limitado y atenuacion, limitaba la mejora

en la capacidad de estos sistemas.

Por el afio de 1975, se plantea la necesidad de cambiar de los sistemas analdgicos que se
manejaban por ese entonces a los que se llamarian sistemas digitales, todo esto para
mejorar la calidad de las transmisiones y para hacer los sistemas més escalables, lo cual
necesitaba de un inmediato incremento del ancho de banda en las transmisiones, razon
por la cual durante la década comprendida entre los afios 1960 y 1970 se realizaron
muchos estudios para tratar de superar los inconvenientes que presentaba el cable

coaxial. (Varallyay, 2007)

En el afio 1966, Kao y Hockham propusieron el uso de fibra Optica como un
medio para transportar las sefiales Opticas. Cuatro afios mas tarde, un gran avance se
produjo cuando la pérdida por atenuacion de la fibra se redujo a aproximadamente
20dB/km, un valor extremadamente bajo para los valores que se conocia hasta ese
tiempo de mas de 1000dB/km. (Lee, 2000)

Desde ese entonces, la tecnologia de comunicacion oOptica se ha desarrollado
rapidamente para lograr una mayor capacidad de transmisién y distancias mas largas de
transmision. La capacidad de los sistemas de transmision se ha incrementado alrededor

de 100 veces cada 10 afios. (Lee, 2000) Durante las tltimas dos décadas se produjeron



los mayores avances tecnoldgicos en las comunicaciones opticas, para lograr un rapido

desarrollo de la tecnologia, sus caracteristicas principales se resumen en la tabla 2.1.

La primera generacion de comunicaciones opticas, se disefid con fibras multimodo y con
diodos emisores de luz compuestos de GaAs (Arseniuro de Galio), los cuales operaban
entre 0.8 a 0.9 um de longitud de onda, ademas constituy6é un gran avance el pasar de
distancias entre repetidores de aproximadamente 1 Km en el cable coaxial a los més de
10 Km en la fibra dptica, sin embargo la dispersion de las fibras multimodo y las
pérdidas elevadas en la fibra de 0,8 um (>5dB/km) limitaba tanto la distancia de

transmision como la velocidad de bits. (Lee, 2000)

Tabla 1 Avances notables en el desarrollo de las comunicaciones dpticas

VELOCIDAD DE DISTANCIA ENTRE TECNOLOGIAS
ANO BITS REPETIDORES DESARROLLADAS
2=0,8um
1980 45 Mb/s 10 Km Fibra multimodo
LED GaAs
A=1,3um
1987 1.7 Gb/s 50 Km Fibra monomodo
Diodos laser
A=1,55um
1990 2.5 Gb/s 60-70 Km Fibra de indice gradual
A=1,55um
1996 5 Gb/s 33-82 Km Amplificadores dpticos

Fuente: (Lee, 2000)

En la segunda generacion, las fibras multimodo fueron reemplazadas por fibras de tipo
monomodo, y la longitud de onda central de las fuentes de luz se desplaz6 a
1.3um, donde las fibras Opticas tienen minima dispersion y menor pérdida de alrededor
de 0,5 dB / km. Sin embargo, todavia habia una fuerte demanda para aumentar ain mas

la distancia entre repetidores, lo cual podria lograrse operando con una longitud de onda
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de 1,55 um, donde las fibras Opticas tienen una pérdida intrinseca minima, de alrededor
de 0.2dB/km.

El paso de longitud de onda de 1.3um a 1,55 um (1550nm), se retrasd un tiempo debido
a gque en ese entonces no se tenia disponible aun la fibra de indice gradual, la cual
posteriormente redujo los valores elevados de dispersion en la longitud de onda 1550nm,
modificando el indice gradual de las fibras mientras que mantenia el beneficio de tener

pérdidas muy bajas a esa longitud de onda. (P.Agrawal, 2002)

Sin embargo, el crecimiento del trafico en las telecomunicaciones y la demanda de un
mayor ancho de banda solicitado por cada usuario revel6 un importante inconveniente
de los sistemas electronicos de los regeneradores, la inflexibilidad para actualizar y
mejorar. Debido a que todos los regeneradores estan disefiados para funcionar a una
especifica velocidad de datos y para un determinado formato de modulacion, entonces
todos ellos necesitaban ser reemplazados para alcanzar mayor velocidad de datos. La
dificultad de la capacidad de actualizacion, finalmente, se ha eliminado con la aparicién
de los amplificadores Opticos, lo que llevé a una generacion completamente nueva de

comunicacion optica. (P.Agrawal, 2002)

Un avance importante fue que un amplificador de fibra monomodo dopada de erbio
(Erbium Doped Fiber Amplifier, EDFA).Posteriormente la invencion de la fibra
monomodo dopada de erbio (EDFA) creo un profundo impacto en esta tecnologia, ya
que a 1550nm poseia caracteristicas que lo convertian en un medio amplificador ideal de
fibra Optica para los sistemas de comunicacion modernos. El amplio espectro de
ganancia (3 ~ 4THz) de un EDFA, también hace que sea practico para implementar
sistemas con multiplexacion por divisién de longitud de onda (Wavelength Division
Multiplexing, WDM). (Varallyay, 2007)

Es muy probable que los sistemas WDM permitan otro gran salto en la capacidad de la

transmision de los sistemas de comunicacion Optica. Por otro lado, la mejora de los
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sistemas integrados se mantiene como otro desafio. A partir de finales de
1997, unos 171 millones de km de fibra se han desplegado por todo el mundo, de los
cuales 69 millones de kilébmetros han sido desplegados en América del Norte,
desafortunadamente, la mayoria de las fibras son del tipo monomodo convencionales
que tienen una gran dispersion cuando trabajan en la longitud de onda de 1550nm.
La actualizacion de estos sistemas a futuro requerira de diferentes técnicas que permitan
disminuir los factores dispersivos de la fibra para a futuro optimizar el rendimiento de

estos sistemas. (Lee, 2000)

2.3 Arquitectura de los sistemas RoF

Dentro de la arquitectura de los sistemas RoF, se debe conocer que es una tecnologia
que trabajara en la banda de frecuencias EHF (Extremely High Frecuencies, EHF), que
corresponden las frecuencias entre los 30 y 300 GHz, también conocida como la banda
de ondas milimétricas MMW (millimetter wave), dentro de estas frecuencia se manejan
anchos de banda nada despreciables, de alrededor de 7GHz. (Jhon James Granada
Torres, 2011)

Para el desarrollo de sistemas que trabajen con sefiales Opticas dentro de los parametros
mencionados, se presentan una serie de inconvenientes, uno de ellos es el valor elevado
de los dispositivos electréonicos que se utilizan, ya que la transmision de sefiales
milimétricas van a necesitar una mayor potencia en el transmisor, esto debido a que las
pérdidas en el medio inalambrico van a ser elevadas en este tipo de sefial, lo cual genera

inconvenientes en la implementacién de esta tecnologia.

Es por esta y otras razones que la tecnologia radio sobre fibra nace para tratar de dar
solucion a varios de los inconvenientes que se presentan en la transmisién de sefiales
milimétricas, las ventajas de utilizar fibra dptica para transportar este tipo de sefiales se

detallan a continuacién:
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Permite una transmision de datos a alta velocidad

Posee un gran ancho de banda (orden de los GHz)

Posee valores de atenuacion bajos (0,2 — 0,5 dB/Km)

Es inmune a las perturbaciones de tipo electromagnéticas

No produce interferencias como lo hace el par trenzado o el coaxial.

YV V V VYV V V

Es durable, resistente al calor, el frio y a la corrosion. (Jhon James Granada
Torres, 2011)

Los sistemas de radio sobre fibra (Radio-over-Fiber, RoF), transmiten sefiales de radio a
través de la fibra Optica desde un transmisor hasta una estacion base, para transmitirlas a

los consumidores finales mediante un enlace de radio, como se observa en la figura 1:

Figura 1 Configuracion de un sistema de comunicaciones de Radio sobre fibra dptica

sefiales enlace radio
de datos

fibra optica

Estacion mdvil

Convertidor Transmisor y

RF / aptico

Transmisor y
receptor opticos

receptor RF

Estacion de control Estacion base

sefales
de datos

Fuente: (Pascual, 2000)

El proposito principal de los sistemas RoF, es la distribucion de sefiales de banda ancha
a estaciones base (Base Station, BS) para acceso inaldmbrico usando una red de acceso
Optica. Por lo tanto un sistema RoF consiste de cuatro elementos principales, el
transmisor oOptico, la red de acceso 6ptico (canal de fibra Optica), las estaciones base y

los receptores maviles o fijos. (R. Herschel, 2011)

En la estacion de control (Control Station, CS) o transmisor Optico se realizan las

funciones para generar la onda optica milimétrica asi como para detectar la sefial del
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enlace de subida, la longitud de la fibra para el canal de transmisién se mide desde la
oficina central hasta la estacion base, generalmente esta distancia esta en el orden de las

decenas de Kilémetros.

Dentro del canal optico, se tienen las Ilamadas no linealidades en las fibras dpticas, las
cuales se dividen en dos categorias. Dispersion estimulada (Raman y Brillouin), y el
efecto optico Kerr debido a los cambios en el indice de refraccion con la potencia dptica.
Mientras que la dispersion estimulada es responsable de la pérdida o ganancia de la
intensidad, el indice refractivo no lineal es el responsable del desplazamiento de fase de
la sefial dptica. Otra diferencia entre la dispersion estimulada y el efecto Kerr es que la
dispersion estimulada tiene niveles de potencia de umbral en los cuales los efectos no
lineales se manifiestan en la fibra, mientras que en el efecto Kerr no se tiene dichos
niveles de potencia. Para reducir la dispersion de la sefial optica en la fibra, se pueden
utilizar dos tipos diferentes de fibra por separado, una para la subida y otra para la
bajada. (Lee, 2000)

En la estacion base, es necesario implementar un detector dptico de alta velocidad para
realizar la conversién opto-eléctrica de las sefiales dpticas milimétricas, para que
posteriormente las sefiales eléctricas de radio sean impulsadas usando un amplificador
de RF de alta potencia. Luego se emplea la antena para hacer un una difusion de la sefial

de RF hacia los dispositivos receptores. (Chen, y otros, 2007)

Como se puede observar en la arquitectura de los sistemas RoF, la mayoria del
procesamiento de sefiales (codificacién, multiplexacién, generacion y modulacion de
radio frecuencia) se llevan a cabo en la estacion de control CS (Control Station, CS), lo
que hace que la estacién base tenga costos menores y sea mas eficiente. Entonces la
tecnologia RoF se convertird en la tecnologia en los sistemas de comunicaciones
moviles de proxima generacién. Al mismo tiempo, la tecnologia de multiplexacion
OFDM esta mostrando grandes ventajas en el aumento de la velocidad de procesamiento
de sefiales, por lo cual también estd siendo enfocada en los sistemas moviles 4G.
(Linghui RAO, 2006)
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Otro punto importante de la tecnologia RoF, es que las sefiales de radio Gnicamente se
transponen en una potadora Optica sin cambiar su formato de modulacion. Esta habilidad
para transmitir sefiales de radio en su formato nativo, da una ventaja adicional en la

reduccion de costos y simplificacion de los puntos de acceso.

2.3.1 El transmisor optico

La funcidn principal que debe cumplir el transmisor oOptico, es la de generar las ondas
Opticas milimétricas, las cuales seran las responsables de transportar las sefiales de RF
hacia la estacion base, la generacion de estas sefiales y la configuracion simple de las
estaciones base son técnicas clave en la disminucion de costos y el aumento del
desempefio de las redes de acceso Opticas basadas en RoF. Sin embargo, la generacion
de las ondas opticas milimétricas a frecuencias por encima de los 40 GHz supone un
desafio mayor ya que esto se encuentra limitado por la respuesta de frecuencia que
tienen los moduladores dpticos, por ejemplo el modulador externo Mach- Zehnder, el
cual posee buena respuesta por debajo de 40 GHz, por lo tanto es de gran interés en la
comunidad cientifica, un método para la generacion de sefiales dpticas cuya respuesta a

frecuencias mayores sea mejor y el costo de los equipos mas barato.

Para enlaces de RoF, las portadoras dpticas milimétricas pueden ser generadas a traves
de osciladores locales, sin embargo la eficiencia disminuye cuando la frecuencia
portadora aumenta. También existe otra aproximacion para este objetivo, basada en la
técnica de heterodinacidon oOptica la cual presenta mayor precisién y bajo ruido de
operacion. (Zhang Y., 2011)

A continuacion se presentan los métodos conocidos para la generacion de estas ondas:
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» Conversion ascendente en las estaciones base

En este método no se utilizan sefiales en la banda de radio frecuencia, en lugar de eso,
una sefal de frecuencia intermedia es transportada sobre la fibra optica. La conversion
ascendente de frecuencia intermedia a radio frecuencia RF se la realiza al nivel de la
estacion base, en la cual un oscilador local es el encargado de generar la onda portadora
milimétrica. Una ventaja de esta conversion es que los efectos de dispersion cromatica
no afectan a la sefial transportada debido a que su ancho de banda es mucho mas
estrecho que el que ocuparia la sefial de RF. Por otro lado, una clara desventaja esta en
que para la conversién ascendente de frecuencia intermedia a radio frecuencia se
requiere de un mezclador y de un oscilador local para cada una de las estaciones base
gue sean necesarias en la red, lo cual resultaria en el incremento de equipos y por lo

tanto el incremento de costos de implementacién. (Zhang Y., 2011)

» Heterodinacion optica

Bésicamente el funcionamiento de esta técnica consiste en que si dos ondas Opticas de
diferentes longitudes de onda inciden en un fotodetector, esto generara un pulso eléctrico
a la salida del mismo con una frecuencia correspondiente a la longitud de onda que
existe de separacion entre las sefiales dpticas incidentes. Esta técnica es capaz de generar
sefiales eléctricas de frecuencias que llegan hasta la banda de los THz pero se ve
limitada por el ancho de banda del fotodetector, sin embargo, se presenta una desventaja
importante debido a que el hecho de chocar dos ondas 6pticas generadas por diodos laser
Ileva a que la sefial microonda que se genera tenga un elevado ruido de fase, ya que las
fases de dos sefiales Opticas no estan correlacionadas. Por esta razon, durante los Gltimos
afios se han propuesto varias técnicas para generar sefiales microondas o sefiales dpticas

de bajo ruido de fase con las dos ondas Opticas cerradas en fase. (Zhang Y., 2011)
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» Modulacion externa con amplificador ¢ptico semiconductor reflectante
(reflective semiconductor optical amplifier, RSOA)

Esta técnica utiliza la luz de una fuente optica en el transmisor por lo tanto no requiere
de una fuente dptica en la estacion base, lo que conllevaria a una disminucion de costos
de equipos en la estacion base, sin embargo, para separar la luz incidente de la reflejada
se hace necesaria la implementacién de un circulador Optico, lo cual incrementa la
complejidad y costo de este tipo de enlaces, ademas que se necesita de una técnica de

filtrado para minimizar el ruido de la emision Optica.

Este tipo de técnica también provee flexibilidad hablando en términos de longitud de
onda y puede ser facilmente implementada en arquitecturas para fibras de alta capacidad.
Otra ventaja importante que presenta esta técnica es que no tiene una longitud de onda
de funcionamiento pre establecida, a diferencia de las otras técnicas, lo cual permite que
el mismo tipo de dispositivo pueda ser usado para todas las estaciones base, lo cual
resultaria bastante efectivo disminuyendo los costos de las redes extensas. Los
amplificadores RSOA, pueden ser obtenidos comercialmente, pero aun es una tecnologia
inmadura, especialmente para aplicaciones analdgicas, razén por la cual continua en
desarrollo. (Wake, y otros, 2010)

» Modulacion externa con moduladores MZM y EAM.

Un método anterior a la modulacion externa consistia en la modulacion de intensidad, el
cual genera una sefial dptica mediante un laser dependiendo de la corriente que circule a
través de él. A pesar de la simplicidad que este método presentaba comparado con la
modulacion externa, se ha verificado que la modulacién de intensidad directa, no resulta
apropiada cuando se trabaja en la banda de las ondas milimétricas, esto debido a los
limites de ancho de banda que presenta la modulacion directa del laser. Esto explica
porgue a frecuencias mas altas de trabajo, se deja de utilizar la modulacion de intensidad

y se pasa a trabajar con modulaciones externos. Esta técnica de modulacion por sobre
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todos los esquemas conocidos, es una muy buena opcion para generar las ondas Opticas
milimétricas con una pureza espectral alta (bajo ruido).

El método de modulacion utiliza moduladores externos de alta velocidad, como el
modulador Mach-Zehnder (Mach-Zehnder Modulator, MZM) de tipo interferométrico, o
los moduladores de electro-absorcion (Electro-Absorption Modulator, EAM). Mientras
que los moduladores externos, presentan arquitecturas simples, estos presentan ciertas
desventajas como la pérdida de insercion significativa, y mas que todo este método sufre
de distorsion debido a la no linealidad intrinseca de los moduladores, elevado consumo
de energia y complejidad. Debido a esto, se han presentado varias investigaciones hasta
la presente, para generar las sefiales Opticas milimétricas con moduladores externos

disminuyendo sus desventajas. (Zhang Y., 2011)

Para el trabajo presente se ha considerado la arquitectura a presentarse basada en la
modulacion externa con MZM (Mach-Zehnder Modulator), debido a que en la
actualidad ya existen varios métodos para mejorar esta modulacion evitando la

distorsion, el ruido y los costos elevados de los equipos.

2.3.1.1 Modulacién de intensidad con deteccion directa (IM-DD)

Es la opcién de modulacion 6ptica mas simple para implementar, la cual utiliza un laser
de retroalimentacion distribuida (Distributed Feedback, DFB), estos dispositivos estan
disponibles comercialmente para aplicaciones analdgicas con una alta eficiencia, bajo
ruido y poca distorsién. Los diodos DFB garantizan un funcionamiento entre 1270nm a
1610nm de longitud de onda, los tipos mas comunes que se utilizan son el Fabry-Perot
(FP) y el laser de cavidad vertical (Vertical Cavity, VCSEL), debido a que tienen una

estabilidad mayor y mejor desempefio ante el ruido.
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Figura 2 Esquema de una modulacion de Intensidad y Deteccion Directa
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Fuente: (P.Agrawal, 2002)

Su funcionamiento bésico se centra en el diodo laser (portadora), el cual es modulado
por la sefial de datos o informacion a transmitirse (modulante), de esto se obtiene una
sefial 6ptica modulada cuya potencia Optica es proporcional a la informacion enviada, en

el emisor se realiza el proceso eléctrico-optico.

En el receptor se realiza lo contrario, la conversion Optica-eléctrica de manera directa,
mediante los Ilamados detectores de ley cuadratica, los cuales se componen
principalmente de diodos PIN, cuya funcion principal en el receptor es detectar las

variaciones de potencia y transformarlas en variaciones de intensidad.

Se debe tomar en cuenta que el espectro de esta modulacién, va a estar compuesto por
varias bandas laterales réplicas de la sefial principal, esto debido a que no se modula la
amplitud del campo eléctrico de la sefial que se transmite por la fibra, sino que se

modula directamente la intensidad o potencia Optica de la sefial. (Wake, y otros, 2010)
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2.3.1.2 El modulador de electro absorcion (EAM)

Este tipo de modulador estd basado en la dependencia con el campo eléctrico de la
frontera de la banda de absorcion que presentan ciertos materiales, los cuales son
capaces de absorber la radiacién, por lo tanto permiten controlar cuanta potencia se deja

pasar dependiendo de la diferencia de potencial aplicada en sus extremos.

Cuando hablamos de materiales semiconductores, esta propiedad de controlar la
potencia que se deja pasar y de absorber radiacion se conoce como efecto Franz-Keldysh
o efecto Stark, los cuales establecen que las longitudes de onda que absorben estos
materiales estan controladas por la variacion del campo eléctrico aplicado en sus

extremos.

Los moduladores de electro absorcion EAM, presentan muchas ventajas como son:

Facil integracion con el diodo laser
Tension de activacion baja

Poca acumulacién de DC

Bajo consumo de potencia

Tamafio pequefio del equipo

vV V¥V VY VYV V V¥V

Capacidad de integracién con otros dispositivos semiconductores.

Sin embargo, las caracteristicas de transmision no lineales propias de este modulador,
hacen que sea necesario adoptar técnicas de linealizacion complejas, como el uso de dos
moduladores EAM en paralelo, métodos para compensar la distorsion, entre otros, los
cuales resultan bastante complicados de implementar y aumentan los costos de los

dispositivos. (Hraimel, y otros, 2011)
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2.3.1.3 El modulador Mach-Zehnder (MZM)

El modulador externo més conocido y ampliamente usado en la actualidad es el
modulador Mach-Zehnder, conocido asi porque su funcionamiento se basa en los
interferometros Mach-Zehnder y en ciertos materiales con propiedades electro opticas.
Para entender el funcionamiento del modulador MZM, se parte de la explicacion del
funcionamiento del interferdmetro Mach-Zehnder, el cual se basa en el fendmeno de la
interferencia entre ondas. La sefial de entrada es dividida en dos partes iguales, cada una
de estas dos partes viaja por caminos distintos, y posteriormente se vuelven a combinar,
ahora, se conoce que como resultado de esta combinacion se puede obtener una
interferencia constructiva si no existe diferencia entre las fases de ambas sefiales, de esta
manera se reconstruye la sefial original de entrada, pero si la diferencia de fase de las
sefiales combinadas no es nula, se crea una interferencia destructiva, con lo cual no es

posible obtener la sefial original nuevamente.

Basados en una estructura similar al interferometro MZI, y fabricados comdnmente en
Niobato de Litio (LiNbO3), aunque a veces se fabrican también en Arseniuro de Galio
(GaAs), los moduladores Mach-Zehnder suponen una gran ventaja debido a que
aumentan la velocidad de modulacién a la vez que reducen la modulacion de fase

residual, m&s conocida como chirp.

La razon para que los moduladores Mach-Zehnder en su estructura contengan Niobato
de Litio (LINbO3), es debido a que este tipo de cristal, posee una propiedad conocida
como efecto electro éptico, el cual dependiendo del campo eléctrico que se le aplique
varia su indice de refraccion, con lo cual se puede controlar a la sefial dptica que viaja
por este cristal, siguiendo las variaciones de campo eléctrico que se le aplican. (Dong, y
otros, 2007)
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Figura 3 Esquema de modulacion de la sefial banda base y RF con modulador MZM
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Fuente: (Lv, Yang, Hua, Shen, Cui, & nan Sun, 2010)

La figura 3 muestra un ejemplo de un sistema con modulador externo Mach-Zehnder y
su simbologia, en este caso se utiliza el principio de modulacion simultanea de banda
base y RF, este ejemplo utiliza un modulador Mach-Zehnder de NiNbO3, comprendido
por tres electrodos MZM dobles, lo cual en este caso es la clave para generar la sefial
Optica RF y banda base. (Lv, Yang, Hua, Shen, Cui, & nan Sun, 2010)

2.3.2 Efectos no lineales en la fibra optica

En el canal de transmision de los sistemas de radio sobre fibra, aparecen efectos no
lineales que influyen directamente en la capacidad de transmision de las sefiales, dichos
efectos se producen en los materiales dieléctricos cuando son expuestos a campos
electromagnéticos de gran intensidad. (Sharma, Singh, & Sharma, 2012) Estos efectos
en la actualidad son cada vez mas importantes ya que con la aparicion de los
amplificadores dpticos, se generan potencias luminosas muy fuertes que ingresan a los

nucleos de las fibras, haciendo aun mas notorios dichos efectos no lineales. (Lee, 2000)
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2.3.2.1 Dispersién estimulada Brillouin (SBS)

Esta dispersion es producida debido a la interaccion que existe entre las ondas dpticas y
acusticas en una fibra. En este tipo de dispersion, una onda Optica de gran potencia que
va hacia una direccion (hacia adelante), genera una ganancia en banda estrecha para la
propagacion de la luz en la direccion opuesta a su direccion (hacia atras). Esto provoca
que una cantidad de la sefial que se propaga hacia adelante sea redireccionada hacia el
sentido contrario (hacia atras), lo cual resulta en pérdidas de intensidad de la potencia en

el receptor.

Si el umbral de la dispersion SBS se define como la potencia de entrada en la cual la
potencia dispersiva se incrementa tanto como lo hace la potencia de entrada, el umbral

SBS resulta proporcional a:

PR~ (1+55) (2.1)

Gp AVp

Donde: G es el coeficiente de ganancia Brillouin, AV es el ancho de linea de la fuente y
AVp es el ancho de linea Brillouin. (Lee, 2000)

De esta ecuacion se puede observar que la potencia umbral se incrementara
proporcionalmente al ancho de linea de la fuente. Para fibras Opticas trabajando en la
banda de frecuencias Opticas milimétricas 1550nm, el ancho de linea Brillouin es de
20MHz, lo cual implica que si se modulan sefiales dpticas a tasas de transmision mas

elevadas, se experimentara menos efectos de la SBS.

Una caracteristica de la dispersion estimulada Brillouin en comparacion con los demas
efectos no lineares que se veran a continuacion, es que el umbral de SBS no disminuye
en un sistema amplificado extenso, esto debido a que los amplificadores Opticos

practicos tienen uno o0 mas aisladores dpticos, los cuales evitan la acumulacion de la luz
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dispersada hacia atras generada por el SBS, lo cual ayuda a que el umbral SBS se
mantenga constante a lo largo de todo el sistema. (P.Agrawal, 2002)

Aun cuando la dispersion estimulada de Brillouin puede ser un factor que afecte a las
transmisiones oOpticas en los enlaces de Radio sobre fibra, las limitaciones en las
comunicaciones usualmente son producidas por otros factores no lineales que se ven a

continuacion.

2.3.2.2 Dispersion estimulada Raman (SRS)

Este tipo de dispersion se produce debido a la interaccion de los fotones de la luz
incidente con las vibraciones moleculares de la fibra Optica, esta dispersion, a diferencia
de la SBS, dispersa las ondas de luz en ambas direcciones (hacia adelante y hacia atréas).
Sin embargo la luz que se dispersa hacia atras, puede ser atenuada e incluso eliminada
con el uso de aisladores oOpticos, razén por la cual la luz que se dispersa en sentido de la
transmision (hacia adelante) es la que se debe tomar en cuenta en esta dispersion.
(P.Agrawal, 2002)

El coeficiente de ganancia de Raman es casi tres magnitudes menor de lo que es el
coeficiente de ganancia de Brillouin, y la potencia umbral de Raman ronda el 1W para
sistemas de canal simple, en estos sistemas la potencia umbral mas alta hace que la SRS
sea un efecto despreciable, sin embargo, la ganancia en ancho de banda de SRS es de
cerca de 12THz, lo que comparado con el SBS es de cerca de seis ordenes de magnitud
mas que la ganancia del SBS. Esta mayor ganancia en ancho de banda permite acoplar
canales diferentes en los sistemas WDM (multiplexacion por division de longitud de
onda, Wavelength Division Multiplexing), lo que causaria un menor desempefio debido
al cross talk ocasionado por la degradacién de la tasa de sefial a ruido (Signal to Noise
Ratio, SNR) en un sistema amplificado debido a la SRS. (Lee, 2000)
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Todo esto indica que la dispersidn estimulada de Raman, vendra a imponer un limite
fundamental en la capacidad de transmision de las futuras redes Opticas de
comunicacion, sin embargo, el umbral SRS es lo suficientemente elevado en

comparacion con otros efectos no lineales que limitan las transmisiones opticas.
2.3.2.3 El efecto Optico kerr

Este efecto se produce debido a que el indice de refraccion de las fibras de silice resulta

ser dependiente de la intensidad Optica como se observa en la ecuacion 2.2:
n=mngy+n,I(t) (2.2)
Donde n, =~ 1.5, n, ~ 2.6x1072°m?2/W e I(t) es la intensidad optica. (Lee, 2000).

Cabe recalcar que aunque el indice de refraccion es una funcion que depende muy
débilmente de la intensidad Optica, ya no se le puede considerar despreciable
actualmente, esto debido a la elevada potencia de los amplificadores dpticos y las
grandes distancias de transmision que presentan los sistemas de comunicacion opticos
actuales. La modulacion de fase debido al indice refractivo dependiente de la intensidad,

induce otros efectos no lineales, los cuales se veran a continuacion:
2.3.2.3.1 Modulacion de la misma fase (SPM)

Como se dijo anteriormente, debido al indice refractivo dependiente de la intensidad se
crean varios efectos no lineales, uno de ellos es la SPM (Self-Phase Modulation, SPM),
la cual provoca un cambio de fase no lineal en una sefial determinada mientras que se

propaga a través de una fibra dptica, este desplazamiento de fase no lineal esta dado por:

bnL = Zjnnzl(t)z (2.3)
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Donde 4 es la longitud de onda de la onda Optica, y z es la distancia de propagacion.
(Lee, 2000)

Se denomina modulacién de misma fase, puesto que el desplazamiento de fase no lineal
es dependiente de su propia forma de pulso. Si la amplitud del espectro es significativa,
puede causar interferencias entre canales adyacentes en un sistema de multiplexacién
por division longitud de onda densa (Dense Wavelength Division Multiplexing,
DWDM). Incluso en un sistema de canal simple, el espectro ampliado podria causar una
ampliacion temporal de los pulsos dpticos significante en presencia de la dispersion

cromatica. (P.Agrawal, 2002)
2.3.2.3.2 Modulacion de fase cruzada (CPM)

El efecto Kerr provoca un segundo desplazamiento de fase no lineal, el cual es conocido
como modulacién de fase cruzada (Cross-Phase Modulation, CPM). CPM es un efecto
de fase no lineal que se produce debido a los pulsos dpticos en otros canales (canales
adyacentes). Por lo tanto, CPM se produce solamente en los sistemas de multiples
canales. En un sistema multicanal, el desplazamiento de fase no lineal de la sefial en el

centro de la longitud de onda es descrito por: (P.Agrawal, 2002)

PN = i—nnzz[li(t) +2 %1 (0)] (2.4)

i

Como se observa en la ecuacion, el primer término claramente corresponde a la SPM,

mientras que el segundo es el que describe la modulacién de fase cruzada CPM.

El efecto CPM es Gnicamente afecta a las transmisiones de sefiales cuando los pulsos en
los otros canales estan sincronizados con la sefial se necesita transmitir. Cuando los
pulsos en cada canal viajan a diferentes velocidades de grupo debido a la dispersion, los

pulsos se deslizan sobre los otros mientras se propagan, de manera que no afectan a la
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sefial. La distancia de transmisién relativa para que dos pulsos de canales diferentes
colisionen entre ellos se llama distancia walk-off (Lw) y viene dada por la expresion:

Lw ~ 5o (2.5)

Donde T, es el ancho del pulso, D es el coeficiente de dispersion y A1 = |A; — 4,].
(Lee, 2000)

Cuando el coeficiente de dispersion es elevado, la distancia walk-off es relativamente
corta, y la interaccion entre los pulsos de canales adyacentes no serd significativa, lo que
conlleva a un efecto reducido de modulacion de fase cruzada. Sin embargo, la
ampliacion del espectro debido a la CPM induce a més distorsion temporal de la forma
del pulso cuando se tiene una gran dispersion, lo que hace mas complicado al efecto de

dispersion en la CPM.

2.3.2.3.3 Mezcla de cuatro ondas (FWM)

Un tercer efecto no lineal producido debido al indice refractivo dependiente de la
intensidad es el conocido como mezcla de cuatro ondas (Four Wave Mixing, FWM), un
efecto también conocido como mezcla de cuatro fotones. Este efecto se ve descrito por
una interaccion paramétrica entre ondas dpticas de manera muy parecida a la distorsién

de intermodulacién que se produce en los sistemas eléctricos. (P.Agrawal, 2002)

El efecto FWM igualmente es producido Unicamente en sistemas multicanal, en los
cuales, los choques entre dos o mas canales causa la generacion de una 0 mas
frecuencias a expensas de la pérdida de potencia de los canales originales. Para explicar
claramente el funcionamiento de esta no linealidad se supone que se tiene tres ondas

Opticas a frecuencias f; , f; ¥ fi, que ingresan al nucleo de una fibra optica, esto

generara nuevos componentes de frecuencia definidos como fryy = f; + fj — fx. El
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namero de bandas laterales debido a la FWM se incrementa geométricamente de

acuerdo a la expresion:
1
M = 5 (Nc3h - czh) (2.6)

Donde M es el niumero de las bandas laterales creadas, y N, es el nimero de canales.
(Lee, 2000)

De esta expresion se puede verificar que si se tienen 8 canales, esto generaria 224
bandas laterales adicionales, que podrian afectar directamente en los canales con sefial
Optica util, es por eso que se hace necesaria una supresion de la mezcla de cuatro sefiales
FWM, para evitar interferencias importantes entre los canales de sefial y los
componentes de frecuencia FWM. El ejemplo mas simple para ilustrar este ejemplo es
cuando se tienen Unicamente dos sefiales continuas a las frecuencias f1 y f2 que ingresan
a una fibra, en la grafica siguiente se puede observar las bandas laterales adicionales que

Se generan.

Figura 4 Generacion de bandas laterales debido FWM en un sistema de dos canales

z=0km >
f1 f2 f

z =17, kim A A

212 fi f2 2121 r

Original Frequencies

New Frequencies

Fuente: (Lee, 2000)
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Estos efectos no lineares citados anteriormente, en un sistema real, especialmente en
sistemas donde los canales se encuentran muy apegados entre ellos, la ampliacion o
ensanchamiento del espectro debido a los efectos no lineales resulta usualmente casi
despreciable. Las degradaciones en el desempefio del sistema son en general evaluables
mediante la solucién de la ecuacién no lineal de Schrédinger (NLSE), la cual se

presentard en el tercer capitulo de la presente investigacion.

2.4 Evolucion y tendencia de la tecnologia RoF

La evolucion de la red de area domeéstica (HAN home area network) se determina por
varias tendencias. Una de las principales es la proliferacion de dispositivos conectados
en el hogar, a través de la conexion de alta velocidad inalambrica. En el futuro, la
velocidad en la red de area domestica (HAN) debera llegar a 10 Gb/s. (Guillory, y otros,
2010)

La generacién actual de los sistemas Wi-Fi (IEEE 802.11n) puede alcanzar tedricamente
600Mb/s y abordan la banda de ondas milimétricas no licenciadas comprendidas en la
banda de frecuencia de 57 a 66 GHz. (MarcadorDePosicionl) A estas velocidades de
transmision, las redes se pueden implementar con tecnologias alambricas, pero en la
actualidad se observa que los usuarios finales prefieren la conectividad inaldmbrica para
el enlace final, ya que la gran mayoria de equipos que se utilizan en la actualidad se

manejan con conexiones inalambricas. (Guillory, y otros, 2010)

Recientemente el estandar IEEE 802.11ad ha sido creado por el consorcio WiGig, el
cual provee un ecosistema inaldmbrico mundial de dispositivos de alto rendimiento
interoperables y permite la creacion de redes de area local inalambrica y certificacion de
la alianza Wi-Fi. Como consecuencia, IEEE 802.11ad debe liderar la carrera
multigigabit de sistemas inaldmbricos. Sus aplicaciones y productos se encuentran
disponibles desde el afio 2011. (Joffray Guillory & Li, 2011)
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Sin embargo, la limitacion de los sistemas de red de area doméstica (HAN) es su corto
alcance debido a la atenuacion y al hecho de que las sefiales en la banda de 60 GHz no
pueden atravesar las paredes, en consecuencia, su cobertura se ve limitada por este
factor. El principal reto es encontrar soluciones para garantizar la cobertura de la red
HAN, y para interconectar todos los dispositivos situados en habitaciones diferentes.
Para resolver este problema se propone el uso de la tecnologia de radio-sobre-fibra
(ROF) para la distribucion de sefial de radio de 60 GHz a varios puntos de acceso.
(Joffray Guillory & Li, 2011)

Para ampliar la cobertura, las tecnologias de radio sobre fibra (ROF) proporcionan una
opcion méas prometedora. El alcance de red dptica pasiva (PON) y un sistema de
ROF/PON hibrido se han propuesto para formar redes mas eficientes y que provean

multiservicios, el alcance requerido de una sefial a 60 GHz es de 60 ~ 100 km.

Estos sistemas transportan sefiales dpticas sobre cableado de fibra hacia el usuario final,
dependiendo de dénde termine la PON, el sistema puede ser descrito como “fibra hasta
la acera” (Fiber-to-the-curb) o “fibra hasta el hogar” (Fiber-to-the-home). El sistema
consta de una terminacion de linea dptica (Optical Line Termination) en la central local,

y de diversas unidades de red dpticas (Optical Network Units) préximas al cliente.

Recientemente, la implementacion de redes PON utilizando multiplexacion por division
ortogonal de frecuencia (OFDM) es el objeto de numerosos trabajos de investigacion.
Debido a la alta eficiencia espectral de la modulacién de amplitud en cuadratura
(QAM) que se utiliza en la sefial OFDM, se pueden utilizar componentes pticos de bajo
ancho de banda. Por otra parte, la transmision de la sefial OFDM permitiria una simple
compensacion capaz de mitigar eficazmente la dispersion cromatica de la fibra. (B.
Ftaich-Frigui & Carsenat, 2011)

La multiplexacion por division de frecuencia ortogonal (OFDM) ha sido ampliamente
utilizada en las comunicaciones inalambricas y consideradas como un esquema visible

en las aplicaciones de 60 GHz. (Chia-Chien Wei & Jiang, 2012) En los ultimos afos, la
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técnica OFDM ha emergido como un candidato prometedor para mejorar la eficiencia
del espectro en un sistema de comunicaciones, esta técnica de multiplexacion ha sido
rapida y ampliamente adoptada en los sistemas inalambricos, cableados y de difusion,
para tratar de manera eficiente con las distorsiones lineales de la sefial encontradas

cuando se transmite a través de canales con un desvanecimiento dispersivo.

OFDM es una tecnologia de modulacién digital de las nuevas generaciones de productos
y servicios de radio frecuencia de alta velocidad, siendo hoy en dia el pilar fundamental
de los sistemas moviles de cuarta generacion (4G). (Dewar Willmer Rico Bautista*,
2011)

La técnica de modulacion OFDM, surge como alternativa para su uso en la red de acceso
del tipo XDSL tanto de naturaleza alambrica como inalambrica, para poder cumplir con
los nuevos requerimientos de ancho de banda, fiabilidad y seguridad exigidos por la
proxima generacion de productos y servicios principalmente en la radiofrecuencia de
alta velocidad. Actualmente es utilizada en las redes inalambricas 802.11a, 802.11g, en
comunicaciones de alta velocidad por via telefénica ADSL y en la difusion de la

television digital terrestre. (Dewar Willmer Rico Bautista*, 2011)

El uso de la tecnologia OFDM se ha extendido recientemente a las comunicaciones
Opticas debido a que la evolucion en el procesamiento digital de sefiales DSP hace que
sea factible el procesamiento de las sefiales a velocidades dpticas. La técnica de OFDM
que la hace idonea para las transmisiones dpticas es que esta divide el flujo de datos de
alta velocidad en una serie de flujos de datos de baja velocidad que se transmiten
simultaneamente a través de un namero de subportadoras de banda estrecha que se

encuentran relacionadas armdénicamente.

La multiplexacion por divisién de frecuencia ortogonal (OFDM) ha atraido mucho
interés recientemente debido a su eficiencia espectral y la mejor tolerancia a dafios de
transmision como la dispersion cromatica (CD). La tecnologia convencional OFDM
tiene una subportadora que distribuye igualmente a la tasa de simbolos por subportadora
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y usa formatos de dos cuadraturas para alcanzar la tasa de Nyquist, una de las
condiciones requeridas para acercarse al limite de Shannon para maximizar el

rendimiento de la informacion.

Los servicios inalambricos para la comunicacion de area personal (PAN) estan
evolucionando de la banda actual 2,4 / 5 GHz a la banda de 60GHz en respuesta a la
creciente y rdpida demanda de ancho de banda para diferentes aplicaciones de red
emergentes. Con el fin de mejorar la capacidad del canal de comunicacion inalambrica,
la multiplexacion por divisién de frecuencia ortogonal (OFDM) se propone como una
técnica de modulacion lider para la préxima generacién de la comunicacion inalambrica,
debido a su gran ancho de banda, eficiencia y la facilidad de ecualizacion de canal.
Aunque las comunicaciones inaldmbricas funcionan a 60 GHz tienen menos trayectos
multiples a interferencias debido a la atenuacion atmosférica alta, OFDM todavia esta
propuesto en algunos estandares inaldmbricos tales como IEEE 802,16 por su alta
eficiencia. Para conseguir capacidades de transmision mayores a altas frecuencias en
sefiales inaldmbricas, la técnica de radio-sobre-fibra (ROF) se ha considerado por ser un

método que presenta una atenuacion de RF baja.

En la actualidad, los usuarios de telecomunicaciones demandan cada vez servicios
innovadores (HDTV, video bajo demanda, videoconferencia, etc.), y que sean ofrecidos
sobre la misma infraestructura a unos precios cada vez mas competitivos, y la fibra
Optica es el medio de transmision mas avanzado y el Unico capaz de soportar los
servicios de nueva generacion. Las principales ventajas de tener un bucle de abonado de
fibra dptica son muchas: mayores anchos de banda, mayores distancias desde la central
hasta el abonado, mayor resistencia a la interferencia electromagnética, mayor

seguridad, menor degradacién de las sefiales, etc.

Varios estudios se han realizado sobre los sistemas de ROF para aplicaciones de 60
GHz, principalmente en temas relacionados a largo plazo, tales como la conversion
ascendente de frecuencia Optica para la generacion de sefiales de ondas milimétricas y de
alta velocidad de los moduladores Mach- Zehnder. (Joffray Guillory & Li, 2011) Con
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estas tecnologias, la sefial dptica transmitida va a experimentar una pérdida tan baja
como 0,2 dB / km si la ventana de comunicacion estandar utiliza fibra monomodo
(SMF) en un rango de longitud de onda de 1530-1560 nm.

Para sistemas con modulacion externa usando el MZM, se han alcanzado transmisiones
hasta de 14 Gbps con portadoras de 60 GHz utilizando modulaciones de desplazamiento
en fase binaria (BPSK, Binary phase shift keying) y con portadoras hasta 40 GHz

utilizando modulaciones de amplitud (m-ASK, ampitude shift keying).

Como una tendencia de la tecnologia de RoF, se tiene la tecnologia de la comunicacién
de la banda de los TeraHertz (THz), la cual se ha convertido en una parte fundamental
de todos los sistemas de comunicacion como la fibra Optica, la comunicacion
inalambrica y RoF (Radio-over-Fiber). La comunicacion THz tiene una tasa de
transmision de datos efectivos de 1 Thit/sec, es decir, se comunican con una onda
portadora en THz, con un rango de frecuencia de 100 GHz a 10 THz. Las sefiales en
THz son generadas por transiciones cuénticas de la luz, que genera una intensidad muy
alta tanto para la transicion entre las fuentes eléctricas y las fuentes fotonicas. La
tecnologia en THz se esta convirtiendo en la parte importante en la comunicacion de alta
velocidad, uno de ellos es ROF, donde la red inaldmbrica (Wi-Fi) se incorpora con la
comunicacion éptica y la radiofrecuencia con WDM vy las ondas milimétricas. La
arquitectura de una onda mm de fibra inalambrica se compone de la oficina central
(CO), la cual esta conectada a un gran nimero de antenas en la estacion base (BS) a
través de una red de fibra Optica, tales como RF-sobre-fibra, IF-sobre-fibra y banda
base-sobre-fibra. Estas técnicas se utilizan para la transmisién mediante un modulador
Mach-Zehnder (MZ) que se utiliza para generar la frecuencia de la portadora Optica
requerida para proporcionar el enlace punto-a-punto y enlaces punto a multipunto. (S.
Pipatsarta, 2011).

Los sistemas de RoF se estan utilizando para muchas aplicaciones inalambricas, tales
como la fibra al hogar (fiber-to-the-home FTTH), el sistema universal de

telecomunicaciones moviles (UMTS), la red vehicular ad-hoc (VANET) y el sistema
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microcelular. EI sistema microcelular propone el uso de ROF para sistemas celulares
mediante el intercambio de una fuente Optica a la BS entre todas las microcélulas, donde
la reutilizacion de frecuencias se realiza mediante la modulacién externa de la portadora
Optica para mejorar la capacidad del canal. El sistema RoF para VANET es utilizado por
el sistema de transporte inteligente (ITS), que sirve a numerosas aplicaciones en el area
de sistema de monitoreo vehicular, como el tréfico, las condiciones del tréafico, alertas de
trafico, y el servicio en carretera. Estas aplicaciones funcionan para diferentes
tecnologias como la red de area local (WLAN) o (WiFi), y la red WiMAX o celulares,
en el que estos modelos vinculan tanto alambre y medios inaldmbricos. La frecuencia en
THz del sistema RoF ofrece tecnologias para mejorar ain mas la capacidad y la

seguridad en los futuros sistemas de comunicaciones. (S. Pipatsarta, 2011)

2.5 Dispositivos y pruebas experimentales recientes

En la actualidad, la tecnologia de radio sobre fibra se encuentra en desarrollo, esto
debido a que posee varios factores que limitan directamente este tipo de transmisiones,
como son los factores fisicos de la fibra Optica, la modulacion éptica, la atenuacion que
sufren las ondas milimétricas, entre otros. Existen varias publicaciones de articulos
cientificos respecto a este tema de investigacion en la actualidad, las cuales buscan
solucionar estas limitaciones y mejorar las comunicaciones basadas en RoF, y aunque
adicionalmente existen estudios experimentales de este tipo de tecnologia, pocos
estudios buscan analizar esta tecnologia mediante simulaciones en software, razon por la
cual en la presente investigacion se busca realizar una simulacion especifica de radio
sobre fibra mediante software, ya que este tipo de investigacién no ha sido publicado

hasta la presente.

Los ultimos estudios referentes a esta tecnologia se revisan brevemente a continuacion:

Se ha demostrado de manera experimental, un enlace bidireccional de radio sobre fibra
(RoF), con modulacion de banda lateral Unica (Single Side Band, SSB), con sefiales
OFDM (Orthogonal Frecuency Division Multiplexing), Multiplexacion por division de
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frecuencias ortogonales para el enlace de bajada y reutilizando la longitud de onda para
el enlace de subida, en el cual una de las dos portadoras es debilmente modulada y

filtrada para la reutilizacion de la longitud de onda.

La transmision de la sefial QAM (Quadrature amplitude modulation), modulacion de
amplitud en cuadratura, o la 64-QAM en la portadora Optica se demuestra hasta la
distancia maxima de 56 km, cabe recalcar que en este estudio no se toma en cuenta

compensaciones por atenuacion y dispersion cromatica. (Zhang, y otros, 2011)

Ya que la modulacion dptica constituye un pilar fundamental para los enlaces de radio
sobre fibra, se ha presentado un trabajo que consiste en la generacion de frecuencia de
portadora variable y una técnica para la conversion se subida de los datos en los enlaces
RoF para lo cual, se utiliza un modulador Mach-Zehnder dual en paralelo para la
modulacion de modo simple (Simple Mode Modulation, SSM), mientras que para la
generacion de frecuencias de portadora variable, se utiliza el factor dispersivo
estimulado Brillouin (SBS) con 3 configuraciones distintas. Con esta investigacion se
consigue que la sefial portadora pueda ser ajustada en el transmisor para alcanzar una
mejor sensibilidad en el desempefio del receptor en el sistema de RoF, simplemente
modificando la potencia en el proceso SBS. (Li, Zhu, Wang, Qi, & Xie, 2011)

Ademaés siempre se ha buscado alcanzar mayor ancho de banda y mas capacidad en los
enlaces RoF, por lo cual se ha publicado una investigacién en la cual se busca generar
una sefal optica de banda lateral Unica (Single Side Band,SSB) de ondas milimétricas,
para duplicar la frecuencia que se obtiene mediante el uso del modulador de Mach-
Zehnder (MZM), e investigar el principio generador de SSB. En este trabajo, los datos
full daplex, se transmiten sobre 40 km de fibra monomodo a 2.5 Gb/s con una
atenuacion de 2 dB. Los resultados obtenidos muestran que esta técnica para generar
sefiales Opticas es factible y que se puede obtener una configuracion muy eficiente en

costos y en distancias de transmision. (Xiao & Yu)
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Existen varios factores no lineales que producen distorsion en las comunicaciones sobre
fibra dptica, para reducir esta distorsion no lineal en dispositivos eléctricos, moduladores
opticos y en la fibra dptica, se ha presentado un trabajo en el que se adopta una técnica
de codificacion para reducir la potencia del pico al promedio mediante el uso de la
multiplexacion por division de frecuencia ortogonal (OFDM) en un sistema de radio
sobre fibra OFDM. Con esta técnica, los resultados experimentales muestran que la
sensibilidad del receptor es relativamente baja para una transmision de la sefial OFDM a
2.98 Gb/s sobre una fibra monomodo de 50 km (Li, Yu, Cao, Xiao, Chen, & Chen,
2012)

Es en los ltimos afios de investigacion de las comunicaciones Opticas en los que se ha
ido adoptando a la multiplexacion OFDM como la mas apta para implementar la
tecnologia RoF a futuro. Esto no resulta una sorpresa, ya que la técnica OFDM se utiliza
ya en varias tecnologias de comunicacién inalambrica como son las normas de television
digital terrestre DVB-T e ISDB-T, la radio digital, el protocolo de red de area local IEEE
802.11 a/g/n también conocido como Wireless Lan, Wimax, LTE, entre otros. Debido a
esto, las investigaciones de la tecnologia de radio sobre fibra se han ido orientando a las
sefiales con multiplexacion OFDM como se verd a continuacion en los articulos que se

han ido publicando.

Para mejorar la transmision de las sefiales OFDM en un sistema RoF a 60 GHz sobre
una fibra éptica monomodo de 100 km, se ha propuesto un algoritmo de carga de bits
adaptativo. Considerando el ruido de fase por dispersion inducida, se han investigado las
capacidades méaximas después de transmitir la sefial por diferentes distancias de fibra
tomando en cuenta la supresion de ruido de fase y sin tomarla en cuenta mediante el

algoritmo presentado.

Cuando un laser DFB (distributed — feedback) con ancho del haz de 1.3 a 4.1 MHz se
modula para portar las sefiales de radio, el algoritmo para la supresion de ruido de fase
PNS, que no necesita de tonos piloto que consumen ancho de banda, puede alcanzar

hasta un 15.3 % de incremento en la capacidad. (Wei, Lin, | Chao, & Jiang, 2012)
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Entre las Gltimas investigaciones relevantes de la tecnologia RoF, esté la transmision de
sefiales de radio OFDM-UWAB, en sistemas de comunicaciones Opticas basados en
detectores IM-DD (Detectores directos de modulacion de intensidad), en la cual se trata
de optimizar esta transmision de manera tedrica y con una simulacion numérica, para
dicha optimizacion, se utiliza dos moduladores Mach-Zehnder (MZM), en paralelo para
la conversion electro-Optica de la sefial, es decir, para modular la sefial de radio en las
ondas oOpticas milimétricas, como resultado de esto se obtiene mayor robustez en el
sistema y menor sensibilidad a los componentes de dispersion de segundo y tercer orden.
(Alves & Cartaxo, 2013)

La técnica de OFDM divide el flujo de datos de alta velocidad en una serie de flujos de
datos de baja velocidad que se transmiten simultdneamente a través de un numero de
subportadoras de banda estrecha que se encuentran relacionadas arménicamente. La
reduccion de la separacion entre las subportadoras OFDM da como resultado una mejora
en la eficiencia del ancho de banda; Para este propdsito se ha propuesto la técnica de
multiplexacion fast-OFDM (FOFDM)con el principal objetivo de reducir los costos de
los componentes del transceptor (DAC y ADC).EI disefio de la arquitectura de FOFDM
reduce los esfuerzos de ingenieria en hardware y software, al mismo tiempo que reduce
la complejidad mediante operaciones reales sin sacrificar el rendimiento del sistema,
ademas debido a su simplicidad FOFDM ofrece no solo calculos simples, sino también
una disminucién correspondiente en la potencia de procesamiento. (E. Giacoumidis &
Tomkos, 2012)
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CAPITULO 3

ANALISIS Y SIMULACION

3.1. Introduccioén

El presente capitulo se centra la investigacion y analisis de los dos modelos matematicos
elegidos para modelar una fibra monomodo tomando en cuenta los factores de
atenuacion y dispersion, para posteriormente implementarlos mediante software en una
arquitectura de Radio sobre fibra RoF. Cada modelo matematico se implementara con
una arquitectura diferente, es decir, se tienen dos arquitecturas RoF, una por cada
modelo matematico elegido, lo cual posteriormente permitira realizar una comparacion
en el desempefio de los dos modelos matematicos elegidos, para verificar cuél de los dos
se ve menos afectado por atenuacion y factores dispersivos, ademas se verificara cual de
las dos presenta una implementacién mas sencilla, menor costo de implementacion y

menor costo computacional (tiempo de simulacién).

La simulacion del enlace RoF se la realiza en dos simuladores distintos, Matlab y
OptSim. Matlab es un entorno que maneja un lenguaje de alto nivel para el calculo
numérico, visualizacion y programacion, esta herramienta permite analizar datos,
desarrollar algoritmos asi como crear modelos y aplicaciones que pueden ser
implementadas en un sinnimero de areas, como son la investigacion cientifica, sistemas

de control, computacién financiera, procesamiento de sefiales, comunicaciones. etc.

El software especializado OptSim, estd construido sobre un poderoso entorno de
simulacion de sistemas que incluye una interfaz grafica de usuario (GUI), multiples
motores de simulacién, poderosas utilidades de post proceso de datos y sofisticados
modelos de componentes para el disefio y simulacion de sistemas de comunicaciones

oOpticos.
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3.2. Analisis de modelos matematicos para fibra 6ptica monomodo

A continuacion se presenta el andlisis de los dos modelos matematicos utilizados para la
simulacion de una fibra Optica tomando en cuenta los factores de atenuacion y
dispersivos. El desarrollo de los modelos parte de la ecuacion no lineal de Schrédinger,
la cual rige la propagacion de las ondas de luz en una fibra Optica, estos modelos
representan algoritmos numéricos que permiten solucionar dicha ecuacion; entre los més
comunes se tienen el método Split-Step Fourier (SSF), el método Split-Step Fourier
Simétrico (SSSF) y el método Time Domain Split Step (TDSS), los cuales se analizan

con mas detalle en el presente capitulo. (Lee, 2000)

3.2.1 Modelos matematicos basados en la ecuacion no lineal de Schrodinger

La propagacion de las ondas electromagnéticas esta gobernada por las ecuaciones de
Maxwell, estas ecuaciones en el caso de la propagacion de ondas en una fibra

monomodo permiten obtener la ecuacion de onda que se presenta a continuacion:

1 9%E a2p
V2F ——— = —Uo or (3.1)

c2 32t

Donde E es el vector de campo eléctrico, u, es la permeabilidad en el vacio, ¢ es la
velocidad de la luz y P es el campo de densidad de polarizacion. Esta ecuacion es la que

muestra cdmo se propaga una onda dptica en una fibra monomodo. (Lee, 2000)

Para resolver esta ecuacion, primero se debe determinar la relacién existente entre el
vector de campo de densidad de polarizacion P y el vector de campo eléctrico E. En
general, para realizar esto se utiliza una aproximacion de mecénica cuantica, pero si la
frecuencia Optica aplicada esta lo suficientemente alejada de las resonancias medias, lo
que implica que la longitud de onda del campo esté entre 0.5y 2.2 um (140 THz < fc <

600 THz), solo entonces se puede aproximar como que si se tratara de un dipolo
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eléctrico, con lo cual el vector de polarizacion P a bajas potencias Opticas muestra una

relacion lineal con el vector de campo eléctrico E:

PO = & [ KO- 0BG 6
+ & ff XDt —t,t — t,)E(r, t))E(r, t,)dt,dt,

+ & fff XO(t —t),t —t,, t — t3)E(r, t))E(r, t,)E(r, t3)dt,dt,dt; ..

(3.2)

Donde &, es la permitividad del vacio, X es la susceptibilidad de primer orden, X

es la susceptibilidad de segundo orden y asi sucesivamente.

> XM - Es la susceptibilidad lineal. Sus efectos se incluyen en el indice de

refraccion lineal ng y el coeficiente de atenuacion a. (Varallyay, 2007)

> X@) - Es la susceptibilidad de segundo orden, esta susceptibilidad es responsable
de la generacion del segundo armonico y la generacién de suma de frecuencias.
Es distinto de cero s6lo para los medios de comunicacion gue tiene una falta de
simetria en nivel molecular. El silicio (SiO) es una molécula simétrica, por lo

tanto X ?)se anula para cristales de silicio. (Varallyay, 2007)

> X®@ - Es la susceptibilidad de tercer orden, es responsable de la generacion del
tercer armonico, la mezcla de cuatro ondas FWM vy la refraccion no lineal.
(Varallyay, 2007)

Para tener en cuenta las no linealidades de la fibra, el vector de polarizacion se puede

escribir en dos partes:
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P=PL+PNL (33)

Donde P, denota la parte no lineal del vector, mientras que Py, corresponde a la parte no

lineal y estan definidos de la siguiente manera:
P, =g XWVE (3.4)
Py, = £6X®EEE (3.5)

Como se puede observar en la ecuacion (3.5), la parte no linear de la polarizacion
usualmente viene determinada por la susceptibilidad de tercer orden en las fibras de

silice, y corresponde al tercer término de la ecuacion (3.2). (Varallyay, 2007)
Pu(r,t) =& [ X®(t —ty, t — ty, t — t)E(r, t)E(r, t,)E(r, ts)dt dt,dt;  (3.6)

Esta susceptibilidad de tercer orden podria tener hasta 81 términos diferentes, sin
embargo, en un medio isotrépico como la fibra 6ptica monomodo operando muy alejado
de algun tipo de resonancia, el nimero de términos independientes en la susceptibilidad
de tercer orden se reduce a uno. Para resolver la ecuacion de la propagacion de onda

(3.1), generalmente se hacen una serie de simplificaciones como:

» La parte no lineal del vector de polarizacion Py, es tratada como una
perturbacién pequefia comparada con la parte lineal P, (los efectos no lineales

son débiles en fibras de silice).

» Se asume que el campo Optico mantiene su polarizacion a lo largo de la fibra
optica.
» Se asume que la diferencia entre los indices del nacleo y el revestimiento de la

fibra es muy pequefa.
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» Se asume que la frecuencia central de la onda es mucho més grande que la
anchura espectral de la misma, es decir que el campo Optico es cuasi-
monocromatico (Aw/w, < 1, donde w, es la frecuencia central y Aw es la

anchura espectral.

El hecho de asumir un campo éptico cuasi-monocromatico, es analogo al modelado
equivalente pasa bajos de los sistemas eléctricos pasa banda. Finalmente, la constante de

propagacion f) , se aproxima mediante los primeros términos de la expansion de las

series de Taylor acerca de la frecuencia portadora w, Yy se escribe como: (Lee, 2000)

f(w) =By + (w— wo)By + % (w = wp)?B; + % (0 = wg)?Bs+... (3.7)
Donde:
_[4"B
b= [dw” w=w,

La constante de propagacion de segundo orden B, [ps?/km], es la que toma en cuenta los
efectos dispersivos en los sistemas de comunicacion por fibra optica. Dependiendo del
signo de f3,, la region de dispersion se puede clasificar en dos regiones, normal cuando
(B2 > 0) y anémala cuando (B, < 0). Cuantitativamente en la region de dispersion
normal, las componentes de frecuencia mas alta de una sefial dptica viajan mas lento que
los componentes de frecuencia mas baja, en cambio en la region de dispersion anomala,

ocurre lo contrario. (Lee, 2000)

La dispersion en la fibra es a menudo expresada por otro parametro, D [ps/(hm.km)],
conocido como parametro de dispersion, el cual tiene el signo opuesto a 3, y se define

como:
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p=2(%) 38)

/12
2TC

Donde A es la longitud de onda y V; es la velocidad de grupo. (Lee, 2000)

Los términos de orden mayor a 8, en la ecuacion (3.7) son generalmente despreciables

mientras se asuma el campo Gptico cuasi-monocromatico.

Si se asume que el campo eléctrico de entrada se propaga en la direccion del eje z
positivo y se encuentra polarizada en la direccion X, la ecuacion (3.1) se convierte en:
(Lee, 2000)

(3.9)

aa—ze(z, t) = —%E(z, t) (Atenuacion lineal)

+j %;—;E(z, t)  (Dispersion de segundo orden)

3
+ %% E(z, t)(Dispersion de tercer orden)

—JjY|E(z, t)|*E(z,t) (Efecto Kerr)

—j¥Tr = E (2, )2E(z,£) (Dispersi6n SRS)

_ wL% |E(z,t)|?E(z,t) (Efecto self-steepening)
0
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Donde:

A (z,t)= el entorno lentamente variable del campo eléctrico.
z= distancia de propagacion.

t=t’-z/V, (t’=tiempo fisico, V;=velocidad de grupo en la longitud de onda central)
o= el coeficiente de atenuacion de la fibra [1/km]

B,= la constante de propagacién de segundo orden [ps%/km]
5= la constante de propagacion de tercer orden [ps*/km]
v= el coeficiente no lineal = 27N,/ (LoAc)

n.= el coeficiente del indice no lineal

A= el &rea efectiva del nucleo de la fibra

o= la longitud de onda central

wo= la frecuencia angular central

Tr= La pendiente de la ganancia de Raman (~5fs).

La ecuacion (3.9) es conocida como la ecuacion no lineal generalizada de Schrodinger, y
es conocida porque puede ser aplicada en propagacion de pulsos de duracién corta de
aproximadamente~50fs. Esto corresponde a una anchura espectral de ~20THz. Cuando
el ancho del pulso es mayor a 1ps, la ecuacion (3.9) puede ser considerablemente
simplificada debido a que el término del coeficiente Raman y el término del efecto de
auto empinamiento (self-steepening) resultan despreciables comparados con el término
del efecto Kerr, de esta manera la ecuacion (3.9) queda de la siguiente manera:
(Varallyay, 2007)

PE@D) _ _ap _Lp O%E o 102
5 = 5 E 2BzaT2+l)/|E|E (3.10)
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La ecuacion diferencial obtenida (3.10), describe la propagacion de la luz en una fibra
no lineal dispersiva con atenuacion, esta ecuacion a menudo se conoce como la ecuacion

no lineal de Schrddinger en el caso de que a = 0.

El primer término de la ecuacion describe a la atenuacion en la fibra, el segundo término
describe la dispersion por velocidad grupo mientras que la no linealidad o el efecto SPM
(modulacion de misma fase) estd determinado por el tercer término con dependencia de
la intensidad. (Varallyay, 2007)

3.2.1.1 Método Split-Step Fourier

La ecuacion lineal de Schroédinger, no permite su resolverla de manera analitica cuando
estan presentes los factores de dispersion y la no linealidad en la fibra, es por esta razon
que varios algoritmos numéricos han sido desarrollados para resolver la ecuacion. El
método Split-Step Fourier es uno de ellos, y es uno de los mas populares ya que requiere

de un costo de procesamiento relativamente bajo y presenta una muy buena precision.

Considerando una ecuacion NLS simple, la cual contiene los términos de atenuacion,
dispersion y no linealidad, la solucion de esta ecuacién por el método SSF, se la realiza

de la siguiente manera:

Se escribe la ecuacion (3.10) en la siguiente forma: (Varallyay, 2007)

0E(zt) _
az

IL + N|E(z,t) (3.11)

Siendo L y N son las partes lineales y no lineales de (3.10), respectivamente, donde:

0%E
oT?

L=—%E—3p,

. (3.12)
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N = iy|E|?E (3.13)

Posteriormente, integrando la ecuacién (3.11) a lo largo de z, usando un intervalo de

espacio Az, se obtiene la solucion escrita de la siguiente manera:

E, = (z+Azt) =exp[Az(L+ N)]E(z,T) (3.14)

En esta ecuacion se pueden implementar facilmente los efectos del operador lineal L,
porque las derivadas respecto al tiempo se transforman en multiplicaciones en el espacio

de Fourier con: (iw)™ donde n es el orden n-ésimo de la derivada.

exp|AzL|E(z,T) = {F texp[AzL(iw)]|F}E(z,T) (3.15)

Donde F denota la transformada de Fourier, F~! la transformada inversa de Fourier y
L(iw)la transformada de Fourier de Lque se obtiene de la ecuacién (3.12). (Varallyay,
2007)

Figura 5 llustracion esquematica del calculo método Split-Step Fourier

Nonlinear Segments
/ 'n \ <22~
// | '\\

|npu1 Pulse |:| I D I |:| Output Pulse

//

Dlsperswe Segments

Fuente: (Varallyay, 2007)
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3.2.1.2 Método Split-Step Fourier Simétrico o de segundo orden

Dentro del método Split-Step Fourier existen dos variantes del mismo, el SSF de primer
orden, y el SSF de segundo orden. EI método que es de interes en esta investigacion es el

de segundo orden o simétrico, ya que es el que serd implementado en software.

El método Split-Step Fourier simétrico o de Segundo orden incluye el efecto de la no
linealidad en la mitad de los segmentos lineales como se puede observar en la siguiente

figura:

Figura 6 llustracion esquematica del método SSF simétrico, se observa que la no
linealidad actda en el centro del segmento

Nonlinearity
Input
Pulse .
\\ iR
Linearity

Fuente: (Varallyay, 2007)

En el procedimiento SSF simétrico, la ecuacion (3.14) es reemplazada por: (Varallyay,
2007)

E(z+ Az, T) = exp [A—ZZ L] exp [fZZ+AZ N(z’)dz’] exp [% L] E(z,T) (3.16)

Donde L y N son los operadores lineales y no lineales respectivamente, la integral en la

ecuacion anterior, puede ser aproximada por la regla trapezoidal de la siguiente manera:
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fZZ+AZ N(z")dz' = % [N(z) + N(z + Az)] (3.17)
Este método se lo puede realizar en siete pasos dentro de un paso espacial Az:

» Paso 1. Transformada rapida de Fourier FFT: E; = FE(z,t)

Az
> Paso 2. Paso semi lineal: E, = ez “E,

> Paso 3. Transformada inversa de Fourier IFFT: E; = F~1E,
> Paso 4. Paso no lineal: E, = e®*NE,

» Paso 5. Transformada rapida de Fourier: Es = FE,

Az
> Paso 6. Paso semi lineal: E, = e2 “E;

> Paso 7. Transformada inversa de Fourier IFFT: E;, = F~1E,

Este método da la posibilidad de calcular el operador no lineal con la ayuda de un
proceso de iteraciones de manera precisa. Usualmente dos iteraciones son suficientes en

cada segmento Split-Step para alcanzar una buena precision. (Varallyay, 2007)
3.2.1.3 Método Time Domain Split Step TDSS

Para el método TDSS, se parte igualmente de la ecuacion NLSE (3.10), y a diferencia
del SSF, el método TDSS toma en cuenta la dispersion de tercer orden, de esta manera
las ecuaciones (3.12) y (3.13) quedan de la siguiente forma:

Bs O°E

_ i, 0%
L= _Eﬁzﬁ-l_?aﬁ (3.18)
N = iye *|E|*E (3.19)
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En la ecuacion (3.18), el término 3, describe la dispersion de tercer orden, para este
caso se asume que los dos operadores L y N actlan independientemente, y el calculo se
realiza en dos pasos, en el primer paso solo existe la dispersion (N=0) y en el segundo
paso solo existen los efectos no lineales (L=0), con lo cual la solucion a (3.10) esta dada

pOr: (Xun Li, 2005)
A'(z+ Az,w) = Hy(W)F[A(z,T)] (3.20)
A(z + Az, T) = exp(iAzye % |F~1[A'(z + Az, w)]|?x F71[A'(z + Az, w)] (3.21)

En la ecuacion (3.20), Fdenota la transformada de Fourier y en la ecuacion (3.21),
F~1denota la transformada inversa de Fourier. La funcion de transferencia en frecuencia
Hp(w) esta dada por: (Xun Li, 2005)

HD (W) — ei(%ﬁzAZa)z—%ﬁ3AZa)3) (322)

Las ecuaciones (3.20) y (3.22) forman el algoritmo Frecuency Domain Split Step
(FDSS). Para cambiar este proceso al dominio de tiempo sin sacrificar su precision,

primero se construye la funcion polinomial: (Xun Li, 2005)
Hp(w) = Tilo hye' @ (3.23)

Donde A denota el intervalo de muestreo en el dominio de tiempo y h; los coeficientes a
ser determinados que deben concordar con la funcién de transferencia Hp(w). Luego se

reemplaza (3.22) en (3.23) y se obtiene:
A'(z+ Az,w) = TM  hee' 2k F[A(z, T)] (3.24)

Si se convierte la ecuacion (3.24) al dominio del tiempo, se obtiene: (Xun Li, 2005)
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F A" (z+ Az,w)] = XX o hy A2, T — kA) (3.25)

Finalmente las ecuaciones (3.21) y (3.25) forman el algoritmo Time Domain Split Step
donde la propagacion lineal es evaluada mediante un filtro digital FIR con longitud
M+1. Para el proceso de propagacion solo se abarcan operaciones de suma y
multiplicacion, de la misma manera, los coeficientes del filtro digital solo necesitan ser

calculadas una vez para un sistema determinado.

El método TDSS utiliza el filtrado digital en lugar de la transformada de Fourier para
evitar el procesamiento en el dominio de la frecuencia, ya que a diferencia de los
métodos que trabajan en frecuencia, el método de filtrado digital solo necesita procesar
la cantidad exacta de la sefial de entrada evitando cargas de procesamiento innecesarias.
(He & Li, 2010)

3.2.2 Funcion de transferencia de la fibra optica

La funcion de transferencia que modela la propagacion del campo eléctrico a lo largo de
una fibra de longitud L viene dada por: (Pascual, 2000)

H(w)=exp [(-a/2- j B(w))L] (3.26)

Donde o representa las perdidas (expresadas normalmente en dB/Km) y B(w)) es la

constante de propagacion.

Desarrollando en series de Taylor este Gltimo término alrededor de la frecuencia central

, se obtiene:

B (0)=Pot P1(®- 0o)+5P2(®- 00)*+%6 B3 (- @o)>+... (3.27)
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Con:

pm=" o = w, (M=0,1,23,...) (3.28)

Los coeficientes fm con m > 2 son los responsables de la dispersion cromatica, 4
determina la velocidad a la cual se propaga la informacion. 3, suele utilizar el parametro

D para caracterizar el primer orden de las fibras. La relacion entre ambos es la siguiente:

ap. 2
=4 neg, (3.29)

Con A: la longitud de onda Optica y ¢ la velocidad de la luz en el vacio. Para las fibras

monomodo operando en tercera ventana se tiene un valor tipico D = 17 ps(km-nm).

Para modelar la fibra puede utilizarse la funcion de transferencia. Despreciando los
efectos dispersivos de segundo orden caracterizados por el coeficiente B3, asi como el
retardo constante B;L que introduce la fibra y que no distorsiona la sefial, se llega

finalmente a la expresion. (Pascual, 2000)

H(oJ=ex[(~ 2+ /22 w.2) L] (3.30)

4TIC

Donde ademads se ha realizado el cambio de variable o.=» - ®, para desplazar el origen

de la funcion de transferencia hasta la frecuencia de la portadora dptica.

En la ecuacion de la funcion de transferencia (3.30) se observa que el retardo de grupo
depende con la frecuencia de la forma t(®.) = -A*DLw./47nc, esto ocasiona que la sefial
multicanal recuperada no sea exactamente igual a la sefial transmitida, ya que se generan
productos de intermodulacion que degradan la calidad del sistema. La funcion de
transferencia es un pardmetro importante para caracterizar los sistemas de

comunicaciones opticas analdgicas.
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3.3 Arquitectura y simulacion del enlace RoF a 60 GHz

3.3.1 Arquitectura y simulacién del modelo basado en el método Split-Step

Simétrico

La simulacion del enlace RoF en el software de célculo matematico Matlab basado en el
método Split-Step Simétrico, consiste en generar una sefial OFDM en banda base y
modularla en una portadora dptica milimétrica a 1550nm de longitud de onda, para
posteriormente transmitirla por una fibra Optica tomando en cuenta los efectos
dispersivos y de atenuacion que se producen en este tipo de enlaces. La longitud de fibra
Optica simulada para la transmision es de 50Km, y para su simulacion en Matlab, se
utiliza un algoritmo que sigue los pasos del punto 3.2.1.2, es decir se modela a la fibra
Optica mediante el algoritmo del método Split-Step de segundo orden o simétrico.
Posteriormente a la transmisién de la sefial por medio de la fibra, se realiza la conversion
Optica — eléctrica de la sefial recibida, y se le aplica un filtro pasa bajos para recuperar la
sefial OFDM original y poder verificar su atenuacion y los cambios que presenta
respecto a la sefial original. Para ilustrar esto a continuacion se muestra un diagrama de

bloques del programa implementado.

Figura 7 Diagrama de blogues del modelo RoF implementado en Matlab

Senal OFDM
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Modulacién Fibra dptica dispersiva L=50Km, Conversion

Optica SSF simétrico Optica/eléctrica
Portadora de RoF

Rf = 60 GHZ Filtro pasabajos Sefial OFDM
Fo = 193.5 THz fe=AGHz recuperada

Elaborado por: Andrés Mogro y Elizabeth Amagua
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Figura 8 Arquitectura del sistema RoF a 60GHz detallada con sus elementos principales
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Fuente: (Zizheng Cao & Chen, 2010)

El modelo implementado en Matlab esta basado en la arquitectura de radio sobre fibra
presentada en la figura 8 en la cual se muestra detalladamente cada una de las partes que
componen este enlace, ademas se muestra que elementos componen el transmisor, la

estacion central, la estacion base y el receptor.

La arquitectura RoF, se basa en la modulacién externa y utiliza un modulador externo
Mach-Zehnder, el cual es encargado de modular a la sefial OFDM en la portadora 6ptica
a 193.5THz con bandas laterales a 60GHz. Este modulador realiza la ambas
modulaciones, simplificando notablemente el transmisor, esta es la razon principal por la
que se ha escogido esta arquitectura para la implementacion del modelo Split-Step
Simétrico, ya que posee una arquitectura sencilla con pocos elementos, lo cual reflejaria
costos bajos de implementacion de la red. Cada una de las etapas mas importantes de la

simulacion se detalla a continuacion junto con los resultados obtenidos.

Sefal a transmitirse: La generacion de la sefial OFDM transporta la informacion en sus
subportadoras a diferentes frecuencias, en este caso la informacién que se genera es
aleatoria, es decir estd basada en un conjunto de bits aleatorios y modulada en 4-QAM

(modulacién de amplitud en Cuadratura), el ancho de banda de la sefial es de 4GHz. La

53



tabla 2 muestra todos los parametros de la sefial OFDM que se ha utilizado para la
transmision. (Dr. Mary Ann Ingram, 2000)

Tabla 2 Pardmetros de la sefial OFDM a transmitirse

Parametros numéricos de la sefial OFDM
Periodo util del simbolo OFDM [ns] 224

NUmero de subportadoras de la sefial 1705
Simbolos OFDM por cada trama 68
Tipo de modulacién 4-QAM
Espaciamiento entre portadoras [MHz] | 4,464
Duracion del intervalo de guarda [ns] 14
Duracién del simbolo OFDM [ns] 238
Prefijo ciclico No

Fuente: (Dr. Mary Ann Ingram, 2000)

El espectro de la sefial obtenido en Matlab, asi como un estimado de la densidad

espectral de potencia se muestra a continuacion:

Figura 9 Espectros de la sefial OFDM generada en Matlab
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Elaborado por: Andrés Mogro y Elizabeth Amagua
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Modulacién de RoF: Para realizar la modulacion de la sefial OFDM, en esta
arquitectura se genera la portadora de RoF mediante la generacion directa de la sefial
Optica a 193,5THz con las bandas laterales rf a 60 GHz, siguiendo la ecuacion de la

portadora:

Eopt-mmw(t) = [A; cos(wg + wgp) t + A_ cos(wg + wgF) t] (3.31)

Donde A es la amplitud de las bandas laterales, w, es la velocidad angular éptica y wgg
la velocidad angular de rf. De esta ecuacion se obtiene la portadora optica como se
muestra: (Zizheng Cao & Chen, 2010)

Figura 10 Portadora Optica con bandas laterales de RF a 60GHz

x 10° Portadora 6ptica con bandas laterales a 60 ghz
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Elaborado por: Andrés Mogro y Elizabeth Amagua

Posteriormente se realiza la modulacion de la sefial OFDM con la portadora obtenida, en
el caso de que ambas sefiales se encuentren expresadas en funcion del tiempo, se realiza
la convolucion de las mismas, mientras que si estan en funcion de la frecuencia, basta

con multiplicarlas para que se realice la modulacion.
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Figura 11 Sefial OFDM modulada en la portadora optica
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Elaborado por: Andrés Mogro y Elizabeth Amagua

En la figura 11 se hace imposible la visualizacion de la sefial OFDM en la portadora
Optica, esto debido a la diferencia de las escalas en las que se grafica las sefiales, por un
lado se grafica la portadora en una escala comprendida en los THz, mientras que la sefial
OFDM esta en GHz, es por esto que se procede a la deteccion de la sefial mediante el
fotodetector y al filtrado de la misma para verificar si efectivamente es posible recuperar
la sefial OFDM original a 4GHz.

Canal de transmisién: El canal de transmision corresponde a una fibra monomodo que
ha sido modelado con el método Split-Step Fourier simétrico. Los parametros fisicos de
la fibra monomodo han sido establecidos tomando en cuenta la la recomendacion ITU-T
G.655 la cual especifica las caracteristicas de las fibras pensadas para transmitir en la
tercera ventana entre 1530nm y 1565nm, con valores bajos de dispersion, aungue se ha
previsto que puedan soportar transmisiones en longitudes de onda mayores de 1625 y
menores de 1460nm. Para nuestra simulacion se ha tomado como canal de transmision la
fibra monomodo con el estandar G.655.B, sus principales caracteristicas estan detalladas
en la tabla 3: (TELNET, 2009)

56



Tabla 3 Pardmetros caracteristicos de la fibra monomodo G.655.B

Caracteristicas de la fibra monomodo G.655.B

Longitud de onda 1550 nm
Diametro de campo modal Rango 8-11 um

Tolerancia +0,7 um

Amin y Amax 1530 - 1565 nm
Coeficiente de dispersion | Dmin 1,0 ps/nm.km
cromaticade 1530 - 1565 nm. Dmax 10,0 ps/nm.km

Dmax - Dmin <5,0 ps/nm.km

Max a 1550 nm 0,35 dB/Km
Coeficiente de atenuacion Max a 1625 nm 0,4 dB/Km

M 20 cables
Coeficiente de PMD Q 0,01%

Max PMD 0,50 ps/\km

Fuente: (TELNET, 2009)

Para la simulacién del modelo se han tomado una dispersion de 10,0 [ps/nm.km], y una
atenuacion de 0,2 [dB/Km], ademas la distancia de transmision se ha especificado en 50
Km. Luego de simular la transmision de la sefial a través de la fibra y de aplicar un

amplificador 6ptico, se obtiene la sefial de salida que se muestra a continuacion:

Figura 12 Sefal de salida de la fibra dptica dispersiva
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Elaborado por: Andrés Mogro y Elizabeth Amagua
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Receptor optico: Como se observa, efectivamente se puede recuperar la sefial que se
transmite por la fibra, la misma que se encuentra atenuada, ya que después de ser
amplificada, aun tiene menos amplitud que la sefial que ingresa en la fibra Optica.
Posteriormente a esta sefial se le aplica un fotodetector, el cual convierte la sefial dptica
en eléctrica. A la salida del fotodetector no solo se obtiene la sefial modulada que
ingreso a la fibra, sino que se obtiene la sefial modulante en banda base, una componente
de DC, una componente de ISI, y otras sefiales como se muestra matematicamente a

continuacion, segun la ecuacion del fotodetector de ley cuadratica:

I(t) = HATT (2) | Egye ()| (3.32)

Donde u es la responsividad del fotodetector, que para nuestro estudio es de 0.6 [A/W],
ATT es la atenuacion y E,,;(t) corresponde al campo de salida de la fibra Optica.
Desarrollando la ecuacion del fotodetector, se obtienen todas las componentes de sefial

que se muestran a continuacion: (Zizheng Cao & Chen, 2010)

I(t) = PATT(2)(A? + B2 4+ C? 4+ D?) ---mmmmmmmmmmem oo DC
+2UATT(2)(AB + CD) -------=-=-==mmmmmmmmo- OFDM Banda base
+2UATT(2) (BC 4 AD)-----mmmmmmmmeeeeeeeen -MMW OFDM
a2 VL — IS
+2UATT (2) BD ------=-==-==mmmmmmmmmmm onda milimétrica (3.33)

En este desarrollo A y C denotan las subportadoras de la sefial OFDM optica, mientras
que B y D denotan la onda Optica milimétrica. Las componentes de mas interés de esta
expresion son la componente de ISI (interferencia inter simbolo), la cual permitira saber
de la existencia de ISI antes y después de la fibra, una segunda componente seria la onda

milimétrica OFDM, ya que al estar modulada en rf, simplemente bastaria con enviarla a
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la antena para transmitir dicha sefial. Sin embargo la componente de importancia en esta
investigacion es la sefial OFDM en banda base, ya que esta es la sefial original que se ha
transmitido por la fibra Optica, y de la cual conocemos su espectro y frecuencia, por lo
tanto se procede a realizar un filtrado de las demas componentes mediante un filtro
butterworth pasa bajos de orden 16 con frecuencia de corte fc=4GHz para obtener
unicamente la sefial de nuestro interés. Los parametros de disefio del filtro y la respuesta

en fase y frecuencia del mismo, se muestran a continuacion:

Figura 13 Parametros de disefio del filtro pasa bajos
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Elaborado por: Andrés Mogro y Elizabeth Amagua

Figura 14 Graéfica de respuesta en fase y frecuencia del filtro pasa bajos
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Elaborado por: Andrés Mogro y Elizabeth Amagua
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Finalmente, luego de aplicar el filtro pasa bajos a la sefial de salida del fotodetector y
eliminar las deméas componentes, se obtiene la sefial OFDM en banda base, cuyo
espectro se muestra a continuacion:

Figura 15 Sefial OFDM en banda base recuperada en el receptor
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Elaborado por: Andrés Mogro y Elizabeth Amagua

Se puede verificar que efectivamente se consigue recuperar la sefial OFDM en banda
base.

3.3.2 Arquitectura y simulacién del modelo basado en la funcién de transferencia
de la fibra

A continuacion se presenta la simulacion dela segunda arquitectura RoF implementada
en Matlab, en este caso, el comportamiento de la fibra Optica se lo realiza con el modelo
lineal de la fibra basado en la funcién de transferencia. Un diagrama de bloques de la
arquitectura implementada se muestra en la figura 3.13. Se consider6 esta arquitectura
porque dentro de los enlaces RoF, las portadoras con frecuencias mayores a 40 GHz
resultan mas complicadas de generar y por lo tanto mas costo en los equipos, es por esto

gue en la arquitectura presentada para evitar este costo en los equipos, la modulacién se
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la realiza mediante un oscilador de 25GHz y seguidamente se genera un tono a 35.5
GHz para generar la mezcla de frecuencias adecuadas (suma de frecuencias) que

permitan generar en el receptor la frecuencia de 60GHz deseada.

Figura 16 Diagrama de bloques del modelo RoF mediante la funcion de transferencia
implementado en Matlab
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Elaborado por: Andrés Mogro y Elizabeth Amagua

Sefal a transmitirse: Los datos digitales transmitidos fueron generados aleatoriamente,
los simbolos obtenidos fueron modulados usando multiplexacién por division de
frecuencias ortogonales (OFDM) siguiendo los mismos parametros que se muestran en
la tabla 2.

El espectro de la sefial OFDM obtenido en Matlab, asi como un estimado de la densidad

espectral de potencia se muestra a continuacion:
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Figura 17 Espectro de la sefial de entrada OFDM
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Elaborado por: Andrés Mogro y Elizabeth Amagua.

Modulacién de RoF: Para realizar la modulacion dptica de la sefial OFDM, en esta
arquitectura nos basamos en el campo éptico de entrada de un Mach-Zehnder (MZM)
con un solo electrodo el cual esta definido como: (Jiang, y otros, 2010)

En(t) = Eycos(wct), (3.34)

Donde E, y wc son la amplitud y frecuencia angular del campo éptico respectivamente.
La conduccion de la sefial de RF V(t) que consta de dos sefiales senoidales en diferentes
frecuencias del MZM es: (Jiang, y otros, 2010)

V(t) = Vicoswit + Vycoswst, (3.35)

Donde V; y V,son las amplitudes de la sefial en frecuencia w, y w, respectivamente.

Para simplificar el andlisis, la relacion de division de potencia de la MZM se establece
como 0,5. Con el fin de suprimir la portadora Optica no deseada, el MZM con un solo
electrodo es parcial en el punto nulo. EI campo optico en la salida del MZM se da
entonces por: (Jiang, y otros, 2010)
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Eo.ut = E coswct

cos[(r/2Vm)(Vm + Vicoswit + Vacosw,t)] (3.36)
Para esta arquitectura la sefial Optica de onda continua se genero utilizando dos sefiales a

frecuencias de 25 GHz y 35.5GHz, con lo cual mediante los armonicos que se generan

se puede obtener la sefial a 60 Ghz que resulta de la suma de las dos frecuencias.

Figura 18 Espectro de la sefial de 25GHz
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Elaborado por: Andrés Mogro y Elizabeth Amagua

Figura 19 Sefial de 35.5 GHz
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Elaborado por: Andrés Mogro y Elizabeth Amagua
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Figura 20 Sefial modulada (sefial OFDM modulada con sefial de 25GHz + sefial de
35.5Ghz)
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Elaborado por: Andrés Mogro y Elizabeth Amagua

La mezcla se sefiales se modulan usando una portadora Optica mediante modulacion
externa usando un MZM en la longitud de onda de 1550nm (193.5 THz) como se

observa en la figura 21:

Figura 21 Espectro de la sefial del campo éptico de salida del MZM
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Elaborado por: Andrés Mogro y Elizabeth Amagua
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Luego de realizar la simulacion y obtener el campo Optico de entrada a 193.5THz se
transmite la sefial por la fibra dispersiva y se obtiene una sefial muy similar en
frecuencia y atenuada, esto debido a la atenuacion de 0,2 dB/Km que se especifica en la
fibra.

Figura 22 Espectro de la sefial dptica de entrada y salida de la fibra
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Elaborado por: Andrés Mogro y Elizabeth Amagua

Canal de transmisién: El canal de transmision corresponde a una fibra monomodo que
ha sido modelado con el modelo lineal basado en la funcién de transferencia de la fibra.
Los pardmetros fisicos de la fibra monomodo han sido establecidos tomando en cuenta

la recomendacién ITU-T G.655, y se indican en la tabla 3.

El gréafico de la funcion de transferencia que modela la propagacion del campo eléctrico
a lo largo de una fibra de longitud L expresada en la ecuacion (3.26) se muestra a

continuacion:
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Figura 23 Mddulo y Fase de la funcion de la transferencia de la fibra dptica
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Elaborado por: Andrés Mogro y Elizabeth Amagua

La figura 3.20 representa la funcién de transferencia de la fibra donde se observa la
amplitud y la fase de la misma, observandose que la fase varia de manera parabolica, lo
cual implica que exista un desplazamiento en la fase de la sefial transmitida y por ende

retardo en la transmision.

Receptor optico: Al realizar la simulacion en Matlab se verifica que se obtiene la sefial
recuperada OFDM a 4Ghz, esta sefial es atenuada comparada a la sefial que fue
ingresada en la fibra dptica. En el receptor, la sefial Optica se convierte en eléctrica,
siguiendo la ecuacion del fotodetector de ley cuadratica (3.32). Este fotodetector permite
la conversién dptica a eléctrica de la sefial, y debido a que es un elemento no lineal
genera nuevos armaénicos permitiendo tener la sefial OFDM modulada a 60GHz como se

muestra en la figura 24.
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Figura 24 Espectro de la sefial de salida del fotodetector en funcion de la corriente
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Elaborado por: Andrés Mogro y Elizabeth Amagua

Se ha realizado un enlace de fibra de 50km de longitud, la sefial modulada se ha
obtenido por medio de un modulador Mach-Zehnder, y la sefial recuperada se muestra a

continuacion:

Figura 25 Espectro de la sefial OFDM en banda base recuperada en el receptor
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Elaborado por: Andrés Mogro y Elizabeth Amagua
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La sefial OFDM a la salida fue amplificada 10 dB, con un amplificador de respuesta
lineal sin ruido el mismo que se utilizd en la primera arquitectura. La sefial atil no solo
presenta atenuacion, sino que adicionalmente se observa un desplazamiento de fase, el
cual es producido por la dispersion, la cual genera un retraso en el tiempo de la llegada

de los datos al receptor.

3.4 Simulacion del enlace RoF mediante el simulador comercial OptSim.

OptSim'", es un entorno de simulacién y modelado intuitivo, que soporta el disefio y la
evaluacion de desempefio del nivel de transmisidn de los sistemas de comunicaciones
Opticas. Posee una interfaz grafica de usuario muy amigable asi como la simulacion de
instrumentos similar a los de un laboratorio. OptSim" tiene una curva de aprendizaje
rapido, con lo cual los usuarios potenciales alcanzan las maximas potencialidades que
ofrece en un corto tiempo. OptSim™ ha sido ampliamente validado, demostrando la
fiabilidad con un gran nimero de canales WDM, y posee una gran base instalada en

organizaciones de investigacion e industriales.

OptSim es ideal para disefios guiados por computadora de:

» Sistemas DWDM/CWDM amplificados (ej: EDFA, MultiPump Raman,
SOA, Amplificador Hibrido).

» Sistemas FTTx/PON.

» Sistemas OTDM / OCDMA.

» Sistemas analdgicos y digitales de CATV.

» Redes completamente opticas. (ALL Optical Networks).

» Sistemas terrestres y submarinos de largo alcance.

» Sistemas Soliton.

» LAN’s Opticas.

» Interconecciones opticas.

» Sistemas opticos en el espacio libre (FSO).
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3.4.1 Simulacion del sistema RoF basado en la primera arquitectura.

La arquitectura del enlace RoF en OptSim que se describe a continuacion es la misma
que se basé en el método Split-Step Simétrico realizada en Matlab, por lo tanto consiste
en generar una sefial OFDM en banda base y modularla en una portadora Optica
milimétrica para posteriormente transmitirla por una fibra 6ptica tomando en cuenta los
efectos dispersivos y de atenuacion que se producen en este tipo de enlaces. Optsim al
ser un software especializado en enlaces Opticos, permite simular el comportamiento de
la fibra Optica de manera mucho mas sencilla ya que basta con ingresar los parametros
de atenuacion, dispersién y longitud de la fibra para para que simule el comportamiento

de la misma mediante el algoritmo TDSS.

OptSim utiliza una interfaz grafica de usuario, la cual permite un aprendizaje rapido de
su entorno de simulacion, con lo cual la implementacion de la arquitectura y el
procesamiento de las sefiales resultan mucho mas sencillos, ademas posee bloques de
funciones para generar sefiales, con lo cual se facilita la obtencién de la sefial OFDM
qgue va a transmitirse. La arquitectura RoF implementada en OptSim se muestra a

continuacion:

Figura 26 Arquitectura RoF de la primera arquitectura implementada en OptSim"
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Elaborado por: Andrés Mogro y Elizabeth Amagua
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La generacion de la sefial OFDM con un ancho de banda de 4GHz, se la realiza como se
muestra en la arquitectura, con un blogue generador de sefiales en el que se ingresan los
parametros de la sefial, amplitud, ancho de banda, numero de subportadoras y tipo de
modulacion, para finalmente generar la sefial de entrada cuyo espectro se muestra a

continuacion:

Figura 27 Espectro de la sefial OFDM generada

= sim_OFDMB0: Electrical Spectrum at b518772, scoped, Run 1
4B [(a.u.}"2/GHz]

Freguency [GHz]

Elaborado por: Andrés Mogro y Elizabeth Amagua

La modulacion de la sefial en la portadora oOptica, se la realiza mediante un modulador
externo Mach-Zehnder, el cual realiza la conversion eléctrica-6ptica de la sefal y la
modula en una portadora Optica a 193,41 THz, esta sefial se muestra a continuacion:

Figura 28 Espectro de la sefial de entrada a la fibra

— sim_OFDME0: Optical Spectrum at b518284, probe1, Run 1

dB [mA/TH=]

20 4--eee- T T Ret bomeees boreses boseees beeed [RERELE femees bonnee
O . [N 1 I [ [ AR [ . B (A [

S 3 L D 11 | EEREE EECEREEEREEE

B |t 1 | . = SO S

15 4-oes Y et ; cpeeee-- Eogft il - L i | beemee

1332.35 1s3.8 1g3.45 1s2.5
1sa3.azs 153.375 193.425 193.475 133.525

—zo0 4
182.3

Frequency [TH=zl

Elaborado por: Andrés Mogro y Elizabeth Amagua
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El canal de transmision (fibra), tiene una longitud de 50km, con una atenuacion de 0,2
dB/Km y toma en cuenta los factores de dispersion hasta de tercer orden, al pasar la
sefial modulada OFDM a través de esta fibra, se obtiene la sefial atenuada que se

muestra a continuacion:

Figura 29 Espectro de la sefial de salida de la fibra

— sim_OFDME0: Optical Spectrum at b518285, probe2, Run 1
dB [mW/TH=z]
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Elaborado por: Andrés Mogro y Elizabeth Amagua

La sefial que se obtiene se atenta 0,2 dB/Km, por lo cual la grafica anterior corresponde
a la sefal de salida de la fibra amplificada mediante un amplificador 6ptico. Finalmente
se realiza la conversion Optica-eléctrica de la sefial mediante un fotodetector, y se
procede a filtrarla mediante un filtro butterworth pasa bajos similar al que se ha utilizado
en Matlab para realizar el filtrado de la sefial, de manera que se obtiene la sefial OFDM
en banda base recuperada. El espectro de esta sefial OFDM recuperada se puede
observar en la figura 31, en la cual se puede verificar que efectivamente se consigue
recuperar la sefial OFDM en banda base, y que esta se encuentra atenuada debido a la

atenuacion de cerca de 8dB que sufre en los 50 km de fibra.
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Figura 30 Espectro de la sefial OFDM recuperada

— sim_OFDME0: Electrical Spectrum at b5186326, scope3, Run 1
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Elaborado por: Andrés Mogro y Elizabeth Amagua

3.4.2 Simulacion del sistema RoF basado en la segunda arquitectura.

Esta arquitectura es la misma usada en el método de la funcion de transferencia realizada
en Matlab, y consiste en generar una sefial OFDM en banda base, multiplicarla con una
sefial de 25Ghz, para después sumarle una sefial de 35.5Ghz y modularla en una

portadora Optica para posteriormente transmitirla por una fibra optica.

Figura 31 Arquitectura RoF de la segunda arquitectura implementada en OptSim""
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Elaborado por: Andrés Mogro y Elizabeth Amagua
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Ingresa una sefial OFDM de 4GHz, la cual se realiza mediante la interfaz gréafica con un
blogue generador de sefiales en el que se ingresan los pardmetros de la sefial, amplitud

yancho de banda, para generar la sefial de entrada cuyo espectro se muestra a

continuacion:

Figura 32 Espectro de la sefial OFDM

— sim_OFDMRoF: Electrical Spectrum at 518264, scope1, Run 1
4B [(a.u.)"2/GHz]
z0

Elaborado por: Andrés Mogro y Elizabeth Amagua

Posteriormente se ingresa una sefial senoidal a 25Ghz para ser modulada con la sefial

OFDM a trasmitirse en el enlace optico.

Figura 33 Espectro de la sefial que ingresa de 25GHz

— sim_OFDMRoF: Electrical Spectrum at b518268, scope2, Run 1
4B [(a.u.}"2/GHal
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Elaborado por: Andrés Mogro y Elizabeth Amagua
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Se ingresa la sefial de 25Ghz y la sefial OFDM para asi realizar la modulacion de esta

sefial, y posteriormente se suma una sefial senoidal a 35Ghz.

Figura 34 Sefial total, suma de las sefiales que ingresan OFDM, 25Ghz y 35.5Ghz

— sim_OFDMRoF: Electrical Spectrum at 6518304, scope5, Run 1
/cH=1

Elaborado por: Andrés Mogro y Elizabeth Amagua

La modulacion de la sefial OFDM en la portadora Optica, se la realiza mediante un

modulador externo Mach-Zehnder, donde se obtiene la sefial dptica en 193.5 Thz:

Figura 35 Sefial del campo Optico de entrada
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Elaborado por: Andrés Mogro y Elizabeth Amagua
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Al realizar la transmision del enlace dptico a través de la fibra Optica se obtiene la sefial
atenuada en 193.5 Thz, con una atenuacion de 0,2 dB/Km.

Figura 36 Sefial atenuada de salida del campo 6ptico

— sim_OFDMRoF: Optical Spectrum at b518286, probe3, Run 1
4B [xH/THz]
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Elaborado por: Andrés Mogro y Elizabeth Amagua

Al finalizar la simulacion se realiza la conversion dptica-eléctrica de la sefial mediante
un fotodetector, y se procede a filtrarla mediante un filtro butterwoth pasa bajos para de
esta manera obtener la sefial recuperada OFDM en banda base.

Figura 37 Espectro de la sefial recuperada OFDM

— sim_OFDMRoF: Electrical Spectrum at b518636, scope3, Run 1
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Elaborado por: Andrés Mogro y Elizabeth Amagua
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Al finalizar la simulacion en el software OptSim se verifica que permite la
implementaciéon de enlaces Opticos complejos de una manera sencilla basada en una

interfaz grafica de facil entendimiento para el usuario.
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CAPITULO 4

ANALISIS DE RESULTADOS

El presente capitulo muestra el andlisis de los sistemas RoF simulados, se verifica los
parametros de entrada y salida, se analiza como afecta la atenuacion y dispersion de la
fibra a este tipo de enlaces, ademas se realiza una comparacion de funcionamiento entre
el simulador comercial OptSim y Matlab respecto al tiempo de simulacion, asi como los
resultados que se obtienen de estos simuladores, adicionalmente se verifica cuél de las
dos arquitecturas presenta una implementacién mas sencilla, menor costo de

implementacidn y menor costo computacional (tiempo de simulacion).

4.1 Analisis comparativo de los enlaces de RoF

Para la primera arquitectura que utiliza el método Split-Step simétrico, se presentan los

siguientes parametros de simulacién:

Tabla 4 Parametros de simulacion de la primera arquitectura

Parametros de simulacion de la Arquitectura basada en el método SSSF

Frecuencia de la sefial portadora [GHZ] 60

Frecuencia de la sefial 6ptica [THZ] 1935

Frecuencia de muestreo [THZz] 500

Longitud de onda central [nm] 1550

Atenuacién [dB/Km] 0.2
Dispersion [ps/nm.km] 10
Longitud de la fibra monomodo [Km] 50

Elaborado por: Andrés Mogro y Elizabeth Amagua
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Para la segunda arquitectura basada en la funcion de transferencia de la fibra Optica, se

presentan los siguientes parametros de simulacion:

Tabla 5 Pardmetros de simulacion de la segunda arquitectura

Parametros de simulacion de la Arquitectura basada en el método SSSF

Frecuencia de las sefiales portadoras [GHz] 25
355
Frecuencia portadora obtenida de la suma de
armonicos [GHz] 60.5
Frecuencia de la sefial 6ptica [THZ] 1935
Frecuencia de muestreo [THz] 400
Longitud de onda central [nm] 1550
Atenuacién [dB/Km] 0.2
Dispersion [ps/nm.km] 10
Longitud de la fibra monomodo [Km] 50

Elaborado por: Andrés Mogro y Elizabeth Amagua

Para comprobar como afecta la atenuacion de la fibra en ambas arquitecturas, se realiza
un grafico que muestra como se comporta la sefial OFDM en el receptor respecto a la
variacion de la longitud de la fibra monomodo. Para realizar esta comparacion, el valor
de la dispersion se mantiene constante mientras que la longitud de la fibra se va
aumentando en pasos de 10km partiendo de la longitud inicial. Los resultados obtenidos

de esta comparacion se muestran a continuacion:
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Figura 38 Variacion de la sefial OFDM respecto a
(Primera arquitectura)

Sefial OFDM recuperada en el receptor

Sefial OFDM recuperada en el receptor

diferentes valores de atenuacion

30 T T ] T 5 T T T 5 30 T T T T T T T T
— distancia de transmision 50Km, atenuacion 10dB distancia de transmision 60Km, atenuacién 12dB
25 g 25 i
20 q 20 q
E E
3 15 5 3 151 q
£ ‘ £
< <
10 “ 4 10 ‘F 4
5 » 5 »
0 r r r r r r r 0 L r r r r r r
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 3 4 5 6 7 8 9 10
Frecuencia (Hz) x 10° Frecuencia (Hz) «10°
Sefial OFDM recuperada en el receptor Sefial OFDM recuperada en el receptor
30 T T T T T T T T T 30 T T T T 5 5 T T
distancia de transmisién 70Km, atenuacion 14dB distancia de transmision 80Km, atenuacion 16dB
25 iy 25 bl
20 1 20 bl
E 3
3 15- 1 3 15+ g
£ g
< <
10r- N 10+ 4
5 ‘l\ N 5 4
0 r r r r r r r r o b A . . . . .
0 1 2 3 4 5. 6 7 8 9 10 0 1 3 4 5 6 7 8 9 10
Frecuencia (Hz) ¥ 10° Frecuencia (Hz) X 10°

Elaborado por: Andrés Mogro y Elizabeth Amagua
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Figura 39 Variacion de la sefial OFDM respecto a diferentes valores de atenuacion
(Segunda arquitectura)
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Elaborado por:

Andrés Mogro y Elizabeth Amagua
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En la figura 38 y 39 se pueden verificar como se ven afectadas las amplitudes de las
seflales OFDM a la salida de manera similar en ambas arquitecturas debido a la
atenuacion de la fibra de 0.2 dB/Km, la cual se incrementa de manera lineal de acuerdo a
la longitud de la fibra, para esta comparacion, la atenuacion se va incrementando en 2dB
por cada 10Km de fibra, lo cual provoca que la amplitud de la sefial vaya disminuyendo.
Se puede notar para estos enlaces que en una variacion de 30 Km de fibra, se hace
necesaria la implementacion de una etapa de amplificacion adicional que permita

recuperar la sefial original.

Para verificar como afecta la dispersién de segundo orden de la fibra en ambas
arquitecturas, se realiza un grafico que muestra cbmo se comporta la sefial OFDM en el
receptor respecto a la variacion del parametro numérico de la dispersién. Para realizar
esta comparacion, la distancia de transmision se mantiene constante por ende el valor de
la atenuacion no cambia, mientras que el parametro de la dispersion se va incrementando
en 3.0 [ps/nm.km] a partir de un valor de 2.0 [ps/nm.km]. Los resultados obtenidos de

esta comparacion se muestran a continuacion:
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Figura 40 Variacion de la sefial OFDM respecto a diferentes valores de dispersion
(Primera arquitectura)
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Elaborado por: Andrés Mogro y Elizabeth Amagua
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Figura 41 Variacién de la sefial OFDM respecto a diferentes valores de dispersion

(Segunda arquitectura)
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Elaborado por: Andrés Mogro y Elizabeth Amagua
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La dispersion cromatica medida en [ps/nm.km], representa el retraso, o incremento de
tiempo (en ps), para una fuente con una anchura espectral de 1 nm que viaja en 1
kilometro de la fibra. Esto depende del tipo de fibra, y limita la velocidad o la distancia
de transmision para una buena calidad deservicio. Las fibras monomodo, usadas en
redes Opticas, estan sujetas a la Dispersion Cromatica, que causa un ensanchamiento de
los pulsos de luz segun la longitud de onda, y a la Dispersion de Modo de Polarizacion
(PMD) que provoca un ensanchamiento del pulso segin la polarizacion. Un
ensanchamiento excesivo provocard una superposicion de los pulsos y errores en la
decodificacion. (P.Agrawal, 2002)

En las figuras 40 y 41 se puede observar el ensanchamiento de la sefial OFDM recibida,
segun varia el parametro numérico de la dispersién, se observa que mientras se va
aumentando este parametro, el espectro de la sefial se ensancha cada vez mas, con lo

cual se verifica como afecta el fendmeno de la dispersion en un enlace de RoF.

Adicionalmente, para verificar los errores producidos en la transmision de la sefial en el
enlace RoF, se procede a calcular la tasa de error de bit (Bit Error Rate, BER), de las dos
arquitecturas presentadas. Aunque algunas veces el BER se puede definir como el
namero de errores que ocurren por segundo, esta definicion hace que el BER sea
dependiente de la velocidad binaria. Por lo tanto resulta mas habitual definir el BER
como la probabilidad media de identificacién de bits correctos. Por lo tanto, una BER de
10-6 corresponde a un promedio de un error por cada millon de bits. La mayoria de los
sistemas de ondas de luz especifican una BER de 10-9 como el requisito de
funcionamiento. (P.Agrawal, 2002)

Para transmisiones RoF, los valores de BER se encuentran comprendidos entre valores
de 107 hasta 102, con una distancia de transmisién maxima de 50 Km, para longitudes
de fibra mayores a esta, el BER se va incrementando, llegando a valores mucho mayores

a los especificados. (Zizheng Cao & Chen, 2010)
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Al realizar el calculo del BER en la arquitectura que emplea el modelo SSSF, se ha
obtenido un BER de 4.03E-05 para una distancia de transmision de 50 Km, mientras que
para la segunda arquitectura que utiliza el modelo lineal de la fibra, se ha obtenido un
BER de 1.23E-05 en la misma longitud de fibra dptica, con lo que se comprueba que la
tasa de error de bit para ambas arquitecturas se encuentra dentro del rango permisible. El
calculo del BER se lo ha realizado tomando en cuenta las caracteristicas de la fibra
monomodo con el estandar ITU-T G.655.B, cuyos pardmetros se encuentran detallados
en la tabla 3 de la presente investigacion. A continuacion se muestra el grafico del BER

(dB) versus la distancia de transmision (Km) del enlace para cada arquitectura.

Figura 42 Distancia de transmision vs BER (Primera arquitectura)
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Elaborado por: Andrés Mogro y Elizabeth Amagua
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Figura 43 Distancia de transmision vs BER (Segunda arquitectura)
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Elaborado por: Andrés Mogro y Elizabeth Amagua

La grafica del BER vs distancia se lo ha realizado en una escala semilogaritmica, esto
nos muestra una curva tipica del BER en una transmision por fibra Optica, en las figuras
42 y 43 se puede observar claramente que si se va aumentando la distancia de
transmision, es decir la longitud de la fibra, la tasa de error de bit va incrementandose de
manera logaritmica. EI BER que se obtiene en la primera arquitectura basada en el
método SSSF es ligeramente mayor al que se obtiene en la arquitectura basada en el
modelo lineal de la fibra, el motivo principal a que se generen mas errores es que el
método SSSF toma en cuenta dispersion de hasta segundo orden y ademas su atenuacion
es mucho mayor que la que se presenta para el modelo lineal, por lo tanto la mayor
atenuacion y los factores dispersivos hacen que se genere un mayor nimero de bits

errados en la arquitectura basada en el modelo SSSF.

86



4.2 Comparacién de los parametros del enlace del modelo elegido y los obtenidos

mediante el software comercial.

A continuacion se realiza una comparacion de los pardmetros obtenidos en el software
de calculo matematico Matlab y en el software especializado OptSim, se verifica los
espectros obtenidos de las sefiales de ambos programas, se verifica su precision y
facilidad de implementacion.

4.2.1 Comparacion del enlace RoF basado en el método Split-Step simétrico.

La figura 44 muestra la comparaciéon en la generacion de la sefial OFDM a 4 GHz

mediante Matlab y OptSim.

Figura 44 Comparacion de la sefial OFDM de entrada generada en Matlab y OptSim™
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Elaborado por: Andrés Mogro y Elizabeth Amagua
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La figura muestra la comparacion en la generacion de la sefial OFDM a 4GHz mediante
Matlab y OptSim. Se puede observar que en el caso de Matlab, al tratarse de un software
de célculo matematico que trabaja con operaciones exactas para realizar el
procesamiento de sefiales, genera los espectros de las sefiales con atenuaciones bastante
pronunciadas o que caen a cero de manera repentina, por lo cual nos presenta un modelo
que puede servir para el estudio de este enlace pero no representa los espectros reales de
las sefiales. OptSim, por su parte al ser un software especializado en enlaces de fibra
Optica, genera espectros de sefiales que se acercan bastante a lo que se obtendria en la
vida real, ya que las atenuaciones de las sefiales se hacen de manera suave y su espectro
posee mas detalle en la grafica resultado, con lo cual se puede apreciar de mejor manera

las sefiales que son de interés en el estudio de este enlace.

Figura 45 Comparacion de la sefial dptica de entrada generada en Matlab y OptSim"
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Elaborado por: Andrés Mogro y Elizabeth Amagua
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Como se puede apreciar de mejor manera en la grafica anterior, Matlab nos indica en
que frecuencia esta la sefial de interés mientras que OptSim permite observar de mejor
manera el espectro de la sefial asi como la modulacion realizada. Estos calculos como es
de esperar demoran mas tiempo en compilar, es por esto que se midié los tiempos de

ejecucion en un pc con las mismas caracteristicas de hardware obteniendo los siguientes
tiempos:

» Tiempo de compilacion del programa en Matlab: 60.611 ps.

» Tiempo de compilacion del programa en OptSim: 9 s.

Como se puede observar, OptSim tarda mas tiempo en compilar el programa, pero esto
se justifica en la calidad de resultados que ofrece y en la gran cantidad de parametros de
entrada que acepta para la simulacién de la red.

4.2.2 Comparacion del enlace RoF basado en el método de la funcion de

transferencia de la fibra Optica.

Se procede con la comparacién de las sefiales obtenidas en el software Matlab como el
software OptSim, la siguiente figura representa la sefial de entrada en los dos programas
en banda base a 4GHz:

Figura 46 Espectro de la sefial OFDM generada en Matlab
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Elaborado por: Andrés Mogro y Elizabeth Amagua
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Figura 47 Espectro de la sefial OFDM generada en OptSim

= sim_OFDMED: Electrical Spectrum atb518772, scoped, Run 1

Frequenay [SHz]

Elaborado por: Andrés Mogro y Elizabeth Amagua

El simbolo OFDM fue desplazado en frecuencia mediante un oscilador de 25GHz como
se indica en la figura 48 Seguidamente se generd un tono a 35.5 GHz para generar la
mezcla de frecuencias adecuadas que permitan generar en el receptor la frecuencia de
60GHz deseada.

Figura 48 Sefal total, suma de las sefiales que ingresan OFDM, 25Ghz y 35.5Ghz
(Matlab)

— sim_OFDMRoF: Elecirical Specirum at b518304, scope5, Run 1
4B [(a.u.)*2/GHa]

e

Elaborado por: Andrés Mogro y Elizabeth Amagua

90



La mezcla se sefiales se modulan usando una portadora Optica mediante modulacion
externa usando un MZM en la longitud de onda de 1550nm (193.41 THz), como se
observa:

Figura 49 Sefial atenuada de salida del campo déptico (OptSim)

— sim_OFDMRoF: Optical Spectrum at b518288, probe3, Run 1
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Elaborado por: Andrés Mogro y Elizabeth Amagua

Al igual que en el primer modelo puede observar que en el caso de Matlab se genera los
espectros de las sefiales con atenuaciones bastante pronunciadas o que caen a cero de
manera repentina, mientras que OptSim, genera espectros de sefiales que se acercan
bastante a lo que se obtendria en la vida real, ya que las atenuaciones de las sefiales se
hacen de manera suave y su espectro posee mas detalle, ademas que permite una

correcta visualizacion de los armonicos de las sefiales.

Igualmente en este modelo, se midi6 los tiempos de ejecucion en un pc con las mismas

caracteristicas de hardware obteniendo los siguientes tiempos:

» Tiempo de compilacion del programa en Matlab: 90.611 ps.

» Tiempo de compilacion del programa en OptSim: 12 s.

En este segundo caso se comprueba igualmente que OptSim tarda mas en la compilacion

pero presenta mejores resultados.
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La segunda arquitectura presenta un mayor tiempo computacional, ya que realiza un
mayor numero de calculos, debido a que no modula directamente la sefial OFDM en la
banda dptica, sino que se basa en la suma de armonicos para generar la sefial de 60Ghz,
lo cual implica tiempo de procesamiento adicional ya que se deben realizar primero la
suma de las sefiales de 25 GHz y 35.5 GHz y después la modulacion de la sefial OFDM
en la suma de estas sefiales. Este tipo de generacion de sefial milimétrica involucra el
uso de mas componentes en el transmisor, lo cual se puede verificar en el diagrama de

blogques de la segunda arquitectura en la figura 17.

La primera arquitectura, mostrada en la figura 9, modula directamente la sefial OFDM
en la banda Optica, con lo cual en el nimero de componentes empleados en esta
arquitectura es menor, lo cual implica que la implementacién de esta arquitectura sea

mas sencilla y tenga un menor tiempo computacional.

OptSim es un software muy poderoso en el procesamiento de sefiales ya que permite la
implementacién de enlaces Opticos que trabajan en bandas de frecuencias muy elevadas,
con una interface grafica de facil aprendizaje para el usuario, y permite el estudio de las
sefiales que se obtienen aproximando estas sefiales a las que se obtienen en realidad, por
lo tanto OptSim resulta de gran utilidad en la simulacion de redes Opticas, ya que
permite evaluar la factibilidad en la implementacion de un sistema de
telecomunicaciones y mejorar ciertos parametros del enlace antes de realizar todo el

tendido de la red, evitando asi costos innecesarios y optimizando el tiempo.

4.3 Redaccidn de un articulo cientifico en base a los resultados obtenidos.

La redaccion del articulo cientifico se encuentra en el Anexo 1 del presente documento,
este articulo se fundamenta en la investigacion realizada del estado del arte de la
tecnologia RoF, en los modelos matematicos obtenidos, ademas presenta un analisis de

resultados obtenidos de las simulaciones implementadas en software.
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CONCLUSIONES

Las redes de radio sobre fibra Optica (RoF), son una tecnologia de gran capacidad, muy
versatiles y con gran escalabilidad. Estas redes, a futuro permitirdn una mejor
integracion de las redes cableadas con las inalambricas, lo cual permitira al usuario tener

varios servicios multimedia de calidad a costos relativamente bajos.

El comportamiento de una fibra dptica monomodo se simulé mediante el modelado
matematico de la funcion de transferencia y el modelo SSSF obtenidos de la NLSE, que
toman en cuenta los parametros intrinsecos de la fibra, como son la atenuacion y
dispersion. Obteniéndose un tiempo de computo de 90.611us para la funcién de
transferencia y 60.611ps para el SSSF, verificando que el método SSSF requiere de un
menor costo de procesamiento respecto de la funcidn de transferencia y presenta una

mayor precision debido a que toma pasos diferenciales de la fibra 6ptica méas pequerios.

Se ha verificado como se ve afectada la amplitud de la sefial OFDM a la salida de la
fibra debido a la atenuacion de 0.2 dB/Km, se ha comprobado ademas que la atenuacion
es independiente del tipo de arquitectura implementada, y que solo depende de la
distancia de la fibra. Se puede notar para estos enlaces que en una variacién de 30 Km
de fibra, la sefial se atentia cerca de 6 dB, lo que se hace necesaria la implementacion de
una etapa de amplificacién Gptica adicional en el receptor que permita recuperar la sefial

original sin pérdidas.

Se ha verificado los efectos que produce la dispersion cromatica de la fibra cuando se
transmiten sefiales con frecuencias muy elevadas (ondas milimétricas), los cuales
generan un desplazamiento de fase en la sefial, ademas de un retraso en el tiempo de
llegada de la sefial Gtil al receptor, lo que provoca un ensanchamiento del espectro de la

sefal recibida y perdida de datos en el receptor.
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La arquitectura basada en el modelo SSSF presentaria un costo mayor a la arquitectura
basada en el modelo de la funcion de transferencia de la fibra, debido a que el costo de
los equipos utilizados para generar directamente una sefial de 60GHz es mucho mayor
que el costo que se tendria en equipos que generen sefiales a frecuencias menores (25 y

35.5 GHz), y que permiten obtener los mismos resultados de modulacion.

Los resultados obtenidos al comparar los modelos implementados en Matlab con lo
obtenidos con OptSim™ permiten comprobar la valides de los mismo, permitiendo
tener una herramienta valida y versatil pues su codigo permite simular cualquier tipo de
fibra Optica monomodo y para cualquier sefial de entrada generada en Matlab no

limitandose a realizar estudios de sistemas de RoF.
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RECOMENDACIONES

Para compensar la atenuacion que se produce para distancias de transmision mayores a
50 Km, se podria implementar etapas de amplificacion dptica, utilizando amplificadores
de fibra monomodo dopada de erbio EDFA, ya que trabajando a 1550nm posee
caracteristicas que lo convierten en un medio amplificador ideal de fibra dptica para los
sistemas de comunicacion modernos. EI amplio espectro de ganancia (3 ~ 4THz) de un
EDFA, también hace que sea practico para implementar sistemas con multiplexacion por
division de longitud de onda WDM.

De la misma manera para mitigar el ensanchamiento que se produce en la sefial a
distancias de transmision mayores a 50 Km, se podria implementar etapas de
ecualizacion optica para reducir los efectos dispersivos en la sefial transmitida, también
se podria investigar e implementar técnicas de codificacidn alternativas o la utilizacion
de moduladores Mach-Zehnder en cascada para la conversion electro-0ptica de la sefial,
ya que en investigaciones presentadas recientemente se ha obtenido de manera
experimental mayor robustez en el sistema RoF y menor sensibilidad a los componentes

de dispersion de segundo y tercer orden.

Seria de gran importancia realizar el analisis y simulacion de un enlace de RoF similar al
presentado en esta investigacion basado en las soluciones analiticas de la NLSE, como
por ejemplo la funcion de transferencia de las series de Volterra, la cual resulta una
aproximacion analitica eficiente para resolver la NLSE, y que ademas podria convertirse
en una herramienta para disefiar ecualizadores oOpticos con el fin de compensar la

dispersion lineal y las no linealidades en las fibras.
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Anexo 1 Articulo cientifico en base a los resultados obtenidos

99



100



101



102



103



104



105



Anexo 2 Cdodigo Matlab para la simulacién de la arquitectura del modelo SSSF

$ SIMULACION DE UNA TRANSMISION POR UN CANAL DE FIBRA OPTICA
% EL PROGRAMA UTILIZA EL METODO SPLIT-STEP SIMETRICO

clc ;
clear all;
close all;

tic;

fp=60e9; % frecuencia de la seflal portadora de rf en Hertz (Hz)
fopt=193.5el2; % frecuencia de la sefial éptica milimétrica en (Hz)
fm=500el12; % frecuencia de muestreo en Hertz (Hz)
pas=1/fm; % duracién del paso del eje del tiempo

N=40959; % numero de puntos de la sefial a graficar

o\

limite del gréafico

tau=0:pas:limite; definicidén del eje del tiempo

tl = length(tau)/2; % valor auxiliar para obtener w

w = 2*pi*fm* (-tl:(tl-1))/length(tau);% velocidad angular (rad/s)
df=fm/ ( (length (tau)-1)); % paso de eje de frecuencia

limite=N.*pas;

o\

f=-fm/2:df:fm/2; % definicidén del eje de frecuencia
k=5e2;

% Definicién de los pardmetros fisicos %

c = 3eb5; % velocidad de la luz [km/sec]

ramQ = 1.55e-9; % longitud de onda central [km]

k0 = 2*pi/ram0;

n2 = 6e-13 ; % [1/mW]

gamm = k0*n2 ; % [1/ (km*mW) ]

alphaDB = 0.3 ; % [dB/km] pérdida de potencia (atenuacidn)
alpha = alphaDB/ (10*1ogl0 (exp(1l)));% [1/km]latenuacidén en escala lineal
Dp = 1; % [ps/nm.km] % parédmetros de la dispersidn

beta2 = - (ramQ)"2*Dp/ (2*pi*c) % [sec”2/km]pardmetros de la dispersiédn

oe

DVB-T 2K Transmission

The available bandwidth is 8 MHz

2K is intended for mobile services

Pardmetros de transmisidén DVB-T

Digital Video Broadcasting

Esténdar para la TV Digital terrestre Europea

a° o° o o

o
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Tu=224e-9;

oo

periodo util del simbolo OFDM

T=Tu/2048; % periodo elemental de banda base

G=0; % eleccidén de 0 1/4, 1/8, 1/16, and 1/32
delta=G*Tu; % duracidén de la banda de guarda

Ts=delta+Tu; % periodo total del simbolo OFDM

Kmax=1705; % numero de subportadoras de la sefial

Kmin=0;

FS=4096; % longitud del vector IFFT/FFT

g=10; % tasa entre periodo de portadora y periodo elemental
fe=g*1/T; % frecuencia de la portadora

Rs=4*fc; % periodo de la simulaciédn

% Generador de datos (A)

M=Kmax+1;

rand('state',0); % se genera valores aleatorios para la sefial
a=-1+2*round(rand (M, 1)) ."'"+i* (-1+2*round(rand (M, 1))).";

% se guarda los valores en un vector complejo

A=length(a); % se guarda la longitud del vector a
info=zeros (FS,1);

info(l: (A/2)) = ( a(l:(A/2))."); % rellenar de ceros el vector
info ((FS=((A/2)-1)):FS) = ( a(((A/2)+1):A).");

% vector final de la informacidn

% Generador de subportadoras (B)

carriers=FS.*ifft (info,FS); % genera las subportadoras (total 4096)
% simulacidén D/A

L = length(carriers); % longitud del vector de las subportadoras
chips = [ carriers.';zeros((2*qg)-1,L)1;

p=1/Rs:1/Rs:T/2;
g=ones (length(p), 1)
dummy=conv (g, chips (:));

o\

matriz de 1ls para el tamafio del pulso
convolucidén del vector g y chips

o\

u= (dummy (1:length (tau))); % punto (C)

ff=(Rs)* (1: (q*FS) )/ (q*FS) ; % eje de la frecuencia para sefial OFDM
[b,a] = butter(13,1/20);% filtro butterworth para reconstruir la sefal
uwoft = filter(b,a,u); % sefial OFDM en banda base (D)
euoft=fftshift (uoft,g*Fs) /FS; % espectro de la seflal

figure(1l);
subplot (211) ;
% ploteo del espectro de la sefial OFDM

plot (ff,abs (fft (uoft,g*FS))/FS); title ('Espectro de la sefial OFDM en
banda base')

xlabel ('Frecuencia (Hz) ")

ylabel ('Amplitud')

axis ([0 10e9 0 50])

subplot (212) ;

pwelch (uoft, [1,[]1,[],Rs); % Densidad espectral de potencia
title ('Estimado de la Densidad espectral de potencia')

axis ([0 40 -150 -257)

Po = 2; % plico de potencia inicial de la fuente se sefial [mW]
A sup=3; % amplitud de la banda lateral superior
A inf=3; % amplitud de la banda lateral inferior
WO0=2*pi*fopt; % velocidad angular de la seflal oéptica
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Wrf=2*pi*fp; % velocidad angular de la sefial de radio frecuencia

%$sefial portadora rf y ehf

at=(A sup.*cos ((WO+Wrf) .*tau)) + (A inf.*cos ((WO-Wrf).*tau)); a0 =
fft(at(l,:)); % obtencidn del espectro de la sefial

af =fftshift (a0); % campo de entrada en el dominio de la frecuencia
figure (2)

plot (f,abs(af)); % ploteo de la sefial portadora de rf y ehf

title ('Portadora éptica con bandas laterales a 60 GHz');

xlabel ('Frecuencia (Hz) ")

ylabel ('Amplitud')

$Upconverter

en=euoft.'.*af; % modulacidén de la sefial OFDM en la portadora o6ptica
figure (2)

$ploteo de la sefial ofdm modulada en portadora de ondas milimétricas
plot (f,abs(en));

title ('sefal ofdm modulada en la banda éptica milimétrica a 193,5
THz'") ;
xlabel ('Frecuencia (Hz) ")

ylabel ('Amplitud')

% Distancia de transmisién y Dispersidn %

zfinal = 50; % distancia de propagacidén [km]

pha max = 0.01;% desplazamiento de fase maximo permitido debido al
operador no linear[rad]

% pha max = h*gamma*Po (h = simulation step length)

h = fix(pha max/(gamm*Po)); % longitud del paso de la simulacién [km]
M = zfinal/h; % numero de particidn

% Definicidén del operador exponencial de la Dispersidn

% Dh = exp((h/2)*D"), D"=-(1/2)*i*sgnb2*P, P=>(-i*w)"2

Dh = exp((h/2)* (-alpha/2+(i/2)*beta2*w.”2)); % Operador de dispersidn
% Propagacidén a través de la fibra oéptica %

% llamada a la subrutina sym ssf.m para el método de Split-step
simétrico
[

bt,bf] = sym ssf(M,h,gamm,Dh,en); % llamada a la subrutina
% Receptor o6ptico %

oe

preamplificador en el receptor
el amplificador 6ptico se asume como ideal ( respuesta plana en
frecuencia y sin ruido)

oe

GdB = 25; % ganancia de potencia del amplificador déptico [dB]
gainA = sqrt (107 (GdB/10)); % ganancia de campo en escala lineal

oe

sal = gainA*bf;
% ploteo de la seflal recibida
figure (3)

plot (f,abs(en), f,abs(sal),'r")

amplificador de la sefial
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title ('Sehales opticas de entrada y salida de la fibra optica');
xlabel ('Frecuencia (Hz)"'")

ylabel ('Amplitud')

legend( 'sefial de entrada' , 'sefial de salida' )

salt=ifft(sal); % sefial de salida en funcidén del tiempo (ifft)
it=(0.6) .*((abs(salt)) .”2); % fotodetector o6ptico u.[mod(E(t))]"2
[num, den] = butter(16,1/2,"'low');

% filtro butterworth orden 16 pasabajos

fil = filter (b,a,salt); % filtrado de la sefial

ifr=abs (fftshift (fft(it(1,:)))); % sefial de salida en funcidén de la
frecuencia

[H,F] = fregz(b,a,FS,Rs); % filtro digital de respuesta en frecuencia
hf=rectpuls (ff,8e9); % funcidén de transferencia del filtro pasabajos
Sf=hf.*ifr;

Sf=k.*3f; % amplificacidén de la sefial en banda base
figure (4)

subplot (211);

Q

% ploteo de la sefial OFDM recibida

plot (ff,abs (fft (voft,g*Fs))/FS,ff,Sf,'r'); title ('Sefial OFDM
recuperada en el receptor');

xlabel ('Frecuencia (Hz) ")

ylabel ('Amplitud')

legend( 'seflal de entrada' , 'sefial de salida' )

axis ([0 10e9 0 45])
subplot (212) ;

pwelch (£fil, [1,[1,[1,120e9); % Densidad espectral de potencia
axis ([0 40 -300 -1507)

title ('Densidad espectral de potencia de salida')

% C4lculo del BER %

cor=1;

for lag= 1 : length(Sf)-length(euoft)-1;

cor (lag)= euoft*Sf(lag : length(euoft)-1l+lag)’';
end

off= find(cor== max(cor))-1;

err= euoft-Sf (off+l:length(euocft)+off)';

te= sum(abs (err));

lsamp=10e3;

ber=(1/lsamp)/ (te/length (euoft))

telapsed = toc(tic)

$Bit-Error-Rate Simulation UsingMatlab
ber=[10*1log (1.30E-08)
10*1log (1.02E-06)

10*1og (1.03E-05)
10*1og (3.03E-05)
10*1log (6.03E-05)
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10*1og (9.41E-05)
10*1log (3.31E-04)
10*1og (6.30E-04)
10*1og (9.03E-04)
10*1og (1.54E-03)
10*1log (4.01E-03)
10*1log (6.81E-03)
10*10g (9.08E-03)
10*10g (9.96E-03)
10*1og (1.41E-02)

1lon=10:10:150;

figure (1)

semilogy (lon,ber)

axis ([0 160 =300 =-221);

grid on

title ('Distancia de transmisidén vs BER')
xlabel ('Longitud de la fibra (Km) ")
ylabel ('Tasa de error de bit (dB)')

% Subrutina sym ssf

function [to, fo] = sym ssf (M,h,gamma,Dh,uf0)
% Symmetrized Split-Step Fourier Algorithm

==Inputs==

% M = Simulation step number ( M*h = simulation distance )
h = Simulation step

% gamma = Nonlinearity coefficient

% Dh = Dispersion operator in frequency domain

% uf0 = Input field in the frequency domain

% ==Qutputs==
% to = Output field in the time domain
% fo = Output field in the frequency domain

% written by Jong-Hyung Lee
for k = 1:M

o)

$ Initial estimate value

ht = ifft (Hf); % time signal after h/2 dispersion region
pag = ht.*conj(ht); % intensity in time

u2e = ht.*exp(h*i*gamma*pqg); %Time signal

% Propagation in the second Dispersion Region, z+(h/2) to z+h
ul2ef = fft(uze);

u3ef = ul2ef.*Dh;

ule = ifft (u3lef);
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u3eil = u3e.*conj (u3e);

u2 = ht.*exp((h/2)*i*gamma* (pg+u3ei));
u2f = fft(u2) ;

u3f u2f.* Dh;

ud ifft (u3f);

udi = ud.*conj (ud);

ub ht.*exp((h/2)*i*gamma* (pg+udi)) ;
ubf = fft (ubd);

uf0 = ub5f.*Dh;

uo = 1ifft(uf0); u6i = u6.*conj(ub);

o

$ Maximum allowable tolerance after the two iterations

etol = le-5;

if abs (max (abs (u6i))-max (abs(udi))) /max (abs(u6i)) > etol
disp ('Peak value is not converging! Reduce Step Size'),break
end
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Anexo 3 Cddigo Matlab para la simulacion de la arquitectura basada en la funcién
de transferencia de la fibra

$$SIMULACION DE LA TRANSMISION DE LA SENAL POR EL CANAL DE FIBRA
OPTICA%S

$%SISTEMA BASADO EN SINGLE ELECTRODE MZM%%%

close all;

clc

tic;

N=54000; $Numero de puntos 60000

pas=1./400el2; %$Paso 1 sobre el doble de la frecuencia 400el2
limit=pas.*N; $Limite paso por # de valores que queremos ver
N1=40959; $numero de puntos de la sefial a graficar
limite=N1l.*pas; $limite del grafico
tau=0:pas:limite;

t=0:pas:limit; $Tiempo

fsp=1./pas; $Tiempo

£2=25e9; $Frecuencia sefial 1

£3=35.5e9; $Frecuencia sefial 3
TLL55555%5%5%5%5%%%5%5%5%5%5%55550FDMS$55%%%%%%%%%%%%%5%5%5%5%5%5%%%

Tu=224e-9; $periodo util del simbolo OFDM

T=Tu/2048; $periodo elemental de banda base

G=0; %eleccién de 0 1/4, 1/8, 1/16, and 1/32
delta=G*Tu; %duracién de la banda de guarda
Ts=delta+Tu; %periodo total del simbolo OFDM

Kmax=1705; $numero de subportadoras de la sefial
Kmin=0;

FS=4096; $longitud del vector IFFT/FFT

g=10; %$tasa entre periodo de portadora y periodo elemental
fe=g*1/T; $frecuencia de la portadora

Rs=4*fc; $periodo de la simulaciédn

% Generador de datos (A)

M=Kmax+1;

rand('state',0); %se genera valores aleatorios para la sefial
a=-1+2*round(rand (M, 1)) ."+i* (-1+2*round(rand (M, 1))).";

% se guarda los valores en un vector complejo

A=length(a); %$se guarda la longitud del vector a
info=zeros (FS,1);

info(l: (A/2)) = ( a(l:(A/2))."); $rellenar de ceros el vector
info ((FS=((A/2)-1)):FS) = ( a(((A/2)+1):A).");

[}

% vector final de la informacidn

% Generador de subportadoras (B)

carriers=FS.*ifft (info,FS);

%genera el vector de las subportadoras (total 4096)

Q

% simulacidén D/A

L = length(carriers); %$longitud del vector de las subportadoras
chips = [ carriers.';zeros((2*qg)-1,L)1;

p=1/Rs:1/Rs:T/2;

g=ones (length(p), 1) matriz de 1ls para el tamafio del pulso
dummy=conv (g, chips (:)); $convolucidén del vector g y chips

u= (dummy (1:length(tau))); $punto (C)
ff=(Rs)* (1: (q*FS))/ (gq*FS); %eje de la frecuencia la sefial OFDM
[b,a] = butter(13,1/20);
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$filtro butterworth para reconstruir la sefial

uoft = filter(b,a,u); %sefial OFDM en banda base (D)
euoft=fftshift (uoft,g*Fs) /FS; %espectro de la sefial

figure (1) ;
subplot (211) ;
plot (ff,abs (fft (uoft,g*FS)) /FS); %$Ploteo del espectro de la sefial OFDM
title ('SENAL OFDM')

xlabel ('"FRECUENCIA')

ylabel ('AMPLITUD [W]")

axis ([0 7e9 0 50])

subplot (212) ;

pwelch (uoft, [],[],[]1,Rs); $Densidad espectral de potencia

title ('SENAL OFDM')

axis ([0 7 =150 0])

Vl=abs (uoft) ';

V1=V1./max (V1) ; $Normalizacion en amplitud de la senal OFDM
$%%%%%%%%%%%%%eje de frecuencia$$%%%%5%%5%5%5%%5%5%%5%5%5%%%%5%5%5%5%%5%%5%5%5%%%5%%%5%%
fpaso=fsp/ (4.*N) ; %Grafica el espectro cada el valor fpaso
f=-(fsp)/2:fpaso:fsp/2; %$Calculando el eje de frecuencia

oo

v2=0.5.*%cos (2*pi*f2*t); $Ecuacidén para grafico sefial v2 25GHz
figure (2) $Grafico de la senial OFDM
Txl=(fft (v2,4*N+1)) %Espectro de la seflal trasformada de fourier
plot (f,abs (fftshift )) ) $Grafico espectro

X

axis ([0 100e9 0 ma
xlabel ('"FRECUENCIA
ylabel ("AMPLITUD')
title ('SENAL DE 25GHz')

% same sola da lo mismos puntos g la longitud g vl o v2

}(Txl)
(abs (£ftshift ((Tx1)))) 1)
[(Hz]")

’
o : + £..000000000000000000000000000000000
3%%%5%%%5%%%%%%5%%%5%5%%5%5%%%5%Normalizacidn%ss%%%5%%5%5%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

v3=cos (2*pi*£f3*t);

figure (3)

Tx3=1*abs (fftshift (££ft (v3,4*N+1)));

%Espectro de la seflal, trasformada de fourier

plot (f,Tx3);

xlabel ('FRECUENCIA [Hz]')

ylabel ('AMPLITUD')

title ('SENAL DE 35.5GHz')

axis ([0 100e9 0 max(Tx3)])

figure (4)

Vt=Vvector+v3; $Suma de Vvector + sefial v3
Tx5=abs (fftshift (££ft (Vt,4*N+1)));

$Espectro de la sefial trasformada de fourier

plot (£,Tx5);

xlabel ('FRECUENCIA'")
ylabel ('AMPLITUD')
title ('SENAL VTOTAL (OFDM 25GHz 35.5Ghz) ')

T%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% CAMPO OPTICO T%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%5%%
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Eo= 10; $Amplitud campo optico

wc= 2.*pi.*193.5el2; $Frecuencia angular optica
figure (5)

Vpi=100;

Ein=FEo.*cos (wc.*t) ; $Ecuacidn campo optico entrada\

Txo=abs (fftshift (fft (Ein, 4*N+1)));

$Espectro de la seflal trasformada de fourier
plot (f, Tx6) ;

xlabel ('FRECUENCIA [THz]'")

ylabel ('AMPLITUD')

title ('SENAL CAMPO OPTICO DE ENTRADA')

axis ([193el2 194el2 0 max(Tx6)])

Eout= Ein.*cos ((pi./ (2.*Vpi)) .* (Vpi+ Vt));
$Ecuacidén campo optico de salida

figure (6)

Tx=((fft (Eout,4*N+1)));

$Espectro de la seflal trasformada de fourier
plot (f,abs (fftshift (Tx)));

xlabel ('FRECUENCIA [THz]'")

ylabel ("AMPLITUD')

title ('SENAL CAMPO OPTICO DE SALIDA')

axis ([193el2 194el2 0 max(abs (fftshift (Tx)))]1)

figure (7)

fo=193.5el2; $Frecuencia optica

D=10; $ps/nm.km para 1550nm coeficiente de disperion
landa0=1./10e9 $Thz longitud de onda de operacion [nm]

c=3e6; $Velocidad de la luz [km/s]

L=100; %Longitud de la fibra [km]

B=square(c./ (4.*D.*L.*1landa0"2)) %$Velocidad bits

alfa=0.2; $Atenuacion

Hf=exp (-alfa/2 - Jj.*(pi.*D.*((landa0.”2)./c).*L.*B."2.* ((f-
fo)./B)."2)); $Funcién de trasferencia de la fibra éptica

subplot (211)

plot (£, abs (Hf))

xlabel ('FRECUENCIA')

ylabel ('AMPLITUD')

title ('SENAL FUNCION DE TRANSFERENCIA DE LA FIBRA OPTICA')

subplot (212)

fase=angle (Hf) ; $Fase de la funcion de transferencia de la fibra optica
plot (£, fase)

xlabel ('"FRECUENCIA')

ylabel ('FASE'")

title ('SENAL FUNCION DE TRANSFERENCIA DE LA FIBRA OPTICA (FASE) ")
axis([188el2 198el2 -4 41])

fibraf=(Tx.*Hf) ;

$Multiplicacion campo optico de salida por la funcion de transf de la
fibra optica

figure (8)

plot (f,abs (fftshift (Tx)),f,abs (fftshift((fibraf))),'r")

%Grafico del espectro de la seflal centrado

axis ([193.2e12 193.8el2 0 max (abs (fftshift (Tx)))]1)
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xlabel ('FRECUENCIA'")

ylabel ("AMPLITUD"'")

title ('SENAL EN FUNCION DEL CAMPO OPTICO DE SALIDA Y EN FUNCION DE LA
TRANSFERENCIA DE LA FIBRA OPTICA')

title ('SENAL EN EL CAMPO OPTICO')

legend ('SENAL DE SALIDA DEL CAMPO OPTICO', 'SENAL ATENUADA POR LA F.Q')

gainA = sqgrt (10"(25/10));
fibraf=fibraf.*gainA;
fibrat=ifft (fibraf);

u=0.6; $A/W Resposividad
figure (9)
It=u.*((abs(fibrat).”2)); $Ecuacion para cambio de corriente
If=abs (fftshift (£££(It(1,:)))); $Espectro de la ecuacion
$I1f=abs (fftshift (f£ft(It(1,:),4*N+1)));
plot (£,If)

axis([-1lell 1ell 0 max(If)])

xlabel ('FRECUENCIA'")

ylabel ('AMPLITUD')

title ('SENAL EN FUNCION DE LA CORRIENTE"'")

f4=56e9;

snelect=0.5.*cos (2*pi*fd*t); %Senal de salida electrica £f4=53e9;

$%29%%%2%%%%%%%5%CONVOLUCIONS2$%22%%%52%%%%%%

sout=convn (It, snelect); %$Convolucidn

% sout=(sout (1:N+1))/max (sout (1:N+1

)

soutf=abs (fftshift (fft (sout(l,:)))):; %Espectro de la seflal scope

k=12;

hf=rectpuls (ff, 8e9); $Funcién de transferencia del filtro pasabajos
Sf=hf.*soutf (1:N1+1); $Filtro pasabajos aplicado a sefial (fc=4GHz)
Sf=k.*Sf; $Amplificacién de la sefial en banda base
figure (10)

plot (ff,abs (fft (voft,g*Fs))/FS,ff,Sf,'xr");

%$Ploteo de la sefial OFDM recibida

axis ([0 7e9 0 457)

title ('SENAL RECUPERADA OFDM') ;

ylabel ("AMPLITUD [W]")

xlabel ('"FRECUENCIA [Hz
(

for lag= 1 : length(Sf)-length(euoft)-1;

cor (lag)= euoft*Sf(lag : length(euoft)-1+lag)';
end

off= find(cor== max(cor))-1;

err= euoft-Sf(off+l:length (euoft)+off)';

te= sum(abs(err));

lsamp=10e2;

ber=(te/length (euoft)) /lsamp

tiempo=toc(tic)
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berl=[10.*1log(7.96E-07)
10.*log(2.76E-06)

10.*1log(5.12E-06)
10.*1og (9.97E-06)
10.*10g (3.93E-05)
10.*1og(7.41E-05)
10.*1log (2.93E-04)
10.*1log (5.62E-04)
10.*1log (8.89E-04)
10.*1og (1.23E-03)
10.*10g (2.39E-03)
10.*1og (3.32E-03)
10.*1log(4.16E-03)
10.*1log(5.15E-03)
10.*1og (6.09E-03)

]

lonl=10:10:150;

figure (2)

semilogy (lonl,berl)

axis ([0 160 =220 =-32]);

grid on

title ('Distancia de transmisidén vs BER')
xlabel ('Longitud de la fibra (Km) ")
ylabel ('Tasa de error de bit (dB)"'")
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