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RESUMEN

En este documento se presenta el desarrollo de un algoritmo, implementado en Matlab, que
permite la transmision de sefiales en un canal éptico utilizando la técnica de Multiplexacion
por Division de Frecuencia Ortogonal (OFDM por sus siglas en inglés) en el medio éptico,
es decir, OFDM optico, radio sobre fibra (ROF por sus siglas en inglés) y el modelo
matematico que describe un canal de fibra oOptica.

Para la compensacién del ruido y los efectos del canal éptico: atenuacién, dispersion y
efecto Kerr el modelo permite la implementacién de hasta tres estrategias de procesamiento
de sefiales en la recepcion: la adicion de las portadoras piloto, la adicion del prefijo ciclico
y la aplicacion de Back Propagation.

También se presenta el andlisis del modelo desarrollado a partir de las constelaciones de
las sefiales a lo largo de la transmision, centrandose en el desfase observado y el efecto
de los diferentes esquemas de compensacion de errores.

PALABRAS CLAVES: OFDM dptico, radio sobre fibra, canal 6ptico, prefijo ciclico,
portadoras piloto, Back Propagation.



1. INTRODUCCION

Las tendencias tecnoldgicas actuales como el Internet de las Cosas (IoT por sus siglas en
inglés) y su evolucién en el Internet de todo (IoE por sus siglas en inglés) han favorecido la
masificacion del Internet y por lo tanto el avance y desarrollo de aplicaciones, asi como
también procesos de automatizacién en industria, salud, comercio, cultura, educacion,
comunicaciones, entre otras, tales como correo electrénico, e-commerce, e-learning,
navegacion web, distribucién de contenidos audiovisuales, alta definicion en contenidos,
entretenimiento bajo demanda, domatica, etc. [1], [2].

Los requisitos técnicos y de acceso a los datos para este tipo de aplicaciones evidencian la
necesidad de aumentar los anchos de banda disponibles, lo que implica un uso mayor de
la capacidad de las redes y un acceso a ellas por un nimero cada vez mayor de usuarios
finales [1], [2].

Esta situacion es el punto de partida para los desarrollos tecnolégicos e investigaciones en
el campo de las telecomunicaciones y considerando las necesidades de los usuarios en
cuanto al ancho de banda y capacidad de los sistemas, las comunicaciones Opticas suelen
ser la opciébn mas viable para responder a estas demandas dadas sus ventajas frente a
otros sistemas de comunicaciones.

La implementacion de técnicas como OFDM 6ptico, buscan facilitar el incremento de la
distancia y la velocidad de las transmisiones, sin embargo, se hace necesario realizar el
andlisis de los efectos del canal éptico en el desempefio de este tipo de sistemas y este
trabajo de grado presenta un modelo que los incorpora, cuantifica los errores obtenidos y
permite su compensacion utilizando estrategias como la adicion de portadoras piloto, la
adicion de prefijo ciclico y la aplicacion del Back Propagation.

Este documento permite profundizar en la técnica de OFDM optico, la cual requiere
tratamiento digital de sefiales para la compensacion de los efectos del canal dptico, entre
los que se encuentran el ruido, la atenuacion, dispersién y efecto Kerr; aspectos limitantes
de la capacidad de este tipo de sistemas [3].

En la actualidad la implementacion fisica de OFDM 6ptico incluye dos técnicas diferentes
para su montaje: OFDM coherente éptico y OFDM por deteccion directa 6ptico [3].



1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El desarrollo de contenidos y servicios en internet, ademas del aumento de los equipos
conectados tanto fijos como moviles permiti6 que en 2010 circularan en promedio 7.3
GBytes de trafico mensual por usuario, cifra que permite pronosticar, segun el estudio
“indice de Conectividad Visual” de Cisco, un incremento a 24.8 GBytes de trafico mensual
por usuario en 2015 [4].

Dicho estudio también revela que, de manera consistente con el aumento del tréfico, la
velocidad de internet banda ancha a nivel mundial crecera en los proximos afios, pues en
2010 alcanz6 en promedio 7 Mbps y se pronostica que las tasas de velocidad promedio
lleguen a 28 Mbps para el afio 2015 [5]. A partir del 1 de enero de 2019 el minimo de banda
ancha en Colombia corresponde a 25 Mbps [6].

Estos aspectos hacen notorio el incremento y desarrollo de contenidos, ademas la
necesidad de aumentar tanto la capacidad como la velocidad de las redes; y por
consiguiente requiriéendose desarrollo de nuevas estrategias para el transporte y
procesamiento de los datos.

Una estrategia para el desarrollo de las redes ha venido desarrollandose desde el afio 2006,
esta se orienta hacia el transporte a través de fibra Gptica de sefiales utilizando la técnica
de multiplexacion por division de frecuencias ortogonales, OFDM [7], esta técnica se ha
adaptado de los sistemas inaldmbricos para mejorar principalmente sus limitaciones de
distancias, pues mientras el estandar de WIMAX, que utiliza OFDM como técnica de
multiplexacion, plantea una distancia maxima para comunicaciones inaldmbricas de 50 Km
y tasas de transmisién de hasta 75 Mbps para los casos en los que no hay linea de vista
[8], con el empleo de la fibra 6ptica se han podido alcanzar distancias de hasta 80 Km con
tasas de transmision de hasta 10 Gbps utilizando otras técnicas de multiplexacion, como la
multiplexacion por division de la longitud de onda densa, DWDM [9].

La utilizacion de OFDM a través de la fibra Optica requiere unos tratamientos especificos
para la compensacion de los efectos del canal, entre los que se encuentran el ruido, la
atenuacion, dispersion y efecto Kerr, debido a que son estos los limitantes para el aumento
de las velocidades y la capacidad de los sistemas requeridos en el futuro [10]-[15].

El estado actual en cuanto al desarrollo e implementacion de OFDM 6ptico incluye el
desarrollo de dos técnicas diferentes para su montaje, estos son: OFDM coherente Optico
y OFDM por deteccién directa optico [16], el estudio de los efectos no lineales al utilizar
OFDM coherente Optico[17], transmisiones experimentales que han llegado hasta 1 Th/s a
distancias de hasta 300 Km sin utilizacibn de amplificadores o compensacion de la
dispersion [18], entre otras aplicaciones.



Es asi como considerando los trabajos actuales se aborda el andlisis y compensaciéon de
diferentes efectos del canal 6ptico (atenuacion, dispersion y efecto Kerr) al transmitir una
sefial de radio frecuencia con la implementacion de la técnica OFDM, se modela un sistema
que incluye las siguientes caracteristicas: modulacién en amplitud éptica, modulacion QAM
eléctrica y procesamiento de sefial en transmisidn y recepcion para estimar la respuesta de
magnitud del canal y corregir errores.

Se espera que este analisis permita identificar el procesamiento de sefial que se requiere
para compensar las no linealidades de la fibra cuando se estima el canal, contribuyendo de
esta manera aumentar las potencias de transmisién en los sistemas Gpticos, reduciéndose
el uso de amplificadores y el costo energético que se requiere.

1.2. OBJETIVO GENERAL

Construir un modelo computacional y matematico que permita analizar y compensar
algunos efectos del canal 6ptico, sobre una sefial de radiofrecuencia transportada mediante
la técnica de multiplexacion por divisién de frecuencias ortogonales, OFDM.

1.3. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Desarrollar por etapas el modelo matematico de un sistema de OFDM, que a su vez
incluya el modelo de canal 6ptico y los efectos de la atenuacion, dispersién y efecto
Kerr.

¢ Implementar un simulador de OFDM sobre fibra dptica al que se le pueda variar la
distancia y la tasa de bits.

e Realizar tratamiento digital de sefales en la recepcién del algoritmo computacional
para compensar los efectos de propagacién sobre una fibra 6ptica utilizando OFDM.

e Analizar los diferentes efectos de propagacion como atenuacion, dispersion y efecto
Kerr que genera el modelo desarrollado sobre una fibra éptica utilizando OFDM.



1.4. METODOLOGIA DESARROLLADA

Las actividades desarrolladas y presentadas en este documento con el propésito de
alcanzar los objetivos propuestos fueron las siguientes:

Revision del estado del arte de OFDM 6ptico y radio sobre fibra.

Conceptualizacion teédrica acerca de (a) OFDM 6ptico, (b) radio sobre fibra y (c)
efectos del canal 6ptico: atenuacion, dispersion y efecto Kerr.

Desarrollo del modelo que permite transportar una secuencia de datos (bits)
utilizando OFDM o6ptico y radio sobre fibra, este modelo incluye tanto ruido blanco
gaussiano, como los efectos del canal optico (atenuacién, dispersion y efecto Kerr)
y permite seleccionar hasta tres estrategias de procesamiento de sefiales en la
recepcion: (a) adicion de portadoras piloto, (b) adicion de prefijo ciclico y (c)
aplicacion de Back Propagation para compensar los errores generados en el
sistema.

Utilizando los parametros de una sefial de tipo LTE y una frecuencia de radio de 2.4
GHz se realizan pruebas al modelo desarrollado y su correspondiente andlisis, el
cual parte de las constelaciones de las sefiales a lo largo de la transmision,
centrandose en el efecto al aplicar o no las diferentes técnicas de la compensacion
de errores y en el analisis del desfase de las sefales recibidas para cada uno de
estos casos a diferentes distancias.

Identificacién de trabajo futuro acerca del sistema desarrollado y conclusiones.

1.5. APORTE DEL TRABAJO DE GRADO

En este proyecto se desarrolla un algoritmo en Matlab que permite transportar secuencias
de bits a través de fibra Optica utilizando OFDM 6ptico y radio sobre fibra; este modelo
incluye los efectos esperados en un canal éptico: atenuacion, dispersion, efecto Kerr y ruido
blanco gaussiano; ademas permite seleccionar hasta tres estrategias para la compensacion
de errores: adicion de portadoras piloto, adicion de prefijo ciclico y la aplicacion de Back
Propagation.

El algoritmo desarrollado permite identificar la eficiencia medida, a partir de los bits errados
en la recepcion, de cada una de las estrategias de compensacion utilizadas en el modelo



desarrollado, lo que permite a futuro aumentar las distancias de transmision, bien sea por
incremento en las potencias de transmisién o por el mejoramiento en la reconstruccion de
sefal en el receptor.

Resultado del proceso de indagacion inicial del proyecto se publica el articulo:

"Numerical techniques for fiber optics propagation analysis" en el 2013 IEEE Colombian
Conference on Communications and Computing (COLCOM).

Autores: B. Ortiz-Londofio, D. Duque-Marin and F. Amaya-Fernandez.

DOI: 10.1109/ColComCon.2013.6564837

1.6. DELIMITACION DEL MODELO DESARROLLADO

La validacién y la campafia de simulacién realizadas al modelo desarrollado contemplan
exclusivamente los efectos 6pticos al transmitir una Unica secuencia de datos binarios a
través de un canal éptico que utiliza radio sobre fibra y OFDM 6ptico, esto quiere decir que
este sistema no considera los efectos del canal inalambrico pues se utiliza todo el tiempo
fibra 6ptica como Unico medio de transmision.

El sistema no considera los aspectos relacionados con la sincronizacién ni sus efectos
debido a que el sistema modelado no incluye los aspectos eléctricos en transmision vy
recepcion y el proposito principal de este proyecto esta en el analisis y compensacion de
los efectos Opticos.

La fibra 6ptica modelada corresponde a una fibra Optica tipo estandar ITU-T-G.652
operando en la tercera ventana (1550 nm), a una potencia de 2mW y con un coeficiente no
lineal de 2 x 10-3 /(mW*km).

Los valores y parametros empleados corresponden a sefiales tipicas de OFDM o6ptico y
valores comerciales de sistemas tipo LTE que se consideran apropiados para las pruebas
desarrolladas al ser valores reales y comerciales de este tipo de sistemas.

Para facilitar la actualizacion del modelo, el analisis y la experimentacion, al modelo
desarrollado se le pueden cambiar diferentes parametros tales como:

e Distancia de transmision.

e Frecuencia de sefial de radio sobre fibra.



¢ Numero de portadoras del simbolo de OFDM 6ptico.
¢ Ancho de banda de la sefial de OFDM 6ptico.

¢ Numero de simbolos de la modulacién PSK realizada a los datos originales antes
de ser enviados a través del medio optico.

e Sefial a ruido.

e Atenuacion.

e Dispersion.

e Gamma (parametro de no-linealidad de la fibra).

De igual forma el modelo desarrollado permite implementar hasta tres estrategias de
compensacion de los efectos de la transmisién desarrollados: adicion de prefijo ciclico,
adicion de portadoras piloto y aplicacién de Back Propagation.

Se usa la Tasa de Error de Bits (BER) y la distancia maxima sin errores para determinar la
eficiencia de las estrategias de compensacién de errores incorporadas en el sistema.
Adicionalmente teniendo en cuenta que en un sistema real los efectos de propagacién como
atenuacion, dispersion y efecto Kerr se combinan entre ellos, el analisis de cada uno de
estos efectos de forma individual restaria importancia al impacto de las estrategias de
compensacién de errores en una transmision a larga distancia bajo las condiciones
establecidas.

Pese a que inicialmente se considera que el sistema desarrollado utilice modulacion en fase
Optica, se ha encontrado que este tipo de modulacion es menos eficiente para el sistema
desarrollado y la modulacion en amplitud 6ptica es mas facil y menos costosa al momento
de implementarse.

1.7. ORGANIZACION DEL DOCUMENTO

Este documento desarrolla en el Capitulo 1 la Introduccién, la cual incluye la presentacion
del proyecto, objetivos, alcances, etc.

En el Capitulo 2 se presenta la conceptualizacion tedrica, el desarrollo matematico y la
descripcion del modelo desarrollado (en Matlab), de un sistema que permite transportar
secuencias de bits a través de fibra 6ptica utilizando OFDM 6ptico y radio sobre fibra; este
modelo incluye los efectos esperados en un canal Optico: atenuacion, dispersion, efecto



Kerr y ruido blanco gaussiano, ademas permite seleccionar hasta tres estrategias para la
compensacion de errores: adicion de portadoras piloto, adicidén de prefijo ciclico y aplicacion
de Back Propagation para compensar los errores generados en el sistema.

El modelo desarrollado se separa en cuatro etapas: (a) OFDM o6ptico, (b) radio sobre fibra,
(c) canal éptico y (d) recuperacion y tratamiento de sefal en el receptor.

En el Capitulo 3 se presenta el analisis de las pruebas del al modelo desarrollado, el cual
parte de las constelaciones de las sefiales a lo largo de la transmisién, centrandose en el
efecto al aplicar o no las diferentes técnicas de la compensacién de errores y en el analisis
del desfase de las sefiales recibidas para cada uno de estos casos a diferentes distancias.

Para finalizar se presentan las recomendaciones, la identificacién de trabajo futuro y las
conclusiones.



2. MODELO DE OFDM OPTICO Y RADIO SOBRE FIBRA

En este capitulo se desarrolla la descripcion y conceptualizacion tedrica, con su respectivo
desarrollo matematico, asi como también el modelo desarrollado (en Matlab) de todas las
etapas de un sistema que permite transportar secuencias de bits a través de fibra dptica
utilizando OFDM optico y radio sobre fibra. El modelo incluye los efectos esperados en un
canal Optico: atenuacion, dispersion, efecto Kerr y ruido blanco gaussiano.

El modelo desarrollado contempla la transmisién de una Unica secuencia de bits y no
analiza los posibles efectos de un canal inalambrico dado que toda la transmision se hace
en el medio 6ptico.

Este desarrollo permite la construccién del modelo de OFDM éptico con radio sobre fibra
que se presenta en la Figura 1y la Figura 2; los pasos circuladas con azul corresponden a
los diferentes elementos que se han agregado al modelo para facilitar la implementacién de
las tres estrategias de compensacion de errores utilizadas en el modelo desarrollado, las
cuales pueden aplicarse de forma grupal o independiente: adiciébn de portadoras piloto,
adicion del prefijo ciclico y aplicacion del Back Propagation.

Cada una de las secciones desarrolladas en el modelo corresponde a cada una de las
etapas de la transmisién: OFDM o6ptico, Radio sobre Fibra y Canal 6ptico; para el caso de
la recepcidn se desarrolla en una Unica seccion: Recuperacion y Tratamiento de Sefial en
el receptor.

> >/ Adicién
Creac del
Simbolo Serie a prefijo Modulac Canal
Secuencia + paralelo Transform ciclico Banda Modul aptico +
de bits a > b + inversa de > Hl Basea [{pf “O0UEC Ly E, id
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Figura 1 Transmisor del modelo de OFDM o6ptico y ROF desarrollado [3], [19]
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Figura 2 Receptor del modelo de OFDM 6ptico y ROF desarrollado [3], [19]

2.1. PARAMETROS DE LA SIMULACION

Dado que el propdésito de este proyecto es construir un modelo que permita analizar y
compensar algunos efectos del canal 6ptico, sobre una sefal de Radio Sobre Fibra
transportada mediante la OFDM Optico se utiliza para ilustrar el proceso de transmision y
recepcién graficas de las sefiales en algunos puntos del proceso, ademas se utilizan los
parametros de una fibra dptica tipo estandar ITU-T-G.652 que opera en la tercera ventana
con los siguientes parametros [20]:

e Longitud de onda central de la sefal transmitida (A) 1550 nm
e Potencia 6ptica transmitida 2 mW

¢ Dispersiéon de segundo orden de la fibra 17 ps/nm/km

e Atenuacion a de la fibra optica 0.2 dB/km

e Coeficiente no lineal de la fibra éptica (y) 2 x 10 /(mW*km)

Se emplea una longitud de fibra éptica maxima de 1000 km, lo que permite observar para
diferentes distancias de simulacion los efectos de propagacion incorporados en este trabajo
y la eficiencia de las estrategias de compensacion de errores implementadas: la adicion del
prefijo ciclico, la adicién de las portadoras piloto y la aplicacion del Back Propagation:

e Longitud de la fibra 6ptica: 1000 km

Adicionalmente se emplearon los siguientes parametros en el sistema desarrollado, estos
corresponden a valores tipicos de funcionamiento de diferentes tecnologias tipo OFDM
optico, tales como OFDM de banda unica, OFDM de multibanda, OFDM completamente



Optico o OFDM sin intervalo de guarda, asi como también valores comerciales de sistemas
LTE [21].

Estos valores se han probado experimentalmente en las tecnologias ya mencionadas, por
lo que se consideran apropiados para las pruebas desarrolladas en esta investigacion, sin
embargo, el sistema desarrollado permite cambiar el valor de las variables de entrada de
acuerdo con las caracteristicas especificas de cada prueba a realizar.

¢ Numero de portadoras del simbolo OFDM: 128

¢ NuUmero de simbolos en la modulacion digital: 4

e Frecuencia de Radio:2.4 GHz

e Ancho de banda del Simbolo: 20 MHz

¢ Relacion Sefal a Ruido: 20 dB

e Espaciamiento en frecuencia entre portadoras: 156.250 kHz

e Periodo de muestreo:25 ns

2.2. COMUNICACIONES OPTICAS

Las comunicaciones Opticas, que son aquellas que utilizan fibra éptica como medio de
transmision ofrecen mayor capacidad, alcance y confiabilidad en una red de
telecomunicaciones que otros medios; actualmente este es el medio de transmision
dominante en las telecomunicaciones mundiales [22].

Desde el desarrollo de la fibra 6ptica a mediados del siglo XX, con la propuesta de Kao y
Hockham, de utilizarla para la transmisién de sefiales luminosas y su masificacion tal y
como lo hizo el internet desde finales de los afios 80, impulsadas por las cualidades técnicas
y funcionales, asi como también por la capacidad de transportar trafico a través de la fibra
Optica, se han logrado avances y desarrollos significativos en este medio de transmision,
dadas las necesidades de interconexion, de aumento de velocidad en los medios
cableados, incremento en las distancias maximas sin necesidad de regeneracion y que este
tipo de medios llegan mas cerca de los hogares, todo esto sin mayores incrementos en los
costos energéticos y materiales [3], [22], [23].

Debido a la masificacion de las redes metropolitanas, un gran desafio para las
comunicaciones Opticas es el desarrollo de dispositivos de procesamiento de sefiales



completamente Opticos que permitan, evitando la conversion electro-Optica de las sefales,
a un bajo costo, la supresion eficiente de interferencias entre canales adyacentes, la
distorsién entre pulsos y la disminucion de colisiones entre paquetes de datos [1].

Normalmente se acostumbra el uso de sistemas de comunicaciones 6pticos principalmente
en los segmentos de distribucién y nicleo de la arquitectura jerarquica de las redes de datos
y en la actualidad se hace cada vez mas comudn su uso en los segmentos de acceso con
altas tasas de transmision, las cuales comercialmente se pueden conseguir de 40 a 100
Gbps, mientras que a nivel experimental se han logrado transmisiones de laboratorio de
hasta 1.05 Pbps por enlaces con distancias que pueden ir entre los 100 Km sin necesidad
de regeneracion y los 1000 Km utilizando regeneracion Optica [24]-[26].

El incremento en las tasas de transmision hace evidente la sensibilidad de las sefales a los
efectos de la propagacion a través de la fibra dptica, limitando el nimero de canales en
técnicas como la de multiplexacién por division de longitud de onda (Wavelength Division
Multiplexing, WDM). En general se reducen los rangos de tolerancia de la fibra ante estos
efectos en un orden de 100 veces cada vez que se aumenta 10 veces la velocidad de
transmisién, haciendo que se requieran técnicas de procesamiento de sefales y
compensacion de los efectos del canal. De otro lado, las técnicas de compensacion, como
su nombre lo indica, compensan los efectos de la fibra éptica y otros errores del sistema.
El empleo de las técnicas de procesamiento de sefial o de compensacion requieren de un
conocimiento detallado de la fibra éptica y sus efectos de propagacion, lo que se presenta
en las siguientes secciones [2], [3], [19], [22], [24], [27]-[34].

2.3. MULTIPLEXACION POR DIVISION DE FRECUENCIA ORTOGONAL OPTICA
(OFDM OPTICO)

Entre las estrategias empleadas para incrementar la capacidad de transmision a través de
la fibra Optica se encuentra la técnica de multiplexacion OFDM o6ptico, que parte de la
técnica de multiplexacién OFDM en su forma convencional; ésta al igual que en el mundo
inalambrico ofrece una tolerancia alta a los problemas de desvanecimiento [21], [35].

La Multiplexaciéon por Division de Frecuencia Ortogonal (OFDM por sus siglas en inglés,
Orthogonal Frequency-Division Multiplexing) es una modulacién donde se divide la
informacién a transmitir en diferentes sefales en el dominio de la frecuencia, llamadas
subportadoras, las cuales son ortogonales entre si mejorando la eficiencia espectral del
sistema y disminuyendo el espaciamiento entre sefiales que requieren otros sistemas de
multiples portadoras [3], [21], [35], [36]



Al utilizar OFDM optico se requieren tratamientos de las sefiales diferentes a los utilizados
en las comunicaciones inalambricas debido a la condicién de no linealidad del canal éptico,
la dispersion continua en el dominio de la frecuencia, la coherencia del tiempo que facilita
el proceso de estimacion del canal y la invariabilidad de la frecuencia de transmision de los
sistemas opticos [3].

Adicionalmente el uso de OFDM en vez de una modulacion de una sola portadora requiere
tratamientos especiales para los sistemas de transmision y recepcion, asi como también el
procesamiento de sefial, sin embargo su gran beneficio es la reutilizacion de modulaciones
que se consideraban no aptas para transmitir por fibra optica a tasas de transmision 40
Gbps, 100 Gbs o0 1 Thps gracias a la utilizacion te técnicas de radio sobre fibra en sistemas
como OFDM oéptico [3].

OFDM optico difiere de acuerdo con su esquema de deteccion entre deteccion coherente y
deteccidén directa o no coherente. La principal ventaja de OFDM de deteccion directa es la
facilidad en su implementacién dada la sencillez de su detector, mientras que OFDM
coherente tiene mejor eficiencia espectral, mejora la relacion sefial a ruido y es menos
sensible a la dispersién por modo de polarizacibn. Ambos casos buscan eliminar la
necesidad de gestionar la distorsion en las comunicaciones Opticas [32], [36].

Un sistema de transmisién y recepcion para OFDM 6éptico consta de un transmisor tipico de
OFDM, un enlace de fibra Optica y un receptor OFDM, este tipo de sistemas cumplen las
mismas funcionalidades que los sistemas que utilizan la técnica de OFDM convencional, su
diferencia es la adicion del transformador electrodptico y el cambio de medio inaldmbrico a
medio éptico.

El transmisor de OFDM esta compuesto de un buffer de almacenamiento que se transforma
de serie a paralelo, un modulador digital (1Q), la transformada inversa de Fourier, el sistema
de adicién del prefijo ciclico, el transformador electro6ptico y el transmisor optico.

El modelo desarrollado en Matlab, parte de unos datos generados previamente y esta
centrado en el procesamiento de las sefiales a través del medio 6ptico, por lo cual incluye
el procesamiento de sefiales que equivale al transmisor y receptor optico.

2.3.1. Ventajas y desventajas de OFDM convencional

Las principales ventajas de OFDM son [35]:

e Cada simbolo codificado viaja en una subportadora diferente.



e Lareduccion en la tasa de simbolos ayuda a disminuir la interferencia inter simbdlica, a
proteger ante los retardos y ante los desajustes de sincronizacion.

e Las portadoras ortogonales facilitan el proceso de ecualizacion principalmente en la
frecuencia.

Las principales desventajas de OFDM son[35]:

o El sistema tiene un alto pico medio de potencia de radio (Peak-to-Average Power Ratio,
PAPR) lo que quiere decir, que existen cambios considerables entre la potencia minima
y maxima instantanea en un simbolo. Esto exige, en caso de necesitarse, el uso de
amplificadores de potencia lineales e incrementa los costos del sistema.

e La incorporacién del prefijo ciclico y otros datos redundantes necesarios en la
construccién del simbolo OFDM reducen la tasa de transferencia de bits.

o El sistema es sensible a los cambios en la frecuencia, ya que estos cambios afectan
principalmente la ortogonalidad de las subportadoras y por lo tanto la eficiencia del
sistema. Sin embargo, dado que este sistema se implementa en el medio éptico, el
cual, se caracteriza por una invariabilidad en la frecuencia de transmision, es decir, que
no cambia en frecuencia, pero si en fase, esta desventaja no es significativa en un
sistema de OFDM oéptico.

2.3.2. Funcionamiento de OFDM

El concepto de OFDM fue desarrollado por Chang R. W. en 1966 en el articulo “Synthesis
of band-limited orthogonal signals for multi-channel data transmission”. En los sistemas de
comunicaciones se comenzo a utilizar en los afios 90 a partir de su estandarizacion por el
IEEE para su uso en redes locales, su uso en sistemas opticos se dio a comienzos del siglo
XXI1[19], [35].

La técnica OFDM es utilizada en esquemas de television y comunicaciones méviles como
DAB (Digital Audio Broadcasting), DVD (Digital Video Broadcasting) y 4G LTE (Long Term
Evolution), en la transmision en redes de area local de alto rendimiento (HiperLAN) y en el
estandar IEEE 802.11 para redes de area local no guiadas (WLAN), entre otros [19].

OFDM permite la transmision simultdnea de multiples sefales paralelas de banda angosta
y surge como solucion a los problemas de multitrayectoria existentes en las comunicaciones
inalambricas [30], [34], [35].



Es asi como las modulaciones de OFDM que son empleadas en multiples estandares de
radio se han desarrollado y evolucionado, logrando su implementacion a nivel 6ptico[28].

Adicionalmente, el desarrollo de OFDM 0ptico ha permitido la introduccion de tecnologias
de transporte para redes Opticas como es el caso de EON (Elastic Optical Network — Redes
Opticas elasticas), las cuales permiten la transmision en varias longitudes de onda,
adaptacion a multiples velocidades y variacién adaptativa de los recursos asignados [27],
[33]

En OFDM el ancho de banda original se divide en un nimero de sub-bandas de tal forma
que para cada banda el canal se puede considerar plano o no dispersivo, se utiliza la
transformada rapida de Fourier para garantizar que las sefales que viajan en cada una de
las sub-bandas sean ortogonales entre ellas [19], [30].

Si dos sefiales son ortogonales cumplen la siguiente ecuacion:

t2 Ec.1
f®)g) =0
ty

con las funciones f(t) y g(t) definidas en un intervalo [t,, t,], esto quiere decir qué si teniendo
dos funciones ninguna influye sobre la otra en un intervalo de su dominio, entonces estas
dos funciones son ortogonales [35].

La técnica de OFDM se puede explicar de la siguiente manera: un modem recibe grupos
de datos en serie y lo distribuye en paralelo utilizando varios sub-canales, ortogonales entre
si, en este caso el ancho de banda de cada sub-canal es mucho mas pequefio que el ancho
de banda coherente del canal [19], [35], [37], [38].

El ancho de banda coherente corresponde a una medida estadistica del rango de
frecuencias en las cuales puede considerarse que el canal tenga respuesta plana en la
frecuencia, es decir, la separacion maxima en frecuencia en la que se considera que el
canal tenga aproximadamente la misma ganancia y su incremento de fase sea lineal [19],
[35], [37], [38].

A su vez cada sub-canal cuenta con un modulador a diferente frecuencia para sus
respectivos datos, los datos modulados se ubican en cada una de las portadoras, todas
estas adyacentes y separadas entre si Af, logrando entre todo el sistema un ancho de
banda total de NAf, siendo N el nimero de portadoras del sistema, lo que quiere decir que
la sefial OFDM corresponde a la combinacién de estas sefiales moduladas [19], [35].

Los sistemas OFDM incluyen aspectos que les brindan estabilidad, tal como lo es garantizar
gue la dispersion del canal no supere la separacion entre las portadoras consecutivas y el
tiempo de prefijo ciclico, aspectos que se desarrollan en este documento a medida que se
construye paso a paso el modelo.



El proceso en la recepcion es el inverso a ya mencionado, es decir, cada uno de los N sub-
canales se demultiplexan y cada una de las sefiales demultiplexadas se demodula, luego
se recombinan las sefiales utilizando un conversor paralelo a serie para obtener la sefial
recibida.

En OFDM cada sub-canal transmite uno de los N simbolos de un paquete a una velocidad
hasta N veces menor que un sistema que transmite estos mismos datos en serie, de esta
forma si ocurre un desvanecimiento de la sefial, s6lo una fraccion de los simbolos OFDM
se veria afectada y utilizando procesamiento de sefial en la recepcion y técnicas de
compensacion de errores se podria recuperar la informacién perdida; de igual forma la
velocidad reducida permite incrementar el periodo del simbolo y ayuda a que éste se vea
menos afectado por la dispersion del canal [19].

La principal desventaja de este tipo de sistemas es su complejidad frente a otros sistemas
en serie, pues se requieren N moduladores, N filtros de transmisién con un rango selectivo
mas pequefo y e igual cantidad de demoduladores Yy filtros para la recepcion. Una forma
de mitigar esta complejidad es a través del uso de la Transformada de Fourier la cual
permite garantizar que las sefiales de los diferentes sub-canales del sistema sean
ortogonales [19]. Generalmente se emplea la Transformada Rapida de Fourier (Fast Fourier
Transform, FFT) que emplea un algoritmo computacionalmente eficiente para generar la
Transformada de Fourier.

Cada una de las bandas de frecuencia del sistema esta separada por un intervalo de guarda
que garantiza que no haya interferencia entre las sefiales adyacentes, sin embargo, al
utilizar sefiales ortogonales y una modulacion digital (IQ) se permite un grado de
solapamiento entre estas sefiales, pues estas se podran recuperar siempre y cuando se
utilice deteccion coherente y se garantice la ortogonalidad original, lo que se logra al utilizar
la FFT como ya se ha mencionado [19].

Las dos interferencias que aparecen al utilizar la FFT como herramienta para garantizar la
ortogonalidad de los sub-canales son la interferencia inter simbélica (Intersymbol
Interference, I1SI) y la Interferencia entre portadoras (Intercarrier interference, ICI).

e ISI: corresponde al solapamiento entre simbolos consecutivos, generalmente debido al
efecto de la dispersion; este fenébmeno aumenta el error y la pérdida de informacion, por
lo cual es necesario limitar la tasa de transmisién de bits, sin embargo para el caso de
los simbolos OFDM esta suele compensarse incluyendo un prefijo ciclico [3], [19].
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Figura 3 Prefijo ciclico en un simbolo OFDM [35]

El prefijo ciclico se construye agregando una parte del inicio del simbolo OFDM
original al final de este o una parte del final al principio del simbolo, esta informacién
adicional aumenta la duracién del simbolo, reduce la tasa efectiva de informacion y
por lo tanto mitiga el efecto de la ISI, ver Figura 3. El prefijo ciclico no incluye
informacién nueva en el simbolo, pero el aumento en la duracién del mismo produce
pérdida de ortogonalidad entre las sub portadoras, por lo cual es necesario
considerar que la duracién del prefijo ciclico esté dada en funcién del maximo
retardo entre simbolos que ofrece el canal [19].

En la recepcion se elimina la informacion adicionada que tiene duracion determinada
por el prefijo ciclico, este es uno de los pasos requeridos para la recuperacion y
procesamiento de la sefial transmitida.

corresponde a una pérdida de la ortogonalidad entre frecuencias que pueden

afectar la efectividad de la comunicacion, sin embargo, cuando el cambio de la
respuesta del canal se produce de manera muy lenta en comparacion con el envio de
simbolos OFDM, como en el caso de las comunicaciones Opticas, hay invariabilidad en
la frecuencia, por lo cual este fendmeno no es notorio [19].



En un sistema OFDM al llegar al receptor los simbolos se veran afectados por cambios en
amplitud y fase debido a los efectos del canal, por lo cual para compensarlos se debera
incluir una etapa de ecualizacion tanto de amplitud como de fase que contribuird con la
sincronizacién tanto en tiempo como en frecuencia entre el transmisor y el receptor OFDM
[35].

Con este propésito se han desarrollado diferentes técnicas que simplifican el proceso de
sincronizacion del receptor y la estimacion del canal gracias a conocerse la ubicacion de
las portadoras piloto, algunos de estos son: métodos asistidos por pilotos, métodos guiados
por decision y métodos de estimacion ciega de canal; en este proyecto se utiliza el método
asistié por pilotos, el cual se puede o no utilizar a voluntad. [19].

Los efectos del canal generan principalmente degeneracion de la sefial recibida, lo que se
traduce en bits errados durante la transmisién, que se pueden medir con alguno de estos
dos parametros: Tasa de Error de Bits (BER) o Magnitud del Vector de Error (EVM) [39],
[40].

La BER mide el promedio de errores ocurridos en una transmision y el EVM analiza los
datos enviados y recibidos en una modulacion digital (IQ), midiendo la relacion en
porcentaje entre la magnitud de error promedio de los simbolos recibidos y la magnitud del
simbolo original, para poder conocer la calidad de la modulacion y cualificar la desviacion
de los simbolos recibidos a partir de su posicion ideal [41].

En el desarrollo de esta investigacion, con los parametros establecidos y para el caso
especifico de las sefiales procesadas se encontré6 que a medida que se realizaba el
procesamiento de sefal para cada una de las distancias simuladas, la sefal recibida
cambiaba de fase, y que dada la sensibilidad en el cambio de fase que detecta la
demodulacién M-PSK, procedimiento que es uno de los ultimos realizados en la recepcion
del modelo desarrollado, la variacion en la EVM no era concluyente, por lo cual se tomo la
decisién de utilizar como referencia para el calculo del error del sistema la BER [31], [42],
[43], el célculo de esta relacion es el siguiente:

# de bit errados Ec. 2
# total de bits

BER =



2.4. PRIMERA ETAPA DEL MODELO: OFDM OPTICO

2.4.1. Simbolo OFDM

El simbolo OFDM se compone de N datos (que corresponde al nimero total de portadoras
de datos y portadoras piloto) y que para este caso es de 128, separados tanto en el dominio
del tiempo como en el dominio de la frecuencia, de acuerdo con los parametros que
garantizan una respuesta plana tanto en el tiempo como en la frecuencia. Cada portadora
estd modulada en M-PSK empleando N simbolos.

Los parametros que permiten determinar estas dos variables son el tiempo de coherencia
y el ancho de banda de coherencia.

Para garantizar que la respuesta del canal es plana durante la transmision de los simbolos,
se requiere que el ancho de banda del simbolo OFDM sea menor al ancho de banda de
coherencia y que el tiempo del simbolo sea menor que el tiempo de coherencia lo cual se
expresa como:

Bw(simbolo) < BWc¢onerencia Ec. 3
Tiempo(simbolo) < Tiempoconerencia Ec. 4

La frecuencia entre portadoras se calcula partiendo del ancho de banda de coherencia, para
garantizar que la sefial presente respuesta plana en el dominio de la frecuencia, es decir,
se toma el ancho de banda de coherencia que en este caso es de 20 MHz, dados los
parametros originales del sistema, y se divide por la cantidad de portadoras del simbolo,
que es 128, lo que corresponde a una separacion entre portadoras, en el dominio de la
frecuencia, de 156.250 kHz

BWsimpboto Ec.5
# de portadoras del simbolo

Frecuencia entre portadoras <



2.4.2. Portadoras de datos

El sistema desarrollado utiliza una secuencia de datos aleatorios, la cual puede ser
reemplazada por cadenas de datos que se requieran transmitir; cada uno de estos datos se
denomina portadora de datos y representa un valor entero entre 0 y N; — 1, donde N, es
potencia de 2 y equivale al nUmero de simbolos de la modulacion M-PSK utilizada.

Para el caso del disefio desarrollado corresponde a 2, pues se utiliza una modulacion
QPSK. Adicionalmente, cada portadora corresponde a un grupo de log, N; bits y se
convierten en uno de los N, posibles simbolos de la modulacién 1Q en uso, tal y como se
puede observar en la Figura 4.

2.4.3. Portadoras piloto

La técnica OFDM establece que se inserten en ciertas posiciones del vector de datos a
transmitir elementos con un valor previamente conocido, que se denominan portadoras
pilotos. Esta estrategia se utiliza para facilitar el procesamiento de sefiales en la recepcion,
al permitir la ecualizacion de la sefial recibida, teniendo en cuenta respuesta plana a través
de la frecuencia del canal utilizado durante la transmision del simbolo que se garantiza al
cumplir que el ancho de banda del simbolo sea menor que el ancho de banda de
coherencia.

En este sistema se toma 16 como valor de referencia para la cantidad de portadoras piloto,
dicho valor se utiliza teniendo en cuenta los valores utilizados en los diferentes modelos de
OFDM encontrados en la literatura, que se asemejan al desarrollado. Esto quiere decir que
en el simbolo de 128 elementos se cuenta con 112 portadoras de datos y 16 portadoras
piloto.

En los sistemas analizados la forma de determinar el nUmero de portadoras piloto, que va
desde 0 hasta 16 principalmente, depende de la frecuencia de coherencia del canal, es
decir, entre mas plana es la respuesta del canal en la frecuencia, menor sera el nimero de
portadoras piloto que se debe adicionar en el modelo [2], [3], [19], [21], [22], [24], [28], [29],
[35], [36]

La ubicacioén de las portadoras piloto, en el sistema desarrollado es en las posiciones: 1,9,
17, 25, 33, 41, 49, 57, 72, 80, 88, 96, 104, 112, 120 y 128 del simbolo; estas se ubican en
posiciones tanto desde el comienzo como desde el final de simbolo, incluyendo una



portadora piloto cada 8 portadoras de datos de forma tal que se distribuyan uniformemente
a lo largo de todo el simbolo [3], [19], [22], [29].

Para finalizar la construccion del simbolo se agrupan las portadoras de datos y las
portadoras piloto en un Unico vector serie, que se convierte mas adelante en el simbolo a
transmitir. Este simbolo considera los valores y la posicién de cada uno de los datos
originales.

A continuacion, en la Figura 4, se observan las portadoras de datos en color azul y las
portadoras piloto en color rojo.
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Figura 4 Construccion del simbolo: portadoras de datos y portadoras piloto

2.4.4. Transformacion de la cadena de bits de serie a paralelo

En el proceso de creacion de los simbolos que se transmiten mediante la técnica OFDM se
agrupan los datos que ingresan en secuencia y se entregan a la siguiente etapa en paralelo
esto se logra a través de un registro serie paralelo, que va almacenando los bits uno a uno
hasta llenar el registro, que para este caso es de 128 datos, para luego enviarlos de forma
simultdnea a la siguiente etapa del proceso [44]



2.4.5. Modulacion digital de los simbolos

Cada uno de los elementos del simbolo es codificado, mediante el esquema de transmisién
M-PSK (Phase Shift Keying Corrimiento de fase por llaveo), en esta técnica de modulacion
digital la informaciéon se modula en fase, es decir, dependiendo del valor de la entrada,
cambia la fase de la sefal de salida, ademas transforma los valores establecidos para cada
portadora (datos y piloto) en elementos de la forma A+ Bi o IQ como se conoce
comunmente. Este esquema permite la deteccion del valor de cada una de las portadoras
a partir de su informacién de amplitud y fase [45], [46].

La principal ventaja al utilizarse se evidencia en la reconstruccion de la sefial en el proceso
de recepcion.

La funcion matematica que define la sefial modulada M-PSK se define como:

2F Ec. 6
Spsk(t) = T—bcos(anCt +0(0) + 6,)
b

donde E, es la energia del bit, T, es la duracion del simbolo y 8(t) representan las diferentes
fases y 6, es la fase inicial.

En el modelo desarrollado se utiliza 4 como nimero de simbolos de la modulacion digital,
lo que corresponde a una modulacién QPSK.

2.4.6. Transformada Inversa Rapida de Fourier (IFFT)

La transformada inversa rapida de Fourier es un algoritmo computacionalmente eficiente
que permite obtener la transformada inversa de Fourier [47].

En este sistema se utiliza para transformar del dominio de la frecuencia (en el que se
encuentra la sefial hasta el momento) por el dominio del tiempo y para contribuir con la
ortogonalidad entre simbolos, que es una de las ventajas de OFDM.

La transformacion se define como [48]:

Ec.7

N

1 . 2mi
firer () = Nz Spsi(K)wy~U~DE=D ) = exp (‘ T)
k=1



Donde N corresponde al nUmero total de elementos a transformar, que para este caso es
128.

A continuacién, en la Figura 5 se presenta el simbolo luego de ser transformado por la IFFT,
esta grafica se adiciona con propdésitos ilustrativos, buscando evidenciar paso a paso las
transformaciones que sufre la sefial a través del modelo desarrollado pues su interpretacion
excede los alcances del presente documento.
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Figura 5 Sefal en el Tiempo luego de aplicar la IFFT.

2.4.7. Prefijo ciclico

Tal y como se ha mencionado anteriormente como estrategia para la mitigacion de la
interferencia entre simbolos, cuando se realizan transmisiones de secuencias consecutivas
de simbolos, se adiciona el prefijo ciclico, cuya duracién viene dada por el tiempo de
coherencia del canal, que para el caso de las comunicaciones Opticas viene dado por:

DBy, C Ec. 8
Tg = —f2

siendo D el coeficiente de dispersién cromética, By, el ancho de banda del simbolo OFDM,
c la velocidad de la luz y f la frecuencia central del simbolo [35].

El valor del Prefijo ciclico es una medida en tiempo, que convierte en un porcentaje o en
una cantidad de simbolos que deberan adicionarse en la transmision para mitigar el efecto



del ensanchamiento e interferencia inter-simbdlica. De acuerdo con el medio utilizado
puede ser de hasta el 30% en canales inalambricos o inclusive inferior al 1% en un canal
Optico como el estudiado en este trabajo.

Desarrollando la Ec. 8 con los parametros de la simulacién presentados en la seccion 2.1,
se establece la duracion que debe tener el prefijo ciclico para el modelo implementado,
cuyo valor corresponde a 2.72X101? segundos y al comparar este valor con la duracién del
simbolo OFDM que es 2.50X10® segundos, dado el ancho de banda de la sefial generada,
se encuentra que el prefijo ciclico minimo para el sistema corresponde al 0.11% del tiempo
de duracion total del simbolo, es decir, que dadas las condiciones del canal y los parametros
del sistema no seria necesario adicionarle prefijo ciclico o a lo maximo un (1) solo
componente en el tiempo para el desempefio 6ptimo del sistema. Sin embargo, con el
propésito de validar el desempefio del prefijo ciclico en este tipo de sistemas se establece
gue, si el nimero de componentes a adicionar de acuerdo con el valor establecido del prefijo
ciclico es inferior a 2, se adicionen 2 componentes en el tiempo.

Al desarrollar un sistema que utiliza esta estrategia de compensacién de errores se debe
garantizar que el tiempo de transmisién de cada simbolo OFDM sea inferior al tiempo de
coherencia anteriormente establecido y que la velocidad del sistema considere este valor
como referencia del tiempo minimo de separacion para el envio de los diferentes simbolos.
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Figura 6 Sefal con Prefijo Ciclico en el tiempo

La Figura 6 incluye la informacién de 2 (dos) componentes del final de la sefal transmitida
gue se agregan al principio de esta, o que representa una duracion mayor, en el tiempo,
del simbolo que se va a transmitir.



2.5. SISTEMAS DE RADIO SOBRE FIBRA OPTICA

Los sistemas de radio sobre fibra (Radio over Fiber, RoF), permiten incrementar los anchos
de banda y disminuir los costos frente a otros sistemas de comunicaciones fijos y moviles,
este campo se ha venido desarrollado desde la década de 1990, estos sistemas se
caracterizan por la distribucion a través de fibra éptica de sefiales de radiofrecuencia, las
cuales, dependiendo de su aplicacion, pueden ser VHF, UHF, microondas u ondas
milimétricas, esto permite la entrega de manera eficiente de dichas sefales para que
puedan transmitirse de forma posterior a través de una antena de radiofrecuencia [49]-[51].

Este tipo de sistemas evitan la necesidad de generar la sefial de radio portadora en la base
de la antena, reduciendo costos, tamafos, consumo de potencia, simplificando vy
flexibilizando operacionalmente los sistemas al permitir el control de la frecuencia de
radiacién de manera central con respecto a la ubicacion de las antenas [49].

Esta tecnologia abarca aplicaciones como: como WiMax (interoperabilidad mundial para
acceso por microondas, Worldwide Interoperability for Microwave Access) tanto de acceso
fijo, como de acceso movil, incluyendo la evolucién de este dltimo en LTE (Long Term
Evolution), comunicaciones satelitales, redes de comunicacién de radio mévil, banda ancha
por radio, banda ancha mavil, distribucién de video multipunto, comunicacién y control de
vehiculos y radio LAN en redes o6pticas [49]-[51].

Las soluciones de RoF permiten utilizar redes Opticas de forma més &gil y reconfigurable,
aspecto fundamental para responder a las necesidades y demandas de los usuarios,
constantemente cambiantes [3]. La mayoria de los sistemas de transmision inalambrica
actuales emplean OFDM, por lo que un sistema de RoF deberia considerar esta técnica.

2.6. SEGUNDA ETAPA DEL MODELO: RADIO SOBRE FIBRA

2.6.1. Modulaciéon en ROF

Para lograr el transporte de sefiales de radio a través de fibra Optica es necesario modular
a una frecuencia de radio w, las sefiales en banda base que se desean transmitir, es por
esto que en este proceso se toma una sefial exponencial compleja cuya amplitud se modula



o multiplica por la sefial de informacion, que para este caso corresponde a la sefal
resultante de la etapa anterior, es decir, de la sefial con el prefijo ciclico[52].

La sefial modulada es el producto de las dos sefales (informacion x(t) y moduladora c(t))
de la siguiente forma:

frapio(®) = fippr(t)e/Wet Ec.9
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Figura 7 Sefal modulada en RF en el tiempo
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Figura 8 Sefial modulada en RF en la frecuencia

La Figura 7 representa la sefial modulada en RF en el dominio del tiempo, figura que podria
no ser muy representativa, sin embargo, al analizar el espectro de frecuencia de la sefial



resultante, se puede observar en la Figura 8 que en la frecuencia de RF de 2.4 GHz se
encuentra la sefial resultante del prefijo ciclico modulada en la frecuencia.
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Figura 9 Sefal en Banda Base vs Sefial en Radio sobre Fibra

La Figura 9 representa la sefial en Banda Base (izquierda) que se modula en la frecuencia
de 2.4 GHz (derecha). El especto observado en esta ultima figura corresponde a todo el
espectro de frecuencia de la sefial (por eso parece que su ancho de banda es del doble).

2.7. CANAL OPTICO

La fibra 6ptica, para su uso comercial, se fabrica con geometria cilindrica y estd compuesta
por Silice, es decir, didéxido de silicio - SiO,. De este material se forman su nucleo y el
revestimiento que lo confina, cada uno con diferentes indices de refraccion para facilitar la
propagacion de la luz, estos indices se logran gracias al dopaje de la fibra generalmente
con germanio. En su proceso de fabricaciéon se cubre a la fibra con capas adicionales de
diversos materiales, como acrilato, que le ofrecen resistencia mecanicay la protegen de las
adversidades del medio ambiente [20], [23].

Los desarrollos alcanzados en el proceso de fabricacion tanto de la fibra éptica como de los
elementos emisores de luz permiten que se logren transmisiones de varios kilémetros sin
la necesidad de regeneracion o amplificacion de la sefial que se transportan en la fibra



Optica, gracias a que se ha logrado disminuir las pérdidas por atenuacién en este tipo de
cables desde los iniciales 1000 dB/km y los 20 dB/km alcanzados en 1970 hasta los
actuales 0.2 dB/km [3], [22], [53].

Una vez se superan las distancias maximas de transmision de la fibra se hace necesario
utilizar algun tipo de amplificacion para garantizar la transmision de extremo a extremo,
aspecto que actualmente se encuentra en estudio, por la necesidad de mejorar los sistemas
electro-Opticos, tanto por sus costos energéticos y financieros, como por sus limitaciones
en cuanto a la regeneracién de sefiales a altas tasas de bit [54].

Los primeros sistemas 6pticos se disefiaron con fibras multimodo y emisores de luz tipo
LED, operaban en el rango de longitud de onda entre los 0.8 y 0.9 nm, tenian unas pérdidas
tipicas de 5 dB/km y tasas limitadas de bits. Estos sistemas evolucionaron permitiendo el
uso de fibras monomodo y fuentes luminosas tipo laser que operan en el rango de los 1300
y 1550 nm, con las cuales se logré una disminucién de las pérdidas hasta los 0.5 y 0.2
dB/km respectivamente y una dispersion minima, permitiendo de esta manera aumentar las
tasas de bits [20], [54].

Se destacan de la fibra 6ptica propiedades como [23], [54]:

e Capacidad para la transmision de multiples tipos de sefiales.

e Baja atenuacion de la sefial Optica.

¢ Inmunidad frente a las interferencias electromagnéticas.

e Cables ligeros, flexibles, de diametro pequefio y con una larga vida util.

e Bajos costos de fabricacion, pues el material de la fibra 6ptica (silice) es mas abundante
que el material principal de otro tipo de cables.

e Gran ancho de banda.

2.7.1. Principales efectos en la propagacion de sefales a través de la fibra 6ptica

Las sefales que se propagan a través de la fibra Optica se ven afectadas por diferentes
fendmenos fisicos tales como:

e Atenuacion: disminucién en la potencia de la sefial a medida que esta se propaga por
el medio, depende directamente de las propiedades fisicas de la fibra optica (forma 'y



materiales), este efecto se expresa en dB/km y se compensa normalmente mediante
amplificacion optica [23].

Dispersidn (scattering): en general la dispersion se debe a que la respuesta de la fibra
Optica varia con la frecuencia. Este fenémeno obedece principalmente a imperfecciones
en la fabricacién o materiales de la fibra y genera principalmente ensanchamiento y
atenuacion en la sefial haciendo que pulsos consecutivos enviados a través de la fibra
interfieran entre ellos. La dispersion es un efecto acumulativo que afecta tanto la
distancia maxima de un enlace como la velocidad de transmision [23], [36], [55]. Hay
varias formas de dispersion:

O

Dispersién intramodal o croméatica: esta dispersion se debe al material y a la
guia de onda, haciendo que cada una de las componentes de frecuencia de la
sefal transportada viaje a velocidades diferentes, lo que se refiere a que la
constante de propagacion, B, que depende de forma no lineal de la frecuencia
para un mismo modo de la fibra, genere un ensanchamiento de la sefial en el
dominio del tiempo. Este efecto suele compensarse con el uso de tramos de
fiboras compensadoras de dispersion (Dispersion Compensating Fiber, DCF),
rejillas de Bragg (Fiber Bragg Grating, FBG) o métodos electrénicos de
compensacion y se expresa en ps/nm-km [23], [35], [36], [55].

La diferencia en las velocidades entre las diferentes componentes espectrales
para el caso de la dispersion que se relaciona con el material se genera por la
variacion del indice de refraccion con la longitud de onda. Es decir, que para el
caso de la dispersion que se relaciona con la guia de onda lo hace porque las
longitudes de onda mas cortas estan confinadas en el nucleo de la fibra,
mientras que las longitudes de onda mayores se propagan en el revestimiento
[56], [57].

El analisis de B parte de la definicion de la velocidad con la que se propaga la
fase en la fibra, es decir,

Ec. 10

<
|
=l e

con w la velocidad angular y k el nimero de onda.

Teniendo en cuenta que la constante de propagacion 8 indica como viaja la fase
en funcion del espacio y se desea que esté en términos de la frecuencia angular
w para calcular los retardos en funcion de la frecuencia, despreciando los demas
efectos y considerando que una sefial 6ptica transmitida solo se ve afectada por
la dispersiéon cromatica, la sefial recibida se puede expresar como

X(w) = Y(w)e Bz Ec. 11



Si la frecuencia de portadora w, €s mucho mayor que w se puede considerar el
siguiente desarrollo en series de Taylor para la constante de propagacion 3

0 0B? - 2 Ec. 12
B@) ~ Bl@) + (@~ w0) 9L (wg) + 9 (1) 2= ’

0 3 _ 3
LR

Siendo los mas relevantes los tres primeros coeficientes de esta serie

Bo = B(wo) Ec. 13
9 .
p1 = £ (wo)(w - wo) Fe. 14
0 2 Ec. 15
b= (o =) ¢

Para estos coeficientes S, es el término que indica la constante de propagacion
de la portadora, B, es el retardo de grupo a una frecuencia w y los demas
términos hacen referencia a la dispersion de la sefial, de los cuales 8, es el mas
relevante, por lo cual la dispersién se representa de la siguiente manera

dw 2mc Ec. 16
D(wp) = EY =B = A_%ﬁz
o Dispersion intermodal: esta dispersion ocurre Unicamente en las fibras
multimodo debido a los diferentes recorridos de los rayos que viajan por la fibra,
como resultado de las constantes de propagacion para cada uno de los modos.
Este fendmeno se manifiesta como ensanchamiento en los pulsos transmitidos
a medida que estos se propagan, generando un solapamiento de los pulsos y
limitando la distancia de transmision [23].

o Dispersion por modo de polarizacion (Polarization Mode Dispersion PMD):
esta dispersién ocurre cuando en los procesos de fabricacion las fibras son
ligeramente elipticas, haciendo que cada modo de polarizaciéon presente una
constante de propagacion distinta, es decir, las fibras son birrefringentes, y cémo
en cada modo se viaja a una velocidad distinta, se genera una dispersion
intermodal. Este fendmeno es poco significativo frente a las otras dispersiones
ya presentadas para tasas de transmision inferiores a decenas de Gbps [23].

No linealidades: debido al aumento en la potencia de transmision se hace mas
significativa la generacion de nuevos armonicos o interacciones entre las diferentes
longitudes de onda que viajan a través de la fibra, produciendo distorsion y mezcla de
simbolos, lo que a su vez disminuye la calidad de la sefial y aumenta la Tasa de Errores
de Bit (Bit Error Rate, BER). Los principales efectos no lineales que actian en un pulso



gue viaja a través de la fibra dptica son la dispersion estimulada (que es de dos tipos:
Brillouin y Raman) y el efecto Kerr (que se produce debido a la relacién de dependencia
existente entre el indice de refraccion y la intensidad de la luz). A su vez el efecto Kerr
se manifiesta a través de tres formas: modulacion de auto-fase (Self-Phase Modulation,
SPM), modulacién de fase cruzada (Cross-Phase Modulation, XPM), y mezcla de cuatro
ondas (Four-Wave Mixing, FWM).

o Dispersion estimulada Brillouin: genera transferencia de potencia de la sefal
gue se propaga en direccion contraria a la sefial incidente en otras longitudes de
onda, este efecto se incrementa cuando la potencia de transmision supera la
potencia denominada potencia de umbral P, para compensar este efecto, en
los sistemas con amplificadores se busca aislar las sefiales reflejadas [20], [36],
[55].

o Dispersion estimulada Raman: genera transferencia de potencia en la misma
direccién de la sefial que se propaga desde una longitud de onda menor a una
longitud de onda mayor, este efecto es tres veces mas pequefio que el de la
dispersion estimulada Brillouin, por lo cual muchas veces no se toma en cuenta,
pero puede causar interferencia cuando se trabaja con varias longitudes de onda
y es util en algunos casos para lograr la amplificacién 6ptica, al transmitir
potencia desde una longitud de onda que no trasporta informacion a otra de
mayor valor que si lo hace [20], [36], [55].

o Modulaciéon de auto-fase (Self-Phase Modulation, SPM): genera un cambio
en el indice de refraccion en el canal 6ptico y distorsion en el pulso transmitido
debido al cambio en la intensidad de energia en el canal 6ptico [3], [20], [55].

o Modulacion de fase cruzada (Cross-Phase Modulation, XPM): genera un
cambio en los indices de refraccion de los canales adyacentes debido a la
variacion de amplitud en el canal y por lo tanto distorsion en los pulsos
transmitidos, su efecto se mitiga ampliando la separacién entre canales
adyacentes [3], [20], [55].

o Mezcla de cuarta onda (Four-Wave Mixing, FWM): genera una mezcla entre
las longitudes de onda, debido a la interaccion entre los canales y la dispersion
cromatica en un sistema multi canal y por lo tanto la mezcla de las longitudes de
onda [3], [20], [55].

Birrefringencia: debido a pérdidas en la geometria circular del nucleo de la fibra por
esfuerzos en el proceso de fabricacion, instalacion o cambios de temperatura, los
indices de refraccién de los ejes transversales de la fibra son diferentes, por lo cual la
sefial se comporta como dos ondas independientes, donde cada una viaja a una
velocidad diferente, este fenOmeno genera un ensanchamiento de los pulsos, es decir
PMD, e interferencia entre simbolos cuando se transmiten sefales digitales, limitando



la tasa maxima de bits, la longitud de la fibra y aumentando la BER. Para compensar
este efecto suelen utilizarse fibras y arreglos con alta birrefringencia (Polarization
Maintaining Highly Birefringent, PM Hi-Bi) [58]-[60].

A continuacién en la Figura 10 se puede observar como un pulso (azul) transportado a
través de un canal éptico con una longitud de onda de 1550 nm, B, = —21.6ps * nm/km,
B; = 0.117ps * nm/km, una potencia de 1 mW, a una distancia de 1 Km (sefial verde) se
ve afectado por pérdida de intensidad (atenuacién), ensanchamiento (dispersion) y el efecto
Kerr.
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Figura 10 Atenuacion y dispersion y efecto Kerr al transmitir un pulso através de una fibra
Optica

El modelo de canal 6ptico que se desarroll6 contempla los fenbmenos anteriormente
descritos: atenuacion, dispersion y efecto Kerr y una fuente de ruido blanco Gaussiano a la
que se le puede modificar su relacion sefial a ruido (SNR por sus siglas en inglés,).

2.8. TERCERA ETAPA DEL MODELO: CANAL OPTICO

El analisis de la literatura permite que a partir de las ecuaciones de Maxwell, se pueda llegar
a la Ecuacion No Lineal de Schrédinger (Non linear Schrodinger Equation, NLSE) para
modelar la fibra Optica y simular la propagacion de sefales a través de ella, dado que la
NLSE considera los efectos de la atenuacion, la dispersién cromatica y el efecto Kerr [3],
[20], [61], [62].



Cdémo punto de partida para el analisis del canal Optico se utiliza la ecuacion de NLSE
simplificada, ver Ec. 17.

0A B, 0%A

oz 2 ae

o
—ivIAI2A+—=A =0 Ec. 17
5 JYIAI"A + 2

El segundo término de la ecuacion representa la dispersion de segundo orden, el tercer
término representa el efecto Kerr y el cuarto término representa la atenuacion lineal.

Debido a que esta ecuacién considera efectos lineales y no lineales que ocurren en el canal
Optico suele resolverse utilizando técnicas numéricas, entre las cuales, la mas utilizada es
el método de Split Step Fourier (SSF). Utilizar este tipo de técnicas para este caso permite
incluir la mayor cantidad de aspectos que afectan el canal Optico, logrando una
representacion bastante aproximada del modelo de un canal 6ptico real [3], [20], [63].

Para solucionar numéricamente la NLSE se debe dividir en dos componentes, uno lineal y
otro no lineal y se debe resolver en forma independiente. Entonces la solucién utilizando el
método de SSF se desarrolla en dos partes, una lineal y la otra no lineal. La parte lineal se
resuelve en el dominio de la frecuencia y la parte no lineal en el dominio del tiempo.

La Ec. 17 se puede expresar como:

JdA(z,t)
0z

=(L+ N)A(zt) Ec. 18

: 2
donde el operador lineal es L =—>—2p, 667 y el operador no lineal es N = jy|A(z, t)|%.

A partir de la Ec. 17 puede calcularse la envolvente del campo en la posicion z + Az, que
esta dada por la siguiente ecuacion:

A(z + Az, t) = e(BzL+M) (7, 1) Ec. 19
A(z + Az, t) = ez (42N) p(7, 1) Ec. 20

La Ec. 20 sugiere que A(z + Az, t) se puede calcular mediante la aplicacion de los dos
operadores de forma independiente, siendo esta la solucién Split-step Fourier. Si Az es
suficientemente pequefio, se asume que los efectos lineal y no lineal actian en forma
independiente en Az. Para hallar la parte no lineal se hace una transformada inversa de
Fourier incluyendo un cambio de variable por medio de cuadratura gaussiana:

Az + Az, 0) ~ (3l N@Da2) (55) 4 5 1y Ec. 21

La Ec. 21 se conoce como la solucion simetrizada. El operador no lineal en la ecuacién
anterior se aproxima a [20]:



z+Az
A
f N(2)d2 ~ 72 [N(z) + N(z + A2)] Ec. 22

Z

El célculo de Az se realiza conociendo el maximo desplazamiento en fase @,,,,, permitido y
se obtiene a partir de la ecuacion @,,,,, = ¥|A(zpp, tpr)|?Az, en sistemas de comunicacion
estandar se asume 0,,,, = 0.05 radianes, con lo que puede calcularse Az para un enlace
determinado.

El error, informacién fundamental para la validaciéon del método, se calcula entre dos
iteraciones consecutivas de la siguiente forma:

Ex = |/Tk+1 - Akl EC 23

A continuacién, en la Figura 11 se presenta el diagrama de flujo que permite simular una
fibra 6ptica teniendo en cuenta la atenuacion y dispersion a partir de la NLSE mediante el

método de SSF simétrico.

Entrada de Datos:
Parametros del Pulso y la Fibra Optica

¥
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Figura 11 Diagrama del método de Split-step Fourier




En el ANEXO 1: METODO DE SPLIT STEP FOURIER PARA LA SOLUCION DE LA NLSE
se presenta la secuencia de pasos para resolver la NLSE empleando el método SSF
simétrico.

2.8.1. Transmision en el canal 6ptico

A continuacion, se emplea el modelo de la fibra éptica a través de la NLSE haciendo una
soluciéon numérica con el método SSF. Este método permite simular el paso de la sefial a
través de la fibra éptica y la incorporacion de los efectos lineales y no lineales descritos
anteriormente sobre la misma, finalmente la sefial resultante corresponde a lo que se
recibiria en un receptor éptico.

La sefial de entrada a la fibra es la sefial modulada en radio frecuencia fzp;o(t).

En este punto del sistema es en el que se puede tomar la decision de realizar la modulacion
de amplitud 6ptica 0 modulacién de fase éptica; lo que consiste en registrar a la entrada de
la fibra la sefial modulada en radio frecuencia o aplicar esta ultima sefial en la fase utilizando
la Ec. 24, en la seccion 2.9.9 Errores en las portadoras de datos se presentan los resultados
de la modulacién en fase éptica, donde se puede observar que para el sistema desarrollado
esta modulaciéon no es efectiva dada la cantidad de errores que se generan durante la
transmisién para todas las distancias de transmisién analizadas. Es asi como el sistema
desarrollado utiliza modulacién en amplitud 6ptica.

T
J*5—FRrapro(t) Ec. 24
frase(@®) = e VP Vpi =4

El tamafio del paso M para resolver la NLSE empleando el método numérico se calcula de
la siguiente manera:

Distancia de transmision
M = redondear( ) Ec. 25

5x1073/gamma

La constante 5 * 103 permite que el paso calculado garantice una convergencia del método
de SSF.

A continuacion, se observan la sefial recibida en el dominio del tiempo y en el dominio de
la frecuencia después de aplicar el modelo del canal 6ptico
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Figura 12 Sefal recibida luego del canal éptico en el tiempo
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Figura 13 Sefal recibida luego del canal éptico en la frecuencia

La Figura 13 representa la sefial recibida en RF en el dominio del tiempo, figura que podria
no ser muy representativa, sin embargo, al analizar el espectro de frecuencia de la sefial
recibida, se puede observar que al compararla con la Figura 8 la sefial recibida se comporta
de forma similar a la sefal transmitida; la resultante de la modulacién en radio sobre fibra'y

gue el efecto del canal 6ptico sobre la misma se debe analizar con unos deltas de frecuencia
inferiores.

El dltimo paso en el proceso de la transmision a través del canal éptico es la adicion del
ruido blanco Gaussiano (AWGN), este corresponde a una sefial aleatoria con



representacion equitativa en todo el espectro de frecuencia, que representa la
contaminacion por ruido. En este paso del modelo desarrollado se utiliza la funcion de
Matlab Y = awgn(X, SNR) que permite adicionar a la sefial recibida en el dominio del tiempo
una sefial de ruido que mantiene relacion sefial a ruido (Signal to Noise Ratio, SNR) en un
valor definido de dB, haciendo asi el modelo mas realista para la generacion y transmision
de sefales a través de fibra Optica, incluyendo los efectos de atenuacion, dispersion y efecto
Kerr, utilizando OFDM 6ptico y radio sobre fibra.
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Figura 14 Seial recibida con Ruido Blanco Gaussiano en el tiempo

La sefal resultante corresponde a una sefial que contiene valores aleatorios de ruido
blanco, tal como se puede observar en la Figura 14. El propésito de esta adicién es poder
analizar y compensar el ruido captado en una simulacion del modelo desarrollado que se
acerca a la realidad.

2.9. CUARTA ETAPA: RECUPERACION Y TRATAMIENTO DE SENAL EN EL
RECEPTOR

Una vez la sefial llega al receptor, se extraen los datos, previamente sincronizados y se
realizan los procedimientos complementarios a los descritos y desarrollados en las etapas
anteriores de la simulacién. Esta etapa del modelo permite, entre otros, identificar los
errores en la recepcién y aplicar las técnicas asociadas a las estrategias de compensacion
de errores propuestas: la adicion de portadoras piloto, la adicién del prefijo ciclico, y la
aplicacion del Back Propagation.



El modelo desarrollado permite seleccionar cual o cuales de las estrategias de
compensacion de errores se pueden aplicar, pero con propdsitos ilustrativos en esta etapa
se utilizan los tres propuestos.

Ademas, se observa una notoria disminucién de la potencia debido a los efectos de la
transmision y el ruido del sistema; sin embargo, se parte del supuesto de que la sefial es
recibida y puede ser procesada por el sistema, ya que el propdsito de este sistema no esta
centrado en la potencia de recepcién, si no en la compensacion de los efectos de
propagacion al transmitir una secuencia de bits a través de fibra optica utilizando OFDM
Optico y Radio Sobre Fibra.

2.9.1. Compensacion digital Back Propagation

El principal método de compensacion digital empleado en este trabajo se denomina Back
Propagation. Este método de compensacién emplea el mismo modelo de la fibra éptica, la
NLSE, y consiste en propagar a la sefial hacia atras, como si se devolviera a través de la
fibra 6ptica. Para lograr este efecto los parametros de dispersién y no linealidad de la fibra
se insertan negados en el método SSF. La entrada al compensador es la sefial que se
recibe en el receptor, es decir, la sefial resultante de pasar por la fibra 6ptica y afadirle
ruido blanco Gaussiano.
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Figura 15 Sefal resultante de la aplicacion de Back Propagation en el tiempo
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Figura 16 Sefal ecualizada al aplicar Back Propagation en la frecuencia

La principal diferencia entre la sefial recibida con adicion de ruido y la sefial resultante de
la aplicacién del método Back Propagation radica en la magnitud de la sefial, pues su forma
es similar en ambos casos, tal y como se puede observar en la Figura 15 que corresponde
a la sefal resultante en el dominio de tiempo e igual que otras figuras en el dominio del
tiempo suele no ser muy representativa y en la Figura 16 que representa el dominio del
tiempo de esta sefial.

2.9.2. Demodulacién de sefial de RF — conversion a banda base

Debido a que las sefiales ya han salido de la fibra 6ptica, en este paso, se demodula la
sefial en radio frecuencia, convirtiendo las sefiales a banda base utilizando sefales
exponenciales complejas para lograrlo.

La sefial resultante, que se presenta en la Figura 17 corresponde a la sefial demodulada
en el dominio del tiempo, esta sefial tiene una duracién mayor a la sefial original debido al
prefijo ciclico, el cual sera retirado en el proximo paso.



21
45 210 . . . ; ;

Magnitud
N w
N [9)] w o

N
]
.

-
I

0.5 7

0 1 I I I I 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

Tiempo [t] «10°

Figura 17 Sefial ecualizada banda base en el tiempo

2.9.3. Supresion del prefijo ciclico

En este paso se eliminan las componentes iniciales del simbolo que corresponden a la
repeticion del final del simbolo original, incorporadas para proteccion frente a la interferencia
entre simbolos.

Para el caso especifico del sistema modelado, la eliminacién del prefijo ciclico se hace
teniendo en cuenta las posiciones adicionadas en el proceso de generacién del simbolo, es
decir, se retiran los 2 componentes que se adicionaron al principio de este y que
corresponden a 2 componentes del final de la sefial construida, ubicadas en la misma
posicién tanto en los datos recibidos, como en los datos generados, volviendo a convertir
al simbolo al tamafio original.

La sefial resultante, que se presenta en la Figura 18 corresponde a la sefial de la etapa
anterior con una duraciéon menor, lo que se logra, como se ha descrito eliminando dos
componentes de tiempo adicionadas como estrategia para la compensacion de errores
debidos principalmente a la interferencia Inter simbdlica
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Figura 18 Sefial ecualizada sin Prefijo Ciclico en el tiempo

2.9.4. Transformada rapida de Fourier

Se aplica la transformada rapida de Fourier para quitar la ortogonalidad entre los simbolos,
esta transformacion permitira trabajar con las portadoras de datos y pilotos para la
identificacion y compensacion de errores.

La transformacion se define como [48]:

. n
Y, = YN-1Sefial RX no port piloto x e *™n  k=0,..,N—1 Ec. 26
La Figura 19 representa la constelacién de datos luego de eliminacion del prefijo ciclico,
esta figura muestra, que hay cierto grado de error en los datos recibidos pues los valores
de las diferentes portadoras estan ligeramente descentrados.
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Figura 19 Constelacion de datos luego de aplicar la FFT

2.9.5. Ecualizacion utilizando las portadoras piloto

Se realiza una ecualizacion de la sefial recibida a partir de la informacion encontrada en las
portadoras piloto, esta ecualizacién equivale a la relacion entre el valor conocido de las
portadoras piloto en la transmision y el valor de recepcion de las portadoras piloto. Con esto
se encuentra la respuesta en frecuencia del canal. Se realiza una interpolacién de la
respuesta obtenida con las portadoras piloto para aplicar esta respuesta a todas las
subportadoras en el rango de frecuencia del simbolo.

Para el modelo desarrollado esta interpolacién se implementa con la funciébn de Matlab
interpl que utiliza el valor resultante de la transformada de Fourier, el valor de las
portadoras piloto recibidas y el valor de las portadoras piloto originales y realiza lo siguiente.

valor conocido de las portadoras piloto en la transmision  Ec. 27

Ecualizador =
cuatizador valor recibido de las portadoras piloto

Este ecualizador se interpola en las frecuencias de todas las portadoras del simbolo y
finalmente se recupera la sefial multiplicando el simbolo recibido por el ecualizador real
interpolado para todas las frecuencias.

La Figura 20 representa la constelacion de datos luego de la ecualizacién, en esta se puede
observar que el valor de cada uno de los componentes en la constelacion se aproxima a



los definidos por el estdndar PSK es decir entre -1 y 1 tanto en el eje |, como en el eje Q;
también se puede observar que hay cierto grado de error en los datos, pero mejora el
comportamiento de los datos en comparacion con la figura anterior y se logra compensar la
potencia de sefial recibida.

0.5 J

Figura 20 Constelacion de datos luego de realizar la ecualizacion a partir de la
informacion de las portadoras piloto

2.9.6. Demodulacion digital de la sefial

En este paso se transforman los valores resultantes de la ecualizacion utilizando la
demodulacién M-PSK para encontrar el valor de las portadoras piloto y portadoras de datos

Ec. 28

2m(i—1

fsimbolo(t) = \/%cos (Znﬂot— ) i=12,.N;0<t<T

port
Donde E,; €s la energia de la potadora a demodular, T,,,. Su duraciony 6, es frecuencia
portadora.

En la Figura 21 se pueden observar los datos demodulados, donde se toma la amplitud y
fase de cada uno de los elementos que se representan en la constelacién de la figura
anterior y se convierte a su equivalente decodificado.
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Figura 21 Sefial resultante de la demodulacién M-PSK

2.9.7. Transformacion de la cadena de bits de paralelo a serie

En este paso se toman los datos en paralelo, que vienen de las etapas anteriores y se
transforman en serie a través de un registro paralelo serie para la siguiente etapa del
proceso.

En esta atapa se lee de forma secuencial cada una de las posiciones del registro para ser
almacenada en serie, que para este caso vuelve a ser de 128 posiciones, cada una de las
cuales corresponde a una portadora bien sea de datos o piloto.

2.9.8. Supresion de portadoras piloto

En este paso se eliminan las portadoras piloto, dejando las portadoras de datos en un unico
vector serie que tiene en cuenta los valores y la posicion de cada uno de los datos
originales.

Al igual que en el momento de construccién del simbolo, las portadoras piloto se encuentran
en las posiciones 1,9, 17, 25, 33, 41, 49, 57, 72, 80, 88, 96, 104, 112, 120 y 128 del simbolo,



estas 16 portadoras se eliminan, por lo cual el simbolo vuelve a ser de 112 portadoras, lo
que se puede observar en la Figura 22.
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Figura 22 Secuencia de datos recibida luego del tratamiento de sefial y supresién de las
portadoras piloto

2.9.9. Errores en las portadoras de datos

En un sistema de comunicaciones real y en el caso modelado, debido a que al canal 6ptico
se le adicion6 Ruido Blanco Gaussiano (AWGN) es posible que se encuentren errores en
la recepcion de los simbolos OFDM, es por esto por lo que la deteccion de estos errores se
calcula comparando cada una de las portadoras de datos enviada contra cada una de las
portadoras de datos recibida.

Teniendo en cuenta que el tratamiento de sefial realizado en este modelo consta de tres
métodos: Back Propagation, prefijo ciclico y ecualizacion por portadoras piloto, se ha
encontrado que en modelo desarrollado y para los parametros definidos al inicio de este
capitulo y al aplicar las tres técnicas de compensacion de errores no se encuentran errores
en los datos recibidos.

La Figura 23 representa para los 112 datos transmitidos el error simbolo a simbolo que
cOmMo se menciond anteriormente no genera errores.
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Figura 23 Errores en las portadoras de datos recibidas al realizar modulacién de amplitud
Optica

Al realizar la modulacién de fase 6ptica se encuentra que en promedio el nUmero de errores
del sistema, para todas las distancias analizadas (desde 1 Km hasta 1000 Km) es de
aproximadamente 84 bits, con un maximo de 99 y un minimo de 65, tal y como se puede
observar en la Figura 24.Estos resultados evidencian que para el sistema desarrollado la
modulacion en fase Optica no es eficiente, mientras que la modulacién en amplitud Gptica
permite una transmision de hasta 1000 Km, al implementar las tres técnicas de
procesamiento de sefial sin errores.
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Figura 24 Errores en las portadoras de datos recibidas al realizar modulacion de fase

Sin embargo, al cambiar las variables del modelo e implementando o no las tres estrategias
de compensacion se encuentra que el numero de errores aumenta. Esto se desarrolla en



el proximo capitulo 3. CAMPANA DE SIMULACION Y ANALISIS DE LOS EFECTOS DE
PROPAGACION EN LA TRANSMISION DE SENALES EN UN CANAL OPTICO
UTILIZANDO OFDM OPTICO Y RADIO SOBRE FIBRA.



3. CAMPANA DE SIMULACION Y ANALISIS DE LOS EFECTOS DE PROPAGACION
EN LA TRANSMISION DE SENALES EN UN CANAL OPTICO UTILIZANDO OFDM
OPTICO Y RADIO SOBRE FIBRA

El insumo principal para el analisis de los efectos de propagacion en la transmision de
OFDM en radio sobre fibra es la realizacion de una campafa de simulacion, en la cual se
cambian los diferentes parametros del sistema para ver su efecto en el modelo desarrollado.

En el ANEXO 2: RESUMEN DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN LA CAMPANA DE
SIMULACION se presentan los resultados obtenidos (distancia maxima sin errores y
namero promedio de errores obtenidos en una transmisién de 1000 Km) tanto para las
variables originales del sistema como para la variacién en algunos de los parametros
preestablecidos: frecuencia de radio, ancho de anda, sefial a ruido, dispersion, nimero de
portadoras del simbolo, nimero de simbolos de la modulaciéon PSK y gamma.

Con los parametros de la simulacion ya establecidos se realizan pruebas combinando la
inclusién o exclusion de las tres estrategias de procesamiento de sefiales en la recepcion:
la adiciébn de portadoras piloto, la adicién de prefijo ciclico y la aplicacion del Back
Propagation.

Como ya se ha mencionado anteriormente, los parametros iniciales de la simulacién se
presentan en la seccion 2.1 PARAMETROS DE LA SIMULACION y corresponden a tanto
a parametros de una fibra éptica estandar tipo ITU-T-G.652, como a valores tipicos de
funcionamiento de diferentes tecnologias tipo OFDM optico, los valores utilizados se
resumen en la Tabla 1.

Tabla 1 Parametros originales de la simulacién

VARIABLE VALOR UNIDAD
Distancia 1000 km
Frecuencia de radio 2,4 GHz
Ancho de banda 20 MHz
Sefal a Ruido 20 dB
Longitud de onda central 1550 nm
Frecuencia de muestreo 40 MHz
Atenuacion 0,2 dB/km
Dispersion 17 ps/nm*km
Nimero de portadoras del simbolo 128
Numero de simbolos de la modulacion PSK |4
Gamma 0,002 1/(mW*km)




Las primeras pruebas de la campafa de simulacién consisten en la combinacion de la
inclusibn o exclusion, en el modelo desarrollado, de las tres estrategias para el
procesamiento de sefiales en el receptor, mientras se conservan los deméas parametros de
la simulacién, el propdsito de estas pruebas es identificar cuales estrategias disminuyen los
errores del sistema y sus resultados obtenidos se presentan en la Tabla 2.

Tabla 2 Campafa de simulacién caso tipico

PROCESAMIENTO DE SENAL APLICADO | ULTIMADISTANCIA | NUMERO
EN KM CON ERROR | PROMEDIO
BACK PREFIJO |PORTADORAS | DE pPORTADORAS DE
PROPAGATION | CicLICO PILOTO INFERIOR AL 50% | ERRORES
0 96,613
X 1000 0
X 0 96,596
X X 1000 0
X 1000 0
X X 1000 0
X X 1000 0
X X X 1000 0

Al analizar los resultados de la simulacién del transporte de una sefial en un canal 6ptico
con un ancho de banda de 20MHz a una frecuencia de 2.4 GHz utilizando OFDM 6ptico y
radio sobre fibra a una distancia de 1000 km, con una fibra éptica con atenuacién de 0.2
dB/km, dispersion de 17 ps/nm*km se puede encontrar que las variables que mejoran el
desempenio del sistema, es decir, disminuyen drasticamente la cantidad de errores, son el
uso de las portadoras piloto, del Back Propagation y la aplicacion simultanea de estas DOS
estrategias.

También se ha podido encontrar que el desempefio del sistema al utilizar Unicamente el
prefijo ciclico como estrategia para la compensacion de errores o al no realizar ningin
tratamiento de sefales en la recepcion en promedio el 86.2% de los datos enviados a lo
largo de los 1000 km llegan errados al destino.

Adicionalmente, se encuentra que el desempefio del sistema al utilizar el prefijo ciclico
como Unica estrategia de compensacion de errores mejora en un 0.1% en comparacién con
la no utilizacién sistemas de compensacion de errores en la recepcion.

A continuacion, la Figura 25, la Figura 26, la Figura 27, Figura 28 y la Figura 29 representan
las constelaciones con los datos recibidos a las distancias de 1 Km, 333 Km, 667 Km y 1000
Km, donde se evidencia lo siguiente:

e Elefecto de la atenuacion, dispersion, efecto Kerr y ruido en la transmision a medida
gue se aumenta la distancia.



El desfase de las sefiales recibidas principalmente cuando no se utiliza estrategia
para la compensacion de errores o se utiliza tnicamente el prefijo ciclico.

La dispersion no se hace evidente debido al limitado ancho de banda de la sefial
transportada.

La eficiencia en la compensacién de los efectos del canal 6ptico al aplicar como
estrategia de compensacion de errores las portadoras piloto, el Back Propagation y
la combinacion de las tres (portadoras piloto, prefijo ciclico y Back Propagation),
logrando para estos ultimos 3 casos transmisiones de 1000 Km sin errores.

Acerca de los efectos observados en estas constelaciones la atenuacion y el
desfase se hacen evidentes en el caso en el que no se aplican estrategias de
compensacion de errores y en el caso de la aplicacion del prefijo ciclico; el efecto
de la atenuacion se hace evidente en el caso de la aplicacion del Back Propagation
y el limitado o poco efecto de la atenuacién y dispersién se observa en el caso de la
aplicacion de las portadoras piloto y de las tres estrategias de compensacion de
errores.

En todos los casos se evidencia una disminucién de la potencia en la recepcion a
medida que la distancia aumenta, a tal punto de considerarse que estas potencias
no superan el umbral minimo de los receptores, sin embargo, se consideran estos
datos con propdsitos ilustrativos, pues se pretende analizar el efecto de la
propagacion para varias distancias. Por otra parte, el Unico caso donde no se
observa disminucion de la potencia es en el de la adicion de las portadoras piloto,
pues la ecualizacion realizada permite incrementar la potencia de las sefales
recibidas.

Adicionalmente debido a que el andlisis de constelaciones se realiza en la
recepcion, antes de realizar la demodulacion PSK y ya se han aplicado las
estrategias de compensacion de errores se observa que en alguna medida estas
ayudan disminuir los efectos de la dispersion, que, para las distancias analizadas,
se esperaria fueran mayores.
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Figura 25 Constelacion de datos recibidos a 1, 333, 666 y 100 Km para el sistema
desarrollado sin la utilizacién de estrategias para la compensacion de errores.
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Figura 26 Constelacion de datos recibidos a 1, 333, 666 y 100 Km para el sistema
desarrollado utilizando la estrategia de portadoras piloto para la compensacion de errores.
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Figura 27 Constelacion de datos recibidos a 1, 333, 666 y 100 Km para el sistema
desarrollado utilizando la estrategia de prefijo ciclico para la compensacién de errores.
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Figura 28 Constelacion de datos recibidos a 1, 333, 666 y 100 Km para el sistema
desarrollado utilizando la estrategia de Back Propagation para la compensacion de
errores
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Figura 29 Constelacion de datos recibidos a 1, 333, 666 y 100 Km para el sistema
desarrollado utilizando las tres estrategias para la compensacion de errores: portadoras
piloto, prefijo ciclico y Back Propagation.

Estos resultados son esperados, debido a:

e Alrealizar el proceso de ecualizacion en la estrategia de la adicion de las portadoras
piloto, se logra contrarrestar tanto el efecto de la atenuacion, como el desfase pues
se ajusta la amplitud de cada portadora en relacién con la variacién de la potencia
entre las portadoras piloto.

e Al realizar el proceso del prefijo ciclico, se busca disminuir la interferencia inter
simbdlica, lo cual no representa necesariamente aumento en la potencia de la sefial
0 cambio de fase de esta, razon por la cual, la aplicacién de esta estrategia en el
sistema desarrollado no es significativa en cuanto a la compensacion de errores,
teniendo en cuenta la transmision de un Unico simbolo.

e Al aplicar el modelo del canal éptico inverso en la estrategia de la aplicacion del
Back Propagation se logra contrarrestar el efecto del desfase, aunque no se logra
incrementar la potencia de la sefial.

e Al aplicar las tres estrategias de forma simultanea se logra un mejor desempefio
del sistema, pues se disminuye o elimina el desfase y se logra incrementar la
potencia de la sefial.



Luego de la realizacion de las primeras simulaciones se continua con la realizacion de
pruebas en las que se cambian las variables principales del sistema, los valores de las
variables modificadas se presentan a continuacion en la Tabla 3

Tabla 3 Variables cambiadas durante la campafa de simulacion

Variable Valores Unidad
2é4 GHz
20
Ancho de banda 10 MHz
30
20
Sefial a Ruido 150 dB
0
17
Dispersion 2 ps/nm*km
-2
128
Numero de portadoras del simbolo 256
512
4
8
16
32
64
0,002
Gamma 0,001 1/(mW*km)
0,004

Frecuencia de radio

NUimero de simbolos de la modulacién
PSK

Es asi como en los resultados de la campafa de simulacion, que se encuentran en el
ANEXO 2: RESUMEN DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN LA CAMPANA DE
SIMULACION, se encontrd que los cambios més significativos en el comportamiento del
sistema que afectan el desempefio de los métodos de compensacion de errores, al variar
los parametros de la simulacion, corresponden a el nimero de simbolos de la modulacion
digital M-PSK, pues al aumentar el nimero de los mismos, la probabilidad de error de
simbolo debido a la transmisibn aumenta y que pese a la implementacion de las estrategias
de compensacion de errores el sistema pierde exactitud a medida que se aumenta la
distancia de transmision, esto implica que a mayor numero de simbolos de la modulacién
digital M-PSK, menor distancia a la que se encuentran errores en los datos transmitidos y
mayor numero promedio de errores encontrados, como se puede observar en la Figura 30.
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Figura 30 Distancia maxima sin errores vs nimero de simbolos de la modulacion digital
M-PSK.

Otro resultado identificado es, que al utilizar como método de compensacién de errores la
adicion de portadoras piloto y compararla con la adicién de portadoras piloto mas el prefijo
ciclico, la distancia méxima sin errores del sistema disminuye hasta un 10% y el nimero
promedio de errores aumenta en casi igual medida, este Ultimo resultado se puede observar
en la Figura 31.
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Figura 31 Numero promedio de errores vs numero de simbolos de la modulacién digital M-
PSK



Cabe resaltar que sin importar la variable del sistema a cambiar se ha encontrado que al
aplicar las tres estrategias de compensacion de errores permiten realizar una transmision
de hasta 1000 Km sin errores.

Dado que los efectos del canal éptico no cambian la frecuencia de transmision, pero si
afectan de forma significativa la fase de las sefiales transportadas se hace necesario
analizar el cambio de fase en el sistema desarrollado con el incremento de la distancia.
Con este propésito se analiza la fase de cada una de las portadoras del sistema en la
transmisién y al realizar la recuperacién de las portadoras en la recepcion.

El andlisis de fase desarrollado se realiza en la etapa de modulacion digital de los simbolos
tanto para la transmision como para la recepcion, (ver 2.4.5 Modulacién digital de los
simbolos). Luego de la modulacién digital de la sefial, cada una de las portadoras es
representada por una combinacion de amplitud y fase, por lo cual se compara una a una la
fase de las portadoras en la recepcién versus su fase en la transmisién para los 1000 Km
simulados. Con estos resultados se encuentran los valores de Desfase Promedio para cada
distancia.

A continuacién se presentan la Figura 32, Figura 33, Figura 34, Figura 35y Figura 36 donde
se observa que el comportamiento del desfase promedio. evidenciandose lo siguiente:

e Para el caso en el que no se aplican estrategias de compensacion de errores el
desfase promedio varia de forma secuencial a medida que se aumenta la distancia,
entre 0° y 360°.

e Para el caso en el que se aplica la estrategia de portadoras piloto se puede observar
que el desfase promedio se mantiene cerca de 0°, con un ligero incremento, a
medida que aumenta la distancia recorrida hasta los 2°lo que implica que esta
estrategia mejora el efecto de desfase del sistema.

e Para el caso en el que se aplica la estrategia de prefijo ciclico, se puede observar
que se parece bastante al caso de la no aplicacién de estrategias de compensacion,
es decir, el desfase promedio varia de forma secuencial a medida que se aumenta
la distancia, entre 0°y 360°.

e Para el caso en el que se aplica la estrategia de Back Propagation, se puede
observar que el desfase maximo se mantiene cerca 0°, lo que permite inferir que la
aplicacion de esta estrategia de compensacion mejora significativamente, en
comparacion con las otras estrategias, el desempefio del sistema.

e Para el caso en el que se aplican las tres estrategias de compensacion de errores:
portadoras piloto, prefijo ciclico y Back Propagation, se puede observar que el
desfase maximo se mantiene cerca 0°, lo que permite inferir que la aplicacion
simultanea de estas estrategias de compensacion mejora significativamente el
desempeinio del sistema.



e Los desfases encontrados son consistentes con los resultados de las constelaciones
presentadas anteriormente, donde se puede observar que para el caso en el que no
se aplican estrategias de compensacion de errores y se aplica el prefijo ciclico las
sefiales sufren con el paso de la distancia un desfase secuencial, mientras que para
el caso en el que se aplican portadoras piloto, Back Propagation o las tres
estrategias de compensacion de errores, el desfase del sistema es minimo.

400 T T T T T T T T T

350 - A

300 '

250 -

200 n

Angulo de desfase

150 g

100 A

50 A

0 r r r r r r r r r
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Distancia

Figura 32 Desfase promedio y maximo para el sistema desarrollado sin la utilizacién de
estrategias para la compensacién de errores.
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Figura 33 Desfase promedio y maximo para el sistema desarrollado utilizando portadoras
piloto como estrategia para la compensacion de errores
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Figura 34 Desfase promedio y maximo para el sistema desarrollado utilizando prefijo
ciclico como estrategia para la compensacion de errores
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Figura 35 Desfase promedio y maximo para el sistema desarrollado utilizando Back
Propagation como estrategia para la compensacion de errores
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Figura 36 Desfase promedio y maximo para el sistema desarrollado utilizando las tres
estrategias para la compensacién de errores: portadoras piloto, prefijo ciclico y Back
Propagation



4. CONCLUSIONES

Se desarrolla un algoritmo que fue implementado en el software Matlab, éste incorpora cada
una de las etapas de transmision y recepcion de un sistema que permite el transporte de
secuencias de bits a través de fibra dptica utilizando OFDM 6ptico y radio sobre fibra, este
sistema incluye los principales efectos del canal optico: atenuacion, dispersion y efectos
Kerr, asi como también ruido blanco gaussiano y el tratamiento digital de las sefiales en la
recepcién para la compensacion de errores.

El modelo desarrollado describe matematica y operativamente el comportamiento de cada
una de las partes que componen el sistema que utiliza la técnica de OFDM 6ptico en radio
sobre fibra.

El algoritmo permite escoger la implementacion de hasta tres estrategias para la
compensacion de los efectos del canal 6ptico y del ruido generado durante la transmisién
de secuencias de bits a través de fibra 6ptica utilizando OFDM o6ptico y radio sobre fibra;
estas tres estrategias son: adicion de portadoras piloto, adicion de prefijo ciclico y aplicacién
de Back Propagation.

El sistema desarrollado también permite la variacidbn de los siguientes parametros:
distancia, frecuencia, ancho de banda de radiofrecuencia, dispersion, relacién sefial a ruido,
namero de portadoras del simbolo OFDM, niamero de simbolos de la modulacion digital y
gamma.

Durante el proceso de validacion de resultados, en un escenario optimista, es decir, al
utilizar las variables de simulacion ideales, al aplicar las tres estrategias para la
compensacion de errores y con distancias de transmision de hasta 1000 km, se logran
transmisiones sin errores sin la necesidad de incrementar la potencia de transmision.

La implementacién de la técnica de OFDM 6ptico y radio sobre fibra permite mejorar los
tiempos de desempenio y agilizar los procesos de transmision cuando estas sefiales 6pticas
deben enviarse de forma posterior a través de canales inaldmbricos, pues la modulacion en
radiofrecuencia que incorpora este sistema hace parte del proceso de acondicionamiento
de la sefial previo a cualquier transmision inalambrica.

La campafia de simulacion permite evidenciar que la variable que mejora el desempefio del
sistema en mayor medida es la aplicacion del Back Propagation, en segunda instancia la
adicion de las portadoras piloto y finalmente el prefijo ciclico.



El efecto del prefijo ciclico en el sistema desarrollado no es tan evidente debido a que las
pruebas realizadas involucran la transmisién de una Unica secuencia de datos a transmitir
y el prefijo ciclico esta disefiado para compensar los errores en sistemas que trasmiten
multiples simbolos o secuencias de datos consecutivas.

El incremento en el nimero de simbolos de la modulacion digital M-PSK genera una mayor
sensibilidad del algoritmo desarrollado a los errores durante la transmisién, bien sea por la
relacion sefial a ruido o por los efectos del canal, haciendo como caso ideal una la utilizacion
de un nimero de simbolos de la modulacién digital menor o igual a 4.

Los efectos mas evidentes del sistema desarrollado son: atenuacion y desfase, los cuales
se pueden compensar gracias a la utilizacién de las diferentes estrategias desarrolladas,
principalmente la ecualizacion (relacionada con la adicién de las portadoras piloto) para la
compensacion de la amplitud y la implementacién del Back Propagation para la
compensacion del desfase.

Los andlisis realizados permiten identificar que las tres estrategias de compensacion de
errores permiten mejorar el desempenfo del sistema de la siguiente manera: la adicién de
las portadoras piloto permite ajustar la potencia cada una de las componentes de la sefal
en la recepcién, el prefijo ciclico disminuye la interferencia Inter simbdlica (que para el
sistema desarrollado no es evidente) y la aplicacion del Back Propagation disminuye el
desfase de cada uno de los componentes de la sefal en la recepcion.

Acerca de los efectos observados en las constelaciones la atenuacion y el desfase se hacen
evidentes en el caso en el que no se aplican estrategias de compensacion de errores y en
el caso de la aplicacién del prefijo ciclico; el efecto de la atenuacién se hace evidente en el
caso de la aplicacion del Back Propagation y el limitado o poco efecto de la atenuacion y
dispersidén se observa en el caso de la aplicacion de las portadoras piloto y de las tres
estrategias de compensacion de errores; este analisis se realiza en la recepcion, antes de
realizar la demodulacion PSK y ya se han aplicado las estrategias de compensacion de
errores se observa que en alguna medida estas ayudan disminuir los efectos de la
dispersibn, que, para las distancias analizadas, se esperaria fueran mayores.

Se evidencia una disminucién de la potencia en la recepcion a medida que la distancia
aumenta, a tal punto de considerarse que estas potencias no superan el umbral minimo de
los receptores, sin embargo, se consideran estos datos con propdsitos ilustrativos, pues se
pretende analizar el efecto de la propagacién para varias distancias.

Los desfases encontrados son consistentes con los resultados de las constelaciones
presentadas, donde se puede observar que para el caso en el que no se aplican estrategias
de compensacion de errores y se aplica el prefijo ciclico las sefiales sufren con el paso de
la distancia un desfase secuencial, mientras que para el caso en el que se aplican
portadoras piloto, Back Propagation o las tres estrategias de compensacion de errores, el
desfase del sistema es minimo.



5. RECOMENDACIONES

Como proyectos o avances futuros en relaciébn con las tematicas desarrolladas se
recomiendan las siguientes estrategias:

e Adicionar al sistema implementado la capacidad de transmitir multiples simbolos
consecutivos.

¢ Realizar experimentacion fisica del sistema desarrollado y comparar su desempefio
con los resultados de las campafias de simulacion realizadas.

e Desarrollar estrategias que permitan disminuyan la conversion electro6ptica durante
el proceso de compensacion de los efectos del canal éptico y el ruido en sistemas
reales para mejorar los tiempos de desempefio del sistema.

¢ Identificar o desarrollar nuevas estrategias que permitan mejorar el desempefio de
técnica de OFDM vy radio sobre fibra principalmente en relacién con el desfase de
las sefiales.

e Validar el desempefio de los equipos actuales utilizados para la transmision de
sistemas que transportan secuencias de bits a través de fibra éptica utilizando
OFDM optico y radio sobre fibra.

¢ Adicionar el modelo de canal inaldmbrico para desarrollar un sistema que integre e
incluya tanto la transmision 6ptica, cémo la transmision inalambrica.

e Publicacion y desarrollo de resultados en tematicas como: (a) el analisis
constelaciones y desfases, (b) modulacion en amplitud 6ptica y fase éptica y (c)
comparacion de la modulacién digital IQ PSK con QAM.
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ANEXO 1: METODO DE SPLIT STEP FOURIER PARA LA SOLUCION DE LA NLSE

Este anexo se presenta la secuencia que permite simular una fibra éptica teniendo en
cuenta la atenuacion y dispersién, a partir de la NLSE mediante el método SSF simétrico,
en este método se divide la longitud de la fibra en un gran nidmero de segmentos y se
analiza la propagacion de la sefial a lo largo de la misma.

A. Se definen los parametros de la fibra éptica y se define la forma de la envolvente del
campo eléctrico a la entrada de la fibra.

a. Se define la funcién de la sefal de entrada a la fibra éptica, definiendo el periodo de
muestreo.

b. Se definen las caracteristicas de la ventana de tiempo.

i. La frecuencia de muestreo y el periodo de muestreo dependen de la maxima
frecuencia de la sefial que se puede representar.

c. Se definen parametros del emisor de luz.
i.  Longitud de onda.
ii. Potencia de la seial de entrada.
d. Se definen los parametros de la fibra 6ptica.
i.  El coeficiente no lineal.
i.  Indice de refraccion.
ii.  El coeficiente de dispersion.
iv.  El coeficiente de atenuacion
v. Lalongitud de la fibra Optica.
vi.  Se define el tamafio del paso Az = @,,,,,/YP(z = 0), se asume @,,,, = 0.05.
B. Se genera el operador lineal (ver Ec. 18).

C. Serealiza un ciclo iterativo, en cada paso se evalla el operador lineal y no lineal, o que
se repite para toda la longitud de la fibra Optica.



a. Se aplica el método Split-step Fourier simétrico resolviendo primero la parte lineal
en el dominio de la frecuencia y luego parte la no lineal también en el dominio de la
frecuencia.

i. La sefial de entrada se pasa al dominio de las frecuencias empleando la
transformada directa de Fourier.

ii. Se aplica el operador lineal a la sefial de entrada en el dominio de las
frecuencias.

iii. Se transforma la sefial del dominio de la frecuencia al dominio del tiempo,
aplicando la transformada inversa de Fourier.

iv.  Se calcula la intensidad de la sefial, a través de su conjugada.
v.  Se aplica a la sefal el operador no lineal, a la sefial en el tiempo.

vi. Se pasa la sefial del dominio del tiempo a dominio en la frecuencia, aplicando
transformada de Fourier.

vii.  Se le aplica a la sefial el operador lineal, a la sefial en el tiempo.

viii.  Se vuelve a pasar la sefal del dominio de la frecuencia al dominio del tiempo,
aplicando transformada inversa de Fourier.

iX.  Se calcula la intensidad de la sefial, a través de su conjugada.
X.  Se aplica el operador no lineal con un delta espacial de valor de z+(h/2).

xi.  Se pasa la sefal del dominio del tiempo al dominio de la frecuencia, aplicando
transformada de Fourier.

xii.  Sele aplica a la sefial el operador lineal.

xiii.  Se vuelve a pasar la sefial del dominio de la frecuencia al dominio del tiempo,
aplicando transformada inversa de Fourier.

xiv.  Se calcula la intensidad de la sefial, a través de su conjugada.
Xv.  Se aplica operador no lineal con un delta espacial de valor de z+(h/2).

Xvi.  Se pasa la sefial del dominio del tiempo al dominio de la frecuencia, aplicando
transformada de Fourier.

xvii.  Se le aplica a la sefial el operador lineal.

xviii.  Se vuelve a pasar la sefal del dominio de la frecuencia al dominio del tiempo,
aplicando transformada inversa de Fourier.



xix.  Se calcula la intensidad de la sefial.
XX.  Se hace un paso extra para poder calcular el error.

xXi.  Se prueba si la solucién esta convergiendo por medio del calculo del error, con
el fin de seguir el ciclo iterativo.

Se evalla el criterio de convergencia (mediante una solucién hacia adelante, para
comparar con la actual).

a. Se calcula el error haciendo iteraciones futuras y corrigiéndolas con las actuales.

b. Se compara con el nUmero de pasos totales en el eje espacial.



ANEXO 2: RESUMEN DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN LA CAMPANA DE
SIMULACION

Este anexo se presenta un resumen de los resultados obtenidos en la campafia de
simulacion tanto para las variables originales del sistema como para la variacion en algunos
de los pardmetros preestablecidos. Es asi como los resultados presentados son: distancia
maxima sin errores y numero promedio de errores obtenidos en una transmisién de 1000
Km para un sistema que permite la transmision una secuencia de datos utilizando OFDM
Optico y radio sobre fibra.

Tabla 4: Distancia maxima sin errores y niamero promedio de errores en campafia de

simulacion

Aplicacién de métodos de Ultima NGmero

compensacion de errores distancia ;
. . . > : promedio

Variable del sistema cambiada Back Prefijo Namero sin de
Propagation | Ciclico portgdoras: errores errores
piloto (Km)

Ninguna 0 96,613
Ninguna X 1000 0
Ninguna X 0 96,596
Ninguna X X 1000 0
Ninguna X 1000 0
Ninguna X X 1000 0
Ninguna X X 1000 0
Ninguna X X X 1000 0
Frecuencia: 5 GHz 0 96,177
Frecuencia: 5 GHz X 560 2,955
Frecuencia: 5 GHz X 0 96,21
Frecuencia: 5 GHz X X 577 2,935
Frecuencia: 5 GHz X 1000 0
Frecuencia: 5 GHz X X 1000 0
Frecuencia: 5 GHz X X 1000 0
Frecuencia: 5 GHz X X X 1000 0
Ancho de banda: 10MHz 2 96,613
Ancho de banda: 10MHz X 1000 0
Ancho de banda: 10MHz X 2 96,596
Ancho de banda: 10MHz X X 1000 0
Ancho de banda: 10MHz X 1000 0
Ancho de banda: 10MHz X X 1000 0
Ancho de banda: 10MHz X X 1000 0
Ancho de banda: 10MHz X X X 1000 0
Ancho de banda: 30MHz 2 96,613
Ancho de banda: 30MHz X 1000 0
Ancho de banda: 30MHz X 2 96,596
Ancho de banda: 30MHz X X 1000 96,596




Aplicacion de métodos de Ultima NGmero

compensacion de errores distancia )
. . . v . promedio

Variable del sistema cambiada Back Prefijo Nimero sin de
Propagation | Ciclico port{idoras: errores errores
piloto (Km)

Ancho de banda: 30MHz X 1000 0
Ancho de banda: 30MHz X X 1000 0
Ancho de banda: 30MHz X X 1000 0
Ancho de banda: 30MHz X X X 1000 0

Dispersion: -2 ps/nm*Km 98,009
Dispersion: -2 ps/nm*Km X 1000 0
Dispersion: -2 ps/nm*Km X 32 98,009
Dispersion: -2 ps/nm*Km X X 1000 0
Dispersion: -2 ps/nm*Km X 1000 0
Dispersion: -2 ps/nm*Km X X 1000 0
Dispersion: -2 ps/nm*Km X X 1000 0
Dispersién: -2 ps/nm*Km X X X 1000 0

NuUmero portadoras: 256

SNR: 5dB 2 96,613
SNR: 5dB X 1000 0
SNR: 5dB X 2 96,596
SNR: 5dB X X 1000 0
SNR: 5dB X 1000 0
SNR: 5dB X X 1000 0
SNR: 5dB X X 1000 0
SNR: 5dB X X X 1000 0

193,285

NuUmero portadoras: 256

1000

0




Aplicacion de métodos de Ultima NGmero
compensacion de errores distancia promedio
Variable del sistema cambiada Back Prefijo Numero sin de
Propagation | Ciclico port{idoras: errores errores
piloto (Km)
Nimero portadoras: 256 X 2| 193,194
Nimero portadoras: 256 X X 1000 0
Nimero portadoras: 256 X 1000 0
Nimero portadoras: 256 X X 1000 0
Nimero portadoras: 256 X X 1000 0
Nimero portadoras: 256 X X X 1000 0

Gamma: 4/1000 3 96,456
Gamma: 4/1000 X 1000 0
Gamma: 4/1000 X 3 96,46
Gamma: 4/1000 X X 1000 0
Gamma: 4/1000 X 1000 0
Gamma: 4/1000 X X 1000 0
Gamma: 4/1000 X X 1000 0
Gamma: 4/1000 X X X 1000 0

Simbolos modulaciéon PSK: 8 112,357
Simbolos modulaciéon PSK: 8 X 787 0,489
Simbolos modulaciéon PSK: 8 X 0| 112,326
Simbolos modulaciéon PSK: 8 X X 742 0,54
Simbolos modulaciéon PSK: 8 X 1000 0
Simbolos modulaciéon PSK: 8 X X 1000 0
Simbolos modulaciéon PSK: 8 X X 1000 0
Simbolos modulacion PSK: 8 X X X 1000 0




Aplicacion de métodos de Ultima NGmero

compensacion de errores distancia .
. . . v . promedio

Variable del sistema cambiada Back Prefijo NUmero sin de
Propagation | Ciclico portgdoras: errores errores
piloto (Km)

Simbolos modulacién PSK: 32 0| 124,305
Simbolos modulacién PSK: 32 X 610 2,7
Simbolos modulacién PSK: 32 X 0| 124,288
Simbolos modulacién PSK: 32 X X 557 2,786
Simbolos modulacién PSK: 32 X 1000 0
Simbolos modulacién PSK: 32 X X 1000 0
Simbolos modulacién PSK: 32 X X 1000 0
Simbolos modulaciéon PSK: 32 X X X 1000 0




