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Resumen

En el presente trabajo se estudiaron los sistemas radio sobre fibra “Radio-over-Fiber (RoF')”
orientada a la aplicacién de redes méviles, o méas especificamente para el desarrollo de la tecnologia
celular 5G. Se estudié la insercion de la tecnologia RoF sobre una red 6ptica pasiva gigabit “Gigabit
Passive Optic Network (GPON)” - fibra hasta el hogar “Fiber-to-the-home (FTTH)”, empledndola
como fronthaul para el servicio mévil. El aporte obtenido concuerda con los nuevos estandares de
tecnologia éptica-inalambrica “Fiber- Wireless (Fi-Wi)” que se vienen desarrollando y dan una nueva
perspectiva al momento de su implementacion, toméndolo como referencia. Se plantearon las siguientes
incognitas: jCual serfa el rendimiento y eficiencia de una red FTTH al insertarse tecnologia RoF para

el servicio movil?, ;Se mantendra el rendimiento y eficiencia o tendra alguna perturbacién?.

Las respuestas a las anteriores preguntas corresponden a la justificacion del presente trabajo,
orientado a expandir el campo de servicios aplicados sobre la fibra éptica sin que represente una mayor
inversién a los interesados. Se utilizé el software OptiSystem para analizar el sistema FTTH-RoF
para el servicio movil. Inicialmente, se caracterizé una red GPON-FTTH considerando tanto el enlace
de descarga como el de carga. De igual manera, se disend el sistema RoF, en sus dos versiones:
radio sobre fibra analdgica “Analog-RoF (A-RoF)” y radio sobre fibra digital “Digital-RoF (D-RoF)”,

considerandolos como dos casos de estudio.

En ambos casos se utilizaron sistemas de multiplexacién por divisién de frecuencia ortogonal
“Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM)” con modulacién por amplitud en cuadratura
“Quadrature Amplitude Modulation (QAM)”, con niveles de 4-QAM, 16-QAM y 64-QAM. Para el caso
de la red FTTH, se consider6 una tasa de bits de 2.5 Gbps para el enlace de descarga y 1.25 Gbps
para el enlace de carga; mientras que para el sistema mévil, se simulé con una tasa de 5 Gbps para

ambos enlaces.

Posteriormente, se incluyeron varios servicios por multiplexaciéon logrando una convergencia que
permiti6 evaluar su desempeno. La evaluacién del rendimiento y eficiencia del sistema GPON-FTTH se
realiz6 con base en los parametros de monitoreo de desempenio 6ptico “Optical Monitoring Parameter
(OPM)”, entre los cuales se consideraron los siguientes: atenuacién, dispersién cromadtica, relacién sefial
ruido éptico “Optical Signal-to-Noise Ratio (OSNR)”, tasa de error de bit “Bit Error Rate (BER)”,

factor de calidad Q, diagrama de ojo y diagrama de constelacion.

Palabras clave : BER. Fibra. GPON. OptiSystem. Pérdidas. Factor de calidad Q.
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Abstract

In the present work radio over fiber systems RoF aimed at the application of mobile networks
or more specifically for the development of 5G cellular technology, were studied. The insertion of
RoF' technology on a GPON-FTTH network was estudied, using it as a fronthaul for the mobile
service. Contribution obtained is consistent with the new Fi-Wi technology standards that are being
developed and gives a new perspective at the time of its implementation, taking it as a reference.
Thus, the following questions were raised: What would be the performance and efficiency of a FTTH
network when inserting RoF technology for the mobile service? Will the performance and efficiency be

maintained or will it have any disturbance?

The answers to the previous questions correspond to the justification of this work, aimed at
expanding the field of services applied to fiber optics without representing a greater investment to the
interested parties. For the aforementioned, the OptiSystem software was used to analyze the FTTH-RoF
system for the mobile service. Initially, a GPON-FTTH network was characterized considering both
download link and upload link. Similarly, the RoF system was designed in its two versions: A-RoF and

D-RoF, considering them as two case studies.

Both study cases were based on OFDM system with QAM modulation: 4-QAM, 16-QAM and
64-QAM. For the case of the FTTH network, a bit rate of 2.5 Gbps for download link and 1.25 Gbps
for upload link was considered; while for mobile system, a bit rate of 5 Gbps was simulated for both

links.

Subsequently, the system was multiplexed, achieving a convergence of services that made it possible
to evaluate its performance. The performance and efficiency evaluation of GPON-FTTH system
was performed based on OPM parameters, among which is considered to the following: attenuation,
chromatic dispersion, signal-to-noise ratio OSNR, BER, quality factor Q , eye diagram and constellation

diagram.

Keywords : BER. Fiber. GPON. Losses. OptiSystem. Q factor.
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Introduccion

Este capitulo presenta la identificacién del problema, justificacion y los objetivos del presente

proyecto.

1.1. Identificacion del problema

Con el desarrollo tecnolégico en telecomunicaciones a partir de la creacién de Internet, hoy en dia
la comunicacién entre usuarios en distintas locaciones es una realidad. De igual manera, el crecimiento
exponencial de aplicaciones y servicios que facilitan dicha comunicacién se han vuelto parte importante
en el dia a dia de cualquier internauta. Quien con solo poseer un teléfono movil tiene a su disposicién
todas las herramientas necesarias.

Sin embargo, una mejor calidad de comunicacién en los diferentes servicios de transmisién, implica
un aumento del ancho de banda y reduccién de retardo entregado al usuario. Aunque si bien, esto se
puede lograr en conexiones cableadas, para el usuario es necesario que se lo entreguen en cualquier
lugar y accesando desde su dispositivo mévil. Por lo cual, las compaiias prestadoras de servicio mévil
han evolucionado sus redes permitiendo entregar una alta transmisiéon de datos mediante acceso
inalambrico.

En el transcurso de la tdltima década el mundo entero ha registrado cambios significativos en
comunicaciones moviles, siendo la red celular 4G la que se encuentra extensamente desplegada en la
actualidad y la sociedad en general se encuentra a la expectativa de la implementacién de 5G. El
eslogan de presentacion de esta nueva generacion celular es que cualquier persona, pueda realizar lo
que quiera, a cualquier hora sin importar el lugar [9]. Para lograr esto es necesario que los sistemas
inalambricos sean capaces de soportar un alto requerimiento de ancho de banda, sin saturar el espectro
radioeléctrico y entregando un servicio de calidad. Ademaés de que el enlace de alimentacién de la
radio base soporte dichas capacidades. Esto se ve reflejado en el despliegue de tecnologia para 4G-LTE,
donde se aprecia un mayor ntimero de radio bases, menor radio de cobertura y backhaul con enlaces de
fibra 6ptica.

Por otro lado, la principal limitante en comunicaciones méviles es la pérdida existente por el medio
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de transmisién inaldmbrico (siendo superior a 10 dB/Km), y el limitado ancho de banda accesible.
Razdén necesaria para investigar nuevos escenarios de sistemas inaldmbricos que operen a frecuencias
que ofrezcan mayor capacidad de ancho de banda. La solucién se encuentra en la banda de onda
milimétrica “Millimeter Wave (MMW)”, que comprende el rango entre 30 y 300 GHz, y permite
obtener anchos de bandas en el orden de los GHz. Por lo cual, paises como Corea del Sur, China
y Estados Unidos emplean la frecuencia de 60 GHz para servicios inaldmbricos, siendo motivo de
estudio a nivel mundial. De todas formas, se presentan ciertos criterios que deben tenerse en cuenta,
ya que para la implementacién de MMW es necesario aumentar la potencia de transmision debido
a las pérdidas en el medio inaldmbrico lo que aumenta el costo de las estaciones base “Base Station
(BS)”, debido a los equipos electrénicos necesarios. Algunos de estos inconvenientes tienen solucién
mediante la implementacién de la tecnologia radio sobre fibra “Radio-over-Fiber (RoF)”, la misma que
promete ser clave para las nuevas generaciones de redes de acceso [10].

Por otro lado, se tienen las redes Opticas pasivas - fibra hasta el hogar “GPON-FTTH”, ampliamente
desplegadas alrededor del mundo, brindando acceso de banda ancha, las cuales satisfacen las necesidades
que los usuarios demandan. Para brindar este servicio se emplean las longitudes de onda de 1490 nm,
con una atenuacién promedio de 0.25 dB/km, para el enlace de descarga, y la longitud de onda de
1310 nm para el enlace de carga, con una atenuacién promedio de 0.35 dB/Km.

5G es la red movil que tendra que asumir el reto de entregar altas tasas de datos, a un retardo menor
a 1 ms y con un gran ancho de banda. Uno de los principales inconvenientes que debe enfrentar 5G es
la cantidad de enlaces backhaul necesarios para lograr conexién con un gran ntimero de radio-bases, lo
que significaria un incremento en costo CAPEX y OPEX, debido al despliegue de redes y equipos. Por
lo cual, la principal estrategia es cambiar el backhaul por fronthaul, transmitiendo senales de radio a
través de la fibra y multiplexando sefiales de diferentes radio-bases.

Hoy en dia parece claro que las futuras redes de acceso de banda ancha aprovecharan las respectivas
fortalezas de las tecnologias Opticas e inalambricas, fusionandolas de manera inteligente para crear
redes fibra-inalambricas “Fi- Wi” preparadas para el futuro, fortaleciendo la sociedad de la informacién
y disminuyendo la brecha digital. Al combinar la capacidad de las redes de fibra éptica con la ubicuidad
y movilidad de las redes inaldambricas, las redes Fi-Wi forman una plataforma poderosa para el soporte
y la creacion de aplicaciones y servicios emergentes y futuros. Las redes Fi-Wi prometen cambiar la
forma en que vivimos y trabajamos reemplazando los desplazamientos por el teletrabajo. Esto no solo
brinda mas tiempo para actividades profesionales y personales para beneficio corporativo y personal,
sino que también ayuda a reducir el consumo de combustible y proteger el medio ambiente, temas que
son cada vez méas importantes en nuestras vidas.

RoF se presenta como una nueva tecnologia donde se transmite sefiales de radio frecuencia sobre
la fibra dptica, a una longitud de onda de 1550 nm, con una atenuacién promedio de 0.2 dB/km, la
cual permite obtener resultados eficientes para los servicios inaldmbricos de banda ancha. Aunque la
transmisién de sefiales de radio frecuencia “Radio Frequency (RF)”, a través de fibra se realiza también
en otras aplicaciones, como redes de televisién por cable y estaciones satelitales, el término RoF se usa
exclusivamente en conexién con los sistemas de comunicaciéon Fi-Wi.

Ecuador cuenta con operadores que brindan servicios de telefonia mévil y de banda ancha, teniendo
redes dedicadas para cada servicio. Ante el advenimiento de 5G y debido a la necesidad de una
masificacién de Base Station (BS), es necesario cuestionarse si ain es éptimo mantener esta estructura

separada de servicios o resulta mejor establecer una convergencia de servicios en una sola infraestructura.
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Para lo cual, es necesario realizar un estudio que permita determinar la factibilidad existente al converger
ambos servicios, contemplando el rendimiento y la eficiencia de la red FTTH ante la insercién de RoF.

En otras palabras, se emplearia la red FTTH como fronthaul para el servicio mévil 5G.

1.2. Justificacion

Los sistemas RoF son usados principalmente para transmitir senales de radio desde la oficina central
“Central Office (CO)” hacia los nodos remotos “Remote Node (RN)” tales como nodos celulares,
Worldwide Interoperability for Microwave Access (WiMAX), Wireless Local Area Networks (WLAN),
Community Antenna Television (CATV) y otros servicios inaldmbricos que opera mediante sistemas
de radio.

El crecimiento de las redes de acceso de banda ancha se ha evidenciado en muchas ciudades del
mundo. En la ciudad de Cuenca se ha incrementado la cobertura de servicios FTTH mediante redes
GPON desplegadas en la ciudad. Considerando este gran despliegue en la ciudad y tomando en cuenta
que para futuras redes méviles 5G se necesitaria un nuevo despliegue de fibra 6ptica desde las BS a
la CO se plantea el uso de estas redes ya desplegadas, las cuales mediante RoF permitirian minorar
costos y tiempo para implementar 5G, brindar un servicio de banda ancha inalambrico y orientando a
la convergencia de servicios en una misma infraestructura [11].

El uso de RoF en redes PON permite el uso de ventanas no utilizadas en los servicios ya brindados
evitando de esta forma cualquier tipo de interferencia, ademds de la baja atenuacién en 1550 nm,
inmunidad a las interferencia electromagnéticas y gran capacidad de transmisién. De igual forma,
simplifica notablemente la complejidad de las BS ya que al tratarse de senales de radio, solo se debe
realizar una conversién éptico-eléctrica para su procesamiento. De igual manera, su implementaciéon no
inhibe el servicio FTTH, ya que mediante el uso de multiplexores se colocan ambos servicios en una

misma fibra.

1.3. Alcance

En el presente trabajo se propone analizar un sistema RoF sobre una red FTTH considerando
valores tedricos de atenuaciones, dispersiones y varias longitudes de fibra desde el tltimo nivel de
divisién de la sefial (Splitter) hasta la BS, para mostrar su comportamiento con diferentes esquemas
de modulacién [1].

De igual manera, se propone simular la implementaciéon de RoF sobre una red PON mediante los
datos de operacién brindados por un operador local, a esta red PON se le caracterizard en diferentes
escenarios para conocer la respuesta que tendria en caso de una implementacion real. En cada escenario
se usan ademas diferentes esquemas de modulacién, adicionalmente se caracterizan el comportamiento
de diferentes fibras comerciales para conocer su respuesta frente a un potencial uso de RoF [12].

Mediante estas simulaciones se pretende analizar el rendimiento y eficiencia del enlace después
de incorporar RoF en la red GPON. Con base en los pardmetros de monitoreo de desempeno éptico
“OPM”, los mismos que son diagramas de ojo, curvas de error de bit “BER” y factor Q, para el caso
del rendimiento. Para el caso de la eficiencia, se considera la potencia recibida en la BS; estos valores
se basan en la recomendacion de la ITU G.697 [13]. Los resultados se validan mediante la comparacién

del comportamiento de la red FTTH puro con el comportamiento de la red RoF-GPON, dando de esta
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forma un punto de referencia con el cual entender las caracteristicas de RoF. De igual manera se toma
como referencia los valores obtenidos en [7].

Para la verificacion de la hipétesis se utilizara el software Optisystem 17.0, el mismo que esta
disponible con licencias de prueba por 3 meses o en versiones previas las cuales tienen licencias libres,

aunque carecen de algunas caracteristicas que las nuevas versiones poseen.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Analisis del comportamiento de calidad de RoF implementado sobre enlaces de fibra éptica punto

a punto y redes PON utilizando el simulador Optisytem.

1.4.2. Objetivos especificos

e Analizar el comportamiento y eficiencia de una red ante la insercién de sistemas RoF.

e Simulacién de diferentes esquemas de modulacién para RoF.

e Simulacién de una red dptica real que se encuentre en operacién en un operador local.

e Validacién de andlisis y simulaciones realizadas.

e Analizar los equipos y las caracteristicas de las redes de fibra Optica desplegadas en una red real
para sugerir propuestas de mejoras para la utilizacién de RoF.

e Proponer posibles aplicaciones RoF dentro de una red PON para otros diferentes tipos de

servicios.

1.5. Estado del arte

En esta seccién se destacan trabajos relacionados con el tema de investigacion los cuales han sido

desarrollados durante anos recientes, entre estos trabajos tenemos:

e Anailisis del rendimiento de transmisién usando WDM en radio sobre fibra para
redes Opticas de larga distancia de préxima generacién [14]: este trabajo presenta un
andlisis de sistemas RoF con técnicas “Wavelength Division Multiplexing (WDM)”, modulacién
por desplazamiento por diferencia de fase “Differential Phase Shift Keying (DPSK)” y modulacién
por amplitud de cuadratura “Quadrature Amplitude Modulation (QAM)”, con las cuales los
autores logran aminorar los efectos de no linealidad y la dispersion cromadtica. Las simulaciones
realizadas tienen como pardmetros un ldser que trabaja a 1550 nm con una potencia de entre 0 y
25 dBm. Una vez se analizan estos casos los autores obtiene un mejor resultado al utilizar en cada
canal de envio una rejilla de fibra de bragg “Fiber Bragg Grating (FBG)” conjuntamente con
una modulacién DPSK en comparaciéon al utilizar la modulacion QAM la cual presenta mejorias
en la dispersion cromatica y los efectos de no linealidad; en comparacién de potencia de llegada
necesaria ambos tipos de modulaciones tienen una potencia alrededor de los -23 dBm es decir su
comportamiento energético es similar.[14]

e Diseno y analisis de rendimiento de los esquemas WDM para sistemas de radio
sobre fibra con diferentes pérdidas de propagacién de fibra [12]: en este articulo los

autores realizan simulaciones utilizando Optisystem para analizar los efectos que tiene WDM
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en redes RoF, para ello se plantean diferentes longitudes de enlace 6ptico (5, 10, 20, 50 y 60
km) con un ldser que trabaja en la ventada de 1552,5 nm con un ancho de linea de 10 MHz;
la potencia del laser va de -15 dBm a 15 dBm aumentando en pasos de 5 dBm en cada ciclo.
Los resultados dados por la tasa de error de bit “Bit Error Rate (BER)” y el diagrama de ojo
muestra que el sistema planteado a 20 km tiene una calidad de recepcién 6ptima mientras que
a 60 km su calidad disminuye considerablemente. Adicionalmente, al colocar un amplificador
de fibra dopado con Erbio “Erbium Doped Fiber Amplifier (EDFA)” la sefial recibida mejora
incluso en el caso del enlace con el mayor alcance.[12] Este articulo conjuntamente con el anterior
permite considerar para la simulacién propuesta el uso de WDM y QAM, y ademads, tener una
buena recepcién incluso en los casos de enlaces de gran longitud.

e Implementacién de redes fronthaul mdviles basadas en RoF mediante el uso de un
modulador laser directo y modulador laser de electro-absorcion para sistemas de
comunicacién inalambricos 5G [15]: en este articulo se investiga las modulaciones de alto
nivel necesarias para la transmisién en sistemas méviles 5G, se analiza el comportamiento de los
moduladores ldser directos “ Directly Modulated Lasers (DML)” los cuales presentan una distorsiéon
debido al chirrido adiabéatico y permiten un alcance bajo comparado con los moduladores laser
de electro-absorcion “Electro-absortion Modulated Laser (EML)” los cuales no poseen mucha
distorsién pero se limitan en su potencia de salida, los investigadores de Sur Corea al alcanzar
una potencia de salida de hasta 7 dBm en los EML logran obtener un alcance de 20 km para 24
sub-portadoras OFDM de 100 MHz de ancho de banda moduladas en 64-QAM.[15]. Mediante
este articulo se entiende el funcionamiento de los moduladores laser y se puede escoger el laser
mas idoneo para el caso propuesto.

e Red de acceso por radio basada en RoF para sistemas de comunicaciones madviles
5G en ondas milimétricas de 28 GHz [16]: este articulo presenta los resultados obtenidos
en la implementacién de una red de acceso en PyeongChang mediante un sistema de Frecuencia
Intermedia sobre Fibra “Intermediate Frequency Over Fiber (IFoF)” y la utilizaciéon de un sistema
de distribucién de antenas, al realizar un sistema de multiples entradas y multiples salidas
“Multiple Input Multiple Output (MIMO)” 2 x 2 donde se utilizé las dos bandas de Downlink
DL 1550 nm y 1570 nm obteniendo un throughput de 1 Gbps, para Uplink UL se usé las bandas
1510 nm y 1530 nm obteniendo un throughput de 200 Mbps. Los investigadores al cambiar a un
MIMO 4 x 4 y con las mismas especificaciones anteriores logran una mejora de throughput en
DL de hasta 9 Gbps con un usuario estatico y para un usuario en movimiento se alcanza 5 Gbps
[16]. Con los resultados obtenidos en este articulo se puede tener claro el uso de una modulacién
en frecuencia intermedia y la posibilidad de irradiar a una mayor frecuencia desde las antenas a
los usuarios.

e Interfaces D-RoF y A-RoF en un fronthaul totalmente 6ptico para un sistemas moévil
5G [17]: en este articulo se presenta las configuraciones para la coexistencia de radio sobre fibra
digital “Digital-RoF (D-RoF)” y el radio sobre fibra analégico “Analog-RoF (A-RoF)”. En el
articulo se considera un nicleo de nueva generacion para las redes méviles 5G la cual tiene una
comunicacién entre nodos mediante D-RoF, lo cual ademés del paso de informacién permitiria
el control de los elementos. Por otro lado la utilizacién de A-RoF se establece en el fronthaul
y midhaul donde sus caracteristicas permiten el uso de antenas distribuidas. La informacién

viajarfa por la red con un control segin lo establecido por la interfaz comin de radio ptublica
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“Common Public Radio Interface (CPRI)”. De esta forma se podria separar las unidades de banda
base “BaseBand Unit (BBU)” de las cabezas de radio remota “Remote Radio Head (RRH)” las
cuales tendrian un enlace 6ptico mediante A-RoF hasta llegar a los nodos del niicleo donde la
informacién se digitaliza. Segtn las simulaciones realizadas por los autores se proveen resultados
6ptimos al utilizar técnicas WDM con frecuencias menores a 10 GHz ya que para frecuencias mas
altas los autores recomiendan la utilizacion de IFoF con técnicas de multiplexacion por divisién
de longitud de onda densa “Dense Wavelength Division Multiplexing (DWDM)” de esta forma se
logra aminorar las pérdidas conforme la frecuencia de la sefial aumenta [17]. Las nuevas redes
moviles plantean un nuevo desafio debido a la gran cantidad de informaciéon que se pretende
transportar por lo que un sistema puramente éptico tanto en el niicleo del sistema mévil como
en el fronthaul se perfila como la mejor solucién a estos problemas.

e Aplicacién de sistemas Rof para el servicio de televisiéon digital: este articulo habla de
una posible aplicacién para RoF no basada en las redes moéviles sino en brindar un servicio
de Television Digital “Digital Television (DTV)”. Para ello se utiliza el mismo despliegue de
red de fibra 6ptica ya dada en una zona y se envia la senal de televisién por medio de RoF, al
llegar al usuario se decodifica y es enviada a los televisores. Esta aplicacién fue probada por
investigadores en Indonesia en dos ciudades, en donde, dependiendo de la distancia desde la
central de operaciones y el cliente la calidad del video varia; esto da a conocer nuevas aplicaciones
que las empresas pueden llegar a implementar.[18]

e Nano radio y aplicaciones RoF': en este articulo se plantea el uso de frecuencias en el orden
de los THz con la cual se aumenta el ancho de banda. Estas sefiales se proponen enviarlas por
una red RoF con la cual se puede llegar a armar sistemas de Ad-Hoc dando nuevas aplicaciones.
Para lograr estas frecuencias se utiliza un sistemas de anillos denominado PANDA y se propone
un sistema DWDM con el cual poder dividir las senales enviadas por fibra 6ptica de esta forma
se logra el envio de sefiales de hasta 50 THz por fibra éptica mediante RoF[19]. Con este articulo

se constata el uso de frecuencias mayores para la transmisién de sefiales en redes mdviles.
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CAPITULO

Aspectos teodricos y técnicos

A continuacién, se detallan los aspectos tedricos y técnicos tanto para los sistemas FTTH y RoF.
De igual manera se presentan los parametros de monitoreo de desempeno 6ptico, en los cuales se basa

el rendimiento de la red.

2.1. Aspectos técnicos de un sistema de comunicacién 6ptico

Actualmente un sistema de comunicaciéon Optico se encuentra basado en una técnica de multiplexa-
cibn WDM, para multiplexar los datos de descarga y carga. WDM permite combinar multiples sefiales,
en este caso épticas, que se encuentran en diferentes longitudes de ondas () provenientes de diferentes
fuentes laser, y transmitirlas mediante un solo enlace de fibra éptica dentro del Bandwidth (BW)
disponible. Los componentes empleados son: un multiplexor en el lado transmisor y un de-multiplexor
en el lado del receptor, los mismos que son dependientes de la longitud de onda () de las sefiales que se
estan trasmitiendo, tal como se observa en la figura 2.1. Es importante mencionar que en la actualidad
los sistemas WDM operan en la banda de 1550 nm debido a que para ese grupo de longitudes de onda
se encuentran desarrollados amplificadores épticos.

WDM permite transportar en distintas portadoras épticas diferentes protocolos, pudiéndose tener
Asynchronous Transfer Mode (ATM), Plesiochronous Digital Hierarchy (PDH), Internet Protocol (IP),
Synchronous Digital Hierarchy (SDH), etc [10]. La multiplexaciéon WDM se puede clasificar en Coarse
Wavelength Division Multiplexing (CWDM) y Dense Wavelength Division Multiplexing (DWDM).

2.1.1. Multiplexacién por divisién de longitud de onda ampliamente espa-
ciada (CWDM)

Se conoce como CWDM a la multiplexaciéon que permite 18 longitudes de onda entre 1270 nm y
1610 nm con una separacién entre canales de 20 nm (2.5 THz). El amplio espaciamiento existente
entre los canales permite usar transmisores y filtros de poca precision, pero también impide utilizar

eficientemente el ancho de banda existente en la fibra.
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Figura 2.1: Red WDM-RoF en arquitectura estrella [1]

CWDM es principalmente utilizado para transmisién de datos a bajas velocidades en redes de
corto y medio alcance, aplicaciones no amplificadas y parte de redes de acceso de un Internet Service
Provider (ISP) [10].

2.1.2. Multiplexacién por division de longitud de onda densamente espa-
ciada (DWDM)

DWDM se considera a sistemas WDM con mas de cuatro longitudes de onda y separacién entre
canales de minimo 0.8 nm. Permite una escalabilidad en redes ya desplegadas, permitiendo un mayor
uso de BW cambiando solo los componentes terminales.

Los sistemas DWDM proporcionan canales con separaciéon de menos de 1 nm dentro del BW del

amplificador. DWDM se usa para redes metropolitanas y de largo alcance [10].

2.2. Fundamentos para el monitoreo de canal 6ptico

Existen parametros dentro de la fibra éptica, ya sean los de caracterizacion de la fibra o los
resultantes en una transmisiéon de datos. La recomendacién ITU-T G.697 [13] clasifica estos pardmetros
en dos categorias: degradacién éptica y pardmetros de monitoreo éptico “OPM”.

Dentro de las degradaciones épticas se consideran: dispersiéon cromatica, dispersiéon por modo de
polarizacién “Polarization Mode Dispersion (PMD)”, diafonia, atenuacién, jitter, etc; y dentro de los
pardmetros de monitoreo: longitud de onda del canal, “OSNR”, potencia del canal, potencia total en
la fibra y factor Q.

Se relacionan los parametros longitud de onda del canal, potencia del canal, OSNR y potencia
total en la fibra como caracteristicas analdgicas de la senial 6ptica; mientras que BER, jitter, dispersién

cromatica y factor Q como caracteristicas digitales.

2.2.1. Degradaciones 6pticas y parametros de monitoreo ptico

Existen efectos que degradan la calidad de la sefial 6ptica dentro de la fibra, afectando la transmisién
y limitando su desempeno. Estos efectos se dan debido a la propia fabricacién y componentes que

conforman la fibra y son:

e Atenuacion. - pérdida de potencia de la sefial a medida que viaja a través de la fibra éptica.

e Dispersion. - ensanchamiento del pulso de luz conforme aumenta la distancia de transmision.
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e Efectos no lineales. - efectos causados por la interacciéon de la luz con el material de la fibra,

provocando cambios en la onda.

Los efectos antes mencionados se pueden observar en la figura 2.2. Dentro de la categoria No lineal,
los efectos paramétricos son: automodulacién de fase “Self Phase Modulation (SPM)”, modulacién
de fase cruzada “Cross Phase Modulation (XPM)” y mezcla de cuatro ondas “Four Wave Mizing
(FWM)”. Un monitoreo periédico permite mantener un alto indice de confiabilidad en la red y los

equipos, permitiendo reparaciones inmediatas y disminuyendo el tiempo fuera de servicio de la red.

EFECTOS FIBRA

OPTICA
LINEAL NO LINEAL
i Dispersion Efectos P
Atenuacion cromatica Paramétricos Efectos Difusion
I SPM I I FWM | |Brillouin Raman
L 4

XPM

Figura 2.2: Efectos lineales y no lineales existentes en la transmisién de datos en la fibra 6ptica [2]

2.2.1.1. Degradaciones 6pticas

Conforme lo establece la recomendacién G.697 [13], en la tabla 2.1 se muestran las principales
degradaciones existentes en los sistemas Opticos que afectan la transmision de senales y su eventualidad
dentro de los mismos.

Es importante mencionar que si bien se puede tener una eventualidad baja, todos los parametros
son considerados criticos para degradar la senal 6ptica. Por lo cual, dentro de lo antes mencionada se

considera la eventualidad como:

e Baja. - cuando la probabilidad de ocurrencia es de un evento en 10 anos.
e Media. - cuando la probabilidad de ocurrencia es de un evento en 1 afio.

e Alta. - cuando la probabilidad de ocurrencia es de 10 eventos en aproximadamente 1 ano.

Cuando ocurre el evento, el sistema sufre una penalidad de X dB, considerandose como 3 dB
una degradacion significativa. Dentro del presente trabajo, se consideran las siguientes degradaciones:

dispersion cromatica, diafonfa y atenuacién.

2.2.1.2. Parametros de monitoreo 6ptico

En la actualidad, los sistemas 6pticos pueden medir los pardametros existentes en una red, empleando

diversas tecnologias o equipos, los mismos que son:
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Tabla 2.1: Degradaciones y eventualidades existentes en la fibra éptica conforme ITU-T G.697

Degradacion Eventualidad | Descripcién

Atenuacién Elevada

Var.lamones .de.la potencia de'l canal 6ptico Elevada

debido a variaciones de ganancia

DesYlamon de la longitud de onda del valor Elevada Ree. ITU-T G.692

nominal

PMD Media Apéndice 11/G.663

FWM Media Apéndice 11/G.663

Ruid9 de .e,rnis/ién' espontanea amplificada en Media Apéndice T1/G.663

amplificacién 6ptica

Dispersion cromatica Media Apéndice 11/G.663

Pendiente de dispersién cromética Media gég?:l: G 655G'652’

Reflexiones Media Apéndice 11/G.663

Ruido de laser Media

Diafonia entre canales Media ITU-T 39

Diafonia interferométrica Media ITU-T 39

XPM Baja Apéndice 11/G.663

SPM Baja Apéndice 11/G.663
Apéndice

Difusién estimulada de Brillouin Baja I1/G.650.2, Apéndi-
ce I1/G.663

Difusién estimulada de Raman Baja Apéndice 11/G.663

Tabla 2.2: Correlacién entre degradaciones Opticas y parametros de monitoreo

Potencia | Potencia Longitud
Degradacién | Parametro de onda del | OSNR | Factor Q
total de canal
canal
Variacién de atenuacion v v v v
Desviacion de .la longitud de onda v v Y Y
del valor nominal
Variacién de la potencia del canal
. o . v v v
debido a variaciones de ganancia

Longitud de onda del canal

Potencia de canal

Factor de Calidad Q

Potencia total de la fibra

e Razén senal dptica a ruido “Optical Signal-to-Noise Ratio (OSNR)”

Para el presente trabajo, se consideran los siguientes pardmetros de monitoreo: longitud de onda

del canal, potencia del canal y potencia total en la fibra.

2.2.1.3. Correlacion entre degradaciones 6pticas y parametros de monitoreo

Es correcto considerar que existe una correlacién entre los parametros de degradacién y monitoreo
[20]. Por lo cual, en la tabla 2.2 se presenta dicha correlacién , teniendo en cuenta que para el presente

trabajo, los resultados se basan principalmente en la potencia del canal, BER y factor Q.
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Es importante mencionar que las variaciones de atenuacion y las variaciones de potencia del canal
6ptico debido a variaciones de ganancia atin no se pueden determinar. Sin embargo, existe una relacién
directa entre la desviacién de la frecuencia del valor nominal y la longitud del canal, ya que la precisién

en la medicién se ve afectada por la desviacién de la frecuencia méxima del canal [13].

2.2.2. Técnicas de monitoreo de desempeno 6ptico (OPM) para sistemas

de deteccion directa

El descubrimiento de nuevas técnicas que permitan monitorear la senal dptica ha sido un campo
importante de investigacién, ya que es necesario para la reconfiguraciéon y descubrimiento de nuevos
canales que permitan una mejor eficiencia de la red. Los sistemas de deteccion directa emplean
fotodetectores para detectar la intensidad de la senal éptica y transformarla al dominio eléctrico.

Las técnicas de monitoreo de desempeiio 6ptico “ Optical Monitoring Parameter (OPM) desarrolladas
son preferiblemente utilizadas en sistemas de detecciéon directa simple, sin embargo, un efecto adverso

es la precisién de la estimacién debido a la falta de informacién [21].

2.2.2.1. Revisién de técnicas OPM

Técnicas OPM

| |

Digital Analégico

v | | '

Dominio del Dominio de Dominio de
BER : : Pt
tiempo frecuencia polarizacion

| |
| | ! !

Muestreo sincrono| Ml:lestreo Espectro éptico Espectro RF Polarizacion Graf]o Qg
asincrono polarizacion
. . . - Deteccién
Diagrama de ojo FactorQ Filtrado dptico homodina

| | | ! | | |

Graficas de
dispersion de
fuente de retardos

Analisis de
espectro RF

Muestreo de canal| [Muestreo de doble|
simple fuente

Histogramas de

amplitud Tono de reloj Tono piloto

Figura 2.3: Clasificacién de las técnicas OPM existentes

En la figura 2.3 se muestran la clasificacién de las técnicas OPM, las mismas que pueden dividirse
en digitales y analdgicas [21].
La técnica digital permite obtener la informacién digital contenida en el dominio eléctrico, en este

caso el BER. BER permite monitorear la degradacion completa de la calidad de la sefial debido a las
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deficiencia de la red. Dentro de la técnicas analdgicas, se monitorean las caracteristicas de las ondas
analégicas para extraer informacién de las deficiencia del canal. Estas se subdividen en los respectivos
dominios en el cual extraen la informacién, siendo: tiempo, frecuencia y polarizaciéon.

Dentro del dominio del tiempo, se tiene el muestreo sincrono y asincrono. El diagrama de ojo es
una técnica popular basada en muestreo sincrono, la cual permite reflejar cualitativamente todas las
degradaciones de la calidad de la senal.

De igual manera, el factor Q es otra técnica de monitoreo basada en muestreo sincrono, la cual es

ampliamente utilizada debido a su fuerte relacién con el BER.

2.2.3. Interpretacién de técnicas OPM

2.2.3.1. Diagrama de ojo

El diagrama de ojo es usado en las telecomunicaciones digitales como una forma de analizar un
enlace en donde se presenta la superposicién de las diferentes combinaciones de 1 y 0 de la sefial
enviada; por ejemplo, en la figura 2.4 se muestra la grafica del diagrama de ojo que se obtendria al

enviar 3 bits.

Figura 2.4: Diagrama de ojo de una sefial con 3 bits [3]

En las gréaficas de diagramas de ojo se puede analizar el nivel de potencia, los desfases y el ruido
presente en la onda que se transmite en el enlace. Al ver la representaciéon de una onda en el diagrama
de 0jo como se observa en la figura 2.5 se aprecia que con este tipo de grafica se puede analizar el
tiempo de subida de la senal, el tiempo de bajada, el sobre impulso, ruido y el jitter los cuales son
pardmetros importantes al momento de saber la calidad de un enlace digital [3].

Para una mejor comprension de este parametro de monitoreo, se realiza una comparacién entre
dos diagramas de ojo, uno con un OSNR = 30 dB y otro con OSNR = 8 dB, los mismos que se
pueden observar en la figura 2.6. Se puede apreciar que cuando existe un buen rendimiento de la
red, las curvas del diagrama de ojo se encuentran bien definidas (2.6a), mientras que cuando existe
interferencia inter-simbolo “Inter-symbol Interference (ISI)” en el enlace, las curvas del diagrama de

ojo se encuentran dispersas y desordenadas (2.6b).
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Figura 2.5: Pulso generado en el diagrama de ojo [4]
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20

10

05
Time (bit period)

(a) Diagrama de ojo de red con OSNR = 30 dB
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Time (bit period)
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1004

Amplitude (a.u.)
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(b) Diagrama de ojo de red con OSNR = 8 dB

Figura 2.6: Comparativa de diagramas de ojo

2.2.3.2. Factor de calidad Q

El factor Q se define, para una sefal de transmisién digital, como Signal-to-Noise Ratio (SNR) en

el circuito de decision del receptor, y se encuentra determinado por la siguiente férmula:

_ M1 — Ho
01— 0g

donde pg y p1 son los niveles medios de tensiéon de los niveles 0 y 1. o9 v o1 son las desviaciones

tipicas de la distribucién de ruido en los niveles 0 y 1; esto se puede observar en la figura 2.7.
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Figura 2.7: Relacién entre funcién de densidad y BER [5]

La relacion SNR muestra todos los deterioros que los defectos épticos y eléctricos producen en el
punto examinado dentro de la red 6ptica. Se puede utilizar el método del factor QQ para obtener una
evaluacién de la calidad de funcionamiento que se puede esperar cuando la red estd en servicio [5].

Asi mismo, esta informacién se la puede obtener mediante un instrumento de mediciéon o también
observando el respectivo diagrama de ojo del enlace. En la figura 2.8a se puede observar los valores de
los pardametros medidos del diagrama mostrado en la figura 2.6a, se aprecia que tiene un factor Q) ~ 19
y un BER = 8,79 x 108!, Es importante mencionar que el eje de las ordenadas del diagrama de ojo,
corresponde al factor QQ, donde la altura que alcanza la curva indica su valor. Para el caso de la figura
2.6b, los resultados son visualizados en la figura 2.8b, donde se aprecia que existe una disminucion
del valor de los pardmetros, factor @ ~ 2,53 y un BER = 5,3 x 1073, comprobandose el deterioro del

enlace y la relacién existente entre BER, y factor Q.

Analysis Analysis

Max. O Factor 18.9976 Max. Q Factor 2.52966

Min. BER 8.7924e-081 Min. BER 0.00530081

Eye Height 5.09341e-005 Eye Height -1.225668-005

Threshold 3.93815e-005 Threshold 4.36437e-005

Decision Inst. 0.671875 Decision Inst. 0.601563
(a) Parametros medidos del enlace con OSNR = (b) Pardmetros medidos del enlace con OSNR = 8
30 dB dB

Figura 2.8: Medicién de parametros OPM

2.2.4. Cuantificacion referencial de parametros OPM

Conforme lo sugerido en [22], el rango de valores a considerar para el pardmetro BER se cataloga

como lo siguiente:

e BER >1 x 1073, desempeiio malo
e BER = 1 x 1072, desempeiio regular
e BER <1 x 1073, desempeiio bueno

Con base en estos valores y aprovechando la relacion existente, se realiz6 un barrido con diferentes

OSNR para establecer el rango de desempeno para el factor Q, obteniendo:

e Q <3 dB, desempenio malo
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e Q = 3 dB, desempeno regular
e Q >3 dB, desempeiio bueno

2.3. Sistemas radio sobre fibra (RoF)

Actualmente, la conexién inaldmbrica permanente en los equipos de los usuarios es un hecho, sin
embargo, atin no son lo suficientemente rapidas como ellos lo desearian. Cada dia el usuario necesita
mas ancho de banda en su celular y no solo cobertura, tal es el claro ejemplo del auge de transmisiones
en vivo que se vive en la actualidad. Los usuarios desean visualizar su contenido grafico en buena
calidad y sin retardo, lo que es un problema para la red telefénica actual.

Las operadoras méviles con sus equipos actualizados no logran ofrecer dicho requerimiento, y no es
debido a la falta de ingenierfa en sus redes, sino debido a la propia saturacion de los canales existentes
en sus redes de transporte. Ethernet ofrece hasta 1 Gb (1 GbE) para implementacién en sistemas
inaldmbricos y se espera la implementacién de 10 GbE [23]. La solucién para transmisiones inaldmbricas
a velocidades de multiples Gbps se encuentra en la banda MMW, que opera en el rango de frecuencias
entre 30 y 300 GHz. En esta banda se dispone de anchos de bandas en el rango de GHz, como es
el ejemplo de la banda de 60 GHz que se encuentra en investigacion por el grupo IEEE 802.15.3c,
cuya frecuencia se plantea en el uso de transmisiones de corto alcance, de hasta 10 m, con velocidades
superiores a 1 Gbps [24].

Sin embargo, desarrollar sistemas que trabajen en la banda MMW presentan ciertos inconvenientes
que deben ser solucionados. Uno de ellos es el alto costo de los circuitos electréonicos utilizados en
las BS, los mismos que aumentan debido al corto alcance y esto aumentaria significativamente el
costo operativo. De igual manera, al tratarse de frecuencias altas, se debe aumentar la potencia de
transmisién para contrarrestar las pérdidas por el medio inaldmbrico. RoF se presenta como una
solucién para algunos de los inconvenientes presentados, siendo la opcién mas prometedora para las
redes de acceso. La idea es transmitir estas senales MMW sobre la fibra 6ptica, aprovechando la
inmunidad a las interferencias, alta capacidad de transmision, longitud de onda de operacién y baja
atenuacion, significativamente mas baja que la existente en el cobre y aire [10].

El motivo principal del uso de RoF es por la capacidad de soportar grandes anchos de banda y la
disminucién en el precio de las BS. Todo el procesamiento (modulacién, demodulacién, codificacién y
enrutamiento) se realizarfa en la oficina central, la misma que podrd manejar varias BS, a través de la
fibra 6ptica [25].

A continuacién, se presentan los beneficios de los sistemas RoF:

e Bajas pérdidas de atenuacion

Inmunidad a interferencias electromagnéticas

e Alta fiabilidad y bajo costo de mantenimiento

Capacidad escalable y alta calidad de senales

Reduccién de consumo energético

Multiples servicios en una sola fibra

2.3.1. Arquitectura de los sistemas RoF

Se conoce como RoF al sistema que involucra la transmision de senales de radio a través de enlaces

de fibra éptica, donde la senal de radio modula una onda de luz. En las ultimas décadas se han
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investigado técnicas con el fin de encontrar aplicaciones en el campo del procesamiento de senales
Opticas, (convertidores 6pticos analégico-digital, filtros foténicos-microondas), arreglo de antenas para
beamforming, sistemas de generaciéon de MMW y Tera-Hertz (THz), para aplicaciones como redes de
acceso inaldmbricas de banda ancha, procesamiento de radar, radio-astronomia entre otras. El término
RoF no es relativamente nuevo, ya que es una evolucién de la tecnologia fibra-coaxial hibrida “Hybrid
fiber-coazial (HFC)” donde se empleaban como medio de transmisién el cable coaxial y la fibra 6ptica
para enviar canales analdgicos y digitales desde una CO a varios usuarios distribuidos geograficamente,
brindando el servicio de televisién por cable “CATV” [6]. Cuando se tienen varias sefiales de distintas
BS, un dispositivo éptico pasivo (splitter), se encarga de dividir la sefial, tal como se muestra en la

figura 2.9.

Oficina Central

; Seria N
s ()

Fibra Optica

Red Core

Senal
eléctrica M%dpl:::gur
RF Estacion base

\ Transmisor /

Figura 2.9: Sistema radio sobre fibra [6]

Un sistema RoF consta de 3 elementos: transmisor, enlace 6ptico y receptor. Expresando este
sistema en diagrama de bloques se obtendria lo visualizado en la figura 2.10. Inicialmente la sefial
de banda base es convertida a una senal de microondas mediante el supraconvertidor “Up-Converter
(UC)”, luego la transforma a sefial 6ptica para ser transmitida por el enlace de fibra hacia el RN o
receptor; donde se puede transmitir directamente de forma inaldmbrica [7]. En el lado del receptor, se

debe realizar el proceso de conversién descendente de RF para su posterior procesamiento.

Protocolos
de capa alta -
Transmision Protocolos
Inalambrica de capa alta
v Enlace 6ptico radio sobre fibra y
Procesamiento Convertidor : :
p" Convertidor Enlace Convertidor
de sefial > RF electro-6ptico » optico » Optico-eléctrico) .
banda base ascendente . Procesamiento.
Convertidor RF p
descendente de sefial
banda base
. J ~ J \. J
v v v
Transmisor Red de distribucion Receptor

Figura 2.10: Arquitectura de un sistema radio sobre fibra [7]

Al transmitirse senales de radio frecuencia sobre la fibra hacia los RAU, todo el procesamiento de

las mismas se puede realizar en la CO, por lo cual se obtendria una centralizaciéon de los servicios;
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ademas de una transparencia en técnicas de modulacién y soporte a distintos formatos digitales e
inalambricos, esto se explica con mas detalle mas adelante. Esto se interpreta como una disminucién de
inversién en la RAU ya que esta se simplificarian al grado de necesitar convertidores 6ptico-eléctricos,
eléctricos-6pticos, filtros pasa banda “Band-pass filter (BPF)” y amplificadores de potencia para su
operaciéon. Conjuntamente se tiene disminucién de gastos en mantenimiento y soporte; ademas de la

flexibilidad en convergencia de servicios que ofrece RoF [6].

2.3.2. Transmisor 6ptico para sistemas RoF

El transmisor 6ptico es el encargado de convertir la sefial eléctrica al dominio éptico, para su
posterior transporte hacia las BS mediante el enlace de fibra. Este punto es clave en el sistema, ya
que permite disminuir costos y reduce la complejidad de la configuraciéon. Sin embargo, existe ciertos
desafios que deben enfrentarse al implementar estos sistemas, debido a que es importante considerar la
respuesta en frecuencia del componente modulador. Por ejemplo, el modulador Mach-Zenhder, posee
buena respuesta para sistemas por debajo de 40 GHz, por lo cual, la comunidad cientifica se encuentra
en busqueda de nuevos métodos para la generacion de senales épticas que no representen un aumento
en su costo ni aumenten el consumo energético.

Existen métodos para la generacion de las portadoras épticas milimétricas, pudiendo ser mediante
osciladores locales o mediante la técnica heterodina 6ptica. Sin embargo, la eficiencia de los osciladores
se ve reducida conforme aumenta la frecuencia de la portadora, por lo cual la técnica heterodina es la
mejor opcion, ya que ofrece mayor precisién y bajo ruido.

A continuacién, se procede a detallar los métodos méas conocidos para la generacién de ondas,

conforme [10]:

2.3.2.1. Heterodinacion éptica

Esta técnica consiste en generar a la salida del fotodetector un pulso eléctrico con una frecuencia
similar a la longitud de onda existente entre la separacion de las dos sefiales Opticas diferente longitud
de onda incidentes. Si bien es capaz de operar con frecuencias en el rango de THz, no es eficiente
debido a que el ancho de banda se limita por el fotodetector. Ademads, la sefial eléctrica a la salida
del fotodetector se veria afectada por ruido de fase si ambas portadoras épticas incidentes no poseen

correlacion.

2.3.2.2. Modulacién externa con modulador de electro absorcién (EAM)

Esta técnica de modulacién se basa en el uso de materiales capaces de absorber la radiacién en
funcién del campo eléctrico que se aplica en sus extremos. Este efecto de control de potencia y absorcién
de radiacién se conoce en materiales semiconductores como Franz-Keldysh o efecto Stark.

Estos moduladores presentan varias ventajas, sin embargo, posee caracteristicas no lineales propias

del componente que hacen necesario el uso de técnicas complejas de linealizacién.

2.3.2.3. Modulacién externa con modulador Mach-Zenhder (MZM)

MZM es el modulador més conocido y usado debido a que se ha comprobado su uso eficaz en
Mobile Fronthaul Network (MFN) basados en RoF para sistemas 5G [15].
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En la figura 2.11 se observa el diagrama de un MZM, el mismo que opera dividiendo la sefial en dos
gufas de onda, donde una de estas guias se modulada por la conduccién de electrodos [26]. MZM se usa
para controlar la amplitud de la onda éptica mediante los dos brazos de guia de onda (interferémetro)
y aplicdndole un voltaje dc (bias) a estos brazos. Se induce un cambio de fase en la onda a través
del brazo, por lo cual la senal 6ptica que viaja por ambos brazos del interferémetro se re-combinan
en la salida del MZM vy la diferencia de fase entre ambas sefales se convierte en una senal Optica de

amplitud modulada [27].

Bias & Pos J/':'“‘ min
DC RF, Pin
| I
/ .
& F &
Laser \ / \
] / "
CW = / | o
= 1 =
3 \'\ "rf 1 3
Modulador p?‘ T i pc.: -
I -
Mach-Zehnder . J Vec t
Vi v
T

Figura 2.11: Diagrama esquemético de operacién de un MZM [7]

Generalmente se encuentran fabricados de Niobato de Litio (LiNbO3) o de Arseniuro de Galio
(GaAs), MZM supone una gran ventaja ya que puede generar senales libre de chirp, caracteristica
critica que permite mitigar los efectos de la dispersién cromatica. Ademés, ofrece una buena linealidad,
permitiendo alcanzar altas tasas de transmisién [28].

El principal motivo del uso de Niobato de Litio (LiNbO3) es que este cristal puede variar su indice
de refraccién dependiendo del campo eléctrico al que se encuentra sometido, permitiendo manipular la
sefial Gptica [29].

Una vez comprendido el funcionamiento del transmisor éptico, es importante mencionar que
dependiendo del tipo de senal Radio Frequency (RF) inyectada al modulador, se puede tener radio

sobre fibra analdgica o radio sobre fibra digital.

2.3.3. Radio sobre fibra analégica (A-RoF)

El advenimiento de la nueva generacién celular, considerando una masiva colocacién de antenas para
conformar pico o femto celdas y ofrecer altas tasas de datos, son motivos necesarios buscar soluciones
amigables para el operador. Es ahi donde entra A-RoF, ya que debido a su principio de funcionamiento
permite disminuir notablemente el costo de cada RAU porque evita el uso de osciladores, pero eleva el
costo de la circuiteria encargada de manipular la frecuencia. Esto se debe a que parte del dispositivo
de radio es transferido a la CO donde puede ser supervisado por un operador y puede funcionar para
distintas RAU.
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Figura 2.12: Técnicas de enlace para RAU desde CO

En la figura 2.12 se puede observar las técnicas de transporte para A-RoF donde fy hace referencia
a una portadora oOptica, f. y f; a sefiales dependientes de la frecuencia, RF o Intermediate Frequency

(IF), respectivamente.

2.3.3.1. Modulacién de senales de radio frecuencia (RFoF)

Esta técnica consiste en transportar la sefial de radio modulada que se va a irradiar directamente
desde CO hasta RAU, lo cual se conoce como Radio-Frequency over Fiber (RFoF). Esta opcién es la

que mejor relacién eficiencia-costo ofrece ya que elimina el uso de osciladores en cada RAU.

2.3.3.2. Modulacién de senales de frecuencia intermedia (IFoF)

La segunda técnica radica en enviar la sefial pre-modulada a una frecuencia intermedia, la cual
dependerd del sistema inaldmbrico empleado, desde CO hasta RAU. Si con la frecuencia f; se puede
brindar el servicio inalambrico, no necesitaria més dispositivos. Sin embargo, si se necesita irradiar
a una frecuencia maés alta, se necesitard de un oscilador que permita realizar un conversion; lo cual
aumentard el costo de la RAU. De todas formas, ofrece una disminucién en el costo del circuito

procesador de la frecuencia intermedia [30].

2.3.4. Radio sobre fibra digital (D-RoF)

D-RoF se presenta como una alternativa a A-RoF gracias a los grandes avances tecnoldgicos

en cuanto a circuiteria electrénica. Uno de los principales motivos es eliminar el comportamiento
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impredecible de las senales A-RoF debido a las no-linealidades de los dispositivos de transmision, los
cuales se presentan mas notoriamente cuando se aplica Subcarrier Multiplexing (SCM) al sistema.

El objetivo de D-RoF es realizar un procesamiento digital de la sefial mediante un Digital Signal
Processor (DSP) antes de inyectarla al modulador MZM en la CO, con lo cual se elimina el uso de
osciladores y a su vez disminuye notoriamente el costo de cada RAU.

En la figura 2.13 se puede observar el sistema de funcionamiento de D-RoF. La informacién a
transmitir es ingresada al bloque modulador, posteriormente se realiza un proceso de digitalizacion
y filtrado antes de ingresar al modulador. En el lado del receptor, el fotodetector es el encargado de
convertir la senial Optica a eléctrica, se realiza una conversiéon digital-analégica y se filtra para ser

transmitida de manera inalambrica.

Datos a

A0S ;mmm s mm s mm s msmsmmnomme s . P mmmmessmssccieceiiciooaoo.
Modulador Filtro @ Filtro \
dat —> ADC pasa [—» > DAC pasa
atos banda banda :

Modulador Fotodetector Amplificador
de i

Filtro '
ADC €— pasa
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Modulador Amplificador :
Mach- de potencia 1
Zehnder '

i

i

i

'

'

i

' Mach-
: Zehnder
'

'

i
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'

D dulad Filtro
emdo ulador DAC P pasa |
atos
banda

Datosa | Fotodetector
recibir i
)

Figura 2.13: Principio de operacién de D-RoF

Sin embargo, no todo son ventajas con D-RoF, ya que si bien mejora la eficiencia de la red, su
aplicacion es complicada o costosa. Esto se debe al teorema de Nyquist, el cual indica que para
digitalizar una sefial analdgica, ésta debe ser muestreada al menos al doble de la frecuencia de la senal.
Es decir, si para WiMAX 802.16a, la senal de radio opera a 2.475 GHz, se debe muestrear al menos a 5
GHz para poder ser transmitida mediante D-RoF. Aunque si bien, si puede hacer, el costo del circuito

electrénico hoy en dia es sumamente elevado [30].

2.4. Modulacion de datos en sistemas RoF

Dentro de los sistemas RoF, se puede emplear distintos formatos de modulacién para la informacién

que se desea transmitir, pudiendo ser analégicos y digitales.

2.4.1. Modulacién Analégica

Dentro del apartado de modulacién analédgica, se detallan las principales: Amplitude Modulation
(AM) y Frequency Modulation (FM).

2.4.1.1. Amplitud Modulada (AM)

AM es una técnica de modulacion en la cual la amplitud de la sefial portadora varia conforme
a la amplitud de la sefial de mensaje y esta variacion depende del indice de modulacion designado.
Generalmente es usada en transmisién de onda de radio y de TV en forma de broadcast. En la figura
2.14 se observa la modulacién de una onda senoidal, en la cual la amplitud de la portadora varia en

proporcién al mensaje.
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Figura 2.14: Modulacién AM de una onda senoidal con indice de modulacién igual a 1

2.4.1.2. Frecuencia Modulada (FM)
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Figura 2.15: Modulacién FM de una onda senoidal con indice de modulacién igual a 15

FM es otra técnica de modulacién analdgica, en la cual la frecuencia instantdnea de la portadora
varia en proporcién a la amplitud de la senal moduladora. Es ampliamente usada en radio FM,
telecomunicaciones entre otras; de igual manera consta de un indice de modulacién que permite variar
cuan rapido cambia la frecuencia de la portadora. En la figura 2.15 se observa la modulacion FM de
una onda senoidal, en la misma se aprecia como varia la frecuencia de la portadora conforme aumenta
o disminuye la amplitud del mensaje.

2.4.2. Modulacién Digital

2.4.2.1. Modulacién de amplitud en cuadratura (QAM)

QAM es una combinacién de las modulaciones Amplitude Shift Keying (ASK) y Phase Shift Keying
(PSK). En los sistemas QAM, tanto la fase como la amplitud de la senal varian, creando asi niveles de
modulacién los cuales son transformados en bits por simbolo (n-QAM). Dentro de sus variantes se
pueden encontrar 4-QAM, 16-QAM y 64-QAM. En la figura 2.16 se puede observar los respectivos
diagramas de constelacién para 4-QAM y 16-QAM.
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Figura 2.16: Diagrama de constelacién para la modulacién QAM

La correcta deteccién de esta modulacion depende de la distancia existente entre la senal recibida y

la senial de la constelacion. La senal QAM transmitida para cada simbolo k se encuentra definido por

2F 2F
Sk(t) = 4/ Toakcos(%rct) - \/Tobksm(%rct)

donde 0 <t <Tyk=0,£1,+2 ..M. ai y by, son enteros y Ej es la energia de la sefial transmitida.

2.4.2.2. Modulacién por desplazamiento de fase en cuadratura (QPSK)

QPSK es una divisiéon de la modulacién PSK, la cual emplea cuatro niveles de modulacién donde
cada nivel posee una fase especifica y dos bits por simbolo. La diferencia entre fases para cada nivel es
de 7/2, siendo los valores: 7/4, 3n/4, 5n/4 y Tn /4. La ecuacién en el dominio del tiempo para una

senal QPSK es la siguiente

Si(t) = ﬁcos[(% - 1)%]cos(wot) - ﬁm[(m - 1)%]sin(wot)

donde 0 <t <T,i=0,£1,42,...M y T duracién del simbolo. En la figura 2.17 se puede apreciar

el respectivo diagrama de constelacion de QPSK.
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Figura 2.17: Diagrama de constelacién para QPSK
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2.5. Interfaz comin de radio publica (CPRI)

La interfaz comun de radio publica “Common Public Radio Interface (CPRI)”, es un conjunto de
especificaciones para transmisiones inalambricas desarrolladas por un conjunto de empresas entre las
cuales estan Nokia, Huawei, Ericsson AB, entre otros fabricantes. Este consorcio establece especifica-
ciones y las hace publicas para tener una retroalimentacion sobre correcciones o nuevas ideas; el fin de
CPRI es permitir a los fabricantes de estaciones base BS utilizar protocolos comunes.

Los protocolos que establece CPRI estan destinados a la interfaz entre el control de equipo de
radio “Radio Equipment Control (REC)” también conocidos como unidades de banda base BBU y el
equipo de radio “Radio Equipment (RE)” o cabezales de radio remoto RRH, interconectar el transporte
de informacién y comunicaciones de control establecidas entre las unidades REC y los RE. En un
inicio CPRI tenia prevista una conexion de fibra Optica total para las redes méviles, debido a que en
algunos paises atun se utiliza Ethernet para conexiones en redes méviles, en su ultima version CPRI 7.0
establece una mejora en la conectividad entre el fronthaul de 5G y las redes Ethernet permitiendo un
funcionamiento méas adecuado.

La version 7.0 establece que una estacién base consta de dos nodos el controlador del equipo de
radio REC y el equipo de radio RE. El REC tiene una conexién con la interfaz de red y con el RE el

cual a su vez envia la informacién a la interfaz de aire tal como se presenta en la figura 2.18

Control de Equipo de Radio (REC) Equipo de Radio (RE)

-~
‘ Capa 2- Layer 2 ‘ ‘ Capa 2- Layer 2 ‘ >
Interfaz de Interfaz de

red ‘ Capa 1- Layer 1 )—‘——T==( Capa 1- Layer 1 ‘ aire

Interfaz interna

Figura 2.18: Definicién del sistema y sus interfaces

Los nodos REC y RE contiene 2 capas sobre las cuales estan:

e Capa 2:

m Plano del Usuario: Es el encargado de transformar la informacién enviada por el usuario
en datos fase y cuadratura (IQ), cada flujo de datos refleja los datos enviados de una antena
para una portadora.

m Control y Gestién: Se intercambia informacién de control y gestiéon entre el REC y el
RE, esta informacién es enviada a capas superiores donde se toma una decisiéon adecuada
segun lo enviado.

m Sincronizacién: Envio de informacién para la sincronizacién de tiempo y frame.

m Datos de fase y cuadratura: Senales en banda base, informacién del usuario en fase y
cuadratura.

m Informacion especifica del proveedor: Espacio reservado para especificaciones dadas
por el proveedor del equipo.

m Protocolo en banda L1: Se da el envio de informacién de sefializacion del enlace, necesaria

para el mantenimiento y control del tiempo critico de la capa 1.
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e Capa 1:

m Multiplexacién por divisién de tiempo: Multiplexador utilizado para el paso de infor-
macién en diferentes portadoras.

m Transmisor eléctrico y transmisor 6ptico

El funcionamiento de las capas mostradas en la figura 2.19 CPRI establece el paso de la informaciéon
del plano de usuario a datos en fase y cuadratura. Estos son multiplexados segiin el ntimero de
portadoras y enviados a través de uno de los enlaces fisicos ya sea eléctrico u éptico, de manera paralela
los datos de control y gestién “Control and Management (CM)” son enviados como protocolos de
banda en caso de existir un tiempo critico o directamente enviados a la Capa 3 (no definidos por
CPRI), debido a la disponibilidad de un enlace éptico o un enlace eléctrico se establece en la Capa 2
dos protocolos el de control de enlace de datos de alto nivel “High level Data Link Control (HDLC)” y
Ethernet los cuales trabajan con CM y cuya informacién es multiplexada conjuntamente con los datos
en fase y cuadratura del usuario. Existen intervalos para el paso de informacién del proveedor la cual

estd controlada por el interfaz de sincronizacién.[31]

Plano de Plano de Control Sincronizacion

Usuario y Gestion (C&M) (SYNC)
Capa 2 Datos en

B Fase y Especificaciones Protocolo en
Layer 2 Cuadratura del proveedor BT HDLC banda L1
(IQ)
Multiplezador por Division de Tiempo
Capa -
Layer 1
Transmisor Eléctrico Transmisor Optico

Figura 2.19: Descripcion del protocolo CPRI

Ademas de CPRI existen otras entidades que generan especificaciones para el paso de informacion
y los protocolos a seguir en conexiones inaldmbricas y para redes moéviles, entre las mas importantes
se encuentra el proyecto de asociacion de tercera generacion “3rd Generation Partnership Project
(3GPP)” que es un conjunto de organizaciones que establece normas y protocolos por los cuales sus
siete miembros pueden tener un entorno estable confiriendo a sus equipos especificaciones delimitadas
por la asociacién, también se cubre tecnologias de telecomunicaciones celulares, incluido el acceso por
radio, la red central y las capacidades de servicio, ademds las especificaciones 3GPP proporcionan
medios para el acceso sin radio a la red central y para el funcionamiento conjunto con redes que no son
3GPP.

Otro grupo es la Asociacién Publico Privada de infraestructura 5G “5G Infrastructure Public
Private Partnership (5GPPP)” es una iniciativa de la Comisién Europea que busca a fabricantes,

operadores y proveedores de servicio con la finalidad de generar especificaciones y equipos coherentes
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con la arquitectura y los servicios de las redes méviles de siguiente generacion. Con estas especificaciones
y equipos se pretende entre otras cosas llegar a ahorrar hasta un 90 % la energia por servicio prestado,
crear una red més segura y confiable, ademéas de tener enlaces de comunicacién inalambricos muy

densos que para conectar a billones de usuarios.

2.5.1. Interfaz Comin de Radio Publica Evolucionada (eCPRI)

La interfaz comin de radio publica mejorada “Enhanced Common Public Radio Interface (eCPRI)”
es la evolucion de los protocolos y especificaciones de CPRI para redes méviles puramente 5G, se toma
en cuenta una topologia en la cual los elementos externos de la red moévil son las unidades de radio
remotas RRU las cuales comprenden antenas y unidades informéticas. Las unidades RRU se conectan
con las BBU formando el fronthaul de la red, estas conexiones en 5G deben ser mediante fibra 6ptica
para poder soportar el ancho de banda necesario en la nueva generacion.

El tipo de conectividad y las capas que estos poseen se observan en la figura 2.20 donde se aprecia
una capa fisica o capa de transporte de red la cual conecta al eCPRI control de equipo de radio
“eCPRI Radio Equipment Control (eREC) y el eCPRI equipo de radio “eCPRI Radio Equipment
(eRE)” mediante una red de transporte basada en paquetes. Sobre esta capa fisica se encuentra la capa
2 que ha diferencia de CPRI cambia a tener dos funcionalidades, eCPRI estd encargada de generar las
especificaciones necesarias para el paso de informacion de la capa 1 o capa fisica a los planos de la
parte superior; la segunda funcién son los protocolos estandar que realizan la funcién de capa 2 para
paquetes IP o Ethernet dando asi una mayor cobertura a diferentes tipos de escenarios.

Sobre la capa 2 se establecen tres planos:

e Plano de Usuario: Es el encargado de analizar la informacion del usuario que sera transmi-
tida desde/hacia el usuario, control y gestién de tiempo critico directamente relacionado con
informacién del usuario y brinda un servicio de soporte al plano de usuario.

e Plano de Control y Gestion: Se usa para el traspaso de informacién de control y gestion de
los eREC y eRE hasta las capas superiores donde se toman las decisiones, esta informacién no se
considera critica en cuanto a tiempo de procesamiento.

e Plano de Sincronizacién: En este plano se controla los tiempos y la sincronia entre los equipos
eREC y eRE, de igual forma se maneja tiempos de frame y de procesamiento para maximizar las

capacidades de los equipos.

Los puntos de acceso a servicio “Service Access Points (SAP)” son puntos que permiten el paso de

informacién de la capa 2 a las capas superiores, cada plano de la capa 2 posee un SAP.

eCPRI Control de Equipo de Radio (eREC) eCPRI Equipe de Radio (eRE)

Plano de si . . Control y Plano de si S Control y
Usuario incronizacion Gestion Usuario incronizacion Gestion
Especificaciones Protocolos Especificaciones Protocolos

eCPRI Estandar eCPRI Estandar

Red de
Capa de Transporte de Red
Capa de Transporte de Red Transporte m "
Figura 2.20: Definicién del sistema y la interfaz
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Para tener un mejor funcionamiento eCPRI considera que un nodo B de siguiente generacién
evolucionada “Enhanced Next Generation Node B (eNB)” / nodo B de siguiente generacién “Next
Generation Node B (¢gNB)” estdn compuestos como minimo por un eREC y un eRE. Al tener esto en
cuenta se plantea una division de 5 etapas para las funcionalidades de eRE que pasan a ser controladas
por el eREC. Se consideran 5 divisiones ya que si solo se tuviera una tnica divisién se perderian algunas
funcionalidades importantes como la coordinacién entre celdas algo indispensable en una red mévil.

En la figura 2.21 se muestra las funciones de la divisién fisica que deberian de realizar el eREC y el
eRE dentro de un eNB/gNB, el eREC realiza las funciones del controlador del clister remoto “Remote
Cluster Controller (RCC)”, el protocolo de conversién de paquete de datos “Packet Data Convergence
Protocol (PDCP)” que controla la llegada de todos los datos, control de radio enlace “Radio Link
Control (RLC)” que permite controlar la potencia y frecuencia en el radio enlace, control de acceso
al medio “Media Access Control (MAC)” 1itil para el enlace de miltiples usuarios. El medio fisico se
controla de manera conjunta entre el eREC y el eRE para de esta formar permitir al eRE aumentar
su capacidad de procesamiento en la funcién de RF. Al tener esta distribucién de funciones se logra
tener un mayor numero de portadoras, red MIMO con procesamiento de juntas en enlace de bajada y
de subida, lo cual permite un uso eficiente del ancho de banda; sin embargo, las desventajas de una
division de funciones en la capa fisica se presentan en la red fronthaul donde se necesita una latencia

menor para el paso de datos e informacién de control [32].

Division A Division B Division C Divisién D Divisién E

RCC <> PDCP <> RLC |¢» MWMAC <—-» Fisica <> RF

Datos 1—J : . . : . .
: : eNB/gNB : : :
‘ eREC : : eRE

Figura 2.21: Descomposiciéon de funcién a nivel de capa de transporte de red

2.6. Red 6ptica pasiva (PON)

Las redes PON son tecnologias de telecomunicaciones mediante las cuales se entrega acceso de
banda ancha a varios usuarios, teniendo un enlace punto-multipunto “Point-to-multipoint (P2M)”.
Se la conoce como pasiva debido a que los elementos activos (OLT para el transmisor y ONT para
el receptor) se encuentran solo en los extremos de la red, es decir, no se encuentra ningtin elemento
energizado dentro de la red de distribucién.

M. Elmagzoub et al. [8] presentan cuatro tipos de PON, definidas por la técnica de multiplexacién
empleada: multiplexaciéon por divisiéon de tiempo “TDM?”, multiplexacién por divisién de cddigo
ortogonal “Optical Code Division Multiplexing (OCDM)”, WDM y multiplexacién por divisiéon de
frecuencia ortogonal “Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM)”. Sin embargo, la técnica

actualmente empleada en las redes actuales es TDM, razon por la cual se detalla a continuacion.
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2.6.1. Red éptica pasiva con multiplexacién por divisién de tiempo (TDM)

TDM se encuentra ampliamente desarrollada en la actualidad, ya que es la técnica de multiplexado
por excelencia que todas las redes PON y GPON emplean. TDM-PON] en el enlace de carga que
se transmite en 1310 nm, la linea terminal éptica “Optical Line Terminal (OLT)” asigna intervalos
de tiempo para cada unidad de red éptica “Optical network units (ONUs)” conforme el usuario lo
demande. Por lo cual, se le permite usar todo el ancho de banda disponible en su intervalo de tiempo.
Para el caso del enlace descarga (1490 nm), éste transmite en broadcast hacia todos lo usuarios, donde
el usuario s6lo puede acceder a los datos que le corresponden mediante su direccién de control de acceso

al medio “Media Access Control (MAC)”; brindando un nivel de seguridad y privacidad en la red [8].

|
=
AE - - - [ [ ]2
TX — * ONU 1
GE- - - GE- - -
r‘ SMECTTY a"—l—q— @ 2]
R ub
Rx EI.”, ONU 2 EI
oL
s (e [0 Tx
0
OMU n

Figura 2.22: Diagrama de operacién de una red TDM-PON (8]

En la figura 2.22 se visualiza el proceso TDM; al tratarse de una red pasiva P2M, la distribucién
se realiza mediante un divisor/combinador de potencia en los RN logrando entregar servicio, en la

actualidad, hasta 64 usuarios por cada puerto de Optical Network Terminal (ONT).

2.7. Tecnologia FTTx

La tecnologia fibra hasta x “Fiber to the x (FTTz) es en la actualidad la red de acceso mds
importante, ya que ofrece a sus usuarios altas tasas de datos y gran ancho de banda. Es sucesora de
las redes de cobre y coaxial, aunque en ciertas regiones de Ecuador aun estan presentes.

El despliegue masivo de redes de fibra éptica, se dio debido a la alta competencia existente entre
los proveedores del servicio y por la migracién de los usuarios a redes méas rapidas, con menor latencia,
servicios en la nube y con un costo por el servicio similar.

Si bien, no resulta econémica la inversiéon de los proveedores para migrar su red, para mantenerse
en el mercado se ven obligados ya que a largo plazo ofrece una rentabilidad considerable. Una ventaja
de estas redes es que no se limita a brindar solo el servicio de acceso de banda ancha a los hogares, sino
que se encuentra en constante evoluciéon y mediante normativas como la NG-PON2 se podran brindar

funciones como backhaul y/o fronthaul para el servicio mévil o conexién con clientes empresariales [33].
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2.7.1. Arquitectura FTTx

La x en el acrénimo FTTx es un identificativo del destino de la red o en su defecto, la distancia al

usuario final tal como se muestra en la figura 2.23. Por lo tanto, las més importantes segin [33] son:

FTTN

>300m

=D

4

FTTC

<300 m

FTTB

FTTH

D4

Figura 2.23: Tipos de FTTx

2.7.1.1. Fibra hasta el hogar (FTTH)

La fibra hasta el hogar es la méas conocida entre todas las redes FTTx, llega hasta el hogar del
usuario mediante fibra éptica y dispositivos pasivos de distribucién 6ptica para brindar servicio de
acceso de banda ancha. Se trata de una red P2M en la cual mediante un solo hilo de fibra éptica se
obtiene el enlace de descarga y carga, operando a 1490 nm y 1310 nm respectivamente. En la figura

2.24 se puede observar la respectiva arquitectura.

ONT
Splitter
oLT Sper 2d°1 :::vel
1er nivel
Figura 2.24: Arquitectura FTTH
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2.7.1.2. Fibra hasta la cabina o armario (FTTC)

La fibra hasta la cabina “Fiber-to-the-curb (FTTC)” es un servicio de acceso de banda ancha que
combina fibra éptica y cobre, como se muestra en la figura 2.25. Para lo cual depende de un equipo
entre la central telefénica y el abonado, conocido como multiplexor de acceso de linea de abonado
digital “Digital Subscriber Line Access Multiplexer (DSLAM)”. El enlace entre central y DSLAM es
fibra 6ptica, mientras que el enlace DSLAM y abonado es cobre de corto alcance, permitiendo el uso
de tecnologia de linea de abonado digital de muy alta tasa de transferencia “ Very high-bit-rate Digital
Subscriber Line (VDSL)” que ofrece velocidad tedrica de carga y descarga de 10 Mbps y 40 Mbps,

respectivamente.

FTTBE

N

DSLAM
_”E'
Splitter
oLT PN FTTC
1er nivel DSLAM
L J J
h T
g =82
=] =]
g g 3

Figura 2.25: Arquitectura FTTC y FTTB

2.7.1.3. Fibra hasta el edificio (FTTB)

En la figura 2.25 se puede observar la arquitectura de la fibra hasta el edificio “ Fiber-to-the-building
(FTTB)”. Lo que diferencia FTTB de FTTC es que el DSLAM se encuentra dentro del edificio, es decir
la fibra Optica llega al edificio. Para otorgar el servicio a los abonados, se debe realizar la distribucién

mediante conexién inalambrica, cable coaxial, par trenzado entre otros.

2.7.1.4. Fibra hasta el nodo (FTTN)

La fibra hasta el nodo “Fiber-to-the-node (FTTN)” es un tipo de arquitectura donde los abonados se
encuentran agrupados en un sector o barrio. La fibra éptica llega hasta el armario y luego se distribuye
hasta los hogares implementando diferentes tecnologias (ver figura 2.26 ). El radio de operacién del

nodo o armario es de 1500 m y puede tener cientos de abonados.
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Tabla 2.3: Arquitectura FTTx en funcién de distancia hacia el usuario

Arquitectura Distancia
FTTN Fin de fibra éptica entre 1.5 a 3 Km del usuario.
FTTC La cabina o armario se encuentra entre 300 y 600 m del usuario.
FTTB La fibra optica llega al punto de distribucién dentro del edificio.
FTTH La fibra 6ptica llega al interior de la vivienda.
FTTN FTTC FTTB FTTH
s <
XDSL MDU ADSL
. 2
XDSL MDU vDsL
Eer <>
XDSL MDU Ethernet
>
splitter OoNU
1:N

Figura 2.26: Arquitectura FTTN

2.7.1.5. Comparativa de arquitecturas FTTx

Una vez explicada las arquitecturas méas importantes, se procede a realizar una comparativa en

funcién de la distancia al abonado, obteniendo como resultado lo mostrado en la tabla 2.3.

2.8. Simulador de redes de fibra é6ptica

2.8.1. OptiSystem

El software OptiSystem permite realizar simulaciones de sistemas fibra éptica, mediante su interfaz
grafica y sus numerosas caracteristicas y funcionalidades se pueden realizar pruebas de error, simulacio-
nes de enlaces de fibra Optica en capa de transmision, disefios de redes y observar su comportamiento
variando algunas caracteristicas. Con sus funcionalidades y nuevas versiones se tienen cada vez méas
posibilidades de simular entornos o sistemas nuevos como lo son RoF, sistemas de acceso multiple
por divisién de c6digo en entorno éptico “Optical Code Division Multiple Access (OCDMA)”, ademés
de poder realizar redes BPON, EPON, GPON, no solo su disefio sino también en el comportamiento
y el ajuste de algunos parametros en los transmisores, receptores y demas elementos intermedios
como splitter, amplificadores, la fibra éptica, multiplexores y el laser utilizado en cada red que se
simula. Adicionalmente se cuenta con medidores como diagramas de ojo, diagramas de constelacién,
analizadores de espectro Optico y eléctrico, lo cual permite mejorar y aumentar las capacidades de la
simulacién dando la oportunidad a los usuarios de revisar el comportamiento de las redes simuladas.
Como se observa en la figura 2.27, la interfaz del software de OptiSystem tiene un panel lateral ubicado
a la izquierda de la pantalla con el cual se puede anadir elementos al Main Layout o entorno de disefio.

Este entorno estd ubicado en la parte central en donde los usuarios podran realizar la integraciéon de
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los elementos deseados para su simulacion, esto con el fin de hacer el funcionamiento del simulador

algo mas sencillo e intuitivo.

OptiSystem - [Project1] - g
€] File Edt View Loyowt Tools Report Script Add-ns Window Help [=l=]x]

[DEE& =a(o | 0o o EL e R R <:Lavout

~f

Layout Tools E:

Main Layout

Component Library

Main Layout

Cltayout [[Reson | & Sernt
B e |

[CTRL] - Duplicate, [SHIFT] - Add to selection, [CTRL + SHIFT] Resize layout.

Figura 2.27: Pantalla inicial y componentes principales del simulador OptiSystem. Cabrera, Zambrano

Para poder ingresar componentes y empezar a armar la red es necesario dirigirse hasta el Component
Library y hacer clic en la carpeta de Default, se abren més carpetas especificas para el desarrollo de la
red como por ejemplo la carpeta de Visualizer Library donde se encuentran elementos de medicion
como diagrama de ojo, analizadores de espectro, etc; también se encuentra la carpeta Transmitters
Library con elementos como Pulse Generators y Optical Sources. La figura 2.28 muestra los diferentes
tipos de fuentes Opticas que se pueden utilizar en las simulaciones. Para colocarlo en el Main Layout se

debe de arrastrar el elemento hasta cualquier punto del mismo y soltar.

Component Library o=l
Default/Transmitters Library/Optical Sources/
3 B §
e b
J_*;, J_*g,
J_*;, L ;
i %
VT
Ed & _

Figura 2.28: Elementos de transmision éptica para simulaciéon. Cabrera, Zambrano

Como se dijo anteriormente entre las cualidades de OptiSystem es el poder modificar las caracte-
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risticas de los elementos para que de esta forma se asemeja més al funcionamiento real. Para ello al
colocar el puntero sobre el elemento se puede hacer clic derecho y luego ir a la opcién de Component
Properties o hacer doble clic sobre el elemento y aparecerd una ventana como la observada en la
figura 2.29 con la cual se puede modificar en este caso las caracteristicas del diodo laser utilizado,
esto se aplica para todos los elementos dando un margen de simulacién muy amplio. Con todo esto el
usuario puede crear una red de fibra 6ptica simple como la que se observa en la figura 2.30 donde se
tiene una red sencilla armada con transmisores, receptores y visualizadores para poder entender el

comportamiento de la senal.

CW Laser Properties X

Label [CW Laser Costh 000

_ = - Cancel
Main IPmanzanun Simulation | Noise | Random numbers |

Disp| Name Value Units | _Mode Evaluate
[V | Frequency 155G : nm Normal Soipt
IV | Power 1:mwW Normal

Linewidth 10 ¢ MHz Normal
Initial phase 0 deg Normal

Load.

Save As.
Secuily.

Help

Figura 2.29: Ventana de propiedades de CW ldser. Cabrera, Zambrano

T i
User Defined Bit Sequence Generator NRZ Fulse Genprator
Bit rate = Bit rate Bits/s f

Optical Time Domain Visualzer_

Optical Time Domain Visuaizer

Figura 2.30: Simulacién de una red de fibra éptica mediante OptiSystem. Cabrera, Zambrano

2.9. Conclusiones

GPON es una red que se encuentra ampliamente desplegada alrededor del mundo y que atn no
alcanza su climax de investigacién, ya que siguen habiendo mejoras en su tecnologia. La fibra éptica
es un medio de transmisién que ofrece grandes posibilidades por su amplio espectro, el cual se debe
explotar para obtener la mayor ventaja posible sobre una red existente.

De igual manera, RoF provee técnicas para su implementacion sobre dicha red, ofreciendo multiple-
xaciones de canales con lo cual se pueden transmitir varias senales. Las sefiales enviadas pueden ser
directamente ondas de radio que se pueden radiar, logrando asi una disminucién del costo invertido en

procesamiento en cada BS.
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Sin embargo, antes de su implementacién es necesario realizar pruebas que determinen la viabilidad
del sistema, por lo cual realizar simulaciones es primordial para tener una idea clara del comportamiento
existente. La ventaja de hoy en dia es el uso de software que emulan con base en modelos mateméaticos

el proceder de cada componente involucrado en un despliegue tecnolégico.
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Metodologia de desarrollo y simulacion

En el presente capitulo se describe la metodologia de simulacién de los equipos involucrados en la
red, tanto para FTTH como para RoF. Finalmente se realiza un modelo de red con distintos escenarios
y variacién de parametros.

Se consignan los procesos de disefio de los diversos escenarios propuestos para poder analizar el
rendimiento y la eficiencia del sistema GPON-FTTH ante la insercién de RoF, para el servicio movil.

La arquitectura de la red FTTH se simula acorde a los modelos existentes en la actualidad, teniendo
en cuenta que es una red full diplex, con la leve diferencia de la adicién del médulo RoF en la oficina

central y una BS conectada al dltimo nivel de splitter, logrando el enlace fronthaul de la red movil.

3.1. Diseno de la simulacion mediante OptiSystem

Para el disenio se considera el software OptiSystem de la empresa Optiwave la cual proporciona
descargas de prueba por 3 meses para cualquier usuario. Para la obtencion de los resultados de medicion

del rendimiento y eficiencia de la red, se considera necesario seguir los siguientes pasos:

Definicién de los escenarios de prueba.
Disefio y prueba de la red GPON-FTTH.
Disefo y prueba de la red RoF.

Prueba de la red integrada FTTH-RoF.

Comparacién de resultados.

S ok W =

Conclusiones.

En general, el presente trabajo basa su disefio de simulacién en el diagrama de flujo mostrado en la

figura 3.1.
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Figura 3.1: Diagrama de flujo para disefio y evaluacion de la red

3.2. Modelo conceptual para el diseno

Inicialmente, dentro del planteamiento se contempla la definicién del modelo conceptual que permita
analizar el rendimiento y eficiencia de una red FTTH ante la insercion de RoF para el servicio mévil
5G.

El modelo consta de la red FTTH que brinda el servicio de acceso de banda ancha para descarga y
carga de datos, a la cual se le insertara el médulo RoF para la transmisién de senales para el servicio
movil; siendo FTTH la red fronthaul. El rendimiento y eficiencia de la red seran evaluadas conforme
los parametros OPM mencionados en la seccién 2.2.

En la figura 3.2 se muestra el escenario general del disefio, de manera conceptual. Asi mismo, se
indica el esquema de multiplexacién (figura 3.3) a seguirse para la convergencia de los servicios FTTH
y RoF.
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1er nivel Fibra

Terminal de usuario

Figura 3.2: Escenario general del disefio

OoLT <_|_> P ONT
= Red de
s distribucion «*
optica
Transmisor/Receptor < | - BS <] Terminal de
RoF - = 7l usuario

Figura 3.3: Esquema de multiplexacion de servicios

El diagrama de bloques representativo de la OLT para la red FTTH se muestra en la figura 3.4.
Se aprecia al generador de datos que ingresa al modulador éptico con un laser, modelando la parte
transmisora. Asi mismo, la parte receptora de la OLT la conforma un filtro éptico, fotodetector y el

receptor de datos.

oLT
Generador datosl
descarga
4
Red de
Laser > M%dLéilggor P distribucion
p optica
Receptor datos | >, Filtro |
carga o— Fotodetector aptico [

Figura 3.4: Modelo general de OLT

Para el caso del transmisor/receptor RoF, el respectivo diagrama de bloques se presenta en la
figura 3.5. Para la parte transmisora, se compone de un generador de datos, un bloque modulador,
modulador OFDM y un modulador de cuadratura cuya resultante ingresa al modulador MZM. De
la misma forma, para la parte receptora, la senal ingresa al filtro éptico, el fotodetector realiza la

conversién 6ptico-eléctrica, para realizar el debido procesamiento hasta obtener los datos requeridos.
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Figura 3.5: Modelo general del equipo RoF

La senal transportada por la red de distribucién ingresa a la BS, pasando un filtro 6ptico. El

fotodetector se encarga de realizar la conversién Optica-eléctrica para luego pasar al amplificador de

potencia y ser irradiada (figura 3.6). En el lado del terminal del usuario, la sefial se encuentra en el

dominio eléctrico, por lo cual para obtener los datos se procesa la senal; para el caso del enlace de

carga, la conversién electro-6ptica se encuentra en BS, ya que recibira senal eléctrica de parte del

usuario.
Estacién base Terminal de usuario
EEEEE ,
Filtro [ Amplificador] 5
N —»Fotodetector =3 DAC " IDemodulador] [Demodulador] Demodulacion Receptor datos
optico : \ de potencia cuadratura > OFDM > datos > descarga
Red de ! ,
distribucion [ r{ ADC %€ -«
dptica 1 | Modulador | «—]| Modulacion | IGenerador datos
------ cuadratura OFDM datos carga
MZM [ Laser QA " Tasa dé™y
- QPSK datos

Figura 3.6: Modelo general de la recepcién del sistema RoF

Con base en lo anteriormente explicado, se obtiene el siguiente modelo conceptual (figura 3.7). En

este se puede observar las variables manipulables (azul) y los pardmetros de monitoreo obtenidos (rojo)

para el sistema.

- Tasa de datos
- Potencia laser

Enlace de descarga

- Tasa de datos
- Potencia laser

- Longitud de onda Txy ' - Longitud de onda
Rx | Txy Rx
‘Enlace carga - P "Enlacedescamaf
- Diagrama de ojo__ -~ oLt > ONT “-._ - Diagrama de ojo!
Q .- Red de Tl - Factor Q;
. distribucion «*-—
I optica |
‘Enlace carga *-.| Transmisor/Receptor » BS < o] Terminal de * Enlace Descarga;
-BER RoF ~Constante de - - - usuario -BER:
[ ‘atenuacion ] . ] ]
~T5sa de dafos - - Constante de dispersion: T
- Potencia laser 1 - Pérdidas por splitter ! el Vo,
- Frecuencia RF " Pérdidas por ] Enlace fdescaran - ﬁs:uf:cﬁfe -
- Modulacidn de datos Ecuneduresﬁusiunes : 7 FOLENCid TEciviid | - Frecuencia RF
- LongituddeondaTxy ;.  commmmsemmosesooooooo-s
.
Enlace de carga
Figura 3.7: Modelo conceptual planteado
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3.2.1. Descripcién del modelo de red GPON-FTTH

Para el caso de la red FTTH se considera una topologia con dos niveles de splitter 1:8, con una
distancia total del enlace desde OLT al tltimo nivel de splitter (caja NAP) igual a 6 km. La distancia
del enlace entre Network Access Point (NAP) y ONT (usuario final) es de 500 m.

e Subsistema de transmision:

m Laser:

¢ Tipo: laser de onda continua.
¢ Longitud de onda: enlace descarga 1490 nm, enlace carga 1310 nm.

¢ Potencia: enlace descarga 0 dBm, enlace carga -3 dBm.
m Generador de datos:

¢ Tasa de bit: enlace descarga 2.5 Gbps, enlace carga 1.25 Gbps.
m Modulador 6ptico:

¢ Tipo: externo MZM.

e Sistema multiplexor/demultiplexor:

m Canales:

¢ Enlace descarga: 1490 nm y 1552.52 nm (193.1 THz).
¢ Enlace carga: 1310 nm y 1550.91 nm (193.3 THz)

®m Ancho de banda: 25 GHz.

m Filtro:
¢ Tipo: Bessel.
¢ Orden: 4.

e Subsistema de canal éptico:

m Fibra optica:
¢ Constante de atenuacién: 0.2 dB/Km.
¢ Constante de dispersién: 16 ps/nm/km.
m Atenuaciones:
¢ Atenuacién por conectores: 1.2 dB
¢ Atenuacién por fusiones: 0.9 dB

e Subsistema de recepcion:

m Fotodetector:

¢ Tipo: PIN

¢ Longitud de onda: 1490 nm y 1310 nm.
m Filtro 6ptico:

¢ Tipo: Bessel.

¢ Orden: 4.

3.2.2. Descripciéon del modelo RoF

Dentro del escenario general planteado, se considera una distancia variable desde la caja NAP hasta
BS, dentro del rango de 500 m a 30 Km.
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e Subsistema de transmisién:

m Laser:

¢ Tipo: laser de onda continua.
¢ Longitud de onda: enlace descarga 1552.52 nm (193.1 THz), enlace carga 1550.91 nm
(193.3 THz).

¢ Potencia: enlace descarga 0-20 dBm, enlace carga 0-20 dBm.
m Generador de datos:
¢ Tasa de bit: enlace descarga 5 Gbps, enlace carga 5 Gbps.
m Modulaciéon de datos:
¢ 4-QAM, 16QAM, 64 QAM
m Modulador de cuadratura:
¢ RF, IF.
m Modulador éptico:
¢ Tipo: externo MZM.

e Subsistema de BS:

m Fotodetector:

¢ Tipo: PIN

¢ Longitud de onda: 193.1 THz y 193.3 THz.
m Filtro 6ptico:

¢ Tipo: Bessel.
¢ Orden: 7.

m Amplificador eléctrico:
¢ Ganancia: 16 dB.
e Subsistema de recepcion:
m Fotodetector:

¢ Tipo: PIN
¢ Longitud de onda: 193.1 THz y 193.3 THz.

Conforme lo expuesto en el capitulo 2 acerca de la tecnologia RoF, ademéas del modelo planteado

en la figura 3.5, se propone dos casos de estudio, los mismos que se detallan a continuacién:

e Caso de estudio No. 1: Transmisién de sefiales empleando A-RoF.

e (Caso de estudio No. 2: Transmision de senales empleando D-RoF

3.3. Definicién del modelo de red en OptiSystem

Conforme el modelo conceptual, se procede a realizar el esquematico en OptiSystem. Inicialmente,
se comprueba el correcto funcionamiento de la red FTTH, de igual manera se comprueba que los
resultados generados por la red RoF sean consistentes para posteriormente implementar los casos de

estudio.
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Tabla 3.1: Parametros de simulacién para el sistema GPON

Parametro Valor Parametro Valor
Tasa de bit DL 2.5 Gbps Tasa de bit UL 1.25 Gbps
No. bits 8192 Muestras por bit 16

Potencia Tx CO 0 dBm Potencia Tx UE -5 dBm
Pérdida por conector 0.2 dB Atenuacién de fibra 0.2 dB/Km
Pérdida por fusién 0.2 dB | Coeficiente de dispersién 16 (ps/nm*km)

3.3.1. Diseno de la red FTTH

Con base en el objetivo planteado, verificar la operacién de RoF sobre una red FTTH, se procede
a simular una red GPON bidireccional. La misma consta de 3 secciones principales, OLT, red de
distribucién 6ptica “Optical Distribution Network (ODN)” y ONUs. El sistema implementado se
muestra en la figura 3.8, mientras que los pardmetros para la ejecucién del mismo se presentan en la
tabla 3.1.

OFTICAL DISTRIBUTION NETWORK (0DN) L

Figura 3.8: Red GPON en Optisystem

A continuacién se procede a explicar de forma detallada los subsistemas que involucran a toda la
red.

3.3.1.1. Terminal de linea éptica (OLT)

En la oficina central de una red GPON se encuentra la OLT, la misma que se encarga de la
transmisién en el enlace de descarga y recepcion en el enlace de carga de datos. Para la implementacién
en el simulador, el transmisor del enlace de descarga, se empled un generador de secuencia binaria
pseudo-aleatoria “Pseudo-random Bit Sequence (PRBS)”, conjuntamente con un generador de pulso
sin retorno a cero “Non return to zero (NRZ)” inyectado al ldser de modulacién externa, él mismo que
se encuentra a una longitud de onda de 1490 nm y una potencia de 0 dBm. De igual forma, para el
receptor del enlace de carga se us6 de un filtro 6ptico pasa banda, seguido del laser receptor a 1310 nm.
Para comprobar la eficiencia mediante el factor de calidad Q, se us6é un analizador BER. Los elementos

que componen la OLT se pueden visualizar en la figura 3.9.
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Figura 3.9: Diagrama de bloques de OLT

3.3.1.2. Red de distribucion

Para la red de distribucién 6ptica se simula un esquema que consta de dos niveles de splitter 1:8,
2 enlaces de fibra de 3Km y un enlace de 500m con el cual se conecta los terminales de usuario. En
la figura 3.10 se observan atenuaciones, lo que representa pérdidas por conectores y fusiones. Cabe
mencionar que el componente Optical Delay es por motivos de simulacién y no representa ningin

componente en una red real.

OPTICAL DISTRIBUTION NETWORK (ODN) |,

Cptical Spectrum Anslyzs

Optical Spactrum Analyzer 2 —
H —oE FE‘@ Delay =
- Bidirectional Optical FiOpt
Y. =3 km Dels;

al Optical Fiber
& km

Length =

i Bigiractional Optical FiberJetical Delay: | :
Cotica! Attenuser & Length =2 km Delay = : :
Attenuation = 1, 1:8 Splitter GFON QL :
; Optical Spectrum Anshyzer_14 ]

Cptical Spectrum Anslyzer_5 Optical Spactrum Anslyzer

Optical Spectrum .

Figura 3.10: Red de distribucién 6ptica con atenuaciones y splitters

En la implementacién del splitter, se requirieron dos bloques: un divisor de potencia para el enlace de
descarga y un combinador de potencia para el enlace de carga. El diagrama de bloques correspondiente

se puede observar en la figura 3.11.

3.3.1.3. Unidad de red 6ptica (ONU)

Para la representacion de los usuarios finales en una red GPON se realiza un sistema similar al

empleado en el terminal de linea 6ptica OLT, con la leve diferencia de que los bloques transmisores
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Subsystem: 1:8 Splitter GPON_1 Swesp |teration: 1/1
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£

I EEEEX:
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noron
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Power Combiner_1 Optical Null_T

Optical Mull_&
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Optical Mull_10
Optical Mull_11
Optical Mull_12

Figura 3.11: Elementos que componen un splitter 1:8

ahora operan en 1310 nm. Los diagramas de bloques correspondientes se pueden observar en la figura
3.12.

Con el sistema completo se realiza la simulacién de la red FTTH. Para comprobar su correcto
funcionamiento se considera el factor de calidad Q como parametro de eficiencia. En la figura 3.13 se
muestra el espectro 6ptico tanto del enlace de descarga como del enlace de carga, observandose que se

encuentran en sus respectivas longitudes de onda y con un nivel de sefial superior a los -18 dBm.

g Optical Spectrum Analyzer_2 L] Optical Spectrum Analyzer_8

-0

Power (dBm)

60
60

Power (dBm)

-1 I]II]

148960 1.4839p 14902p  1.4805p 130980 130990 130 130Ip 1302w
Wavelength (m} Wavelength (m)

(a) Espectro éptico en enlace de descarga (b) Espectro 6ptico en enlace de carga

Figura 3.13: Transmisién y recepcién de bits en la red GPON

En la recepcion del enlace de descarga se tiene un factor Q = 22, indicando una buena calidad del
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Figura 3.12: Diagrama de bloques de ONU

enlace. De igual manera se procede a mostrar el diagrama de ojo, el mismo que se puede apreciar en la

figura 3.14, donde se observa que no existe ISI.

= BER Analyzer_1
Time (bit period)

20

100p

Amplitude (a.u.)

05
Time (bit period)

Figura 3.14: Diagrama de ojo del enlace FTTH
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Tabla 3.2: Parametros de simulaciéon para el sistema RoF

Parametro Valor Parametro Valor
Tasa de bit de 1 canal 20 Gbps Separacién canales WDM 100 GHz
No. sub-portadoras OFDM 128 BW de canal WDM 25 GHz
No. puntos FFT 1024 Longitud de fibra 10 - 100 Km
RF [GHZ] 2.4, 5.8, 10.8, 18 Atenuacién de fibra 0.2 dB/Km
Potencia de laser -5 a 10 dBm Coeficiente de dispersiéon 16 (ps/nm*km)

3.3.2. Simulacién de tecnologia RoF

Para verificar la correcta implementacién de RoF en el simulador se analiza la propuesta realizada
por Mustafa A. Jalil en su articulo [1] y compara consistencia con los resultados obtenidos. El sistema
consta de 8 canales WDM, donde cada uno de estos posee 4 canales RF con SCM a frecuencias de
2.4 GHz, 5.8 GHz, 10.8 GHz y 18 GHz. Cada canal RF transmite a una tasa de 5 Gbps, con lo cual
se tendrian 32 canales RF. Los pardametros empleados conforme lo establece el autor, se muestran en
la tabla 3.2. El sistema completo se presenta en la figura 3.15, el mismo que consta de tres partes:

transmisor, canal de fibra y receptor; dichas partes se explican con detalle mas adelante.

T

—'—i i oy

Figura 3.15: Sistema RoF simulado

3.3.2.1. Transmisor RoF

Como se menciond, cada canal WDM consta de 4 canales RF los mismos que se pueden observar
en la figura 3.17. Cada canal opera a una RF y consta de los siguientes elementos: generador PRBS,
modulador QAM, modulador OFDM, Low-pass filter (BPF) y modulador de cuadratura (véase figura
3.16). La sefial generada por el modulador de cuadratura se enviar al modulador MZM, cuya potencia

de laser es un parametro para visualizar la eficiencia de la red.
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Como se plantea realizar simulaciones con distintos tipos de modulaciones, para el caso de QAM

es necesario cambiar el nimero bits por simbolo y para el caso de QPSK, se debe cambiar el bloque

por un modulador QPSK manteniendo la misma estructura. Para mayor informacién respecto a esta

modulacion, revisar el apéndice A.

L
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Figura 3.17: Subsistema que conforma un canal WDM

3.3.2.2. Canal de fibra 6ptica

Al tratarse de un sistema que multiplexa varios canales, es necesario presentar dentro del canal de

fibra éptica los elementos multiplexador WDM y demultiplexor WDM. En la figura 3.18 se pueden

observar los elementos anteriormente mencionados, cada uno de estos se encuentran configurados

conforme se indicé en la tabla 3.2. De igual manera se configura la fibra éptica con distintas longitudes

y un coeficiente de atenuacién constante.
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Figura 3.18: Medio de transmision para el sistema RoF

3.3.2.3. Receptor RoF

En el lado receptor se realiza la conversién 6ptico-eléctrica y amplificacién de la senal resultante, lo
cual se aprecia en la figura 3.19. Una vez convertida la senal, se utiliza un componente bifurcador (fork)
para asi procesar cada frecuencia y obtener los bits enviados. Para lo anterior es necesario un BPF, un
demodulador de cuadratura, demodulador OFDM y decodificador QAM. Estos bits son enviados al

analizador BER para obtener asi la eficiencia de la red; en la figura 3.20 se observa lo antes mencionado.

eer-2)
88

BER Test Sat

Bit rate = Bit rate / BitQAM bit's
Number of guard bits =0

Sequence length = 8152 Bits
Maximum possible subcamiers = 1024
carniers in port = 128

i points = 0

f training OF DM symbols = 0
pilot symbols =0

=

-
RF Spectrum Anslyzer 14

Receiver 1

Figura 3.19: Proceso de recepciéon RoF

Una vez armado el sistema, se ejecuta la simulacién para obtener resultados y comprobar con los
expuestos en [7]. En la figura 3.21 se observa el espectro 6ptico de los 8 canales WDM para 4-QAM,
16-QAM y 64-QAM. Se aprecia la correcta multiplexacion de los canales transmitidos, mientras que en
la figura 3.21d se logran ver las cuatro sefiales que acompanan a la portadora 6ptica en 193.1 THz,

correspondientes a las 4 sefiales eléctricas transmitidas. De igual manera se muestran en la figura 3.23
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Figura 3.20: Procesamiento de la senal para la obtencién de bits

los diagramas de constelacion para los canales RF de 2.4 GHz y 18 GHz para los mismos formatos de

modulacion. Se distinguen correctamente los niveles representativos de cada modulacién QAM.
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Figura 3.21: Espectro éptico de los canales WDM
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Figura 3.22: Espectro eléctrico de los canales SCM
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Figura 3.23: Diagrama de constelacion del sistema RoF

En la figura 3.22 se observa el espectro eléctrico de los cuatro canales multiplexados por SCM,
tanto en el lado del transmisor como del receptor, los mismos que se encuentran en las frecuencias: 2.4,
5.8, 10.8 y 18 GHz. Como conclusion se determina que los resultados obtenidos en la simulacién son
coherentes con los presentados por Jalil Mustafa en su articulo [1], verificando una correcta simulacién
de RoF.
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Tabla 3.3: Pardmetros de simulacién para el sistema GPON-ARoF
Parametro Valor Parametro Valor
Tasa de bit DL 5 Gbps Tasa de bit UL 5 Gbps
No. bits 16384 Muestras por bit 16
Potencia de laser -5 a 20 dBm | Longitud hasta splitter 3 Km
RF DL 2.665 GHz dB RF UL 2.635 GHz
)\DL 1552.5 nm /\UL 1551 nm
No. sub-portadoras OFDM 512 No. puntos FFT 1024
Longitud tltima milla 0.5-30 Km Tasa simbolo Tasa bit / No. bits QAM

3.3.3.

Insercién de A-RoF en una red GPON

Una vez comprobada la implementacién de la red GPON y del sistema RoF, se realiza un esquema
que involucre ambas tecnologias. Se pretende evaluar la eficiencia de una red FTTH ante la insercién
de la tecnologia RoF, por lo cual se toma un canal RF y se lo adapta a la red disenada. Como la red
GPON-FTTH es bidireccional, de igual manera se realiza un esquema RoF' bidireccional.

Conforme la tabla 3.3, se propone que la tecnologia opere en la longitud de onda de 1550 nm, por
lo cual se precisa de un multiplexador del lado transmisor. En el lado receptor se necesita un filtro para
separar las longitudes de onda del servicio GPON (1490 nm) y RoF. Por lo tanto, el equipo que se
coloque en CO tendra los componentes mostrados en la figura 3.24, donde se observa que la frecuencia
para el enlace de descarga es 193.1 THz (1552.52 nm), mientras que para el enlace carga es 193.3 THz
(1550.91 nm). La aplicacién de la tecnologia estd orientada principalmente para la implementacién
de redes 5G, por lo cual, se simulan dos sefiales RF mediante SCM asumiendo dos BS que operan
a frecuencias de 2.665 GHz y 5.665 GHz. Sin embargo, por motivos de simplificacién, ya que los
resultados son similares, se procede a mostrar resultados con 2.655 GHz. De todas formas, el sistema

completo simulado y las capturas para la frecuencia de 5.665 GHz se presenta en el apéndice A.
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Figura 3.24: Equipo transmisor de tecnologia RoF
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Ante los cambios, la nueva CO quedaria como la mostrada en la figura 3.25. La ODN no se veria

afectada en cuanto a infraestructura por la tecnologia RoF, por lo cual se mantiene.

CENTRAL OFICCE (CO)

B | =5 ]
» L) - - - F=H.un - - -
BER Analyzer_2 IR Regenerator_2 Owptical Spectr
oLT =5
WM Moz 2

[
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WDM Denmu

Optical Delay_4
Dlay =1

Figura 3.25: GPON-RoF

Para establecer un enlace con el equipo de usuario “User Equipment (UE)” y tratdndose de una
red movil, las BS deben establecer un enlace con el altimo nivel de splitter de la red GPON, lo cual se
logra mediante la fibra. Por lo cual del lado receptor, se tendria lo mostrado en la figura 3.26, donde
se puede observar los enlaces de carga y descarga, al igual que los enlaces fisicos mediante el cual se

conectan los usuarios.
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Figura 3.26: Salida de los servicios GPON y RoF

Ivan Fernando Cabrera Cochancela 51
José Andrés Zambrano Jaramillo


http://www.ucuenca.edu.ec
https://www.ucuenca.edu.ec/ingenieria
mailto:ivanfercochancela@gmail.com
mailto:joan.zambranoj@gmail.com

"UMA UNIVERSIDAD DE CUENCA Facultad de Ingenieria

Como se explicé en el capitulo 2, dentro de A-RoF existen dos versiones las cuales se detallan a

continuacién.

3.3.3.1. IFoF sobre GPON

Con base en la explicacion anterior referente al transmisor RoF, es necesario recalcar que la versién
del mismo dependera de cual es la frecuencia que viaja en la portadora 6ptica. Por ende para lograr
frecuencia intermedia sobre fibra “Intermediate Frequency Over Fiber (IFoF')” se debe configurar
el modulador de cuadratura a IF (véase figura 3.27a), para posteriormente realizar un aumento de

frecuencia en la BS.

B Quadrature Modulator Properties X
Label |Quadrature Modulator
X X 1 Cancel
imulation | Custom order
Disp Name Value Units Mode
[] |Frequency 1405 MHz Normal Evalats
] |cain 0.01iau Normal Seript
[] |Bias Oiau Normal
[] |Phase 0ideg Normal

(a) Configuracién de modulador de cuadratura a IF

® | Quadrature Modulator Properties s
Label ‘Quadratule Modulator |
PR P . 1 Cancel
Main 5]8|mu\at|0n Custom order
Disp Name Value Units Mode
[] |Frequency 1:GHz Normal Evaluate
Gain 0.01:au. Normal Soript
[] |Bias 0iau Normal
Phase 0:ideg Normal

(b) Configuracién de modulador de cuadratura a 1 GHz para
simulacién

Figura 3.27: Configuracién de parametro de simulacién para modulador de cuadratura

Sin embargo, debido a limitaciones del propio software, no se pueden realizar simulaciones a bajas
frecuencias. Esto se debe a una zona muerta dentro del conversor electro-6ptico, la misma que se
observa en la figura 3.28, teniendo un valor aproximado de 250 MHz. Por lo cual, conforme se aprecia
en la figura 3.27b la frecuencia méas baja que se puede simular es 1 GHz, considerando el BW que se
genera al transmitir los datos.

En cuanto al procesamiento de la senal en BS, es necesario un supra-convertidor para aumentar la
frecuencia para poder radiarla. Por lo tanto, el sistema que conforma la BS es el que se muestra en la
figura 3.29.

La constitucién del subsistema supra-convertidor, es el que se muestra en la figura 3.30, estd
conformado por un BPF para eliminar cualquier interferencia, seguido de un oscilador configurado
a la frecuencia de radiacion deseada, la misma que debera ser RF. Para la simulacién se elige una
frecuencia de 10 GHz.
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Figura 3.28: Espectro eléctrico en la salida del conversor 6ptico-eléctrico
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Figura 3.29: Sistema de bloques de estacién base
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Figura 3.30: Diagrama de bloques del supra-convertidor
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Una vez aumentada la frecuencia, se procede a enlazarla con los terminales de usuarios mediante un
elemento del simulador llamado fork. Este elemento permite la divisién de la sefial sin tener pérdidas,
el fork utilizado es uno de 8 salidas, se simula la conexién de 8 equipos de usuario (UE) a la estacién
base (BS), siendo esto mediante enlaces fisicos virtuales.

En el lado del receptor, se procede a realizar un proceso de conversién descendente, para un posterior
procesamiento de la sefial IF y obtencién de los bits enviados. El correspondiente diagrama de bloques

es el mostrado en la figura 3.31.

Subsystem: UE1 Sweep Iteration: 1/8
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- IDFDM
[’z | 0512 | & [
el ‘QAM Sequence Decoder
Bits per symbal (bisym) = BitQAM bits
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Crown-Convertar

Number of prefix points =0

PRES Generator_1

CAM Sequence Generstor 1
Bits per symbel (b/sym) = BtQAM bits

ture Modulator 1
wency = 2,635 GHz

LP Cosine Roll Off Filter &_1

RF Spectrum Anatyzer - Input_1

Figura 3.31: Diagrama de bloques del receptor

El conversor descendente consta de un oscilador a la misma frecuencia del transmisor y luego un
BPF con el cual se obtiene el espectro deseado. Luego esta senial se debe procesar normalmente para
obtener los bits transmitidos, con lo cual el diagrama queda como el visualizado en la figura 3.32.

Ahora como se aprecia en la figura 3.31, al tratarse de una red bidireccional, se debe realizar los
enlaces correspondientes. Si bien el transmisor es el mismo que el explicado anteriormente, se debe
tener en cuenta que ahora se tienen multiples usuarios, por lo cual es necesario realizar una gestion en
el enlace de carga.

Para que la BS maneje multiples usuarios y conforme lo establece la 3GPP respecto al acceso
miultiple en 5G, se emplea acceso miltiple por divisién de tiempo “Time Division Multiple Access
(TDMA)”. Para lo cual, cada usuario transmitird su informacién durante un espacio de tiempo, por lo
cual dentro del simulador el subsistema que se encarga de realizar dicha asignacion quedaria como el

mostrado en la figura 3.33.
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Figura 3.32: Diagrama de bloques del conversor descendente
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Figura 3.33: Diagrama de bloques del subsistema de carga
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Para lograr el manejo de multiples usuarios es necesario utilizar un bloque llamado Dynamic Select,
el cual permite seleccionar entre los diferentes puertos con base en un evento de cambio, es decir,
emplea un puerto antes y otro puerto después del evento. La configuracién para dos usuarios y su senal

en el tiempo de la transmision, se puede observar en la figura 3.34.
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Figura 3.34: Configuraciéon de TDMA en el subsistema UL
La formulacién matematica del evento para cada usuario se explica a continuaciéon. Para el primer
Dynamic Select se emplea la condicion

s length
timeSlot x equenceleng

Bitrate No.usuarios

mientras que para el segundo Dynamic Select del mismo usuario se usa,

timeSlot x 1 Sequencelength — Timewindow

Bitrate No.usuarios No.usuarios

donde después cada sefal se combina y se envia a través de la fibra hasta llegar a la CO.
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3.3.3.2. RFoF sobre GPON

Para realizar RFoF es necesario hacer ciertas modificaciones a IFoF. En primera instancia, la
frecuencia seleccionada en el modulador de cuadratura debe ser alta, en el orden de GHz. Para la
presente simulacién se han seleccionado las frecuencias de 2.65 GHz y 5.65 GHz, por lo que el transmisor
quedarfa como lo mostrado en la figura 3.35.
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Figura 3.35: Transmisor para RFoF

Otro elemento que se modifica es la BS, en la cual ya no se necesitara un supra-conversor debido a
que la misma frecuencia que acompana la portadora éptica, se amplifica y conecta directamente con el

UE. El subsistema de descarga de datos modificado se muestra en la figura 3.36.
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Figura 3.36: Subsistema de descarga para RFoF
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Tabla 3.4: Parametros de simulacién para el sistema GPON-DRoF

Parametro Valor Parametro Valor
Potencia laser 4-QAM 2 dBm | Potencia ldser 16-QAM 5 dBm
Potencia ldser 64-QAM 10 dBm Resolucién ADC 6 bits

Asi mismo, la complejidad del subsistema receptor también disminuye, ya que se elimina el elemento
conversor descendente y en su lugar se debe colocar un BPF para eliminar cualquier sefial no deseada;
después el resto del procesamiento se mantiene, de igual manera para el enlace de carga, ya explicado

en la seccién anterior.
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Figura 3.37: Subsistema receptor de RFoF

3.3.4. Insercién de D-ROF en una red GPON

Para realizar D-RoF se parte de A-RoF, ya que consta de una etapa de digitalizacién de la sefial
RF modulada. Por lo tanto, mediante un convertidor analégico-digital “Analog-to-Digital Converter
(ADC)” en el lado del transmisor se obtiene lo mostrado en la figura 3.38. Los pardmetros de inicio

son modificados para obtener una senal 6ptima en el receptor, estos se presentan en la tabla 3.4.

RF Spectrum Alrafﬁar - Input D53i|b5WF’9IVi5L5"E’ RF Spectrum Aralyzer- Input 2 .@ T '
! ! ' Owptical Spectrum Anshyzer
siter 17 g Y e
—b_m_éJ M :
Quadrature Modulator Analog to Digital i % N N .
Frequency = 1 GHz Random jitter amplitede =0 % - i
Amplitede of differential nonlinearity =0 %LSE_1 |
filter & CW Lazer MZ Modulator Anshytical
Freguency = 153.1 THz
Power=G dBm

Figura 3.38: Digitalizacién de sefial RF en el lado del transmisor

Esta digitalizaciéon produce en la entrada del modulador lo mostrado en la figura 3.39, cabe
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mencionar que se emplea una resolucién de 6 bits, teniendo asi 26 = 64 niveles. Es importante
considerar los niveles, ya que permite disminuir la dispersién de los bits enviados, lo mismo que se

mostrard mas adelante.
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Figura 3.39: Bits de la senal digitalizada

Para el caso del receptor, se debe emplear un convertidor digital-analégico “Digital-to-Analog

Converter (DAC)”, tal como se muestra en la figura 3.40.

tion Visualizer - Oufpt

e Roll OFf Filter_
< QAM Sequence Decoder
Bits par symbol (b/sym)

Hz
Bitrate Hz

Figura 3.40: Conversion digital-analdgica en el lado del receptor

3.4. Conclusiones

En el diseno de la red GPON los pardmetros configurados en los elementos de la seccién de
transmisién (CO), la ODN y la recepcién (ONUs) permitieron observar el comportamiento del simulador
asi como de la red GPON dando resultados favorables segiin lo esperado; dada las caracteristicas de
distancia y nivel de splitter planteadas en este capitulo se obtuvo un factor de calidad (Q=22) éptimo
para la red lo cual deja ver que los elementos de la red y los elementos de medicién funcionan de
correctamente.

De igual forma al validar una red RoF mediante el diseno y caracteristicas planteadas en otros
trabajos, como se observa en las figuras obtenidas para todos los casos, el diagrama de constelacion

refleja una recepcion adecuada con pocas pérdidas lo cual se parece a los datos obtenidos en los trabajos

tomados como referencia.
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La implementaciéon de A-RoF tanto en IF como en RF resultaron satisfactorias al poder tener
una recepcion adecuada tanto en GPON como para las estaciones base. Sin embargo se obtuvo un
obstaculo al realizar IFoF ya que existe un punto ciego en el simulador donde se genera bits erréneos
en el conversor debido a la utilizacién de frecuencias en el rango de los MHz, por lo que la frecuencia a

usar para [FoF debe ser aproximadamente de 1 GHz en adelante para que no existan errores.
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CAPITULO

Analisis de resultados

En este capitulo se analizan los resultados obtenidos con la simulacién de RoF sobre una red
GPON. Se presentan como pardmetros de medicién los espectros de las sefiales enviadas y recibidas, los
diagrama de ojo, el factor de calidad, el diagrama de constelacién y la tasa de error de bits BER; con
estos pardmetros se estima la eficiencia de la red tanto en el caso de GPON o de GPON conjuntamente
con RoF,

En cada simulacion se utiliza la misma tasa de bits en transmision asi como la misma ventana de 1552
nm, sin embargo se considera a la modulaciéon de amplitud en cuadratura QAM como la modulacién
principal dada su mejora en los resultados de desempefio, los cuales superan a otras modulaciones
analogicas como AM o FM y también a la modulacion digital de QPSK. En cada simulacion realizada
se muestra los resultados obtenidos al variar su modulacién entre 4-QAM, 16-QAM y 64-QAM para

comparar su comportamiento y como influye los diferentes tipos de modulacién con la senal recibida.

4.1. Resultados de A-RoF en red GPON

Como se menciona en la seccién 2.3.3 del presente trabajo, A-RoF ofrece dos técnicas con la cuales
se puede implementar, la primera es la técnica de frecuencia intermedia sobre fibra “Intermediate
Frequency Over Fiber (IFoF)” y la segunda es radio frecuencia sobre fibra “ Radio-Frequency over Fiber

(RFoF)” de las cuales se analiza su eficiencia y resultados.

4.1.1. IFoF

Se configuran los parametros de simulacién de tal forma que lo inico que varia entre ellas son la

modulacién utilizada obteniendo como resultado:

4.1.1.1. 4-QAM

Primero se realiza el andlisis de la sefial en DL, para ello una vez ejecutada la simulacién, se

visualiza el analizador de frecuencia a la salida del sistema de transmision, previo a la conversion
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Electrical to Optic (E/O), el espectro obtenido se presenta en la figura 4.1a en la que se puede observar
que nuestra frecuencia intermedia es de 1 GHz con un ancho de banda BW =~ 2.5 GHz.

Esta senal es modulada por el MZM y se transmite en la fibra dando origen al espectro mostrado
en la figura 4.1b donde se aprecia la portadora 6ptica de la senal GPON en la ventada de A = 1490 nm,
mientras que en A = 1552 nm se encuentra la tecnologia IFoF; de esta ultima se aprecia una amplificacién

de la senal la cual muestra sus bandas laterales acordes con la teoria.

E Optical Spectrum Analyzer_2
B RF Spectrum Analyzer_2
=
: ol
5 -
5 3
7] [}
is
B
- ol
] 106 206 =Rv
Frequency (Hz} "149p 15p 18y 152p 153p 154p 1.55p
(a) Analizador RF de la sefial a transmitirse con Wavelength (m)
4-QAM (b) Espectro 6ptico en enlace de descarga en ODN

Figura 4.1: Senales eléctricas y 6pticas transmitidas desde CO

La senial llega a la BS y es aqui donde se realiza el proceso de supra-conversién UC a una frecuencia
de 10 GHz para poder irradiarla generando el espectro mostrado en la figura 4.2a. Se observa en
la figura las bandas laterales generadas al ser multiplicadas por el oscilador. En el lado receptor se
realiza el proceso de conversién descendente Down-Converter (DC) obteniendo la sefial en su frecuencia
original es decir 1 GHz como se ve en la figura 4.2b.

En el receptor, se procesar la senal y se obtiene el diagrama de constelacién mostrado en la figura
4.3a, donde se aprecia una dispersién aceptable de los bits. En cuanto al factor de calidad Q de la red
GPON ante la insercién de IFoF, el mismo que se puede observar en la figura 4.3b, se encuentra en un

valor de 10,18 dB el cual esta en el rango de recepcién éptima.
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Figura 4.3: Recuperacion de bits y eficiencia de la red

Para el enlace de subida, el proceso es similar, sin embargo, las frecuencias seleccionadas tanto

para RF como para la portadora 6ptica cambian, los datos viajan a una frecuencia de 2.635 GHz
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en la ventana de A\ = 1556 nm; esto se observa en la figura 4.4 y la figura 4.4b respectivamente. En
esta tltima figura se puede apreciar las portadoras 6pticas a 1310 nm y 1556 nm, correspondiente a
GPON-carga y IFoF-carga.

= RF Spectrum Analyzer - Input_1 = Optical Spectrum Analyzer_4
£ g >
o 1ws =6 EEN 144 15u
Frequency (Hz) Wavelength (m)
(a) Senal eléctrica transmitida por 1 usuario (b) Espectro éptico del enlace de carga

Figura 4.4: Senales enviadas en enlace de carga

La factor de calidad del enlace de carga de GPON es de (@ = 6,18 dB, como se ve en la figura 4.5 el
diagrama de ojo muestra ruido en la sefial en comparacién con el enlace de descarga, esto se debe al

manejo de multiples usuarios y la baja potencia de laser en BS.

5 BER Analyzer_2

Time (bit period)
0

40p 600

Amplitude (a.u.)

200

05
Time {bit period)

Figura 4.5: Diagrama de ojo del enlace de carga en red GPON

4.1.1.2. 16-QAM

Con la nueva modulacion se tienen los espectros eléctrico y 6ptico mostrados en la figura 4.6

respectivamente. Se observa una disminucién del ancho de banda BW =~ 600 M Hz en el espectro
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eléctrico, de igual manera en el espectro 6ptico se disminuye las banda laterales.
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(a) Analizador RF de la sefial a transmitirse con  (b) Espectro 6ptico en enlace de descarga en la
16-QAM ODN

Figura 4.6: Senales eléctricas y 6pticas transmitidas desde CO

El proceso de supra-conversion lleva la frecuencia a 10 GHz, mientras que el conversor descendente
la regresa a 1 GHz como se muestra en la figura 4.2. Los bits recuperados presentan menor dispersién
en comparacién con la modulacién de 4-QAM como se ve en la figura 4.8a, de igual forma se presenta

una mejora en el ruido presente en la sefial como se muestra en el diagrama de ojo de la figura 4.8
dando un factor de calidad @ = 10,32 dB.
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Figura 4.7: Proceso de supra-conversiéon y conversion descendente
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Figura 4.8: Recuperacién de bits y eficiencia de la red

En el enlace de carga se aprecia en su diagrama de ojo una sefial similar a la anterior como se ve
en la figura 4.9a en donde ademas se tiene un factor @Q = 6,14 dB que es cercano al del caso anterior.

El espectro éptico permanece similar al caso anterior con una modulacién de 4-QAM.
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Figura 4.9: Senales enviadas en enlace de carga
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4.1.1.3. 64-QAM

Para esta modulacion se obtienen el espectro eléctrico y optico de la sefial enviada y se los muestra
en la figura 4.10. De esta senal al realizar el UC se lleva a la senal a 10 GHz con sus bandas laterales

mostrada en la figura 4.11a, mientras que en el receptor se realiza la conversiéon descendente obteniendo
una sefial de 1GHz como se presenta en la figura 4.11b.

= RF Spectrum Analyzer - Input_4 =] Optical Spectrum Analyzer_2
a1 =1
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- =BT
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Freguency (Hz) Wavelength (m)

(a) Analizador RF de la senal a transmitirse con  (b) Espectro éptico en enlace de descarga en la
64-QAM ODN

Figura 4.10: Senales eléctricas y 6pticas transmitidas desde CO
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Figura 4.11: Proceso de supra-conversién y conversién descendente
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La senal recuperada es mejor respecto a las anteriores modulaciones, como se observa en el diagrama

de constelacion de la figura 4.12a en donde los bits recuperados tienen casi nula dispersion, de igual

forma el diagrama de ojo mostrado en la figura 4.8b presenta una sefial con poco ruido y el factor de

calidad aumenta siendo este un factor @ = 10,38 dB.
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Figura 4.12: Recuperacién de bits y eficiencia de la red

Para el enlace de UL, la figura 4.13a muestra el diagrama de ojo conjuntamente con el factor de

calidad Q, que tiene un valor de 7,41 dB, conjuntamente se presenta el espectro 6ptico en la figura

4.13b.
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Figura 4.13: Senales enviadas
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4.1.2. RFoF

Para esta técnica en las simulaciones se envia una senal en RF a través de la fibra, se extraen las
mismas graficas y pardmetros que para [FoF, se presenta los resultados y se compara el comportamiento
entre las 3 modulaciones de QAM que se han determinado previamente.

4.1.2.1. 4-QAM

La sefial RF generada en el transmisor se muestra en la figura 4.14a, donde se aprecia que posee un

ancho de banda BW = 2,5GHz. La senal dptica que viaja en la ODN enviada por el MZM se muestra
en la figura 4.14b.

= Optical Spectrum Analyzer
B RF Spectrum Analyzer - Input
‘CI___
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5 50T
2 2
£ o &
EI__-
CC|'ITI__
‘D_' u] 206 4G EG

Frequency {Hz} 149y 15p 15 p 152p 153p 154p 1554
(a) Analizador RF de la senal a transmitirse con Wavelength (m)

4-QAM (b) Espectro 6ptico en enlace de descarga en ODN

Figura 4.14: Senales eléctricas y 6pticas transmitidas desde CO

La senal recibida por la BS es enviada hacia el receptor donde se procesa y se obtienen los bits con
los que se realiza el diagrama de constelaciones la cual presenta dispersién, esto se puede observar en la
figura 4.15a. Se evalda la eficiencia de la red GPON mediante el valor del factor de calidad @ = 13,61
dB, el diagrama de ojo obtenido se muestra en la figura 4.15b en donde se aprecia una sefial con poco

ruido, estas caracteristicas son coherentes con el diagrama de constelacién obtenido.
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Figura 4.15: Recuperacién de bits y eficiencia de la red

En el enlace de carga, la informacién que trasmiten los usuarios es visualizada mediante los espectros
opticos de GPON y RFoF que se muestran en la figura 4.16b. Esta informacién al llegar al receptor
presenta una senal con mucho ruido y un factor de calidad @ = 7,7 dB como se observa en el diagrama

de ojo mostrado en la figura 4.16a.
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Figura 4.16: Senales enviadas en enlace de carga
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4.1.2.2. 16-QAM

Con una modulacién de 4 bits por simbolo, en el enlace DL se obtienen un espectro eléctrico y
optico como los que se muestran en la figura 4.17. La sefial recibida por el usuario genera un diagrama
de constelaciéon con menor dispersion de los bits en comparacién con el caso anterior como muestra la
figura 4.18a; de igual manera el diagrama de ojo, que se presenta en la figura 4.18b, muestra mejoras

en la senal receptada la cual tiene poco ruido y un factor de calidad @ = 13,65 dB.
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Figura 4.17: Senales eléctricas y Opticas transmitidas desde CO
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Figura 4.18: Recuperacion de bits y eficiencia de la red
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En el enlace UL se obtiene los resultados del estado del enlace mostrados en el diagrama de ojo que
se ve en la figura 4.19a donde se muestra un factor @@ = 6,9 dB y la presencia de ruido en la sefial. En

cuanto a las portadoras opticas, éstas se las puede divisar en la figura 4.19b.

B BER Analyzer 2 - Optical Spectrum Analyzer_14
0 Time IDDi‘Fsperiod) ]

TOp

S0p
1
}

-40

20p
Amplitude (a.u.)

Power (dBm)
1

-E0

10p
.SIU

i sl
0 05 1 ™ T — .
Time (bit period) 13p 14p 150
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Figura 4.19: Sefales enviadas en enlace de carga

4.1.2.3. 64-QAM

El espectro eléctrico generado con una modulacién de 64-QAM se presenta en la figura 4.20a, aqui
se observa un ancho de banda de BW =~ 800M H z mientras que las resultantes en el dominio éptico de
la misma transmisién se puede observar en la figura 4.20b. Al recuperar la informacién se genera un
diagrama de constelacion con casi nula dispersién como se ve en la figura 4.21a, de esta senal receptada
se obtiene el diagrama de ojo que se presenta en la figura 4.21b con poco ruido y un factor de calidad

@ = 13,78 dB, el cual es el valor mas alto de las tres modulaciones simuladas.
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Figura 4.20: Senales eléctricas y épticas transmitidas desde CO
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Figura 4.21: Recuperacién de bits y eficiencia de la red
En el enlace UL se analiza el diagrama de ojo en la red GPON, dando un factor de calidad Q = 7,5

dB. De igual manera se muestran las portadoras 6pticas a longitudes de onda de 1310 nm y 1555 nm,

respectivamente, estas graficas se muestran en la figura 4.22.
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Figura 4.22: Senales enviadas en enlace de carga

4.2. Resultados de D-RoF en red GPON

Realizada la simulacién se obtiene como resultado en el enlace DL se genera el diagrama de ojo
presentado en la figura 4.23a con un factor de calidad @ = 14,1 dB; para el enlace UL se obtiene
un diagrama de ojo con un factor de calidad @ = 8,13 dB el cual se muestra en la figura 4.23b. En

ambos casos tanto la sefial mostrada como el factor de calidad presenta una mejora a los casos antes

presentados.
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Figura 4.23: Respuesta de la red GPON ante D-RoF
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Es importante mencionar que el sistema se ve seriamente afectado por el nimero de bits para
la resolucién del conversor. Es decir, con una resolucién correcta, se puede reducir notablemente la
magnitud del vector de error “Error vector magnitude (EVM)” del sistema; como se muestra en la
figura 4.24 en donde el diagrama de constelacion de la derecha con un mejor EVM presenta menor

dispersion.
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(a) Diagrama de constelacién de 16-QAM en A-  (b) Diagrama de constelacién de 16-QAM en D-
RoF RoF

Figura 4.24: Comparacién entre dispersion de los bits recibidos

4.3. Comparacion de tecnologia A-RoF & D-RoF

Una vez simulados los diferentes sistemas y recopilada la informaciéon necesaria, se procede a

comparar los resultados para los 3 tipos de modulacién y para cada técnica de A-RoF y D-RoF.

4.3.1. Parametro BER

Se realiza el andlisis de los resultados obtenidos en el enlace desde CO hasta el usuario final. En la
figura 4.25 se obtienen las curvas de BER para 4-QAM, 16-QAM y 64-QAM del sistema IFoF. Como
se puede observar en la misma imagen, para ofrecer 64-QAM se necesitan potencia 6ptica en la entrada
de la BS mayor a —7dBm. Si se fija un valor de BER, de 107°, para 4-QAM, 16-QAM y 64-QAM se
necesitaria de potencia receptora —15,8, —12, —6 dBm, respectivamente, lo que implica un mayor
consumo energético. Sin embargo, dicho consumo energético seria mas critico en las BS, pudiendo
aumentar el valor de los equipos utilizados.

Se obtiene el BER de la red al aplicarle RFoF en los 3 diferentes tipos de modulacién. Se puede
apreciar que se tienen tasas de error bajas a pesar de las pérdidas existentes en la ODN debido a
fusiones, conectores y divisores de sefial. Esto se divisa en la figura 4.26 en donde se aprecia que a

partir de una potencia del receptor de —10dBm el BER tiene valores bajos.
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BER vs Potencia optica
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Figura 4.25: Error de bit en funcién de potencia éptica de senal IF recibida en BS para A-RoF
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Figura 4.26: Error de bit en funcién de potencia éptica de senal RF recibida en BS para A-RoF
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Se obtiene las curvas de BER para el caso de D-RoF. En la figura 4.27 se presenta para una

frecuencia IF, mientras que en la figura 4.28 se presenta para RF. En ambos casos

muy parecidas y los valores referentes son similares para las dos graficas.

BER vs Potencia optica

se observan curvas
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Figura 4.27: Error de bit en funcién de potencia éptica de senal IF recibida en BS para D-RoF

BER vs Potencia optica
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Figura 4.28: Error de bit en funciéon de potencia éptica de senal RF recibida en BS para D-RoF
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Una vez terminada las simulaciones de cada conjunto de modulaciones y frecuencia empleada, se
elabora una comparacién entre los BER obtenidos, dando como resultado lo mostrado en la figura 4.29.
En dicha figura se aprecia que mediante D-RoF se logran mejores tasas de transmision, disminuyendo

la tasa de error y potencia recibida en BS.

BER vs Potencia optica
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Figura 4.29: Comparacién de BER entre A-RoF y D-RoF

4.3.2. Parametro de calidad Q

Para evaluar si la insercion de RoF afecta a la tecnologia GPON desplegada sobre la red, se procede
a medir el factor ) antes y después de implementada la tecnologia, tanto para el enlace de descarga
como para el enlace de carga.

En la figura 4.30 se observa los resultados obtenidos para el enlace de descarga, en los cuales se
aprecia que de un factor de calidad @ = 22 para GPON se pasa a una media de () = 13,68 para RFoF
y @ = 10,29 para IFoF, lo que deja ver una reduccién de la eficiencia de la red GPON.

De igual manera se comprueba la afeccién existente en el enlace UL, obteniendo como resultado lo
mostrado en la figura 4.31. En esta imagen se puede apreciar que el factor de calidad de una red GPON

es de = 16 mientras que en promedio de para RFoF es Q = 7,37 y para IFoF se reduce a Q = 6,58.
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Factor Q de los enlaces en Downlink
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Figura 4.30: Factor de calidad Q del enlace de descarga
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Figura 4.31: Factor de calidad Q del enlace de carga

Para el caso de D-RoF se tiene en promedio un factor de calidad = 14,1 mientras que para
A-RoF su promedio es de @ = 13,68 en DL. De esta misma manera como se aprecia en la figura 4.32
para UL el promedio del factor de calidad de D-RoF es @ = 8,13 mientras que en el caso de A-RoF
el promedio es menor con un valor de @ = 7, 37; claramente se observa una mejoria considerable al

utilizar D-RoF en ambos casos permitiendo con esto tener una mejor eficiencia de la red.
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Comparacion de Factor de calidad Q entre A-RoF y D-RoF
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Figura 4.32: Comparacién del factor de calidad obtenido en enlace de descarga y carga para A-RoF y
D-RoF

4.3.3. Potencia RF de la senal recibida en BS

Potencia Eléctrica vs Longitud Fibra
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Figura 4.33: Potencia RF de la sefial en BS con A-RoF

En la figura 4.33 se observa la potencia recibida de la senial en el espectro eléctrico posterior a la
conversion optico-eléctrica y previo a la etapa de amplificacién para radiarla, tanto para IFoF como
para RFoF. Se obtiene como resultado que con IFoF se tiene una mayor pérdida de potencia en la
ODN que con RFoF.

En el caso de D-RoF las curvas de potencia eléctrica se observan en la figura 4.34. Se puede apreciar
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Tabla 4.1: Comparativa de resultados obtenidos

Parametro | Resultados

- D-RoF ofrece tasas mas bajas de pérdidas de bits a

BER L

comparacion de A-RoF.
- Dentro de A-RoF, el uso de frecuencias altas (micro-
ondas) afecta menos a la red que usando frecuencias
bajas (frecuencia intermedia).
- La eficiencia de la red disminuye menos empleando
D-RoF.
- De igual manera, el uso de senales microondas en
A-RoF, permite poseer una mejor eficiencia de la red
a comparacién que con frecuencias intermedias.
Potencia - Existe menos pérdidas de potencia éptica usando
Optica D-RoF.
recibida - El uso de frecuencias altas en A-RoF, afecta menos
a la eficiencia de la red.

Factor Q

que debido a la disminucién de la tasa de error, la potencia del laser tiende a ser mas baja.

Potencia Eléctrica vs Longitud Fibra
'40 T T T T T
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Figura 4.34: Potencia RF de la senal en BS con D-RoF
Tabla 4.2: Resultados obtenidos para el factor Q [dB].
A-RoF D-RoF
DL | UL | DL | UL
RF | 13.68 | 7.37 | 14.1 | 8.13
n-QAM
IF | 10.3 | 6.58 | 13.7 | 7.9
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4.4. Resumen

En las tablas 4.2 y 4.1 se pueden observar los resultados obtenidos al monitorear la eficiencia de la
red mediante el factor de calidad Q, BER y potencia 6ptica recibida en la BS. Se obtuvo que el factor
Q no depende del tipo de modulaciéon empleado, sino méas bien de la frecuencia de la senal eléctrica
transmitida, ya que senales de frecuencia intermedia deterioran mas la calidad del enlace.

Es decir, IFoF disminuye el rendimiento de la red, a comparacién de RFoF, tanto para A-RoF
como para D-RoF. Esto va estrechamente enlazado al aumento de la potencia de recepciéon en BS,
siendo RFoF la que menor energia pierde en la ODN. Sin embargo, en el caso del pardmetro BER, la
diferencia entre IFoF y RFoF es minima. Por otro lado, existe una mejora notable en este pardmetro,

cuando se comparan A-RoF y D-RoF, ya que se mejora el rendimiento de la red mediante el empleo de

D-RoF.
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CAPITULO

Simulacion en redes empresariales

Después de haber explicado los aspectos tedricos mas relevantes sobre RoF y sobre los parametros
de monitoreo, en este capitulo se realizé un anélisis del comportamiento de una red GPON al insertar
y enviar datos mediante RoF.

Los parametros considerados para el monitoreo del comportamiento de la red son el Factor Q
o factor de calidad y la BER con los cuales se puede medir los efectos causados por la dispersion
cromética y la atenuacién, quienes permiten tener una vista sobre la degradacién de la senal en el
receptor y de la influencia de RoF en la red. Las simulaciones son realizadas en el software OptiSystem
y los valores caracteristicos de la red como: potencia de transmisién, nivel de divisién de la senal,
longitud de la fibra 6ptica son tomados de redes empresariales desplegadas en la ciudad de Cuenca, de
esta forma se obtienen resultados mas apegados a la realidad dando una visién del comportamiento que
se tendria en dichas redes operativas. Un resumen de la variacién de pardmetros en cada caso de red
empresarial se presenta en la tabla 5.1. Asi mismo, se presenta la curva del coeficiente de atenuaciéon

en funcién de la longitud de onda, conforme las caracteristicas técnicas de la fibra G652.D (figura 5.1).

Tabla 5.1: Redes empresariales analizadas

Red empresarial | Caso | Longitud ODN | Splitter ler nivel | Splitter 2do nivel
1 1 1.337 Km 1:8 1:4
2 0.536 Km 1:8 1:4
1 5.591 Km 1:8 1:8
2 2 0.921 Km 1:4 1:8
3 12.184 Km
Ivan Fernando Cabrera Cochancela 83

José Andrés Zambrano Jaramillo


http://www.ucuenca.edu.ec
https://www.ucuenca.edu.ec/ingenieria
mailto:ivanfercochancela@gmail.com
mailto:joan.zambranoj@gmail.com

3
H
i

B

UNIVERSIDAD DE CUENCA Facultad de Ingenieria

Atenuacion FO

0.5 T T T T T

045

04

0.35

o
w

Atenuacion [dB/Km]

0.25

0.2

0.15 :
1300 1350 1400 1450 1500 1550 1600 1650

Longitud de onda [nm]

Figura 5.1: Coeficiente de atenuacién en funcién de la longitud de onda para la fibra G652.D

5.1. Red empresarial 1

5.1.1. Caso 1

En este caso se tiene una red desplegada con 2 niveles de divisién (splitter) el primer nivel es una
divisién de 1 a 8 mientras que el segundo nivel se encuentra una division de 1 a 4, en cada segmento
de la red después de cada division se tienen pérdidas de 9,63dB/Km y 6,32dB/Km respectivamente,
la longitud total del enlace es de 1337 metros, estos datos se presentan en la tabla 5.2. Con las
caracteristicas dadas se realiza la simulaciéon enviando los datos de RoF en la ventana de 1550 nm y a
una tasa de 5Gbps, mientras que la senial de GPON es enviada a una tasa de 2,5Gbps en la ventana de
1490 nm para el caso del enlace de bajada (desde la oficina central al usuario) downlink y en el caso
del enlace de subida o uplink (desde el usuario a la oficina central) se utiliza la ventana de 1310nm y
se transmite a una velocidad de 1,25Gbps.

Al realizar simulaciones aumentando la potencia en el transmisor se logra obtener la curva de
BER la cual se muestra en la figura 5.2, aqui se observa un descenso del BER la cual a partir de de
una potencia de recepciéon de —8dBm se logra disminuir a valores por debajo de 103 en el receptor
asegurando de esta forma una recuperacion éptima de la senal.

El primer caso planteado se tiene una red con las caracteristicas mostradas en la tabla 5.2 y
una modulaciéon de la sefial RoF de 64-QAM. La red como se observa en la figura 5.2 tiene un
comportamiento 6ptimo ya que al mejorar la potencia recibida el BER disminuye, teniendo como
referencia una potencia de recepcién de —10dBm se tendria un BER de 10~2. Este valor de BER
representa una cantidad considerable de pérdidas pero al tener una potencia de recepcién de —4dBm

el valor del BER cae a un 1077 lo cual asegura una buena recepcién.
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Tabla 5.2: Parametros para la red del caso 1

Parametro Valor Parametro Valor
Longitud ler nivel 750 m Longitud 2do nivel 587 m
Splitter 1:8 Splitter 1:4
Pérdidas 9.63 dB/Km Pérdidas 6.32 dB/Km

BER vs Potencia recibida
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Figura 5.2: Tasa de error de bit versus la potencia de la senial recibida para el caso 1

En la figura 5.3a se muestra el diagrama de ojo del enlace de bajada “Downlink (DL)” de una red
GPON en donde se tiene un factor Q de 30,85 dB y se aprecia un bajo ruido en la sefial receptada. Al
enviar en la red una senal RoF se aprecia un pequenio aumento de ruido de la senal recibida como se
ve en la figura 5.3b a comparacion de la senal obtenida en una red GPON pura, el factor Q en este
enlace GPON-RoF es de 26,06 dB, un valor menor al anterior pero que permite la recuperacion total
de la senal en el receptor de la red.

Analizando el caso del enlace de carga “UL” se obtiene un diagrama de ojo para la red GPON la
cual se presenta en la figura 5.4a donde se tiene un factor Q de 22,08 dB y la senal presenta poco ruido.
Al tener una red GPON-RoF como se muestra en la figura 5.4b el ruido de la sefial receptada aumenta
considerablemente a comparacién de la sefial en una red puramente GPON, sin embargo, el factor Q

de 17,45 dB indica que la calidad del enlace es bueno y que la senal puede ser recuperada.
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Figura 5.3: Resultados obtenidos de la red empresarial 1 caso 1 en enlace de descarga
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Figura 5.4: Resultados obtenidos de la red empresarial 1 caso 1 en enlace de carga

5.1.2. Caso 2

El segundo caso presentado se establece una red que consta de dos niveles de divisién de senal la
primera una divisiéon de 1 a 8 y la segunda con una divisién de 1 a 4 como se muestra en la tabla 5.3.

Las pérdidas son similares al caso 1 antes presentado pero la longitud del enlace es menor con una

86

Ivan Fernando Cabrera Cochancela
José Andrés Zambrano Jaramillo


http://www.ucuenca.edu.ec
https://www.ucuenca.edu.ec/ingenieria
mailto:ivanfercochancela@gmail.com
mailto:joan.zambranoj@gmail.com

IRVEISON 0 DN

UNIVERSIDAD DE CUENCA Facultad de Ingenieria

Tabla 5.3: Parametros para la red del caso 2

Parametro Valor Parametro Valor
Longitud ler nivel 250 m Longitud 2do nivel 136 m
Splitter 1:8 Splitter 1:4
Pérdidas 9.63 dB/Km Pérdidas 6.32 dB/Km

distancia de 536 metros en total. La modulacién realizada es de 64-QAM y la ventana usada para la
senial RoF al igual que en el caso anterior es la de 1550 nm.

Al realizar el envio y recepcién de la senal se grafica la curva del BER la cual se observa en la
figura 5.5 en donde se tiene un descenso deseado de menos de 1072 de la tasa de error a partir de una
potencia de recepcién de —7dBm con estos valores se tiene un margen 6ptimo para poder recuperar

completamente la sefial en el receptor.

BER vs Potencia recibida
0 . . . .

20 1 1 1 L
12 -10 -8 6 -4 -2
Potencia recibida [dBm]

Figura 5.5: Tasa de error de bit versus la potencia de la senal recibida para el caso de la red empresarial
1 caso 2

Se analiza el diagrama de ojo obtenido para DL en donde tanto para la red puramente GPON
mostrada en la figura 5.6a como para el caso de la red GPON-RoF que se muestra en la figura 5.6b se
aprecia un ruido bajo en la sefial receptada esto se debe en gran parte a la distancia corta del enlace.
Sin embargo, el factor de calidad Q de 31,16 dB obtenido en la red GPON es mayor que en el caso de
la red con la insercion de RoF donde el factor de calidad Q disminuye a 27,83 dB se mantiene en un
rango deseado.

En el enlace de UL se aprecia que para el caso de la red GPON mostrada en la figura 5.7a el
ruido de la sefial es minimo y su factor Q = 19,61 dB es alto en comparaciéon con la senial de la red
GPON-RoF. Como se muestra en la figura 5.7b, esta sefial presenta un aumento en el ruido el cual

afecta a su factor de calidad Q que desciende a 17,92 dB.

Ivan Fernando Cabrera Cochancela 87
José Andrés Zambrano Jaramillo


http://www.ucuenca.edu.ec
https://www.ucuenca.edu.ec/ingenieria
mailto:ivanfercochancela@gmail.com
mailto:joan.zambranoj@gmail.com

UNIVERSIDAD DE CUENCA Facultad de Ingenieria

B BER Analyzer_1
Time |bilD griod)_ B BITEiI"'\: f..!}f’.l!,?i,ﬂj
0] 0s 1

a0
|
400 p
20
!
300 p

300 4

Amplitude (a.u.)
Q
200p
Amplitude (a.u.)

200

100 p

100 p

0s 1 0 0.5 1
Time (bit period) Time (bit period)

(a) Factor de calidad y diagrama de ojo para la (b) Factor de calidad y diagrama de ojo para la
red FTTH red FTTH-RoF

Figura 5.6: Resultados obtenidos de la red empresarial 1 caso 2 en enlace de descarga
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Figura 5.7: Resultados obtenidos de la red empresarial 1 caso 2 en enlace de carga

Ivan Fernando Cabrera Cochancela 88
José Andrés Zambrano Jaramillo


http://www.ucuenca.edu.ec
https://www.ucuenca.edu.ec/ingenieria
mailto:ivanfercochancela@gmail.com
mailto:joan.zambranoj@gmail.com

IRVEISON 0 DN

UNIVERSIDAD DE CUENCA Facultad de Ingenieria

Tabla 5.4: Parametros para el primer caso de la red empresarial 2

Parametro Valor Parametro Valor
Longitud ler nivel 2.055 Km Longitud 2do nivel 3.541 Km
Splitter 1:8 Splitter 1:8
Pérdidas 9.63 dB/Km Pérdidas 9.56 dB/Km

5.2. Red empresarial 2

5.2.1. Caso 1

En este primer caso de la red empresarial 2 se tiene un enlace con una longitud cercana a los 6
kilémetros, presenta dos niveles de division de la senal el primero de 1 a 8 y el segundo de 1 a 8 como
se ve en la figura 5.4, la tasa de envio de datos al igual que las ventanas utilizadas tanto para los
enlaces de bajada y los enlaces de subida se mantienen como en los casos de la red empresarial anterior.

La grafica de BER de la figura 5.8 muestra un descenso considerables de la tasa de error a partir de
una potencia de llegada de —8 dBm con la cual se llega a un nivel de BER de 10~* dentro del rango

para la recepcion correcta de la senal.

BER vs Potencia recibida
O T T T T T

BER [log10]
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Figura 5.8: Tasa de error de bit versus la potencia de la sefial recibida para el caso 1 de la red
empresarial 2

Para el enlace DL el diagrama de ojo de la red GPON es mostrada en la figura 5.9a y la red con
ROF se presenta en la figura 5.9b, se aprecia un comportamiento parecido en ambos casos en donde
los valores del factor de calidad de 16,52 dB y 14,11 dB de cada red respectivamente muestran un
comportamiento similar.

Para el enlace UL de la red GPON el factor de calidad baja a @ = 10,79 dB como se ve en la figura
5.10a. En la red GPON-RoF se muestra un factor de calidad de Q = 7,58 dB y una mayor presencia
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de ruido. Estos valores del factor de calidad en comparacién a los casos de la red empresarial 1 son

menores debido a las caracteristicas de la red, su mayor distancia y sus niveles de divisiéon de senal.

B BER Analyzer_1
Time (bit p}:riod)_ g BITE_R Analyzer_1
a D'.S 1I 0 ime lbrtogenod) .

14
L

100

Amplitude (a.u.)

100p
Amplitude (a.u.)
Q

0 05 1 [1} a5
Time (bit period) Time (bit period)

(a) Factor de calidad y diagrama de ojo para la (b) Factor de calidad y diagrama de ojo para la
red FTTH red FTTH-RoF

Figura 5.9: Resultados obtenidos de la red empresarial 2 caso 1 para enlace de descarga
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Figura 5.10: Resultados obtenidos de la red empresarial 2 caso 1 para enlace de carga
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Tabla 5.5: Parametros para del caso 2 de la red empresarial 2

Parametro Valor Parametro Valor
Longitud ler nivel 90 m Longitud 2do nivel 831 m
Splitter 1:4 Splitter 1:8
Pérdidas 6.41 dB/Km Pérdidas 9.56 dB/Km

5.2.2. Caso 2

En este caso las condiciones de la red se modifican como se observa en la tabla 5.5 en donde la
distancia del enlace disminuye y los dos niveles de divisién de la senial pasan de 1 a 4 y de 1 a 8, con
esto las pérdidas en el enlace disminuyen considerablemente. Esto se nota en el BER mostrado en la
figura 5.11 pero también en las graficas de diagrama de ojo del los enlaces DL, en donde, como se
observa en la figura 5.12a para la red puramente GPON la senal llega con poco ruido y un factor de
calidad de @ = 30,18 dB, valor que se mantiene cercano en el caso de la red GPON-RoF con un factor

@ = 27,06 dB como se ve en la figura 5.12b.

BER vs Potencia recibida
D 1 1 T

BER [log10]
£

-10 -9 -8 -7 -6 -5
Potencia recibida [dBm)]

Figura 5.11: Tasa de error de bit versus la potencia de la sefial recibida para el caso 2 de la red
empresarial 2
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Figura 5.12: Resultados obtenidos de la red empresarial 2 caso 2 para el enlace de descarga

Para el enlace de carga se presenta una caida de la calidad del enlace entre la red puramente
GPON cuyo diagrama de ojo estd sin mucho ruido como se ve en la figura 5.13a y su factor de calidad
@ = 23,27 dB en comparacion con la red donde se inserta RoF la cual posee un factor Q 17,87 dB y su
diagrama de ojo mostrado en la figura 5.13b presenta un ruido mayor que dificulta la recuperacion de
la sefial, a pesar de ello esta en un rango aceptable para poder recuperar la informacién enviada.
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red FTTH red FTTH-RoF

Figura 5.13: Resultados obtenidos de la red empresarial 2 caso 2 para enlace de carga
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5.2.3. Caso 3

En el caso 3 se tiene una red de transmisién directa, es decir en la red no se tiene divisores (splitter)
por lo que la conexién entre transmisor y receptor se da directo por el tendido de fibra 6ptica. Se
presenta un escenario en donde la distancia de enlace es de 12,184km como se observa en la red
simulada que aparece en el apéndice A.5. Para este caso se tiene RoF puro sobre la red.

Al comparar el BER con la potencia del receptor como en casos anteriores se puede observar los
efectos de grandes distancias, con una potencia en el receptor de —4 dBm se logra obtener un BER de
10~* el mismo que disminuye més conforme aumenta la potencia en el receptor como se ve en la figura

5.14.

BER vs Potencia recibida
0 T T T T

BER [log10]

12 . . . .
7 -6 -5 -4 -3 -2

Potencia recibida [dBm)]

Figura 5.14: Tasa de error de bit versus la potencia de la senal recibida para el caso 3 de la red
empresarial 2

5.3. Conclusiones

Se pudo observar, para los cinco casos simulados en este capitulo, que el factor de calidad en todos
disminuia cuando a la red puramente GPON se le agregaba RoF. Esto debido a que el comportamiento
de las senales RF enviadas son tomadas en cuenta al momento de realizar el diagrama de ojo y el
calculo del factor Q.

En cada enlace simulado se obtuvo valores de Q éptimos lo que permite considerar viable la insercién
de la nueva tecnologia RoF en los distintos escenarios brindados por las empresas en la ciudad. En los
casos donde la distancia de enlace era menor a 800 metros se apreci6 valores altos de factor de calidad
de la red GPON-RoF con los de la red puramente GPON. De igual forma los valores de BER obtenidos

nos dejan ver una tendencia clara a disminuir segiin aumenta la potencia que le llega al receptor. Para
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el caso de la red empresarial 2, caso 3, al tener puramente RoF, se obtiene mayor alcance empleando
menor potencia de transmision.

Es importante aclarar que los valores obtenidos, tanto de factor de calidad Q, BER y diagrama de
0jo, no son similares con los obtenidos en el capitulo 4. Esto se debe a que inicialmente las longitudes
de las redes de distribucién 6pticas son mayores para el caso tedrico. De igual manera, para el caso
de las redes empresariales las pérdidas existentes dentro de la ODN varian, dependiendo del splitter
empleado. Esto se puede corroborar tomando el caso 1 de la red empresarial 2, la cual es similar a las
redes simuladas en el capitulo 4 y en ésta se puede apreciar que los resultados de factor Q son similares
a los obtenidos en el planteamiento tedrico, corrobordndose que el factor Q disminuye cuantas mas

pérdidas existan en la red.
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Conclusiones y Recomendaciones

6.1. Conclusiones

Se comprueba la correcta implementacion de escenarios de simulacién mediante la comparaciéon de
los resultados obtenidos con investigaciones realizadas por otros autores. Se verificé una disminucién
de calidad de la tecnologia GPON ante la insercién de RoF. Sin embargo, esta se encuentra dentro de
los rangos aceptables de buen desempefio, siendo este valor inferior a 1 x 10~2 para el caso del BER y
superior a 3 dB para el caso del factor Q.

Se verificaron distintos esquemas de modulacién que proponen otros autores e incluso se analizd
si senales puramente analdgicas sin ningtin tipo de modulacién pueden ser transmitidas, logrando
receptarlas. Pero a diferencia de las modulaciones digitales, en las modulaciones analdgicas es necesario
una adaptacion maés critica del receptor para lidiar con desfases en la senal. Si bien, en las modulaciones
digitales también existen desfases, en el mismo componente de receptor esta variable se puede ajustar.

Se simularon redes empresariales existentes en el entorno, gracias al apoyo de las empresas que
brindaron informacién de las mismas. A diferencia de la teoria, para las redes empresariales se modelaron
las pérdidas existentes en una fibra G652.D, se ajustaron las pérdidas de fusiones y conectores a los
indicados por cada empresa, obteniendo buenos resultados. Es importante mencionar que para el caso
de SCM se puede aplicar sobre una misma longitud de onda (A) cuando ambos elementos radiadores
se encuentren en una BS. La distancia para cada nivel de splitter se recomienda sea menor a 3 Km
y la distancia de la fibra que alimenta la BS con el ultimo nivel de splitter sea menor a 2 Km, para
aumentar la potencia éptica recibida en BS. Esto se logro realizando un barrido de la longitud del
enlace de fibra que conecta a la BS, teniendo en cuenta los valores referenciales explicados en 2.

En cuanto al cambio de equipos, una de los beneficios que ofrece RoF es que su operacién es
independiente a los equipos presentes en la red. Solo debe agregarse un equipo que multiplexe ambos
servicios, en diferentes longitudes de onda (\), sobre una fibra. Pueden ofrecerse varios servicios en
RoF, como puede ser Digital Television (DTV), Quad-play, pero para estos casos se deben realizar
modificaciones en el lado receptor para diferenciar servicios en el terminal.

Se comprueba que D-RoF ofrece mejores resultados en cuanto a transmisiéon en altas tasas de datos,
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debido a la disminucién de ISI. Sin embargo, su aplicacién resulta un poco costosa en la actualidad,

debido al alto precio de los equipos electrénicos para el procesamiento de la sefal.

6.2. Recomendaciones

Al tratarse de un primer acercamiento, tanto para la tecnologia, como para el software, hay ciertos

puntos que no fueron tomados en cuenta para el desarrollo de este trabajo, siendo:

e Cada componente tiene un parametro Reference wavelength, el cual puede alterar las medi-
ciones tomadas, por el cual se recomienda colocar los valores cercanos a la longitud de onda de
operacion.

e Se recomienda para cada esquema de simulacién, modificar a medida el controlador de ganancia

del demodulador de cuadratura para el caso de A-RoF.

6.3. Trabajos futuros

En esta seccién se presentan posibles mejoras que pueden hacerse al presente trabajo con el fin de

conocer mas sobre la tecnologia en futuras investigaciones:

e Un parametro igualmente importante para determinar la eficiencia de la red, es Error vector
magnitude (EVM), el cual es considerado al momento de implementar tecnologia celular, por lo
cual deberia ser tomado en cuenta a futuro.

e En este trabajo se realizo andlisis de la tasas de error, variando distancia y potencias. Sin
embargo, si bien se tienen tasas de error inferiores a 1 x 1073, esto se encuentra co-rrelacionado
con la energia empleada para transmitir, por lo cual es necesario realizar un estudio del consumo
energético.

e Al tratarse de sistemas WDM es necesario considerar los efectos no lineales dentro de la fibra
optica, por lo cual se propone emplear el simulador para comparar con los resultados obtenidos
en este trabajo.

e Implementar un sistema experimental para comprobar los resultados practicos con los reales.
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ANEXO

Apéndice 1

A.1. Red GPON-RoF con SCM

Como se mencioné en la seccién 3.3.3, para evitar redundancia en los resultados obtenidos, se
procede a mostrar solo los correspondientes a la f = 2,655 GHz. Sin embargo, como demostraciéon de
la aplicacion de SCM en el presente trabajo, se obtiene, en la figura A.la, el espectro eléctrico generado
por el Tx en CO correspondiente a 2.655 GHz y 5.665 GHz.

El espectro éptico que genera esta sefial se puede visualizar en la figura A.1b. Se observan 4 bandas
laterales, generadas al ser enviadas dos sefiales en distintas frecuencias, correspondiente a la teoria

explicada en la seccién 2.3.3.

=] RF Spectrum Analyzer_2 =] Optical Spectrum Analyzer
£ g7
= 2
Z z
28] g ]

%_

: ]

=3

0 10 201G 15524 155251 155260
Frequency (Hz) Wavelength {m)
(a) Analizador RF de la sefial a transmitirse (b) Espectro éptico en enlace DS en ODN

Figura A.1: Seniales eléctricas y Opticas transmitidas de CO
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La senal recuperada en el receptor a 5,665 GHz y el respectivo diagrama de constelacién de los

bits recibidos se presentan en la figura A.2.
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(a) Espectro eléctrico de la sefial en el receptor (b) Diagrama de constelacién recuperados

Figura A.2: Informacién obtenida en el receptor
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Figura A.3: Modulacién QPSK
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Figura A.4: Sistema completo para la simulacién
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A.3.

Modulaciéon analégica sobre RoF

En esta seccion se presenta la simulacion de AM y FM sobre fibra éptica. La estructura de la red

para ambos casos se puede observar en las figuras A.5 y A.6, respectivamente.

Los resultados obtenidos para ambas modulaciones se pueden observar en la figura A.7.
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Figura A.5: Red para simulacién de modulacién AM
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Figura A.6: Red para simulacién de modulaciéon FM
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Figura A.7: Resultados de modulaciones analbgicas

A.4. Modulacién QPSK sobre RoF

Como se mencioné en el capitulo 3, para la implementacién de la modulacién QPSK sobre RoF, es
necesario reemplazar el bloque QAM. Por lo tanto, el sistema transmisor quedaria como el mostrado
en la figura A.3.
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Figura A.8: Red de transporte de 12 Km
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ANEXO

Apéndice 2

B.1. Cédigo empleado para la interpolaciéon polinémica

A continuacién se presenta el cédigo empleado para interpolar polindmico las 8 muestras adquiridas
en cada simulacién, el mismo se encuentra desarrollado en Octave y ofrece licencia gratuita. Ofrece
lectura de un archivo en formato .txt de dos columnas y n filas, posterior promedio de todos los

archivos y elaboracion de la respectiva grafica.

aux = zeros (1,8); % Variable calculo promedio BER
for i = 1:1:3

j = int2str(i);

nombreArch = strcat (’64gamSim’,j, 'RoF.txt ") ;

idArch = fopen (nombreArch, 'r’);

formatSpec = %\t % 7 ;

sizeA = [2 Inf];

A = fscanf(idArch ,formatSpec,sizeA);

fclose (idArch );

Prx = A(1,:) % Lectura de potencia rx

ber = A(2,:) % Lectura de BER

aux = aux + ber;
endfor

; berProm = aux/3;

%———RegresionBER
aux2 = linspace(—13.15,—6,15); % Puntos de evaluacion
p = polyfit (Prx,berProm,3) ; % Ajuste polinomial
reg = polyval(p, aux2); % Calculo con la curva
e —— Graficar puntos

figure
plot (Prx,berProm, '0’);
hold on

; plot (aux2,reg);

7 hold off
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B.2. Configuracién de barrido

Para calcular resultados ante el cambio de una variable, es necesario configurar el simulador con
multiples iteraciones. Esta configuracion se puede divisar en la figura B.1, donde inicialmente se debe
seleccionar Set total sweep iterations (cuadro verde) y colocar el nimero deseado, posteriormente
se debe ir a la variable de cada componente deseado y colocar en el parametro Mode = Sweep. Una

forma rapida de manipular todas las variables es dando clic en Parameter Sweeps (cuadro azul).
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Figura B.1: Configuracién de miltiples iteraciones

B.3. Generacion de reportes en Optisystem

OptiSystem ofrece la posibilidad de generar reportes de los resultados obtenidos, para lo cual es
necesario dirigirse a la seccion inferior del simulador, en la pestafia Report. En la figura B.2 se presenta
la ventana con las indicaciones que deben seguirse tanto para graficar, como para exportar datos de
graficas. Primero se selecciona la opcién Opti2DGraph, se arrastra al area de trabajo, luego se busca el
componente en Projext Browser y se selecciona la variable, la misma que se arrastra a la grafica y se
suelta en el eje que se desea. Si es necesario extraer los datos en formato .txt, se procede a hacer clic

en la parte superior izquierda (cuadro azul) de la imagen y se selecciona exportar datos.
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Figura B.2: Ventana de reportes. Instrucciones para graficar y exportar datos.

B.4. Equipos RoF

Hoy en dia existen en el mercado algunos equipos los cuales son utilizados para la implementacion

de RoF, entre estos equipos tenemos:

&
. 7
RF Dut s

Fiber
e |

Figura B.3: Equipos Tx y RX para transmisién y recepcién de RFoF de 0,01GHz-18GHz. Fuen-
te:rfoptic.com
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Figura B.4: Equipos Tx y RX para transmision y recepcion bidireccional de RFoF de 0,01GHz-5GHz.
Fuente:www.rfoptic.com

SMWA=AA

SWEDISH MICROWAVE AB

Figura B.5: Equipos Tx y RX para transmision y recepcion bidireccional de RFoF de 0,01GHz-5GHz.
Fuente:www.smw.se
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Figura B.6: Equipos RFoF indoor chasis DEV 7113 Fuente:www.dev-systemtechnik.com

.
RF L-Band e ! Optical Link ® ! RF L-Band
Signal : RF over Fiber Signal
—
LNB
Powering

Figura B.7: Tarjetas RFoF de enlace en banda L- DEV 7232 Fuente:www.dev-systemtechnik.com
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