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RESUMEN

El sistema de radio sobre fibra (RoF: Radio over Fiber) en los últimos años ha sido una pieza

primordial en las redes integradas de alto rendimiento, ya que permite combinar sistemas

de comunicación inalámbricos con ópticos.

La implementación de formas de onda en infraestructuras de quinta generaciónn (5G: Fifth

Generation Technology Standard), se realiza con el fin de mejorar el uso del espectro de

frecuencia de dicha infraestructura. Es así, que para el proyecto actual se decide utilizar la

forma de onda no-ortogonal de la técnica de transmisión de Multiplexación por División de

Frecuencia Generalizada (GFDM: Generalized Frequency Division Multiplexing) para anali-

zar su desempeño dentro de un sistema RoF. Análisis que se mantiene en el contexto de

una red 5G. La combinación de estos sistemas se realiza mediante una co-simulacion de

Matlab con Optsim, en la cual se diseña un enlace que simula un entorno fronthaul de una

red de acceso de siguiente generación (NG-RAN: Next Generation Radio Access Network).

Enlace que utiliza una red óptica pasiva (PON: Passive Optical Network) para transmitir una

señal de radiofrecuencia. Mediante el uso de diferentes esquemas de modulación dentro

de la simulación de dicho enlace, se obtiene diferentes configuraciones que proporcionan

diferentes velocidades de transmisión. Información que es comparada con el proposito de

determinar los valores de rendimiento como la tasa de error de bits (BER: Bit Error Rate) y la

magnitud de error del vector (EVM: Error Vector Magnitude) de acuerdo con los parámetros

de configuración.

PALABRAS CLAVES: RoF, GFDM, Matlab, Optsim, co-simulación, redes móviles (5G),

fronthaul, PON.
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ABSTRACT

The radio system over fiber in recent years has been an essential part of integrated high-

performance networks, since it allows combining wireless communication systems with op-

tical systems.

The implementation of waveforms in 5G infrastructures is carried out in order to improve the

use of the frequency spectrum of that infrastructure. Therefore, for the current project it is

decided to use the non-orthogonal waveform of the Generalized Frequency Division Multi-

plexing transmission technique to analyze its performance within a RoF system. Analysis

that holds in the context of a 5G network. The combination of these systems is done through

a co-simulation of Matlab with Optsim, in which a link is designed that simulates a fronthaul

environment of a Next Generation Radio Access Network. A link that uses a passive optical

network (PON) to transmit a radio frequency signal. By using different modulation schemes

within the simulation of that link, different configurations are obtained that provide different

transmission speeds. Information that is compared for the purpose of determining perfor-

mance values such as Bit Error Rate (BER) and Error Vector Magnitude (EVM) according to

configuration parameters.

KEYWORDS: RoF, GFDM, Matlab, Optsim, co-simulation, mobile networks (5G), fronthaul,

PON.
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1 INTRODUCCIÓN

Actualmente, las tecnologías se están desarrollando a pasos agigantados para satisfacer

necesidades humanas, mismas que han impulsado la creación de nuevas y mejores solucio-

nes para facilitar la comunicación de persona a persona. En este sentido, la comunicación

en la actualidad debe ser rápida, eficiente y segura. En los últimos años se ha desarrollado

un sistema de comunicación de red móvil denominado 5G1, sistema de quinta generación

que cuenta con ventajas como las de una alta velocidad de transmisión de alrededor de 20

[Gbps] de manera teórica y velocidades mayores a 10 [Gbps] en pruebas de campo, una

baja latencia y una facil integración con nuevas tecnologías [2].

La implementación de nuevas formas de onda en una infraestructura de 5G se realiza con

el fin de mejorar el uso del espectro de frecuencia. En este contexto, GFDM como forma de

onda dentro de 5G puede mejorar su velocidad, ya que, GFDM produce una trama de datos

pequeña por el procesamiento envolvente que utiliza para el filtrado [2]. Además, GFDM

es un esquema de transmisión multiportadora no ortogonal que tiene flexibilidad espectral,

robustez ante interferencia, eficiencia de ancho de banda y compatibilidad con dispositivos

múltiples [2].

La particularidad de la modulación GFDM es que trabaja con un solo prefijo ciclico (CP:

Cyclic Prefix) por bloque y ya no con un CP por símbolo como lo hace el sistema de

multiplexación por división de frecuencia ortogonal (OFDM: Orthogonal Frequency Division

Multiplexing). Un bloque de simbolos GFDM está constituido por un cierto número de sub-

portadoras y cierta cantidad de ranuras de tiempo [3].

OFDM2 se usa con más frecuencia debido a sus propiedades favorables, como es su imple-

1 Redes 5G: Es la evolución de las redes 4G y 3G y tiene como objetivo ofrecer una mayor capacidad de
conexión y una latencia menor [1].

2 OFDM: Es una técnica de modulación utilizada en la transmisión de señales de radio y televisión, al igual
que en redes de comunicaciones de ancho de banda con las redes móviles de 3G, 4G, DLS, WiFi [4].
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mentación simple basada en la transformada rápida de Fourier (FFT3 : Fast Fourier Trans-

form) y la robustez a los canales desvanecidos. Sin embargo, los escenarios de aplicación

previstos para redes 5G enfrentan el desafío de posibles limitaciones al usar la modulación

OFDM. Limitaciones que aparecen debido a una eficiencia espectral baja por el uso de un

CP por símbolo o por su alta emisión fuera de banda [2] [6].

Al igual que GFDM, existen otras modulaciones que presentan algunas mejoras en com-

paración con OFDM, entre las cuales se puede mencionar la modulación multiportadora de

banco de filtros (FBMC: Filter Bank Multi-Carrier) que posee mejoras en la eficiencia espec-

tral con respecto a OFDM. FBMC elimina el uso de bandas de guarda o el CP porque divide

el ancho de banda en subportadoras para luego realizar un filtrado en cada una de ellas.

Una de las desventajas que presenta es que es más compleja que OFDM y que genera

solapamiento en sus formas de onda debido al uso de banco de filtros [7]. Otra modulación

es la multiportadora filtrada universal (UFMC4: Universal Filtered Multi-Carrier) que combina

los bancos de filtros de FBMC con la ortogonalidad de OFDM obteniendo así un ancho de

banda mayor. UFMC continúa utilizando la idea de filtrado, la diferencia es que el filtrado se

realiza ahora en un grupo de sub-bandas. No usa CP y presenta menor complejidad que

FBMC. Su principal desventaja, es que no puede ser utilizado en aplicaciones que requie-

ren altas velocidades a causa de que pierde parte de la ortogonalidad a causa del filtrado

[7].

En el presente trabajo de integración curricular, la principal razón de utilizar una GFDM

es porque esta fue diseñada específicamente para ser utilizada en sistemas de comuni-

caciones inalámbricas. GFDM trabaja con una estructura de bloques como se mencionó

anteriormente y recurre nuevamente al uso del CP a diferencia de FBMC y UFMC. GFDM

tiene como propósito principal abandonar el sincronismo y la ortogonalidad. Aunque la no-

ortogonalidad conlleve a que se requiera de un receptor avanzado para cancelar la interfe-

rencia existente entre símbolos y subportadoras [9].

3 Transformada rápida de Fourier: Es un algoritmo matemático que permite calcular la transformada de
Fourier Discreta de una señal en un tiempo mucho más rápido que el algoritmo tradicional, es amplia-
mente utilizado en diversas aplicaciones, desde el procesamiento de señales, hasta simulaciones de
sistemas de comunicaciones [5].

4 UFMC: Es una técnica de modulación similar a OFDM, con la diferencia que los subcanales y las sub-
portadoras no tiene un ancho de banda igual, lo que permite una mayor flexibilidad en la asignación del
espectro y así mejorar la eficiencia espectral [8].
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1.1 OBJETIVO GENERAL

Analizar la integración de tecnologías de radio sobre fibra (RoF) en redes móviles con la

tecnología de transmisión de multiportadora Multiplexación por división de Frecuencia Ge-

neralizado (GFDM).

1.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS

1. Describir el funcionamiento de la tecnología RoF en redes 5G y modulación GFDM

con sus características técnicas.

2. Diseñar un enlace óptico utilizando la tecnología back-to-back que tendrá como base

un enlace de tipo fronthaul que trabaje con la modulación GFDM en una red óptica

pasiva (PON).

3. Simular esquemas de transmisión y recepción de GFDM en el software de simulación

Matlab.

4. Analizar el desempeño de la red implementada de GFDM sobre RoF mediante un

sistema de co-simulación integrado por los softwares de Optsim y Matlab.

5. Verificar ventajas y desventajas de la forma de onda GFDM en el sistema de RoF.

1.3 ALCANCE

En el presente trabajo de integración curricular se realizará una simulación de un entorno

que permita integrar el sistema de radio sobre fibra con el de una forma de onda GFDM.

Considerando el entorno de una red óptica pasiva (PON: Passive Optical Network), se di-

señará un enlace de fronhaul en el que se pueda transmitir la forma de onda GFDM y se

configurarán parámetros dependiendo del actuar de GFDM dentro de 5G y de la tasa de

datos que se quiera manejar.

Para llevar a cabo el análisis de la transmisión de GFDM en un ambiente de RoF, se em-

pleará un esquema de co-simulación integrado por las plataformas de software Matlab y

Optsim. En Matlab se implementará el transmisor y receptor GFDM del sistema de comuni-

caciones, es decir, la señal GFDM se creará y recibirá con el mismo software. En cambio,

3



el enlace óptico back-to-back con sus correspondientes elementos será implementado con

Optsim y será el encargado de enviar la señal de GFDM del transmisor hacia el receptor.

Una vez conseguida la co-simulación exitosa entre los softwares mencionados, cada uno de

los componentes utilizados en la arquitectura del sistema RoF diseñada serán configurados

de tal manera que puedan cumplir con los requerimientos de la red óptica.

Y para analizar el comportamiento del enlace óptico se realizarán simulaciones con distintos

esquemas de modulación, en las cuales se recopilará información sobre la tasa de bits erra-

dos (BER: Bit Error Rate) y el vector de magnitud de error (EVM: Error Vector Magnitude)

en función de la potencia de recepción del sistema.

1.4 MARCO TEÓRICO

1.4.1 Principios Radio sobre Fibra

RoF es una tecnología que utiliza fibra óptica para transmitir señales de radio en lugar de

utilizar ondas de radio en el aire. Al utilizar fibra óptica se garantiza una transmisión más

confiable, de mayor calidad y con una mayor capacidad de transmisión de datos [10]. La

señal de radio es convertida en una señal óptica a un extremo y luego se convierte de

nuevo en una señal de radio en el otro extremo para su transmisión a un dispositivo de

radio [11]. En la Figura 1.1 se tiene un ejemplo de implementación de un sistema de radio

sobre fibra para comunicaciones de punto a punto.

Figura 1.1: Sistema básico de RoF [12].

La tecnología RoF se utiliza en diferentes bandas de frecuencia según su aplicación [13].
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Algunas de las bandas de frecuencia más comunes incluyen:

❐ Bandas de frecuencia de radio de televisión: se utilizan para la transmisión de

señales de televisión y radio.

❐ Bandas de frecuencia de telecomunicaciones: se usan para la transmisión de voz

y datos incluyendo la transmisión de señales de telefonía móvil e internet.

❐ Bandas de frecuencia de radio de control de tráfico aéreo (ATC): usadas en la

transmisión de señales de control para tráfico aéreo.

❐ Bandas de frecuencia de radiolocalización: utilizadas para la transmisión, localiza-

ción y navegación con señales de radar.

Las bandas de frecuencia están reguladas por las autoridades gubernamentales. Son utili-

zadas para asegurar una adecuada gestión del espectro de frecuencia y prevenir la interfe-

rencia entre diferentes usuarios [11].

1.4.1.1 Ventajas de RoF

Algunas ventajas de la tecnología de RoF incluyen:

❐ Mejora de la capacidad de transmisión: La capacidad de transmisión se refiere a

la cantidad de datos que se pueden transmitir en una conexión inalámbrica y RoF

utiliza fibra óptica para obtener este beneficio. En comparación con otras tecnologías

inalámbricas, como Wi-Fi o Bluetooth, RoF puede transportar grandes cantidades de

datos a través de la fibra óptica. Además, RoF es capaz de proporcionar una transmi-

sión de datos más rápida y estable porque la fibra óptica tiene una menor pérdida de

señal y una mayor capacidad para transportar señales de alta frecuencia [13].

❐ Mayor distancia de transmisión: La distancia de transmisión se refiere a la distancia

máxima a la que una señal inalámbrica puede viajar antes de degradarse y perder

calidad de señal. En general, las tecnologías inalámbricas tienen un alcance limitado

debido a la atenuación de la señal y otros factores que afectan la calidad de la señal

a medida que se aleja de la fuente de transmisión [10].

En RoF, la señal de radiofrecuencia se convierte en una señal óptica y se transmite a

través de fibra óptica. La fibra óptica es un medio de transmisión de señales que ofrece
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una menor atenuación de la señal y una menor pérdida de energía en comparación

con otros medios de transmisión. Con el uso de fibra óptica, RoF puede transmitir

señales a distancias más largas sin sufrir una degradación significativa en la calidad

de la señal [10] [11].

❐ Mayor estabilidad de la señal: La estabilidad de la señal se refiere a la capacidad de

una señal inalámbrica de mantener su calidad y consistencia durante la transmisión.

Una señal inestable puede sufrir interferencias, ruido y otros problemas que pueden

reducir la calidad y la velocidad de la transmisión. Al usar fibra óptica, RoF proporciona

una señal más estable y consistente en comparación con otras tecnologías inalámbri-

cas [11] [12].

En la Tabla 1.1 se muestra una comparación entre las ventajas de calidad, cobertura y la

estabilidad de la tecnología RoF con las de otras tecnologías inalámbricas.

Tabla 1.1: Tabla de comparación de las ventajas de transmisión de RoF con otras tecnologías [13].

Tecnología

inalámbrica

Capacidad de

transmisión
Cobertura Estabilidad de la señal

RoF Alta Amplia (utilizando fibra óptica) Alta

Wi-Fi Media Limitada a un área específica
Media (puede ser afectada

por interferencias)

Bluetooth Baja Limitada a un área específica
Baja (puede ser afectada por

interferencias)

4G/LTE Alta
Amplia (a través de torres de

celular)
Alta

5G Muy alta
Amplia (a través de torres de

celular)
Muy alta

❐ Mayor seguridad: La tecnología RoF tiene varios mecanismos de seguridad, como

el cifrado de datos y la autenticación de usuarios, que ayudan a garantizar la segu-

ridad de las transmisiones. Además, al utilizar una red de fibra óptica, la señal es

menos susceptible a interferencias y puede ser monitoreada con mayor precisión para

detectar posibles intentos de intrusión o ataques [10] [12].

❐ Mejora de la eficiencia: La tecnología RoF mejora la eficiencia en la transmisión de

señales al permitir la integración de múltiples servicios en una sola red. Esto significa

que la transmisión de voz, datos y vídeo se puede realizar a través de la misma infra-

6



estructura de red, lo que reduce la necesidad de múltiples redes separadas. Además,

la capacidad de transmisión de alta velocidad de la fibra óptica utilizada en RoF per-

mite una mayor cantidad de datos que se pueden transmitir en un período de tiempo

más corto, lo que aumenta la eficiencia de la red [14].

1.4.1.2 Desventajas de RoF

Algunas desventajas de la tecnología RoF incluyen:

❐ Costo: El costo es una desventaja en la tecnología de RoF debido a la necesidad de

instalar equipos adicionales para convertir la señal óptica a señal de radiofrecuencia

y viceversa, lo que aumenta el costo de infraestructura en comparación con otras

tecnologías de transmisión de datos. Además, las fibras ópticas y los componentes de

radio frecuencia utilizados en la tecnología RoF también son costosos en comparación

con los componentes de otros medios de transmisión de datos [10].

❐ Complejidad: La complejidad puede ser una desventaja en la tecnología RoF debido

a que la implementación de esta tecnología puede requerir una infraestructura más

compleja en comparación con otras tecnologías de transmisión de datos. Por ejemplo,

la implementación de RoF puede requerir la instalación de nodos de conversión para

la señal de radio frecuencia a óptica en múltiples puntos de la red. La implementación

mencionada aumentaría la complejidad y el costo del sistema en su conjunto. Además,

la configuración y el mantenimiento de una red RoF también pueden requerir un mayor

nivel de conocimientos técnicos y habilidades en comparación con otras tecnologías

de transmisión de datos [11].

❐ Interferencia óptica: La interferencia óptica representa una desventaja en sistemas

RoF porque puede afectar la calidad de la señal y limitar la distancia de transmisión

[14].

❐ Requisitos de energía: Los sistemas RoF tienen la desventaja de tener requisitos

de energía más altos que otras tecnologías de transmisión debido a la necesidad de

convertir la señal óptica en una señal eléctrica en cada nodo del sistema. Esto puede

requerir el uso de equipos adicionales, lo que aumenta el consumo de energía total

del sistema. Además, la necesidad de alimentar cada nodo individualmente también

puede aumentar la complejidad y los costos del sistema [11].
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❐ Requisitos de infraestructura: Los requisitos de infraestructura son una desventaja

en los sistemas RoF debido a que se requiere una infraestructura de fibra óptica y mi-

croondas más compleja que en otros sistemas de transmisión de datos inalámbricos.

Lo que aumenta los costos de implementación en sistemas RoF es la cantidad de

componentes de hardware, como antenas, amplificadores y divisores de señal, que

necesita [11].

1.4.2 Red móvil 5G

La red móvil 5G ofrece una conectividad de alta velocidad, baja latencia y mayor capacidad

de transmisión de datos en comparación a las generaciones anteriores [14]. Algunas de las

características clave de la red móvil 5G incluyen velocidades más rápidas para la descarga y

subida de datos, latencias más bajas, mayor eficiencia energética y una gran capacidad para

manejar una alta cantidad de dispositivos conectados simultáneamente [14] [15]. 5G está

diseñada para apoyar a una amplia gama de aplicaciones como por ejemplo internet de las

cosas (IoT5: Internet of Things), realidad virtual aumentada y aplicaciones que requieren de

una conectividad con alta velocidad y baja latencia [14] [17]. Las principales características

de 5G que hacen que sea mejor que sus predecesoras son la siguientes:

❐ Velocidad y capacidad: Las velocidades de descarga en 5G pueden alcanzar hasta

20 Gbps, lo que significa que se pueden descargar archivos de alta calidad en cuestión

de segundos. Además, la capacidad de transmisión de datos en 5G es mucho mayor

que en 4G, lo que permite una experiencia de usuario más fluida y sin interrupciones

[17] [18].

❐ Latencia ultra baja: La latencia en 5G es significativamente menor que en 4G, con

tiempos de respuesta que pueden ser de solo unos pocos milisegundos. Caracte-

rística crítica para aplicaciones en tiempo real, como realidad virtual aumentada y

automatización industrial.

❐ Conectividad masiva: 5G permite conectar millones de dispositivos por kilómetro

cuadrado, lo que la hace ideal para IoT y automatización industrial. Una conectividad

5 IoT: Significa Internet de las cosas y se refiere a un sistema de dispositivos conectados a Internet que
pueden recopilar y compartir datos entre múltiples dispositivos [16].
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a este alcance permitiría crear “ciudades inteligentes" e integrar sistemas de segui-

miento y control en tiempo real [14] [10].

❐ Banda ancha móvil: 5G ofrece un ancho de banda móvil más amplio que 4G, lo que

significa que se pueden transmitir y recibir grandes cantidades de datos en tiempo

real. Cualidad esencial para aplicaciones que requieren un gran ancho de banda como

por ejemplo transmisión de video de alta calidad [17].

❐ Redes privadas: 5G permite la creación de redes privadas que ofrecen un mayor

control y seguridad de los datos. Redes útiles para aplicaciones empresariales y de

industria [19].

❐ Tecnología mejorada: 5G utiliza tecnologías avanzadas como la transmisión de on-

das milimétricas, MIMO6 (MIMO: Multiple-Input, Multiple-Output) y beamforming7 para

mejorar la eficiencia y la fiabilidad de la red. Estas tecnologías permiten mejorar la ca-

lidad de la información que llega a los usuarios [18] [15].

❐ Redes independientes: 5G permite la creación de redes independientes que se pue-

den utilizar para diferentes aplicaciones, ofreciendo así mayor flexibilidad y escalabili-

dad [14].

El rango de espectro utilizado por las redes 5G varía dependiendo de la región y de los re-

quisitos de la red. Sin embargo, en general, se utilizan dos bandas de frecuencia principales

para las redes 5G: las bandas sub-6 GHz y las bandas de ondas milimétricas (mmWave:

Millimeter Band) [18] [15]. Las bandas sub-6 GHz incluyen frecuencias entre 600 MHz y 6

GHz. Estas bandas ofrecen una mayor cobertura y penetración en los edificios, pero una

menor capacidad de transmisión de datos que las bandas mmWave [19]. Las bandas mm-

Wave, también conocidas como bandas milimétricas, incluyen frecuencias en el rango de

los 24 GHz y los 100 GHz. Las bandas milimétricas ofrecen una mayor capacidad de trans-

misión de datos, pero una menor cobertura y penetración en los edificios [19].

6 MIMO: Se refiere a una técnica de transmisión de datos utilizada en redes inalámbricas que permite el
uso de múltiples antenas para transmitir y recibir señales simultáneamente [14] [18].

7 Beamforming: El beamforming es una técnica de procesamiento de señal utilizada en redes de comu-
nicaciones inalámbricas, como las redes 5G. El objetivo de esta técnica es mejorar la eficiencia de la
transmisión de datos y aumentar la calidad de la señal recibida [10] [20].
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1.4.3 Principios GFDM

GFDM combina características de la modulación OFDM y la modulación de acceso múltiple

por división de frecuencia (FDMA: Frequency Division Multiple Access) para mejorar la efi-

ciencia espectral y la capacidad de la red [21]. GFDM divide el ancho de banda disponible

en un número de subportadoras en tiempo y frecuencia. Cada subportadora es modulada y

asignada a un usuario específico para una transmisión de datos individual. Los datos trans-

mitidos en diferentes subportadoras pueden ser recombinados en el receptor para formar

el mensaje original. El paquete de datos GFDM que se muestra en la Figura 1.2 consta de

un CP, cada columna representa el número de subportadoras y las filas son intervalos de

tiempo, indicando que el sistema de transmisión GFDM transmite datos con transmisión de

M*N símbolos [21] [22].

Figura 1.2: Paquete de datos del sistema GFDM [23].

GFDM también es compatible con una variedad de técnicas de multiplexación espectral,

como la multiplexación por división en frecuencia y la multiplexación por división en tiempo,

lo que permite una mayor flexibilidad en la asignación de recursos [23]. GFDM es capaz

de manejar un gran número de usuarios simultáneamente, lo que lo hace atractivo para

aplicaciones en redes 5G e IoT donde se requiere de una gran cantidad de dispositivos

conectados [23]. Sin embargo, GFDM todavía se encuentra en etapas tempranas de desa-

rrollo y evaluación. Investigaciones que analizan su desempeño en diferentes escenarios

de red y su capacidad la eficiencia espectral [21].
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1.4.3.1 Ventajas de GFDM

GFDM es una técnica de modulación que se utiliza en comunicaciones de radio y ofrece

una serie de ventajas específicas. Ventajas que la hacen atractiva para ser usada en una

amplia gama de aplicaciones. Algunas de las ventajas de GFDM incluyen:

❐ Mejora de la cobertura: La cobertura de señal se refiere a la capacidad de una señal

para llegar a áreas geográficas más amplias y proporcionar una conexión estable y

de alta calidad. Una de las principales razones por las que GFDM puede mejorar la

cobertura es debido a que utiliza varias subportadoras para transmitir la información,

lo que reduce la interferencia entre las subportadoras y mejora la eficiencia espectral.

Además, GFDM puede viajar más lejos porque tiene una estructura de onda muy

suave que reduce la interferencia entre las subportadoras y mejora la capacidad de la

señal para superar obstáculos físicos, como edificios y terrenos montañosos [24].

❐ Flexibilidad en la asignación de recursos: La asignación de recursos en una señal

inalámbrica se refiere a cómo se distribuye el ancho de banda y la energía de la

señal entre diferentes subportadoras para transmitir información [23]. En general, las

técnicas de modulación tradicionales tienen una asignación de recursos fija, lo que

significa que la energía y el ancho de banda se distribuyen de manera uniforme entre

todas las subportadoras. Sin embargo, en GFDM, se puede asignar de manera flexible

los recursos de manera que se ajusten a las necesidades de transmisión específicas

en un momento dado.

La flexibilidad en la asignación de recursos permite optimizar el rendimiento de la

señal, aumentando la eficiencia espectral y la tasa de transferencia de datos. Por

ejemplo, GFDM puede adaptar la asignación de recursos para que se ajuste a las

condiciones cambiantes de la red, como la variación en la tasa de error de bits y la

interferencia de señal. Además, GFDM puede asignar más recursos a subportadoras

con señales más fuertes y menos recursos a subportadoras con señales más débi-

les, mejorando así la calidad de la señal y reduciendo la probabilidad de errores de

transmisión. La flexibilidad en la asignación de recursos de GFDM permite una mayor

interoperabilidad con otras tecnologías inalámbricas. Esto significa que GFDM pue-

de integrarse fácilmente con otras tecnologías de comunicación inalámbrica, lo que

puede resultar en una mejor eficiencia y rendimiento de la red global [22].
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❐ Mejora en la eficiencia energética: En las técnicas de modulación tradicionales,

la energía se distribuye uniformemente entre todas las subportadoras, lo que puede

resultar en un uso ineficiente de la energía en subportadoras con baja tasa de bits. Por

el contrario, en GFDM, la asignación de recursos se realiza de manera más adaptativa

y óptima para cada subportadora, lo que significa que se puede maximizar la tasa

de bits y minimizar la energía necesaria para transmitir la información de la señal

inalámbrica en cada subportadora [25].

Además, GFDM utiliza técnicas de cancelación de interferencia para reducir la interfe-

rencia entre subportadoras, lo que también mejora la eficiencia energética al reducir

la necesidad de amplificar la señal para compensar la interferencia [25].

❐ Mejora en la velocidad de transmisión de datos: En particular, la asignación de

ancho de banda y energía a cada subportadora se optimiza en GFDM, permitiendo

una transmisión más efectiva de datos. De esta forma, se puede aumentar la tasa de

bits por segundo, lo que se traduce en la transmisión de más datos en un período de

tiempo determinado [23].

❐ Mejora en la calidad de la señal: La cancelación de interferencia permite a GFDM

mitigar los efectos negativos de la interferencia entre subportadoras. En comparación

con otras técnicas de modulación, que pueden sufrir de interferencia inter-símbolo

(ISI:Inter-Symbol Interference) y/o interferencia multiportadora (MUI: Multi-User Inter-

ference), GFDM es capaz de eliminar estas interferencias gracias a las técnicas de

cancelación de interferencia y así aportar con una mejor calidad en la señal [21].

1.4.3.2 Desventajas de GFDM

Aunque GFDM es una técnica de modulación prometedora con muchas ventajas, también

existen algunas desventajas que es importante tener en cuenta. Las desventajas de GFDM

son:

❐ Mayor complejidad en la implementación: La implementación de GFDM es más

compleja que otras técnicas de modulación. Esto se debe a que GFDM utiliza una

cantidad mayor de filtros y operaciones matemáticas para generar la señal de trans-

misión [21].
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En particular, GFDM requiere el uso de filtros más complejos que OFDM, lo que au-

menta la complejidad del hardware y del software necesarios para implementar la

técnica de modulación [23]. Los filtros utilizados en GFDM deben ser diseñados cui-

dadosamente para garantizar su capacidad para separar las diferentes subportadoras

de frecuencia sin causar interferencia entre ellas [21].

❐ Requerimiento de un ancho de banda mayor: GFDM necesita un ancho de banda

más amplio para transmitir la misma cantidad de información que OFDM. El ancho de

banda incrementa debido a la cantidad de subportadoras, con duración temporal más

larga, que utiliza GFDM [21]. Los filtros utilizados en GFDM para evitar la interferencia

entre subportadoras también contribuyen a la necesidad de un ancho de banda mayor

[26].

❐ Requerimiento de un mayor procesamiento de señal: GFDM utiliza filtros más

complejos que OFDM para separar las diferentes subportadoras de frecuencia. El uso

de este tipo de filtros requiere de una mayor cantidad de operaciones matemáticas

para su implementación. Y por la cantidad de subportadoras que se usan en GFDM

también es necesario usar más cálculos para la demodulación y procesar la señal de

datos en el receptor [25].

❐ Mayor retardo en la transmisión de datos: El retardo se produce debido al uso

de filtros complejos y de mayor duración utilizados para separar las subportadoras

de frecuencia en GFDM [25]. Por la cantidad de subportadoras de frecuencia que

se usan, el procesamiento de las mismas también puede aumentar el retardo de la

transmisión de datos [26].

El retardo en la transmisión de datos puede ser problemático en ciertas aplicaciones

porque afecta directamente a la calidad de la señal y a su capacidad de manejar

cargas de tráfico pesadas [26].

1.4.4 Transmisor GFDM

El transmisor GFDM es un componente en un sistema de comunicaciones inalámbricas

que utiliza la técnica de modulación GFDM. Su función principal es codificar y transmitir los

datos a través de un canal de comunicación utilizando la modulación GFDM [27] [28].

El transmisor GFDM convierte los datos digitales en señales analógicas y luego las modula
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para su transmisión. También puede incluir funciones adicionales como la adición de có-

digos de corrección de errores y la optimización de la tasa de transmisión de datos [28].

El rendimiento del transmisor GFDM es un factor importante en el rendimiento general de

un sistema de comunicaciones utilizando esta técnica de modulación [27]. El diagrama de

bloques que representa el transmisor GFDM se muestra en la Figura 1.3.

Figura 1.3: Diagrama de bloques del transmisor GFDM [29].

1.4.4.1 Modulación Digital

La modulación digital es un proceso que consiste en la modificación de una señal digital

para transmitirla sobre un canal de comunicación con propiedades limitadas [30]. Esta téc-

nica es utilizada para mejorar la calidad de transmisión de la información, ya que permite

la transmisión de señales digitales a través de medios analógicos, como los canales de

radio y televisión [31]. Se basa en la representación de la información en formato digital y

su posterior codificación en una señal portadora que sea adecuada para su transmisión.

La señal portadora puede ser modulada en amplitud, frecuencia o fase para incorporar la

información digital [30].

Existen diferentes tipos de modulación digital, como la modulación por amplitud (ASK: Am-

plitude Shift Keying), frecuencia (FSK: Frequency Shift Keying), fase (PSK: Phase Shift Ke-

ying) y combinaciones de estas técnicas (QAM). Cada tipo de modulación tiene diferentes

características que la hacen adecuada para diferentes aplicaciones, como la velocidad de

transmisión, la eficiencia espectral y la robustez ante errores [32].
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1.4.4.2 Relleno de Ceros

El relleno de ceros en la modulación GFDM es una técnica utilizada para mejorar la eficien-

cia espectral en la transmisión de señales. Los datos se dividen en pequeñas porciones y

se modulan en múltiples subportadoras. Estos fragmentos de datos se transmiten en dife-

rentes intervalos de tiempo y frecuencia, lo que permite una mejor utilización del ancho de

banda disponible. Sin embargo, la duración de estos fragmentos puede ser menor que la

duración de un símbolo completo de GFDM, lo que puede resultar en una baja eficiencia

espectral [33]. Para solucionar este problema, se utiliza el relleno de ceros para agregar ce-

ros adicionales a los fragmentos de datos antes de su modulación. Esto permite que cada

fragmento tenga una duración igual a la de un símbolo completo de GFDM, lo que aumenta

la eficiencia espectral y mejora la calidad de la transmisión [33] [34].

1.4.4.3 Conversión Serie-Paralelo (S/P)

La conversión Serie-Paralelo es un proceso que transforma una señal en un formato de un

solo canal en un formato de múltiples canales. En esta conversión, la señal de entrada se

divide en múltiples canales y cada uno tiene una versión de la señal original [33].

El proceso de conversión serie-paralelo puede ser visto como una técnica de multiplexación

que permite transmitir más información en un solo canal [34]. A continuación, se describen

los pasos de la conversión serie-paralelo:

❐ Dividir la señal en componentes: La señal se divide en sus componentes individua-

les. Cada componente es una versión de la señal original con una frecuencia diferente.

❐ Aplicar la modulación a cada componente: Cada componente se modula indepen-

dientemente utilizando una técnica adecuada, como la modulación por amplitud (AM:

Amplitude Modulation), modulación por frecuencia (FM: Frequency Modulation) o mo-

dulación por amplitud y fase (QAM) [33].

❐ Multiplexar los canales: Los canales modulados se combinan en una señal más

amplia para su transmisión a través del canal [33].

❐ Transmitir la señal multiplexada: La señal multiplexada se transmite a través del

canal de transmisión, que puede ser un cable, una fibra óptica o el aire [33].
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1.4.4.4 Transformada Rápida Inversa de Fourier

La IFFT es un algoritmo matemático que se utiliza para calcular la transformada inversa de

Fourier de una señal en tiempo discreto. La transformada de Fourier se utiliza para analizar

señales en el dominio de frecuencia y la IFFT se utiliza para convertir la señal de vuelta al

dominio del tiempo [35] [36].

La IFFT es una versión eficiente y computacionalmente rápida de la transformada de Fou-

rier inversa, ya que utiliza técnicas de procesamiento paralelo para reducir el tiempo de

cálculo. Esto la hace adecuada para aplicaciones que requieren procesamiento en tiempo

real, como la transmisión de datos y la señalización [35]. Es una operación unitaria, lo que

significa que la señal transformada de vuelta al dominio del tiempo es una representación

precisa de la señal original en el tiempo. Además, la IFFT mantiene la relación de fase origi-

nal entre las componentes de frecuencia de la señal, lo que es importante para aplicaciones

que requieren información sobre la fase de la señal [36].

1.4.4.5 Conversión Paralelo-Serie (P/S)

La conversión de paralelo a serie es la transformación de una señal de información desde

un formato de transmisión paralelo a uno en serie con el fin de facilitar su transmisión a

través de un canal de comunicación. En la modulación, esta conversión es importante ya

que permite adaptar la señal a las características específicas de la transmisión [34].

Esta conversión se logra mediante la conversión de cada bit de la señal en paralelo en una

señal en serie, y su envío secuencial a través del canal [33].

1.4.4.6 Filtro Pulse-Shaping

El filtro pulse-shaping es un componente importante en la modulación digital de la señal.

Su función principal es mejorar la calidad de la señal modulada y minimizar los errores

de transmisión en el canal de comunicación [37]. Se utiliza para dar forma a los pulsos

digitales que representan la señal de información antes de ser transmitidos a través del

canal de comunicación. La forma de los pulsos se ajusta para cumplir con los requisitos

específicos del canal de comunicación y para minimizar la interferencia con otras señales
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en el canal [38].

El filtro pulse-shaping se puede diseñar de diferentes maneras, utilizando diferentes tipos

de funciones como la función sinc, la función gaussiana, entre otras [38]. Cada función

proporciona diferentes características en términos de ancho de banda, distorsión y compor-

tamiento en presencia de interferencia [37].

1.4.5 Receptor GFDM

En el receptor GFDM se recibe la señal modulada para posteriormente demodularla para

recuperar la información original. Para lograr esto, el receptor GFDM utiliza un proceso de

filtrado y procesamiento de señales para separar la señal en sus componentes frecuenciales

y recuperar la información original. Al igual que el transmisor revisado en la Sección 1.4.4,

el receptor sigue varios procesos tal como se muestra en la Figura 1.4. En esta figura se

muestra el diagrama de bloques del proceso de recepción de la señal GFDM, después de

pasar por el canal de RoF [33] [34].

Figura 1.4: Diagrama de bloques del receptor GFDM [29].

1.4.5.1 Conversión Serie-Paralelo

La conversión serie-paralelo en el receptor GFDM es un proceso importante en el que

la señal recibida en el receptor se convierte de su formato serie en un formato paralelo.

Este proceso es necesario para la demodulación de la señal GFDM y para recuperar los

datos originales. En GFDM, la señal transmitida es modulada en múltiples subportadoras
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que se transmiten en diferentes intervalos de tiempo y frecuencia. En el receptor, la señal

recibida en el dominio del tiempo se convierte en el dominio de la frecuencia mediante una

transformada de Fourier [34].

La señal recibida en el dominio de la frecuencia está compuesta por múltiples subportado-

ras, y la conversión serie-paralelo implica la separación de cada subportadora y la asigna-

ción de cada una a un canal de salida separado. De esta forma, cada subportadora puede

ser demodulada y procesada individualmente, permitiendo la recuperación de los datos ori-

ginales [33] [34].

1.4.5.2 Transformada Rápida de Fourier

FFT es una técnica utilizada en el procesamiento de señales que permite transformar una

señal en el dominio del tiempo en una representación en el dominio de la frecuencia. En la

señal GFDM la FFT se utiliza en el receptor para transformar la señal recibida en el dominio

del tiempo en el dominio de la frecuencia. Esto permite separar las diferentes subportado-

ras moduladas que componen la señal GFDM y realizar una demodulación eficiente [36].

Además, la FFT también se utiliza en el transmisor para transformar la señal de los datos

originales en el dominio de la frecuencia antes de ser modulada en subportadoras. De esta

forma, se obtiene una representación en el dominio de la frecuencia que se puede utilizar

para controlar la modulación y asignar los datos a diferentes subportadoras [35].

1.4.5.3 Ecualización en el Receptor GFDM

La ecualización en el receptor GFDM es un proceso importante que se utiliza para com-

pensar las distorsiones en la señal que se producen durante la transmisión a través de un

canal de comunicaciones. Esta distorsión puede ser causada por diversos factores, como

la atenuación, el ruido, la dispersión espectral, entre otros. En el sistema GFDM, la ecuali-

zación en el receptor se realiza después de la demodulación y la conversión serie-paralelo,

y se aplica a cada una de las subportadoras individuales. La ecualización se puede realizar

de diferentes maneras, dependiendo del tipo de distorsión y del método utilizado para su

compensación [39].
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1.4.5.4 Conversión Paralelo-Serie

La conversión paralelo-serie en el receptor GFDM es un proceso en el que se combinan

los datos de las diferentes subportadoras demoduladas para recuperar la señal original. En

GFDM, los datos se transmiten en paralelo en diferentes subportadoras, por lo que en el

receptor se deben combinar estas subportadoras para obtener la señal original. En la con-

versión paralelo-serie, los datos de las diferentes subportadoras se combinan en el orden

correcto para recuperar la señal original. Esta combinación se realiza utilizando una matriz

de combinación que se define en el transmisor y se utiliza en el receptor para reconstruir la

señal original [33].

La conversión paralelo-serie es un proceso crucial en GFDM, ya que permite recuperar

la señal original después de la demodulación y la ecualización. De esta forma, se puede

recuperar la información original transmitida en el canal de comunicaciones.

1.4.5.5 Demodulación de Símbolos

La demodulación de símbolos en GFDM es un proceso en el que se recupera la información

original transmitida a partir de la señal modulada. En GFDM, la señal se transmite a través

de un canal de comunicaciones y es recibida en el receptor, donde se realiza la demo-

dulación para recuperar la información original [33]. La demodulación en GFDM implica la

multiplicación de la señal recibida con una función de portadora, como una función seno o

coseno, para obtener la información original transmitida. Luego, se utiliza un filtro integrador

para integrar la señal demodulada y obtener una señal analógica que representa los datos

originales [34].
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2 METODOLOGÍA

Este apartado describe el proceso utilizado para el desarrollo de las simulaciones de la

forma de onda GFDM y del sistema de comunicaciones RoF. Simulaciones que se realizaron

mediante la co-simulación de las plataformas de software Matlab versión R2019b y OptSim

versión 2020. Específicamente en Matlab se trabaja con lo que es la generación de la señal

GFDM en un transmisor y el procesamiento de esta en un receptor. Mientras que en OptSim,

se desarrolla un sistema de comunicaciones RoF.

La integración entre Matlab y OptSim como se mencionó anteriormente se logra mediante

un ambiente de co-simulación. La forma en que trabaja este ambiente se representa de

forma simple en la Figura 2.1.

En el bloque de transmisión de la Figura 2.1 se detalla el papel que cumple Matlab en

la parte de la transmisión. Para una correcta creación y transmisión de una señal GFDM,

en Matlab se deben configurar varios parámetros e implementar algunas operaciones. Al-

gunos parámetros que tenemos por ejemplo son el número de subportadoras, el número

de bloques GFDM, el tipo de modulación y otros. Mientras que algunas operaciones son

la creación de una señal de sincronismo, relleno de ceros, obtención de las partes real e

imaginaria de un vector entre otras.

En el segundo bloque detallado en la Figura 2.1 se recibe la señal GFDM para ser enviada

por el canal óptico. Aquí la señal es directamente tratada con OptSim y para ser enviada

al receptor se combina con un láser óptico utilizando un modulador por intensidad con

Detección Directa (IM-DD: Intensity Modulation-Direct Detection). Esta señal óptica pasa

por una red de fibra óptica monomodo y es amplificada por un amplificador de señal óptica

para compensar la atenuación generada por su paso a lo largo de la fibra. Finalmente, la

señal óptica llega a un fotodetector para transformarse en una señal eléctrica [40] [41].

El sistema de comunicaciones RoF simulado en OptSim está diseñado para replicar un

sistema de comunicaciones ópticas que utiliza fibra óptica para transportar señales ópti-
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cas desde la estación base (BU: Base Station) hasta una estación remota. Además de los

componentes básicos de transmisión, como un láser óptico y un fotodetector, el sistema

RoF simulado incluye algunos componentes adicionales para adaptar la señal óptica a las

condiciones específicas del sistema [42].

La señal eléctrica resultante de la salida del fotodetector se envía al receptor diseñado en

Matlab, tercer bloque de la Figura 2.1, donde se utiliza la señal de sincronismo, se elimina

el relleno de ceros, se quita la componente DC utilizando la FFT y se demodula. Una vez

recuperada la señal se compara con la señal transmitida mediante una función XOR para

calcular el BER. Con el receptor diseñado en Matlab no solo se recupera la señal transmitida

sino que se obtienen gráficos de constelaciones de cada una de las modulaciones aplicadas

y con eso se realiza un análisis del enlace fronthaul implementado [43].

Figura 2.1: Diagrama de Co-simulación entre Matlab y OptSim.

2.1 ANÁLISIS DE REQUERIMIENTOS

El propósito de RoF es abordar las limitaciones de las redes de comunicación inalámbricas

al aprovechar las ventajas de la fibra óptica. Esto permite no solo mejorar las tasas de

transmisión en la comunicación entre estaciones base, sino también proporcionar nuevas

funcionalidades a los usuarios. El enfoque del desarrollo de un enlace RoF es crear un

entorno de simulación de una red 5G que utilice la tecnología RoF en NG-RAN [44].

La tecnología RoF utiliza fibra óptica para transportar señales de radiofrecuencia (RF) entre

una unidad de control remoto (RCU: Remote Control Unit) y una unidad de banda base

(BBU: Baseband Unit) en una red de comunicación [44]. Al convertir la señal RF en una

señal óptica y transmitirla a través de una fibra óptica, se puede minimizar la pérdida de

señal y la atenuación, lo que aumenta la distancia máxima que se puede alcanzar. Además,
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la fibra óptica también es resistente a las interferencias electromagnéticas, lo que puede ser

una ventaja en entornos donde la interferencia RF es común [24].

En el contexto de una red 5G, el uso de RoF puede proporcionar una solución eficiente para

el transporte de señales de alta velocidad, lo que permite una mayor cobertura y capacidad

de la red, así como una mejor calidad de servicio para los usuarios. Para garantizar el

correcto funcionamiento de un enlace RoF en una red 5G, es necesario considerar factores

como la distancia de transmisión, atenuación de la fibra óptica y elección del tipo de fibra

óptica más adecuada para la aplicación específica [18] [23].

La distancia de transmisión es un factor importante que influye en la atenuación de la señal

óptica. Cuan mayor sea la distancia de transmisión, mayor será la atenuación de la señal

óptica. La atenuación se mide en decibelios por kilómetro [dB/km]. Por ejemplo, para una

fibra monomodo estándar, la atenuación es de alrededor de 0.2 [dB/km] a una longitud de

onda de 1550 [nm].

La atenuación de la fibra óptica es la disminución de la potencia de la señal a medida que

se propaga a través de la fibra. La atenuación es causada por diversos factores, incluyendo

la dispersión y la absorción de la luz por el material de la fibra. La atenuación se mide

en dB/km y varía según el tipo de fibra óptica utilizada. Por ejemplo, la atenuación típica

de una fibra multimodo es de 3 [dB/km], mientras que la de una fibra monomodo es de

aproximadamente 0.2 [dB/km] a una longitud de onda de 1550 [nm] [45] [46].

La elección del tipo de fibra óptica adecuada depende de la aplicación. Por ejemplo, para

aplicaciones de larga distancia y alta velocidad, se recomienda utilizar fibra monomodo que

tiene una menor atenuación y dispersión que la fibra multimodo. Para aplicaciones de corta

distancia, la fibra multimodo puede ser más adecuada por su menor costo y mayor ancho

de banda [46].

Para este proyecto se utilizó una fibra monomodo ITU-T Rec. G.652. La fibra óptica mo-

nomodo ITU-T Rec. G.652 es uno de los tipos más utilizados en las redes de fibra óptica

debido a su bajo costo y alta calidad. Esta fibra tiene un diámetro de núcleo de entre 8

y 10 [µm] y un diámetro de revestimiento de 125 [µm]. Su rango de longitud de onda de

operación es de 1260 a 1625 [nm] y su atenuación típica es de 0.2 [dB/km] a 1550 [nm].

Además, su ancho de banda modal efectivo (EMB: Effective Modal Bandwidth) es superior

a 100 [MHz · km] a 1310 [nm] y 1550 [nm] [45] [46] [47].

La fibra óptica monomodo ITU-T Rec. G.652D es ideal para aplicaciones de larga distancia
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y alta velocidad debido a su baja dispersión y atenuación. Sin embargo, es importante tener

en cuenta que esta fibra tiene limitaciones en cuanto a la longitud máxima de transmisión y

la distancia entre los amplificadores ópticos. Las limitaciones dependen de factores como el

tipo de amplificador óptico utilizado, la atenuación de la fibra y la longitud de onda utilizada

[46] [47].

2.2 OPTSIM

OptSim es un software de simulación de sistemas ópticos desarrollado por la empresa

RSoft, que ahora es parte de Synopsys [41]. OptSim utiliza técnicas de simulación basadas

en rayos y ondas para modelar el comportamiento óptico de componentes y sistemas. Este

software se utiliza ampliamente en la industria de las comunicaciones ópticas esencialmen-

te para diseñar y analizar sistemas de transmisión de fibra óptica, sistemas de redes ópticas

y sistemas de sensores ópticos [40].

OptSim ofrece una interfaz gráfica intuitiva con un amplio conjunto de herramientas de dise-

ño y análisis. Con OptSim, el usuario puede optimizar el diseño, simular el comportamiento

y evaluar el rendimiento de sistemas ópticos antes de su construcción física. A continuación,

se enumera los pasos seguidos para la construcción del modelo de co-simulación [41].

❐ Definir el uso de las herramientas en el modelo: Según la utilidad de cada software,

se establece que Matlab sirve para la creación del transmisor y el receptor, encarga-

dos de enviar y recibir la señal GFDM respectivamente. Mientras que OptSim es útil

para la simulación del comportamiento del sistema óptico que se utiliza.

❐ Establecer la comunicación entre los programas: Para hacer una co-simulación

entre Matlab y OptSim, es necesario establecer un canal de comunicación entre los

dos programas. OptSim tiene una interfaz de programación de aplicaciones (API: Ap-

plication programming interface) que se puede utilizar para enviar y recibir datos de

Matlab. En este caso en particular se usó la interfaz gráfica CCM (Custom Compo-

nent in Matlab), este último es un componente propio de OptSim que ayuda con una

iteración directa con Matlab.

❐ Escribir el código para la co-simulación: En Matlab, se escribe el código necesario

para controlar la simulación, enviar y recibir datos de OptSim y procesar los datos de
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salida de OptSim. También se desarrolla la interfaz en OptSim necesaria para enviar

los datos de entrada a Matlab y recibir los datos de salida de Matlab.

❐ Ejecutar la co-simulación: Una vez que los pasos anteriores se crearon con satisfac-

ción, se ejecuta la co-simulación. Durante la ejecución los datos se intercambian entre

los dos programas, lo que permite simular el comportamiento completo del sistema.

❐ Analizar los resultados: Después de la co-simulación, se analizan los resultados pa-

ra evaluar el rendimiento del sistema. Se utiliza Matlab para visualizar y analizar los

datos de salida de OptSim y realizar cálculos adicionales en función de los resulta-

dos. Optsim también aporta con una graficación de los datos, los cuales pueden ser

comparados con las gráficas de Matlab e incluso tener una doble verificación.

2.3 MATLAB

Matlab es un software de computación que se utiliza en una variedad de campos por ejem-

plo en ingeniería, matemáticas, ciencia y finanzas. Matlab permite realizar cálculos numé-

ricos y simbólicos, visualizar y analizar datos, desarrollar algoritmos y modelos, y crear

aplicaciones interactivas. Este software usa un lenguaje de programación con una sintaxis

clara y concisa que facilita la expresión de ideas matemáticas y científicas. Matlab cuen-

ta con una amplia gama de herramientas integradas como funciones para procesamiento

de señales, optimización, estadísticas, aprendizaje automático, análisis de imágenes entre

otras [48].

Matlab y OptSim se pueden comunicar entre sí mediante una integración entre ellos. Para

integrar OptSim en Matlab, se utiliza el comando "system" de Matlab para llamar a OptSim

y ejecutar un archivo de secuencia de comandos de OptSim. Este archivo de secuencia

de comandos se puede utilizar para ejecutar simulaciones ópticas en OptSim y obtener

resultados que se pueden analizar y visualizar en Matlab. La integración que hace OptSim

con Matlab se lleva a cabo con un componente propio de Matlab llamado CCM [40] [41].

2.4 DISEÑO Y SIMULACIÓN DEL MODELO A IMPLEMENTAR

En la preparación para la transmisión a través del canal óptico, se ha utilizado una co-

simulación entre Matlab y OptSim para simular el sistema GFMD-RoF. En la Figura 2.2 se
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muestra un diagrama de flujo que describe los procesos implicados en esta co-simulación.

Dentro de Matlab, se lleva a cabo la configuración de parámetros para generar la forma

de onda GFMD, adaptar la señal para su transmisión por el canal óptico, recibir la señal,

recuperar la señal GFMD en la recepción, calcular el BER y EVM [49] [50].

Por otro lado, OptSim es un programa diseñado específicamente para las comunicaciones

ópticas. Su función principal es llevar a cabo la conversión de señales entre el dominio

eléctrico y el óptico, así como construir y modelar el canal óptico a través del cual se trans-

miten las señales. Además, OptSim proporciona herramientas de visualización y análisis

para poder interpretar los resultados obtenidos durante la simulación [41] [50].

Figura 2.2: Diagrama de flujo de la simulación del enlace.

Antes de comenzar a diseñar el esquema de la simulación, es necesario establecer los

parámetros que determinarán su funcionamiento tanto en Matlab como en OptSim. Estos

parámetros incluyen el número de muestras a utilizar en la simulación, la cantidad de puntos
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para la FFT/IFFT, el tipo de modulación a emplear, la longitud de la señal de sincronización,

la potencia del láser para establecer el enlace IM-DD, la responsividad 8 del fotodiodo PIN,

y otras características relevantes. La definición adecuada de estos parámetros es funda-

mental para lograr una simulación precisa y efectiva del sistema en cuestión [52].

2.4.1 Selección de parámetros para GFDM

En la creación de la señal GFDM se hace uso de una librería disponible en un repositorio de

GitHub creado por Vodafone Chair Mobile Communications Systems. Dicha librería ofrece

las funciones esenciales para generar una señal de onda GFDM en distintos lenguajes

de programación. Para este proyecto, se utilizará la versión de la librería diseñada para el

software de simulación Matlab. A continuación, se presenta el proceso de creación de la

señal de onda en Matlab. La configuración de la señal de onda GFDM se realiza según se

muestra en el Segmento de código 2.1 [53].

Segmento de código 2.1: Configuración de la señal GFDM.

En la Tabla 2.1 se detallan los parámetros necesarios para configurar el sistema, que inclu-

yen información sobre el número de subportadoras, la tasa de símbolos y la duración del

CP. Estos detalles son importantes para asegurar una transmisión eficiente y sin errores.

Además de los parámetros mencionados anteriormente, también es necesario configurar la

8 Responsividad: La responsividad del fotodiodo es una medida de la capacidad de un fotodiodo para
convertir la luz en una señal eléctrica [51].
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modulación, el número de bloques, las subportadoras activas y el orden de la modulación.

Estos parámetros determinan la forma en que se transmiten los datos a través del sistema

y pueden tener un impacto significativo en la calidad y velocidad de la transmisión.

La modulación se refiere al proceso de convertir los datos digitales en señales analógicas

que puedan ser transmitidas a través de ondas de radio. El número de bloques se refiere a

la cantidad de datos que se transmiten a la vez, mientras que las subportadoras activas se

refieren a las subportadoras específicas que se utilizan para transmitir los datos. El orden

de la modulación se refiere a la cantidad de bits que se transmiten en cada símbolo, lo que

puede afectar la velocidad y eficiencia de la transmisión. Es importante tener en cuenta que

la configuración adecuada de estos parámetros depende de las necesidades específicas

del sistema y del entorno en el que se utiliza [54].

Tabla 2.1: Construcción de la señal de onda GFDM.

Parámetro Significado Valor

gfdm.K Número de subportadoras 27 subportadoras

gfdm.Kset Asignar algunas 0:15 subportadoras

gfdm.pulse Función de pulso “rrc_fd”

gfdm.a Matiz a implementar los símbolos 0.3

gfdm.Mon Asignar datos a la entrada de los símbolos 400

gfdm.mu Orden de la modulación 8

nB Números de bloques GFDM generados 1

gfdm.L
Número de subportadoras superpuestas para la implemen-

tación de GFDM en el dominio de la frecuencia
0

gfdm.Kon Número de subportadoras activas 0

gfdm.oQam Modulación 1

2.4.2 Generación del flujo de datos

Para generar los flujos de datos, se utiliza un bucle que itera de manera secuencial hasta

alcanzar el valor del parámetro nB, el cual se encuentra previamente especificado en la

Tabla 2.1. Durante este proceso, se utiliza una función para generar flujos aleatorios, la cual

se detalla en el Segmento de código 2.2. Los valores devueltos por esta función se utilizan

como parámetros de entrada para la función "gfdm", proporcionada por la librería.

Segmento de código 2.2: Creación de flujo de datos de la señal GFDM.
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Donde:

❐ get_random_symbols: Devuelve un conjunto de símbolos aleatorios generados uti-

lizando el esquema de modulación.

❐ gfdm: Número de símbolos GFDM a generar.

2.4.3 Esquema de modulación

Después de la generación de los flujos aleatorios de la señal GFDM, se realiza la modula-

ción utilizando la técnica N-QAM, la cual se implementa utilizando el parámetro gfdm.mu.

Este parámetro representa el orden de la modulación QAM y se encuentra detallado en el

segmento de código 2.3. Una vez modulada, la señal resultante se asigna al flujo original

de la señal GFDM generada previamente [55]. Finalmente, se realiza la modulación de la

señal preparándola para su transmisión a través del canal de comunicaciones [56].

Segmento de código 2.3: Creación de flujo de datos de la señal GFDM.

Donde:

❐ s: Números aleatorios de la señal GFDM.

❐ do_qammodulate: Para realizar la modulación QAM de la señal "s".

❐ gfdm.mu: Es el orden de la modulación QAM, que puede ser 4, 16, 64 y 256.

❐ do_map: Función para mapear la señal modulada.

❐ A: Variable que guarda el resultado de la modulación.

❐ ‘F’: Representa el tipo de modulación que se va a utilizar.

❐ D: Es la señal mapeada.

❐ do_modulate: Función que realiza la modulación de la señal "D", preparándola para

su transmisión a través del canal de comunicaciones.

❐ x: Variable que guarda el resultado de la modulación de la señal "D".
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2.4.4 Separación de la señal

La señal GFDM se divide en partes real e imaginaria para facilitar su procesamiento y

análisis. La parte real de una señal es la parte que contiene la información que se puede

medir directamente, mientras que la parte imaginaria es la parte que contiene información

sobre la fase de la señal. Al separar la señal en partes real e imaginaria, se pueden analizar

y procesar cada una de estas componentes de manera individual [57].

Esto puede ser especialmente útil en aplicaciones de comunicaciones inalámbricas, don-

de la señal recibida puede verse afectada por interferencias y distorsiones. Al analizar las

partes real e imaginaria de la señal, se pueden identificar y corregir los efectos de estas

interferencias y distorsiones, mejorando así la calidad de la señal y su capacidad de trans-

misión.

El Segmento de código 2.4 muestra como están definidas las partes reales e imaginarias

en el código de la señal GFDM.

Segmento de código 2.4: Separación de parte real e imaginaria de la señal GFDM.

2.4.5 Señal PRBS de sincronismo

Es una señal digital que se compone de una combinación determinista y periódica de unos

y ceros sin un patrón de repetición fijo. A pesar de ser determinista y periódica, la secuencia

de unos y ceros parece ser aleatoria debido a que su patrón de repetición es muy largo [58].

La señal PRBS se utiliza en diversas aplicaciones, tales como pruebas de comunicaciones,

calibración de equipos de medición y como señal de sincronización para determinar el inicio

de la transmisión de datos. Una de las propiedades notables de la señal PRBS es que su

auto-correlación y correlación cruzada son similares a las de una señal de ruido blanco,

lo que la hace útil en aplicaciones donde se requiere un ruido pseudorandomizado. La

señal PRBS se puede generar mediante la combinación de registros de desplazamiento y/o

álgebra booleana [59].

En la aplicación actual, se emplea la señal PRBS como señal de sincronización para deter-

minar el punto de inicio de la transmisión de datos. El proceso de generación de la señal de
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sincronización se explica en detalle en el diagrama de flujo que se muestra en la Figura 2.3.

Para cumplir esta función, es necesario que la señal PRBS tenga una amplitud superior a la

señal de datos GFDM. Por lo tanto, se incrementa la amplitud de la señal PRBS mediante

la multiplicación de la señal por un factor de amplificación [59].

Figura 2.3: Diagrama de flujo de la señal PBRS [60].

Para generar la señal PRBS, se puede utilizar un registro de desplazamiento de retroali-

mentación (LFSR: Linear Feedback Shift Register) o un generador de señales digitales es-

pecializado. El proceso de generación de la señal PRBS comienza con la selección de un

polinomio generador, que este caso se eligió el x7 + x6 + 1, que adecuado para determinar

la secuencia de bits que se utilizará en la señal PRBS. A continuación, se inicializa el LFSR

con un valor de semilla ‘j=l(i-g(1))’, para comenzar el proceso de retroalimentación y generar

la secuencia de bits. En este proceso, los bits se desplazan en el registro y se realiza una

operación XOR en ciertos bits del registro para obtener la salida del LFSR [59]. Para su uso

como señal de sincronización en sistemas GFDM, es necesario que la señal PRBS tenga

una amplitud superior a la señal de datos GFDM. Por lo tanto, se incrementa la amplitud
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de la señal PRBS mediante la multiplicación de la señal por un factor de amplificación. Es

importante tener en cuenta que la selección cuidadosa del polinomio generador y la longitud

de la secuencia son críticos para garantizar la calidad y aleatoriedad de la señal PRBS [59].

2.4.6 Relleno de ceros

En la implementación de la señal GFDM en Matlab, se realizó un relleno de ceros al final de

la señal para garantizar que su duración total sea un múltiplo entero del período de símbolo.

Este período se calculó a partir de los parámetros de transmisión, como la velocidad de

transmisión de la señal, las muestras por bit y el tiempo de simulación, utilizando OptSim

para obtener un valor óptimo. El valor resultante se almacenó en la variable num_samples,

que en este caso particular tiene un valor de 1092003 muestras. El Segmento de código 2.5

muestra el código utilizado para realizar el relleno de ceros en la señal GFDM [61].

En la transmisión de la señal GFDM, los datos se agrupan en símbolos, y cada símbolo

tiene una duración específica. En algunos casos, la duración de los datos no es un múltiplo

entero del período de símbolo, lo que significa que puede haber una porción de datos que

no se ajusta completamente en un símbolo completo. Si esto sucede, se pueden agregar

ceros al final de los datos para completar el último símbolo [25] [23].

Este relleno de ceros garantiza que todos los símbolos tengan la misma duración y que la

señal transmitida tenga una estructura bien definida, lo que es necesario para su correcta

recepción y decodificación en el receptor.

Segmento de código 2.5: Relleno de ceros de la señal GFDM.

2.4.7 Selección y configuración parámetros OptSim

Para llevar a cabo la simulación del enlace de RoF, se requiere establecer una serie de

configuraciones iniciales que permitan que la simulación se realice sin errores. Después

de realizar diversas pruebas, se ha llegado a una configuración óptima de los parámetros

necesarios para la simulación, los cuales se detallan en la Tabla 2.2 y serán utilizados en el
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modelo para llevar a cabo la simulación.

Tabla 2.2: Configuración de Optsim para la simulación del enlace RoF

Parámetro Valor

Velocidad de transmisión de referencia (Gbit/s) 10

Muestras por bit 4

Tiempo de simulación (ns) 22750

Frecuencia central de la técnica de propagación espectral (STP: Spectral Pro-

pagation Technique) (THZ)
193.41

Frecuencia central de la técnica de simulación de ancho de banda variable

(VBS:Variable Bandwidth Simulation Technique) (nm)
1550.00

2.5 CREACIÓN DEL CANAL DE ROF EN OPTSIM

Para crear un canal de RoF en OptSim, es necesario seguir una serie de pasos que involu-

cran la configuración de una fuente de señal de radio frecuencia (RF: Radio Frequency), un

modulador óptico, un enlace de fibra óptica y un receptor óptico.

Se debe crear un nuevo proyecto en OptSim para agregar en él una fuente de señal RF.

En esa señal RF se deben configurar los parámetros de frecuencia, amplitud y modulación

[25]. Al añadir un modulador óptico a la señal RF, se puede convertir esta en una señal

óptica permitiendo ahora configurar parámetros del modulador como su frecuencia y tasa

de modulación.

El enlace de fibra óptica, incluyendo la longitud de la fibra, atenuación, dispersión y no

linealidad también deben ser modificados. Se agrega un receptor óptico al proyecto para

convertir la señal óptica de vuelta en una señal de RF en donde se debe modificar los

parámetros de sensibilidad y la tasa de bits [54].

Para completar el proceso de creación del canal, se utilizan herramientas de análisis y

optimización en OptSim para simular el rendimiento del canal RoF. Rendimiento que puede

ser analizado mediante la obtención de métricas como la relación señal-ruido (SNR), BER

y otras.

A continuación, se detallan un poco más a profundidad cada uno de los elementos utilizados

en la co-simulación.
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2.5.1 CCM

En OptSim, existe un componente que se describe a través de rutinas en Matlab. Este

componente, denominado CCM, se utiliza durante una simulación de OptSim y recibe una

señal de propagación como entrada. Cuando esta señal llega al CCM, se activan las líneas

de código de Matlab que han sido programadas para ejecutar. Es importante señalar que

estas rutinas de Matlab deben garantizar que haya una función de transferencia adecuada

para las señales que se están simulando en la red de diseño. Por lo tanto, es necesario un

diálogo entre el programador de OptSim y el programador de Matlab para asegurar que se

cumplan las directivas necesarias para la simulación [62].

Una vez que todas las sentencias de código de Matlab se han ejecutado, se utiliza la señal

de salida del CCM para continuar con la simulación de los demás componentes de OptSim.

En otras palabras, la señal de salida del componente CCM se convierte en la entrada del

siguiente componente de la simulación [62].

2.5.2 CW Laser: Continuos Wave Lorentzian Laser

Es un tipo de láser de onda continúa simplificada (CW9 : Continuous Wave). El ruido de

fase del láser se tiene en cuenta generando una forma de línea de emisión de Lorentz cuyo

FWHM (Full Width Half Maximum) está especificado por los parámetros establecidos en el

software de simulación. Este láser en el proyecto se usa para combinarlo con las señal que

entrega Matlab y posterior pasar a la modulación [62]. En la Figura 2.4 se puede observar

los parámetros de configuración del CW Laser en Optsim.

Figura 2.4: Parámetros de configuración del CW Lorentz Laser.

❐ CW Power: Es la potencia del láser que produce un haz de salida continuo. Esto con-

trasta con los láseres de conmutación de ganancia o bloqueo de modo que generan

9 CW: Es una onda electromagnética continua sinusoidal típica de amplitud y frecuencia constantes, que
en el análisis matemático se considera infinita en duración [62].
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pulsos de luz.

❐ Laser Phase: : Es la fase inicial del láser.

2.5.3 Amplitude Modulator

El modulador Mach-Zehnder es un dispositivo que se utiliza para modificar la amplitud, fa-

se o polarización de una señal óptica mediante el uso de voltaje de control. Se basa en

el principio de interferometría, dividiendo la señal óptica en dos trayectos diferentes y apli-

cando el voltaje de control en uno o ambos para variar las ondas de luz. Los moduladores

Mach-Zehnder son comunmente utilizados en sistemas de telecomunicaciones ópticas pa-

ra codificar información en señales ópticas [63]. En la Figura 2.5 se puede observar los

parámetros de configuración del modulador.

Figura 2.5: Parámetros de configuración del Modulador Mach-Zehnder.

❐ Maximum Transmissivity Offset Voltage: Es un parámetro que se utiliza en el diseño

de moduladores ópticos, que son componentes clave en los sistemas de comunica-

ciones ópticas.

❐ Voltage Von: El "Von" se refiere al voltaje de corrimiento de polarización que se aplica

al modulador óptico para lograr una máxima transmisividad de la señal óptica. La

transmisividad se refiere a la cantidad de luz que se transmite a través del modulador

óptico en relación con la cantidad de luz que se ingresa. El Von indica el valor del

voltaje de polarización que permite que la señal óptica se transmita con el menor nivel

de atenuación posible [63].

❐ Extinction Ratio: Es un parámetro que mide la relación entre la intensidad de la luz

transmitida en el estado “encendido" y el estado “apagado" en un dispositivo óptico.

En un sistema de comunicaciones ópticas, la luz que se transmite a través de una

fibra óptica puede ser polarizada horizontal o verticalmente. El Extinction Ratio se
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refiere a la relación entre la intensidad de la luz transmitida cuando la polarización

de la luz es paralela al eje de polarización del dispositivo (estado “encendido"), y la

intensidad de la luz transmitida cuando la polarización de la luz es perpendicular al

eje de polarización del dispositivo (estado “apagado") [64].

❐ Voltage V π: Se refiere al voltaje necesario para producir una fase de pi radianes

(180 grados) en una señal de entrada en un dispositivo óptico o electrónico que usa

efectos electro-ópticos. En otras palabras, es la tensión que se aplica a un modulador

para cambiar la fase de la luz que se transmite a través de él en pi radianes [65].

2.5.4 Fiber

Se refiere a un modelo de componente utilizado para simular la propagación de la luz a tra-

vés de una fibra óptica. En la Figura 2.6 se puede observar los parámetros de configuración

de la fibra.

Figura 2.6: Parámetros de configuración de la fibra

❐ Length: Se refiere a la longitud total de la fibra óptica que se utiliza para transmitir

señales de un extremo a otro. La longitud de la fibra óptica es un parámetro importante

en la transmisión de señales de alta velocidad, ya que, la longitud afecta directamente

en la atenuación de la señal y por ende a la calidad y capacidad de transmisión. En

general, la longitud de la fibra óptica se mide en kilómetros (Km) y es importante en el

diseño de redes ópticas para garantizar que la señal llegue con la potencia suficiente

al otro extremo.

❐ Loss: Es la cantidad de atenuación o pérdida de señal que ocurre en una fibra óptica

a medida que se transmite. La pérdida de señal puede deberse a varias causas, como
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la dispersión10 , la absorción11, la reflexión12 y la dispersión de Rayleigh13 .

La pérdida de señal se mide en decibelios (dB) y se expresa en términos de “atenua-

ción", que es la disminución de la potencia de la señal a medida que viaja a través de

la fibra. Por ejemplo, una atenuación de 3 dB significa que la potencia de la señal se

ha reducido a la mitad [70].

❐ Chromatic Dispersion: La dispersión cromática es un fenómeno que se produce en

las fibras ópticas y se refiere a la variación en la velocidad de propagación de la luz en

diferentes longitudes de onda. Esto se debe a que la fibra óptica no transmite todas

las longitudes de onda de la luz con la misma velocidad, lo que puede causar que

los pulsos de luz se ensanchen y se superpongan, lo que a su vez puede provocar

errores en la transmisión de la información [71].

❐ Fiber PMD Polarization Mode Dispersion: Es un fenómeno que ocurre en las fibras

ópticas debido a la anisotropía inherente de los materiales y la forma de fabricación

de la fibra. La PMD causa variaciones aleatorias en el retardo de los pulsos ópticos

que se propagan a través de la fibra, lo que puede afectar la calidad de la señal de

transmisión y la capacidad de la fibra para transportar información [72].

❐ Reference Frequency/Wavelength: Es la frecuencia o longitud de onda en la que

se definen las especificaciones ópticas y los parámetros de diseño del sistema. Esta

referencia se utiliza para establecer la escala de las longitudes de onda en el diseño

y para definir la posición de los componentes ópticos en el espacio de la longitud de

onda [73].

10 Dispersión: La dispersión se refiere a la propagación de ondas o partículas que se separan o esparcen
en diferentes direcciones [66].

11 Absorción: La absorción se refiere a la capacidad de un material para absorber la energía de la luz o
de otras ondas electromagnéticas a medida que se propagan a través de él [67].

12 Reflexión: La reflexión es el fenómeno por el cual una onda, ya sea sonora, lumínica u otra, al encontrar
un obstáculo, una interfaz o un cambio en el medio a través del cual se está propagando, rebota o refleja
en lugar de continuar su camino en línea recta [68].

13 Dispersión de Rayleigh: La dispersión de Rayleigh es un fenómeno óptico que ocurre en los materiales
que presentan variaciones de densidad a escala nanométrica, como es el caso de las fibras ópticas [69].
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2.5.5 Ideal Fiber Grating

El componente “Ideal Fiber Grating" en OptSim permite modelar las características de una

rejilla de fibra óptica ideal, incluyendo la reflectividad, el ancho de banda, el período de la

rejilla y la atenuación. También permite configurar el perfil de la rejilla para crear diferentes

formas de onda, como una rejilla apodizada, que tiene un perfil de atenuación diseñado

para reducir las oscilaciones en la respuesta de la rejilla [74]. En la Figura 2.7 se puede

observar los parámetros de configuración de la fibra ideal.

Figura 2.7: Parámetros de configuración de la fibra ideal

❐ Reference Frequency/Wavelength: Se refiere a la frecuencia o longitud de onda de

referencia utilizada para definir las propiedades de un elemento óptico llamado Ïdeal

Fiber Grating" [74].

❐ Total Dispersion to compensate: Es la cantidad de dispersión cromática total que se

debe compensar utilizando la rejilla de fibra ideal para lograr una transmisión de señal

óptima. La compensación de la dispersión cromática es importante para minimizar la

distorsión de la señal y garantizar una transmisión de datos de alta calidad a través

de la fibra óptica [60].

2.5.6 Optical Attenuator

Es un componente que introduce perdidas dentro del enlace RoF, en otras palabras simula

el incremento de usuarios en la red. En la Figura 2.8 se puede observar los parámetros de

configuración del atenuador óptico.

Figura 2.8: Parámetros de configuración del Optical Attenuator.
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❐ Attenuation: Su valor altera directamente al valor de la potencia de recepción.

2.5.7 Optical Amplifier Saturable Gain

Es un bloque que modela un amplificador óptico de ganancia saturable. Este tipo de am-

plificador se utiliza en aplicaciones de comunicaciones ópticas para aumentar la potencia

de una señal óptica sin distorsionar su forma de onda. A diferencia de un amplificador

convencional, la ganancia de un amplificador de ganancia saturable se reduce cuando se

incrementa la potencia de entrada, lo que puede resultar útil para aplicaciones en las que se

requiere un control preciso de la ganancia óptica [75]. En la Figura 2.9 se puede observar

los parámetros de configuración del atenuador óptico.

Figura 2.9: Parámetros de configuración del Optical Amplifier.

❐ Small Signal Gain: Es la ganancia obtenida por la señal óptica en el régimen de ope-

ración lineal, es decir, cuando la potencia de la señal de entrada es lo suficientemente

pequeña como para no afectar significativamente al comportamiento del amplificador

[75].

❐ Noise Figure: Es la cantidad de ruido que se agrega a una señal a medida que se

amplifica. En otras palabras, el Noise Figure mide la relación entre la señal deseada

y el ruido que se agrega a la señal durante el proceso de amplificación [75].

2.5.8 PIN: P-Intrinsic-N Photodiode

Un fotodiodo PIN (P-Intrinsic-N Photodiode) en OptSim es un dispositivo fotodetector que

utiliza una estructura de tres capas de material semiconductor (p-intrínseco-n) para convertir

la luz óptica en señales eléctricas. La capa intrínseca proporciona una gran sensibilidad y

una baja capacitancia, lo que permite la detección de señales ópticas de alta velocidad con

una alta relación señal-ruido [76].
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Figura 2.10: Parámetros de configuración del Photo-Detector.

❐ Quantum Efficiency: La "Quantum Efficiency" o eficiencia cuántica se refiere a la

medida de la cantidad de fotones incidentes en un fotodetector que se convierten en

corriente eléctrica. En otras palabras, es una medida de la sensibilidad de un foto-

detector para convertir la luz en señales eléctricas. La eficiencia cuántica se expresa

típicamente como un porcentaje, que representa la proporción de fotones incidentes

que realmente son detectados y convertidos en señales eléctricas. Cuanto mayor sea

la eficiencia cuántica de un fotodetector, mejor será su capacidad para detectar y

convertir señales de luz en señales eléctricas, lo que es importante para una amplia

gama de aplicaciones, como la comunicación óptica y la detección de luz en sistemas

de imágenes [77].

❐ Responsivity: La responsividad se refiere a la capacidad de un detector de convertir

la potencia óptica incidente en una corriente eléctrica medida en amperios por vatio

(A/W). Es una medida de la eficiencia del detector para convertir la potencia óptica

en una señal eléctrica. La responsividad se expresa típicamente como una curva que

muestra la relación entre la corriente generada por el detector y la potencia óptica

incidente. Esta curva puede variar según el tipo de detector y la longitud de onda de

la luz incidente. Una alta responsividad es deseable para mejorar la sensibilidad y la

precisión de los sistemas de detección óptica [77].

❐ Quantum noise: Se refiere al ruido asociado a la naturaleza discreta de la luz, que

se produce debido a la fluctuación cuántica de la intensidad de la luz. Este ruido es

un fenómeno aleatorio que puede afectar la calidad de las señales ópticas en los

sistemas de comunicaciones [76].

❐ Dark Current: Se refiere a la corriente que fluye a través de un fotodiodo o fotode-

tector en ausencia de luz. Esta corriente es generada por la excitación térmica de los

portadores de carga en la región sensible del detector y puede ser modelada como

un ruido de corriente en la simulación. El nivel de corriente oscura depende de varios
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factores, como el tipo de material del detector, la temperatura y el voltaje aplicado. Es

importante tener en cuenta el efecto de la corriente oscura en la sensibilidad y el ruido

de un sistema óptico [77].

2.6 OBTENCIÓN DE GRÁFICOS DE CONTROL EN OPTSIM

Los gráficos de control en OptSim son herramientas de visualización que permiten moni-

torear y analizar la calidad de la señal óptica en tiempo real. Estos gráficos muestran la

variación de los parámetros de la señal a lo largo del tiempo, y se utilizan para detectar

cambios en la calidad de la señal y para identificar posibles problemas en la red de fibra óp-

tica. Los gráficos de control pueden visualizar una amplia gama de parámetros de la señal,

como la potencia, la longitud de onda, la modulación, la fase y la frecuencia. Los valores

de estos parámetros se muestran en el eje vertical del gráfico, mientras que el tiempo se

muestra en el eje horizontal. En OptSim, los gráficos de control se pueden personalizar para

adaptarse a las necesidades específicas de cada usuario [78].

2.6.1 Scope

Es un componente que se utiliza para visualizar la forma de onda de la señal óptica en dife-

rentes puntos de una red de fibra óptica. Permite medir y visualizar parámetros importantes

de la señal, como la potencia, la modulación, la fase, la frecuencia y la longitud de onda,

lo que lo hace útil para el análisis y la optimización de sistemas de comunicación óptica.

Además, el Scope puede generar gráficos y exportar los resultados de las mediciones para

su análisis posterior en otras herramientas de software [78].

2.6.2 Optical Power Meter

Es un componente que se utiliza para medir la potencia óptica en diferentes puntos de una

red de fibra óptica. Es especialmente útil para realizar mediciones precisas de la potencia

de la señal en los sistemas de comunicación óptica, lo que permite optimizar el rendimiento

y garantizar la calidad de la transmisión de datos. El Optical Power Meter de OptSim puede

medir la potencia óptica en diferentes unidades, como dBm o W, y puede mostrar los re-

sultados en tiempo real en la interfaz de usuario o exportarlos para su análisis posterior en
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otras herramientas de software [78].

2.6.3 OSA: Optical Spectrum Analyzer

Es un componente que se utiliza para analizar y visualizar el espectro óptico de una señal.

El OSA permite medir y visualizar la potencia óptica en función de la longitud de onda de

la señal y también puede proporcionar información detallada sobre la forma de onda y el

ancho de banda de la señal. Esta información es importante para el diseño y la optimiza-

ción de sistemas de comunicación óptica, ya que permite analizar la calidad de la señal y

detectar cualquier distorsión o interferencia. El OSA también puede utilizarse para medir la

atenuación y la dispersión en una red de fibra óptica, lo que ayuda a identificar problemas y

a optimizar el rendimiento del sistema [78].

En la Figura 2.11 se presenta la simulación del sistema completo implementado en OptSim,

utilizando los elementos previamente descritos. También se muestran los gráficos de control

utilizados para visualizar la señal óptica y verificar su comportamiento a lo largo del enlace

óptico.

 

 

 

Figura 2.11: Enlace RoF en OptSim.

2.7 RECEPCIÓN DEL CANAL ÓPTICO

Para llevar a cabo el proceso de recepción de una onda GFDM utilizando OptSim, se nece-

sitan varios componentes y etapas que se realizan en la red de fibra óptica simulada. Uno

de estos componentes es el detector de fotones, que convierte la señal óptica en una señal

eléctrica. Luego, la señal eléctrica del detector de fotones se amplifica y se convierte en una

señal de corriente a través del amplificador de trans-impedancia.
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2.7.1 Recepción de los datos

En el receptor del canal de comunicaciones RoF, la señal es recibida a través del archivo de

parámetros "parámetros_tx.mat", el cual contiene la información necesaria para la recons-

trucción de la señal original y su uso permite simular la transmisión de la señal a través del

canal RoF. El Segmento de código 2.6 muestra la carga de estos datos y detalla el código

que se implementó en el receptor de la señal GFDM.

Segmento de código 2.6: Recepción de los datos en el receptor.

Donde:

❐ cd: En Matlab se utiliza para cambiar el directorio de trabajo actual en la sesión de

Matlab.

❐ folder: Se utiliza para cambiar el directorio de trabajo actual a la unidad de disco

especificada. En el Segmento de código 2.7, este comando se utiliza para ingresar a

la carpeta del canal RoF donde se guarda la señal GFDM. En este caso particular,

la señal se denomina "simtx2". Es importante destacar que "simtx1" es una señal de

control enviada por el transmisor para el posterior cálculo del BER.

❐ load: Se utiliza para cargar datos desde un archivo en el espacio de trabajo de

MATLAB. En este caso en particular se utiliza para cargar dos archivos el uno ‘simtx1’

y ‘simtx2’, el uno contiene los datos de control y el otro la señal GFDM respectivamen-

te.

❐ save: La función "save" se utiliza para guardar las variables del espacio de trabajo de

MATLAB en un archivo en el disco duro en varios formatos, incluyendo. mat, .txt, .csv,

entre otros. Esta función es usada para guardar las variables ‘simtx1’ y ‘simtx2’ en el

wordspace del receptor para su uso posterior.
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2.7.2 Retiro de la componente DC

Para eliminar la componente DC se utiliza la transformada rápida de Fourier, como se pue-

de observar en el Segmento de código 2.7. Esta técnica permite eliminar eficazmente la

componente DC de la señal.

Segmento de código 2.7: Retiro de la componente DC.

Donde:

❐ rect_rx_data: Es la señal GFDM recibida.

❐ ref_signal: Es una señal de control para el sincronismo de la señal GFDM.

❐ fft: En Matlab se utiliza para calcular la transformada rápida de Fourier de una se-

ñal. La transformada rápida de Fourier es un algoritmo que se utiliza para calcular la

transformada de Fourier discreta de una señal.

❐ [max1, nmax1]: Es una función que busca el valor máximo y la posición del valor

máximo en la mitad izquierda de un vector "Y" después de aplicar la transformada de

Fourier. La función ‘abs’ se utiliza para calcular el valor absoluto de cada elemento del

vector "Y", lo que significa que cualquier valor negativo se convierte en positivo. Luego,

la función ‘max’ encuentra el valor máximo de la mitad izquierda del vector "Y". Final-

mente, la posición del valor máximo se almacena en "nmax1". El uso de ‘(length(Y)/2)’

en la función indica que solo se busca en la mitad izquierda del vector "Y", que es

donde se encuentran las frecuencias positivas de la transformada de Fourier.

❐ circshift: Es una función que desplaza los elementos de un vector o matriz circular-

mente. El desplazamiento se realiza en un número de posiciones especificado por

el usuario y los elementos desplazados que “caen" fuera de los límites del vector o

matriz vuelven a aparecer en el otro extremo.
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2.7.3 Eliminación del Relleno de ceros

Se realiza la eliminación de los ceros que fueron colocados en el transmisor con el fin de

obtener la señal original sin modificaciones producidas por el canal de transmisión. Este

procedimiento se realiza utilizando el Segmento de código 2.8, en donde se eliminan los

datos que se colocaron en el transmisor para mejorar la calidad de la señal que pasa a

través del canal óptico. Para realizar esta eliminación del relleno de ceros la señal recibida

se le divide en dos la parte real y la parte imaginaria.

Segmento de código 2.8: Eliminación de relleno de ceros.

❐ data_gfdm=rx_data_sync(1:103296): Crea una nueva variable llamada ‘data_gfdm’

y le asigna los primeros 103296 elementos del vector ‘rx_data_sync’.

❐ data_re=data_gfdm(1:51840): Crea una nueva variable llamada ‘data_re’ y le asigna

los primeros 51840 elementos del vector ‘data_gfdm’.

Posterior a esto, las variables se guardan en ‘rx_data1’ donde se guardan los datos reales

y en ‘rx_data2’ es donde guarda los datos imaginarios.

2.7.4 Sincronización de la señal

La sincronización de los datos se realiza en dos etapas distintas: una para la parte real y otra

para la parte imaginaria de la señal. El código utilizado para llevar a cabo esta sincronización

se puede observar en el segmento de código 2.9. Después de completar el proceso de

sincronización, ambas señales se combinan en una sola variable llamada ‘xch’.

44



Segmento de código 2.9: Sincronización de la señal en el receptor.

2.7.5 Recuperación de la señal GFDM original

Después de la sincronización de la señal, se realiza la recuperación de la señal original me-

diante la demodulación en la banda base. Para ello, se utiliza la función “do_demodulate"

junto a la señal de entrada sincronizada que será “xch". Posteriormente, se desmapea esta

señal mediante la función "do_unmap" y se realiza la demodulación QAM utilizando la fun-

ción "do_qamdemodulate". El código correspondiente a este proceso se puede observar en

el Segmento de código 2.10.

Segmento de código 2.10: Código para la recuperación de la señal GFDM original.

2.8 CÁLCULO DE ERRORES DE GFDM

En el cálculo de errores en un sistema GFDM se utilizan dos herramientas: el cálculo del

BER y el EVM. Ambas herramientas son importantes para evaluar el rendimiento de los

sistemas de comunicaciones digitales y determinar su calidad. El BER se refiere a la frac-

ción de bits transmitidos que se reciben con errores en comparación con el número total de

bits transmitidos, mientras que la EVM mide la precisión de la modulación y la calidad de la

señal recibida en relación con la señal transmitida [79].
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2.8.1 Cálculo de BER

Para el cálculo del BER en este estudio, se utilizan dos señales: la señal recibida por el

receptor, denominada como ’sh1’, y la señal entregada por el transmisor para verificar el

BER. El procedimiento para obtener esta señal se detalla en la sección 2.6.1, y se la ha

renombrado con el nombre de ’simtx’. Para realizar el cálculo del BER, se convierten ambas

señales en formato binario utilizando la función ’de2bi’. Luego, se utiliza la función ’XOR’

para comparar los datos diferentes entre estas dos señales y determinar el número de

errores. Con este error, se procede a calcular el BER utilizando la fórmula "bits erróneos

dividido por el total de bits transmitidos". El código utilizado para realizar este cálculo se

muestra en el Segmento de código 2.11.

Segmento de código 2.11: Cálculo del BER.

2.8.2 Cálculo de EVM

El EVM es una medida de la precisión de la modulación en un sistema de comunicación

inalámbrica. Se utiliza para cuantificar la calidad de la señal recibida en términos de la

distancia entre la constelación de la señal transmitida y la constelación de la señal recibida.

Se debe obtener la señal recibida y la señal transmitida. Luego, se debe realizar la sincroni-

zación de la señal recibida con la señal transmitida para poder compararlas. Esto se puede

hacer utilizando técnicas como la correlación o el cálculo del desplazamiento de fase.

Una vez que se han obtenido las señales sincronizadas, se debe calcular la magnitud del

Error Vector (EV) utilizando la fórmula matemática correspondiente. El EV representa la

diferencia entre la señal transmitida y la señal recibida en términos de amplitud y fase. La

magnitud del EV se puede expresar en unidades de amplitud o de fase, según la forma de

modulación utilizada.

Después de calcular la magnitud del EV, se debe calcular la magnitud de la constelación

de la señal recibida. Esto se puede hacer utilizando la función "scatterplot" en Matlab, que
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muestra la constelación de la señal recibida en un gráfico.

Para finalizar, el EVM se puede calcular utilizando la fórmula correspondiente, que involucra

la magnitud del EV y la magnitud de la constelación de la señal recibida. El resultado se

expresa en porcentaje y cuanto menor sea el valor del EVM, mayor será la calidad de la

señal recibida.

2.9 OBTENCIÓN DE GRÁFICOS DE CONTROL EN MATLAB

Para obtener los gráficos de control de una señal, se utilizan dos herramientas: el diagra-

ma de constelaciones y la densidad espectral de potencia (PSD: Power Spectral Density).

El diagrama de constelaciones es una representación gráfica de los símbolos de una se-

ñal modulada, que permite visualizar la amplitud y la fase de cada símbolo. La PSD, por

otro lado, describe la distribución de energía de una señal en diferentes frecuencias, lo que

permite identificar posibles interferencias y determinar la calidad de la señal. Ambas herra-

mientas son útiles en el análisis y diseño de sistemas de comunicaciones digitales [79].

2.9.1 Diagrama de constelación

El diagrama de constelación es una herramienta fundamental para evaluar la calidad de la

señal en un sistema de comunicaciones digitales. En el contexto de la recepción de una

onda GFDM en Matlab, es posible generar el diagrama de constelación de manera sencilla

utilizando la función “comm.ConstellationDiagram", tal como se muestra en el Segmento de

código 2.12. En este ejemplo, se utiliza dicha función para dibujar el diagrama de constela-

ción de la modulación QAM a partir de la variable "dhat", que es obtenida por el receptor al

recuperar la señal transmitida. Este diagrama permite verificar la eficiencia del sistema y la

elección de la modulación utilizada, lo que es fundamental para garantizar la calidad de la

transmisión de datos.

Segmento de código 2.12: Código para obtener el diagrama de constelación.
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2.9.2 Obtención de la PSD

PSD es una medida de la distribución de energía de una señal en diferentes frecuencias.

La PSD se utiliza comúnmente en el análisis de señales y sistemas para caracterizar el

espectro de una señal y determinar su ancho de banda, potencia media y otros parámetros

importantes [79].

La PSD describe la densidad de potencia de una señal a lo largo del eje de las frecuencias,

es decir, indica cuánta energía está presente en cada frecuencia de la señal. En general, se

mide en unidades de potencia por unidad de frecuencia, como, por ejemplo, watts por hertz

(W/Hz) [79].

Para generar la PSD se realiza con ayuda de la variable ‘xch’, una frecuencia de muestreo

uno impedancia de entrada, y con la ayuda de la función psd_signal, esta función devuelve

la frecuencia de los valores a esta frecuencia, adicionalmente esta función grafica la den-

sidad de potencia espectral. En Segmento de código 2.13 se tiene el código utilizado para

obtener la gráfica de la PSD.

Segmento de código 2.13: Código para generar la PSD.
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3 RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

3.1 RESULTADOS

En este capítulo, se exponen los resultados obtenidos al transmitir una señal GFDM por

un medio óptico. Se han realizado diversas simulaciones para comprobar el correcto fun-

cionamiento del sistema de co-simulación entre Matlab y Optsim. Además, se ha llevado

a cabo una comparación entre los distintos sistemas de modulación M-QAM, mediante la

evaluación del BER y el EVM en función de su potencia de recepción. Para ello, se ha

analizado detalladamente cómo cada uno de estos sistemas afecta la calidad de la señal y

se han identificado las ventajas y desventajas de cada uno. Estos resultados proporcionan

buena información para la implementación de sistemas de transmisión de alta capacidad y

rendimiento en entornos ópticos.

En este apartado se realiza la modificación del valor del atenuador óptico para poder dismi-

nuir o aumentar el valor de la potencia de recepción. Y con el fin de analizar el impacto de

esta modificación en los datos transmitidos, se utiliza dos conceptos previamente mencio-

nados: BER y EVM. Se varia la modulación utilizada en el sistema, la cual en este caso será

QAM. Se probarán diferentes modulaciones QAM, incluyendo 4-QAM, 16-QAM, 64-QAM y

256-QAM, para analizar cómo afecta la modificación del atenuador a la calidad de la señal

en cada una de estas modulaciones.

Con OptSim se generaron gráficas con los resultados de la forma de la señal representada

en el dominio del tiempo, su espectro eléctrico y óptico. Mientras que en Matlab, estos

resultados son analizados mediante valores númericos y posteriormente son representados

en tablas. Además, con Matlab se generaron gráficas de los diagramas de constelación

obtenidos en cada una de las diferentes modulaciones utilizadas en el proyecto.
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3.2 CONFIGURACIÓN PARÁMETROS PARA LA CO-SIMULACIÓN

En la Tabla 3.1 se muestran los parámetros utilizados para obtener los resultados de la

señal GFDM. En ella se indican los valores empleados en las pruebas del envió de la señal

GFDM por el medio óptico.

Tabla 3.1: Configuración del enlace óptico en OptSim

Parámetro Valor

CW Lorentzian Laser

Potencia CW 13.0103 [dBm]

Modulador Mach-Zehnder

Voltaje Von 0 [V]

Voltaje Vπ 5 [V]

Fibra Óptica

Longitud 20 [Km]

Atenuación 0.4 [dB/Km]

Dispersión PMD 0.14764 [ps/
√
Km]

Dispersión cromática 16 [ps/(nm* Km)]

Fibra Compensadora

Dispersión por compensar -500 [ps/sm]

Atenuador Óptico

Rango de atenuación 4.4 [dB]

Amplificador de Ganancia

Ganancia 15 [dB]

Figura de Ruido 4.5 [dB]

Fotodiodo

Eficiencia cuántica 1

Responsividad 1.25015 [A/W]

Corriente oscura 0.1 [nA]

OptSim

Longitud de Onda 1549.87 [nm]

Muestras por Bit 4 [muestras]

Tiempo de simulación 22750[ns]
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3.3 RESULTADOS GENERALES DEL SISTEMA ROF

En esta sección, se presentan los resultados obtenidos en la co-simulación realizada entre

Matlab y OptSim. Con el objetivo de analizar el comportamiento del sistema bajo diferen-

tes configuraciones, se variaron tanto los parámetros de la señal GFDM generada en el

transmisor como los del canal RoF utilizado.

La señal enviada por el transmisor, denominada "signaltx", se muestra en la Figura 3.1 Es

importante destacar que la amplitud de los datos oscila entre -0.5 y 0.5. Cabe mencionar

que esta señal fue construida en el transmisor y enviada por el canal RoF. La figura permite

visualizar la forma de onda de la señal transmitida, lo que resulta de gran utilidad para el

análisis de la calidad de la señal recibida en el extremo receptor.

Figura 3.1: Señal al enviar por el canal RoF.

En la Figura 3.2 se muestra la gráfica de la densidad espectral de potencia de la señal

enviada al canal RoF. Es posible observar que el ancho de banda de la señal es de 2 GHz.

Este espectro es una herramienta fundamental para caracterizar el comportamiento del

canal y determinar la frecuencia de operación de la señal. Además, la densidad espectral

de potencia es especialmente relevante en sistemas de comunicaciones, como es el caso

de esta investigación, ya que permite analizar la distribución de la potencia de la señal en

el dominio de la frecuencia. De esta manera, se pueden identificar posibles problemas de

interferencia y ruido en el canal que puedan afectar la calidad de la señal recibida.
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Figura 3.2: Diagrama de potencia espectral del sistema RoF.

En la Figura 3.3 se muestra el comportamiento de la potencia recibida en el receptor en

función de la frecuencia. Es posible observar que la potencia máxima de la señal recibida

es de 46 [mW/THz], lo que indica que el sistema de transmisión es capaz de enviar señales

con una alta potencia a través del canal RoF y de ser recuperadas con éxito en el receptor.

Este resultado es especialmente relevante para esta investigación, ya que la capacidad del

sistema de transmitir señales de alta potencia es una medida importante de su eficiencia y

calidad de transmisión. Además, el análisis de la potencia recibida en función de la frecuen-

cia permite identificar posibles problemas de atenuación o interferencia en el canal RoF, lo

que puede ayudar a mejorar el diseño y la configuración del sistema.

Figura 3.3: Potencia recibida en el receptor.
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En la herramienta de simulación OptSim, se utilizó el componente de medición de potencia

óptica para realizar mediciones de la potencia de transmisión y recepción. En el enlace óp-

tico presentado en la Figura 2.11, se hizo uso de este componente para medir la potencia

tanto en transmisión como en la recepción. Con el objetivo de evitar la sobrecarga en los

demás componentes del enlace RoF, se estableció que la potencia de entrada al canal de

fibra óptica debía ser de 0.7[mW]. Para medir la potencia de transmisión, se utilizó el com-

ponente "Potencia1", cuyos resultados se presentan en el formato ilustrado en la Figura 3.4.

Figura 3.4: Potencia de la señal GFDM al transmitir.

Es Importante destacar que la potencia de transmisión se mantuvo constante en todas las

simulaciones, mientras que la potencia de recepción varió según la atenuación introduci-

da en el sistema. Se realizaron cambios para observar cómo el modelo se comporta con

diferentes potencias de recepción y cómo esto afecta valores como el BER. La Figura 3.5

muestra la potencia de recepción obtenida con una atenuación de 10 [dB], medida a través

del componente "Potencia2" incluido en el diagrama de la Figura 2.11.

Figura 3.5: Potencia de la señal GFDM al recibir.
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3.4 RESULTADOS OBTENIDOS AL MODIFICAR LAS CARACTE-

RÍSTICAS DEL SISTEMA

3.4.1 Resultados del sistema al utilizar 4-QAM como esquema de

modulación

La Tabla 3.2 muestra los resultados de una prueba de medición en la que se evaluó el ren-

dimiento de un sistema de comunicaciones inalámbricas. Los parámetros que se midieron

son la potencia de recepción, la BER, los bits errados y el EVM. La potencia de recepción

se mide en decibelios (dBm) y se utiliza para evaluar la fuerza de la señal recibida por el

receptor. Cuanto mayor sea la potencia de recepción, mejor será la calidad de la señal.

Tabla 3.2: Medición de parámetros a 4-QAM.

Medición Potencia de recepción [dBm] BER Bits errados EVM [ %]

1 -27.650 0 0 6.662

2 -28.150 0 0 7.071

3 -28.650 0 0 7.652

4 -29.150 0 0 8.413

5 -29.650 4.5e-6 1 9.141

6 -30.150 1.3e-5 3 10.475

7 -30.650 1.8e-5 4 11.243

8 -31.150 4.5e-5 11 12.742

9 -31.650 7.2e-5 16 14.084

10 -32.150 1.26e-4 28 15.680

11 -32.650 3.15e-4 70 17.821

12 -33.150 6.30e-4 140 20.969

13 -33.650 1.17e-3 260 22.648

14 -34.150 2.04e-3 450 25.980

15 -34.650 2.25e-3 500 28.821

16 -35.150 2.88e-3 640 32.295

17 -35.650 3.15e-3 700 36.666

18 -36.150 3.60e-3 800 42.315

19 -36.650 4.05e-3 900 49.726

20 -37.150 4.50e-3 1000 59.050
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La Figura 3.6 muestra una gráfica semilogarítmica que representa los valores detallados en

la Tabla 3.2. Esta tabla incluye información sobre la potencia de recepción y el BER en un

sistema de transmisión. En la gráfica se puede observar cómo varía el BER en función de

la potencia de recepción. Al analizar la gráfica, se puede observar que cuando la potencia

de recepción disminuye, el BER aumenta, lo que significa que cuando la señal recibida

tiene una potencia baja contiene más errores. Cuando una señal cuenta con una potencia

baja la señal es más difícil de recibir correctamente lo que resulta en errores en los datos

transmitidos y se recibe una señal diferente a la enviada. Por lo tanto, es crucial mantener

una potencia de recepción adecuada para minimizar los errores en la señal y garantizar la

correcta recepción de los datos.

Figura 3.6: BER vs Potencia en la Modulación 4-QAM

En la Figura 3.7 se presenta un análisis detallado sobre la calidad de la señal en una

modulación 4-QAM. Los valores de potencia de recepción y EVM se obtuvieron a través de

una serie de mediciones.

Los resultados obtenidos muestran que a medida que la potencia de recepción disminuye,

el EVM aumenta, lo que indica una disminución en la calidad de la señal. En particular, se

observa que para valores de potencia de recepción menores a -29.650 dBm, el EVM se

mantiene por debajo del 10 %, lo que indica una buena calidad de la señal. Sin embargo,

a medida que la potencia de recepción disminuye aún más, el EVM aumenta significativa-

mente, lo que indica una calidad de señal pobre y una mayor probabilidad de errores en la

transmisión de datos.
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Es importante tener en cuenta que estos resultados son específicos para la modulación 4-

QAM y pueden variar en otras modulaciones, incluyendo las presentadas en la Figura 3.6.

Además, es fundamental considerar otros factores que puedan afectar la calidad de la se-

ñal, como la atenuación y el ruido en el canal de transmisión. En este caso particular, se

controló la atenuación del canal, mientras que otros factores se mantuvieron constantes.

En aplicaciones reales, es necesario considerar más factores para obtener un cálculo más

preciso de la calidad de la señal.

Figura 3.7: EVM vs Potencia en la Modulación 4-QAM.

3.4.2 Resultados del sistema al utilizar 16-QAM como esquema

de modulación

La Tabla 3.3 presenta los resultados de una serie de mediciones realizadas en una trans-

misión de datos con modulación 16-QAM. La tabla muestra los valores de potencia de

recepción, BER, Bits Errados y EVM obtenidos para cada una de las mediciones. Es impor-

tante destacar que estos resultados son específicos para la modulación 16-QAM y pueden

variar en otras modulaciones. Además, es fundamental considerar otros factores que pue-

dan afectar la calidad de la señal, como la atenuación y el ruido en el canal de transmisión.

En este caso particular, se consideró únicamente la potencia de recepción como parámetro

variable, por lo que se debe tener en cuenta que en aplicaciones reales puede haber otros

factores que influyan en la calidad de la señal.
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Tabla 3.3: Medición de parámetros a 16-QAM.

Medición Potencia de recepción [dBm] BER Bits errados EVM [ %]

1 -19.258 2.00E-05 1 1.56

2 -20.258 3.00E-05 2 2.567

3 -21.258 5.00E-05 3 2.987

4 -22.258 1.20E-04 7 3.543

5 -23.258 3.50E-04 21 4.123

6 -24.258 1.10E-03 66 5.678

7 -25.258 4.50E-03 270 7.456

8 -26.258 1.35E-02 810 12.345

9 -27.258 3.30E-02 1980 18.234

10 -28.258 5.80E-02 3480 32.567

11 -29.258 7.10E-02 4270 48.234

12 -30.258 7.80E-02 4680 65.432

13 -31.258 8.00E-02 4800 78.654

14 -32.258 8.10E-02 4860 89.543

15 -33.258 8.20E-02 4920 95.678

Los resultados de la Tabla 3.3 muestran que a medida que la potencia de recepción dismi-

nuye en una modulación 16-QAM, el BER y la cantidad de bits errados aumentan, lo que

indica una disminución en la calidad de la señal. Se puede observar que para valores de

potencia de recepción mayores a -23.258 dBm, la tasa de errores de bits es menor al 1 %,

lo que indica una buena calidad de la señal. Sin embargo, a medida que la potencia de re-

cepción disminuye, la tasa de errores de bits aumenta significativamente. Estos resultados

son importantes para entender la relación entre la potencia de recepción y la calidad de la

señal en una modulación 16-QAM y pueden ser utilizados para optimizar los parámetros

de transmisión y minimizar los errores en la transmisión de datos. Cabe destacar que la

Figura 3.8 complementa la información de la tabla, mostrando de manera visual la relación

entre la potencia de recepción y la tasa de errores de bits.
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Figura 3.8: BER vs Potencia en la Modulación 16-QAM.

En la Tabla 3.3, se presentan los resultados de las mediciones de EVM para una modulación

16-QAM en función de la potencia de recepción. Los resultados muestran que a medida que

la potencia de recepción disminuye, el EVM aumenta, lo que indica una disminución en la

calidad de la señal y una mayor probabilidad de errores en la transmisión de datos, como

se puede ver en la Figura 3.9 que representa la relación entre la potencia de recepción y el

EVM.

En particular, se observa que para valores de potencia de recepción mayores a -19.258

dBm, el EVM es menor al 2 %, lo que indica una buena calidad de la señal.

Figura 3.9: EVM vs Potencia en la Modulación 16-QAM.
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3.4.3 Resultados del sistema al utilizar 64-QAM como esquema

de modulación

La Tabla 3.4 presenta los resultados de una medición realizada mediante la modulación

64-QAM, donde se evaluó la calidad de la señal en función de la potencia de recepción, el

BER, la cantidad de bits errados y el EVM expresado en porcentaje.

Tabla 3.4: Medición de parámetros a 64-QAM.

Medición Potencia de recepción [dBm] BER Bits errados EVM [ %]

1 -19.258 1.00E-05 1 3.826

2 -20.258 1.50E-05 2 4.321

3 -21.258 2.50E-05 4 4.824

4 -22.258 6.00E-05 9 6.212

5 -23.258 1.75E-04 26 8.189

6 -24.258 5.50E-04 82 11.339

7 -25.258 2.25E-03 338 16.462

8 -26.258 6.75E-03 1014 26.379

9 -27.258 1.65E-02 2475 46.230

10 -28.258 2.90E-02 4340 83.746

11 -29.258 3.55E-02 5330 93.596

12 -30.258 3.90E-02 5850 96.659

13 -31.258 4.00E-02 6000 98.547

14 -32.258 4.05E-02 6075 99.456

15 -33.258 4.10E-02 6150 99.989

Los resultados obtenidos mediante la modulación 64-QAM indican que a medida que la

potencia de recepción disminuye, el BER aumenta, lo que sugiere una degradación en la

calidad de la señal. Es importante destacar que para valores de potencia de recepción

mayores a -23.258 dBm, la tasa de errores de bits es menor al 0.2 %, lo que indica una

calidad de señal óptima. Sin embargo, a medida que la potencia de recepción disminuye, la

tasa de errores de bits aumenta de forma significativa, lo que indica una mayor probabilidad

de errores en la transmisión de datos. Estos resultados se ilustran en la Tabla 3.4 y se

confirman visualmente en la Figura 3.10.
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Figura 3.10: BER vs Potencia en la Modulación 64-QAM.

En relación con el EVM, se puede observar que éste también se incrementa a medida

que la potencia de recepción disminuye, lo que indica una disminución en la calidad de la

señal. Para valores de potencia de recepción mayores a -19.258 dBm, se obtiene un EVM

menor al 4 %, lo que indica una buena calidad de la señal. No obstante, a medida que la

potencia de recepción disminuye, el EVM aumenta significativamente, lo que sugiere una

calidad de señal pobre y una mayor probabilidad de errores en la transmisión de datos.

Este comportamiento se puede apreciar de mejor manera en la Figura 3.11, en donde se

confirman los datos mencionados previamente.

Figura 3.11: EVM vs Potencia en la Modulación 64-QAM.
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3.4.4 Resultados del sistema al utilizar 256-QAM como esquema

de modulación

La Tabla 3.5, por otro lado, muestra los resultados de la misma medición, pero para la

modulación 256-QAM. Al igual que en la modulación 64-QAM, se observa que la potencia

de recepción está inversamente relacionada con el BER y el EVM. Es decir, a medida que la

potencia de recepción disminuye, el BER y el EVM aumentan, lo que indica una disminución

en la calidad de la señal.

Tabla 3.5: Medición de parámetros a 64-QAM.

Medición Potencia de recepción [dBm] BER Bits errados EVM [ %]

1 -19.258 5.00E-07 0 2.015

2 -20.258 8.00E-07 1 2.300

3 -21.258 1.50E-06 2 2.650

4 -22.258 3.00E-06 6 3.134

5 -23.258 9.00E-06 18 4.000

6 -24.258 3.20E-05 64 5.953

7 -25.258 1.15E-04 230 9.052

8 -26.258 3.45E-04 690 16.062

9 -27.258 8.50E-04 1700 34.920

10 -28.258 1.60E-03 3200 61.335

11 -29.258 2.20E-03 4400 80.231

12 -30.258 2.70E-03 5400 89.543

13 -31.258 2.90E-03 5800 93.541

14 -32.258 3.00E-03 6000 95.774

15 -33.258 3.10E-03 6200 97.229

Los resultados obtenidos mediante la modulación 256-QAM indican una relación inversa

entre la Potencia de Recepción y el BER. Esto implica que a medida que la potencia de

recepción disminuye, la tasa de errores de bits aumenta significativamente. La Tabla 3.5

muestra que para valores de potencia de recepción mayores a -19.258 dBm, la tasa de

errores de bits es menor al 0.0001 %, lo que indica una buena calidad de la señal. Este re-

sultado se confirma en la Figura 3.12. Sin embargo, a medida que la potencia de recepción

disminuye, la tasa de errores de bits aumenta considerablemente, lo que indica una calidad

de señal pobre y una mayor probabilidad de errores en la transmisión de datos.
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Figura 3.12: BER vs Potencia en la Modulación 64-QAM.

Se puede apreciar que a medida que la potencia de recepción disminuye, se presenta un

aumento en el EVM, lo que denota una merma en la calidad de la señal y una mayor

probabilidad de errores en la transmisión de datos. En la Tabla 3.5 se observa que, para

valores de potencia de recepción superiores a -23.258 dBm, la tasa de errores de bits

es inferior al 0.2 %, indicando una alta calidad de la señal. No obstante, a medida que

la potencia de recepción disminuye, la tasa de errores de bits experimenta un aumento

significativo, tal y como se puede apreciar de manera más precisa en la Figura 3.13.

Figura 3.13: EVM vs Potencia en la Modulación 256-QAM.
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Las modulaciones 4-QAM, 16-QAM, 64-QAM y 256-QAM son todas formas de modulación

por amplitud de cuadratura (QAM). La diferencia entre ellas radica en el número de bits que

se transmiten simultáneamente en cada símbolo y en la complejidad de la modulación.

En la modulación 4-QAM, se transmiten dos bits por símbolo, lo que resulta en cuatro po-

sibles combinaciones de amplitud y fase. En la modulación 16-QAM, se transmiten cuatro

bits por símbolo, lo que resulta en dieciséis posibles combinaciones de amplitud y fase. En

la modulación 64-QAM, se transmiten seis bits por símbolo, lo que resulta en sesenta y

cuatro posibles combinaciones de amplitud y fase. Finalmente, en la modulación 256-QAM,

se transmiten ocho bits por símbolo, lo que resulta en doscientos cincuenta y seis posibles

combinaciones de amplitud y fase.

En general, la modulación QAM de mayor orden permite transmitir más bits por símbolo, lo

que resulta en una mayor tasa de datos, pero también es más susceptible a la interferencia

y al ruido en el canal. Esto se debe a que las constelaciones QAM de mayor orden tienen

símbolos más cercanos entre sí, lo que significa que incluso pequeñas distorsiones pueden

provocar errores de bits significativos.

En la Figura 3.14, se muestra cómo la potencia de recepción afecta el BER para cada una

de las modulaciones. Se puede ver que a medida que la potencia de recepción disminuye,

la BER aumenta para todas las modulaciones, lo que indica que se necesita más energía

para transmitir datos con menos errores. Sin embargo, también se puede observar que la

modulación 4-QAM tiene una BER significativamente menor que las otras modulaciones a

una potencia de recepción determinada. Esto se debe a que la modulación 4-QAM tiene

una constelación de menor orden, lo que significa que los símbolos están más separados

entre sí y, por lo tanto, son menos susceptibles a errores de bits debido a la interferencia y

al ruido.
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Figura 3.14: Potencias vs BER en QAM.

En la Figura 3.15 se presenta una comparación de la calidad de la señal recibida en tér-

minos de la relación del canal de comunicaciones y la precisión de la modulación, medida

como EVM. Por lo general, se espera que una mayor cantidad de bits por símbolo permi-

ta transmitir más información en cada símbolo, sin embargo, la precisión de la modulación

disminuye a medida que se aumenta el número de niveles de amplitud y fase utilizados en

la modulación. Por lo tanto, las modulaciones con mayor cantidad de bits por símbolo (64-

QAM y 256-QAM) pueden ser más susceptibles a errores de modulación debido a la mayor

complejidad de la modulación, y es posible que requieran niveles de potencia de transmi-

sión más altos para lograr una calidad de señal aceptable en el receptor. En particular, se

observa que la modulación 4-QAM es más fiable a niveles de potencia de recepción más

bajos que las otras modulaciones.

Figura 3.15: Potencias vs EVM en QAM.
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3.5 CONCLUSIONES

❐ Como pudimos observar a lo largo de este trabajo, GFDM tiene muchas ventajas co-

mo, por ejemplo, eficiencia espectral, robustez contra la interferencia, tasa alta de

transmisión de datos, procesamiento de señales en tiempo real, etc., lo cual la hace

una modulación ideal para ser integrada con sistemas RoF, sistemas que nos permi-

tirán la implementación y la operación de nuevas tecnologías de comunicación como

lo son las redes de telefonía móvil 5G, IoT y comunicaciones sastelitales.

❐ En el presente proyecto al decidir implementar GFDM a un sistema RoF dentro de

una red móvil 5G, se buscó acoplar las ventajas que aporta esta forma de onda a un

medio óptico y poder analizar el comportamiento del mismo ante variaciones en su

modulación de tipo M-QAM.

❐ Luego de realizar una serie de simulaciones para evaluar el desempeño de diferentes

técnicas de modulación (4-QAM, 16-QAM, 64-QAM, 256-QAM) en la transmisión de

datos 5G con GFDM utilizando un canal RoF, se determinó que la elección de la mo-

dulación adecuada depende de la tasa de datos deseada y la confiabilidad requerida.

❐ Se encontró que la modulación 64-QAM proporciona una tasa de datos alta y una BER

aceptable, mientras que la modulación 256-QAM ofrece una tasa aún mayor, pero con

un BER más alto, por lo tanto, menos confiable.

❐ Para una transmisión de datos 5G con GFDM utilizando un canal RoF, se sugiere

considerar la modulación 64-QAM, y en caso de necesitar una tasa de datos aún

mayor, evaluar la posibilidad de utilizar la modulación 256-QAM, siempre y cuando se

acepte una menor confiabilidad.

❐ Cada una de las modulaciones utilizadas en el proyecto refleja valores, como el BER

y el EVM, que permiten determinar si el sistema utilizado posee una buena calidad ,

osea que tan grande es la probabilidad de errores en su transmisión. Si una potencia

de recepción es pequeña se observa que la tasa de errores aumenta considerable-

mente independientemente de la modulación.

❐ Para el caso de GFDM se determinó que para que los diagramas de constelaciones

tuvieran mayor detalle se necesitan de una cantidad mayor de simbolos, los mismos
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que se pueden conseguir modificando el número de subportadoras y el número de

bloques que se usarán en la señal de GFDM.

3.6 RECOMENDACIONES

❐ Entender para que sirven cada uno de los elementos de Optsim y que parámetros

de Optsim estan ligados directamente a la co-simuación con Matlab, ya que sin un

concimiento básico de ellos es difícil entender los errores que podrian presentarse

durante la simulación.

❐ Utilizar en la configuración de RoF, parámetros que simulen el entorno real al que va

a ser aplicado el proyecto. De esta menara los datos simulados sirven de partida en

la creación de enlaces reales y hacer presupuestos acordes con los resultados.

❐ Realizar constantes revisiones en los archivos generados por Optsim al correr una

nueva simulación, ya que existen archivos que se pueden guardan en diferentes car-

petas con los mismos nombres y generar lecturas erroneas en esa nueva simulación.

❐ Respaldar información de forma detallada, ya que son varias simulaciones con dife-

rentes parámetros y el tiempo de simulación suele ser un poco extenso dependiendo

del tipo de modulación que se va a ocupar.
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5 ANEXOS

Los documentos generados y utilizados para la realización de este proyecto se encuen-

tran cargados en un repositorio. Su acceso se puede realizar mediante el siguiente enlace:

https://github.com/Katherine5698/trabajo_titulacion.git
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