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RESUMEN

Las comunicaciones y redes celulares han evolucionado con el tiempo, experimentando un
notable aumento en el ancho de banda y buscando constantemente mejorar y mantener
beneficios, superando desventajas inherentes. A lo largo de las generaciones, estas mejo-
ras han introducido significativas caracteristicas y funcionalidades, aunque también se han
eliminado aspectos de generaciones anteriores. En respuesta a esta dinamica evolutiva,
surge la necesidad de realizar el envio simultaneo de sefiales de diferentes generaciones
por el mismo canal, buscando asi una convergencia eficiente. El presente trabajo de integra-
cion curricular materializa esta necesidad mediante la implementacion practica en Matlab y
OptSim, enfocandose en la transmision de sefiales UFMC y LTE a través de un canal RoF.
El proposito es observar, mediante métricas analiticas como BER y EVM en relacion con
la potencia dptica en recepcion, la optimizacion del uso del canal mediante la separacion
de ambas sefales en el dominio de la frecuencia. Las pruebas realizadas inicialmente, que
consistieron en el envio independiente de las sefiales, establecieron un punto de referencia
para contrastar los resultados obtenidos al enviar las sefales de manera simultanea por el
mismo canal. Los hallazgos confirmaron que UFMC cede potencia a LTE, revelando que
los niveles en los que UFMC presenta un BER de 1072 son de —30.987[dBm], mientras
que para LTE son de —26.987[dBm]. Estos resultados, respaldados por simulaciones, pre-
sentan perspectivas solidas para su implementacion efectiva en las redes de comunicacion

contemporaneas.

PALABRAS CLAVE: Matlab, OptSim, convergencia, UFMC, LTE.
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ABSTRACT

Cellular networks have evolved, experiencing a remarkable increase in bandwidth and cons-
tantly seeking to improve and maintain benefits while overcoming inherent disadvantages.
Over the generations, these improvements have introduced significant features and functio-
nalities, although aspects of previous generations have also been eliminated. In response to
this evolutionary dynamic, the need arises to simultaneously send signals from different ge-
nerations over the same channel, thus seeking efficient convergence. This curricular integra-
tion work materializes this need through a practical implementation in Matlab and OptSim,
focusing on transmitting UFMC and LTE signals through a RoF channel. The purpose is to
observe, through analytical metrics such as BER and EVM with the optical power in recep-
tion, the optimization of the use of the channel by separating both signals in the frequency
domain. The initial tests, which consisted of sending the signals independently, established
a benchmark to contrast the results obtained by sending the signals simultaneously over
the same channel. The findings confirmed that UFMC yields power to LTE, revealing that
the levels at which UFMC exhibits a BER of 1072 are —30.987[dBm)], while for LTE they are
—26.987[dBm). These results, supported by simulations, present solid prospects for practical

implementation in contemporary communication networks.

KEYWORDS: Matlab, OptSim, convergence, UFMC, LTE.
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1 INTRODUCCION

El rapido avance en las tecnologias de la comunicacion han revolucionado la forma en que
nos conectamos e interactuamos en la era digital actual. En este contexto, las redes de ac-
ceso optico desempefian un funamental papel a la hora de proporcionar una conectividad
fiable y de alta velocidad a los usuarios finales. Sin embargo, a medida que sigue crecien-
do la demanda de diversos servicios, como la tecnologia mévil de evolucion a largo plazo
(LTE: Long Term Evolution) y 5G, surge la necesidad de convergencia en las redes de ac-
ceso oOptico. La convergencia de servicios se refiere a la integracion sin fisuras de multiples
servicios de comunicacion a traves de una infraestructura comun, lo que permite una utili-
zacion eficiente de los recursos de red y mejores experiencias de usuario. La convergencia
de servicios puede ser una tarea compleja, ya que los distintos servicios tienen requisitos
diferentes en cuanto a ancho de banda, latencia y fluctuacion. Otro reto es la necesidad de
garantizar que la red dptica pasiva (PON: Pasive Optical Network) pueda actualizarse de
forma facil y rentable para soportar nuevos servicios a medida que estén disponibles. Esto
es importante en el contexto de la quinta generacion celular, que se espera que requiera

mucho mas ancho de banda que las generaciones anteriores de redes méviles [1] [2].

Para explorar la convergencia de servicios en una red de acceso optico, es esencial exami-
nar los antecedentes tedricos de las tecnologias pertinentes. Esto incluye una revision de
las redes moviles LTE y 5G, ampliamente utilizadas para las comunicaciones inalambricas,
asi como de las formas de onda usando la técnica de modulacion multiportadora filtrada de
manera universal (UFMC: Universal Filtered Multi-Carrier), que ofrecen una mayor eficien-
cia espectral. Ademas, es crucial comprender las arquitecturas de radio sobre fibra (RoF:
Radio over Fiber) y las redes PON, ya que proporcionan la infraestructura para transmitir y

distribuir sefiales en redes de acceso optico [2].

Partiendo de la base tedrica, el presente trabajo de integracion curricular tiene por objetivo
principal realizar un analisis a traves de simulacion de la convergencia de servicios en un
ambiente PON. En este contexto, se procede con el disefio de un enlace Optico back-to-
back para establecer una conexion fronthaul capaz de transmitir y recibir sefiales UFMC y
LTE. Este enlace servira como componente clave en la convergencia de servicios dentro
de la red de acceso optico. Ademas, utilizando el software Matlab, se generaran sefales de
forma de onda UFCM y LTE para simular escenarios de transmision realistas sobre la red
PON disenada. La integracion de la transmision de senales LTE y UFCM con la red PON

se realizara a través de un entorno de co-simulacion, combinando las herramientas Optsim



y Matlab. Finalmente, se analiza el rendimiento de la transmision de la sefal, considerando
variaciones en los parametros de transmision. Este analisis se basa en métricas clave como
la tasa de error binario (BER: Bit Error Rate), la relacion sefial ruido (SNR: Signal-to-Noise
Ratio), la magnitud de vector de error (EVM: Error Vector Magnitude) y la interferencia entre

sefales [3].

Este trabajo de integracion curricular se enfoca en investigar la convergencia de servicios
en una red de acceso optico con el proposito de comprender y mejorar la eficiencia en
el uso de recursos de ancho de banda y la calidad de los servicios. Los resultados de
esta investigacion pretenden contribuir a la optimizacion de las redes de acceso optico,
satisfaciendo la creciente demanda de servicios de comunicacion diversificados y de alta
calidad. En ultima instancia, esto se traducira en una mejor experiencia para los usuarios

en el entorno digital.

1.1 OBJETIVO GENERAL

Analizar la convergencia de servicios en una red de acceso oOptica.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Revisar el fundamento teérico sobre LTE, red movil 5G, formas de onda UFMC, RoF,
redes PON y convergencia de servicios.

2. Disefar un enlace back-to-back optico que funcionara como enlace de fronthaul para
la transmisidn y recepcion simultanea de sefiales UFMC y LTE.

3. Generar sefales de forma de onda UFCM y LTE en el software de Matlab para trans-
mitir sobre la red PON disenada.

4. Integrar la transmision de sefales LTE y UFCM con la red PON disefiada en un am-
biente de co-simulacion compuesto por Optsim y Matlab.

5. Analizar el desempefio de la transmision de sefiales (convergencia) considerando va-

riacion de parametros de transmision y en base a métricas como BER y EVM.

1.3 ALCANCE

El objetivo principal del presente trabajo de integracién curricular es el analisis de la con-
vergencia de servicios en una red PON considerando la transmision simultdnea de sefales
UFMC y LTE. Inicialmente se partira con una revision teorica general de la tecnologia movil
LTE, 5G en particular de la forma de onda UFMC, de la tecnologia de RoF, de las redes

PON y de la convergencia de servicios [4] [5]. Adicionalmente, se incorporara conceptuali-



zaciones de métricas como el ancho de banda transmitido, BER y EVM.

Posteriormente se procedera con el aparatado de disefio de la red PON sobre la cual se
transmitiran las senales UFMC y LTE. Para el disefio de la red PON se empleara el software
Optsim, mismo que permite simular todos los componentes de la red incluida Ia fibra. Asi
también se generaran las sefiales UFMC y LTE en el software Matlab [6]. Tanto las sefales
como la red se integraran en un ambiente de co-simulacién integrado por Optsim y Matlab.
Con el sistema de RoF implementado se procedera a realizar variacion de parametros de
transmision y verificar el funcionamiento en base a las métricas BER, SNR y EVM. Otro
aspecto importante por evaluar en la transmision simultanea de sefiales en la red PON es

el ancho de banda de las sefiales transmitidas y la separacion de los espectros [4].

1.4 MARCO TEORICO
1.41 CONVERGENCIA DE SERVICIOS

La convergencia de servicios se define como la integracion de diferentes tipos de servicios
en una unica red o plataforma. Puede hacerse utilizando una infraestructura comun para
prestar multiples servicios o combinando diferentes servicios en una oferta unica como se
muestra en la Figura 1.1 . La convergencia de servicios esta impulsada por varios factores,
como la creciente demanda de servicios intensivos en ancho de banda, la necesidad de

reducir costes y el deseo de ofrecer una experiencia de usuario mas fluida [7].
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Figura 1.1: Abstraccion sobre la convergencia de servicios y tecnologias en la ultima década, basa-
do en [8].
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Ventajas

0 Mejora del rendimiento: Se proporciona un uso mas eficiente de los recursos en una
red determinada.

O Mayor seguridad: Se garantiza un enfoque mas unificado de la gestién de la seguri-
dad en la jerarquizacidn de servicios.

[ Reduccion de costes: Al eliminar la necesidad de construir y mantener multiples
redes debido a la integracion de servicios puede ayudar a reducir costes de servicio y
operacion.

(3 Mejora de la experiencia del usuario: Se oferta una forma mas fluida de acceder a

multiples servicios de manera simultdnea o por acceso controlado.

La convergencia de servicios es una tendencia en rapida evolucion que esta teniendo un
gran impacto en la industria de las telecomunicaciones. A medida que siga creciendo la
demanda de servicios intensivos en ancho de banda, siendo cada vez mas significativa

para satisfacer las necesidades de los usuarios [9].

1.4.1.1 Conceptualizacion de la convergencia de servicios

La conceptualizacion de convergencia de servicios se refiere a la integracion y fusion de
diferentes tipos de servicios en una oferta unificada. Implica reunir multiples servicios que
tradicionalmente se prestaban por separado, combinar sus funcionalidades y ofrecerlos co-

mo una solucién global [10].

La convergencia de servicios estd impulsada por los avances tecnoldgicos y la constante
demanda creciente de experiencias integradas y sin fisuras. Hace provecho de diversas
tecnologias existentes, como las telecomunicaciones, las tecnologias de la informacién e
Internet, para hacer converger diferentes servicios en una unica plataforma, sistema o red.
Un ejemplo de convergencia de servicios se observa en el area de las telecomunicaciones.
En el pasado, las llamadas de voz, la mensajeria y el acceso a Internet se prestaban por
separado a traves de redes y dispositivos diferentes. Sin embargo, con la llegada de los
smartphones y las tecnologias de red avanzadas, estos servicios han convergido en un uni-
co dispositivo y plataforma. Los usuarios pueden ahora acceder a llamadas de voz, videolla-
madas, mensajeria, navegacion por Internet, servicios multimedia, entre otros, a través de
sus teléfonos inteligentes, eliminando la necesidad de multiples dispositivos y suscripciones

separadas.



Aunque la convergencia de servicios también presenta inconvenientes, sobre todo en cues-
tiones de interoperabilidad, seguridad y privacidad. La integracion de diversos servicios y
tecnologias requiere protocolos normalizados y una conectividad fluida. Ademas, a medida
que los servicios estan mas interconectados, se requieren fuertes medidas de seguridad

para salvaguardar la informacién y la privacidad de los usuarios [11].

En general, la convergencia de servicios es una idea que cambia el paradigma y une varios
servicios, tecnologias e industrias para producir soluciones integradas y globales. Tiene la
capacidad de mejorar la experiencia del usuario, estimular la innovacion y cambiar varios

sectores econdmicos [12].

1.4.1.2 Tecnologias habilitadoras de la convergencia de servicios

Hay una serie de tecnologias que estan permitiendo la convergencia de servicios hoy en

dia. Entre ellas figuran las siguientes:

(3 Fibra optica: Medio de gran ancho de banda y bajas pérdidas que puede utilizarse

para transmitir una amplia gama de servicios, como voz, video y datos.

[ Redes definidas por software:Se refiere a la arquitectura de red que desacopla el
plano de datos del plano de control. Esto permite una gestion mas flexible y eficiente

de la red, que puede utilizarse para apoyar la convergencia de servicios.

(3 Virtualizacion de funciones de red: Tecnologia que permite virtualizar las funciones
de red y ejecutarlas en servidores de uso general. Esto puede ayudar a reducir costes

y mejorar la agilidad, lo que puede ser beneficioso para la convergencia de servicios.

Las tecnologias facilitadoras estan impulsando la convergencia de diferentes servicios, lo
que esta generando nuevas oportunidades para empresas y consumidores. Dichas tecno-
logias se observan en la Figura 1.2. Es asi que, las empresas pueden utilizar los servicios
convergentes para mejorar la colaboracion y la comunicacién, mientras que los consumido-
res pueden utilizarlos para acceder a una gama mas amplia de contenidos y servicios [13].
Ademas de las tecnologias de fibra Optica, redes definidas por software y la virtualizacién

de funciones de red, se tiene las siguientes:

[ La computacion en nube: Oferta una plataforma escalable y rentable para la presta-

cion de servicios convergentes.



O Los macrodatos: El andlisis de macrodatos!'! puede utilizarse para mejorar el rendi-
miento y la personalizacidn de los servicios convergentes.
O Inteligencia artificial: Herramienta que que se puede utilizar para automatizar tareas

Y crear nuevos servicios que antes no eran posibles.
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Figura 1.2: Tecnologias habilitadoras de la convergencia de servicios en la dltima década, basado
en [13].

1.4.1.3 Tendencias y evolucion en una red de acceso

La convergencia de servicios es una tendencia en rapida evolucion. La creciente demanda
de servicios intensivos en ancho de banda, la necesidad de reducir costes y el deseo de
ofrecer una experiencia de usuario mas fluida estan impulsando la adopcion de la conver-
gencia de servicios [12]. Algunas de las tendencias clave de la convergencia de servicios

se muestran en la siguiente lista:

O La convergencia de las redes fijas y moviles: Ambos tipos de redes se utilizan
cada vez mdas para prestar una amplia gama de servicios. Esto, impulsado por la
creciente demanda de datos de alta velocidad, asi como por la necesidad de ofrecer
una experiencia de usuario mas fluida.

O Convergencia de voz, video y datos: Cada vez mas, los servicios se prestan a través

de redes IP, lo que se combina con una creciente demanda de servicios multimedia

[ Macrodatos: Son datos sobre agregados, como la economia, la poblacién o una industria concreta.
Suelen proceder de organismos publicos o empresas privadas. Los macrodatos pueden utilizarse para
hacer previsiones sobre tendencias futuras [14].



y la necesidad imperante de reducir costos. Planteando desafios significantes en el
ambito de las telecomunicaciones.

[ Convergencia de servicios y aplicaciones: Se estan desarrollando nuevos servicios
que combinan mdltiples caracteristicas y funciones. Esto, impulsado por la creciente
demanda de servicios mas sofisticados, como lo es la conexion entre redes moviles
de alta velocidad en las denominadas conexiones de backhaul, combinacion de redes
celulares con redes WiFi mejorando la experiencia del usuario mediante una mayor
visibilidad y una mejor gestién de la transicion y el uso de tecnologia Cloud RAN que

se utiliza como medio de conexion entre elementos de la arquitectura de la red [15].

1.4.1.4 Integracion de servicios en una red de acceso

La convergencia de servicios implica integrar multiples servicios en una Unica red de acce-
S0, ya sea mediante una infraestructura compartida o combinando servicios en una oferta
Unica [16]. La integracion de servicios en una misma red de acceso plantea una serie de

retos:

0 Heterogeneidad de los servicios: Los servicios que deben integrarse pueden ser
heterogéneos, lo que significa que tienen requisitos diferentes en cuanto se refiere a
ancho de banda, latencia y calidad de servicio.

O Heterogeneidad de las redes: Las redes que deben integrarse pueden ser hetero-
geneas, es decir, utilizar tecnologias y topologias diferentes.

1 Heterogeneidad de los dispositivos: Los dispositivos que deben integrarse pueden

ser heterogéneos, es decir, utilizar sistemas operativos y capacidades diferentes.

En conclusidn, la convergencia de servicios, impulsada por multiples factores, promete re-
ducir costos, mejorar el rendimiento y la seguridad, y optimizar la experiencia del usuario.
Esto permite la creacion de sistemas que integran dos 0 mas servicios, incluso transmi-
tiendo dos tipos de sefales por un mismo enlace. El objetivo es enviar la forma de onda
UFMC y una sefal LTE para poner a prueba la convergencia frente al envio independiente

de ambas sefales.
1.4.2 TECNOLOGIA LTE

LTE es una tecnologia de telecomunicaciones moviles de cuarta generacion (4G) que se
lanz6 por primera vez en 2009. LTE esta disefiada para ofrecer mayores velocidades de

transmision de datos y menor latencia que las tecnologias moviles anteriores, como 3G.



LTE también esta disefiada para ser mas eficiente energéticamente, lo que puede ayudar

a prolongar la duracidon de la bateria en los dispositivos moviles [17]. Ademas, utiliza una

serie de nuevas tecnologias para alcanzar sus objetivos de rendimiento, entre ellas:

a

Acceso multiple por division ortogonal de frecuencias (OFDM: Ortogonal Fre-
cuency Division Multiplexing): Técnica de modulacion, la cual permite a varios
usuarios compartir el mismo espectro radioeléctrico. Esto puede ayudar a mejorar
la eficiencia de dicha red y aumentar la capacidad de trafico de datos.

Entrada multiple, salida multiple (MIMO: Multiple Input Multiple Output): Es una
técnica que utiliza varias antenas para transmitir y recibir datos. Esto puede ayudar a
mejorar el rendimiento de la red aumentando la velocidad de transmision de datos y
reduciendo la latencia.

Acceso a paquetes de alta velocidad: Tecnologia utilizada para mejorar la velocidad
de transmisidn de datos de las redes 3G. LTE puede utilizar el acceso a paguetes de

alta velocidad para ofrecer compatibilidad con dispositivos 3G.

LTE ha sido ampliamente adoptada por operadores moviles de todo el mundo. Se espera

que LTE siga siendo la tecnologia mévil dominante en un futuro previsible a nivel global. Se

tiene varias ventajas:

Ventajas

a

LTE puede proporcionar velocidades de datos de hasta 100 [Mbps], lo que es signifi-
cativamente mas rapido que 3G, la cual abarca una velocidad de descarga alrededor
de 2 [Mbps] [18].

LTE tiene una latencia entre 30 a 50 milisegundos, mucho menor que 3G, tecnologia
la cual oscila entre 100 a 500 milisegundos [18].

LTE es mas eficiente energética mente que 3G, en contraste 80% a 60%, lo que
puede ayudar a prolongar la duracion de la bateria en los dispositivos moviles.

LTE tiene una cobertura mas amplia que 3G, existiendo en mas areas rurales lo que
significa que los usuarios pueden acceder a la red en mas lugares. Sin embargo, la

cobertura rural puede seguir siendo limitada en algunas zonas.

LTE es un gran avance tecnoldgico que ha revolucionado el sector de las telecomunicacio-

nes moviles [17]. LTE ha hecho posible que los usuarios accedan a datos de alta velocidad



en sus dispositivos moviles teniendo un aumento a 100 [Mbps] para usuarios moviles y has-
ta 1 [Gbps] para usuarios fijos, aumentando en casi 100 veces que la antigua generacion

3G . Esto ha contribuido a que los dispositivos méviles sean mas ubicuos!?.

1.4.2.1 Arquitectura de LTE

La arquitectura LTE se divide en dos partes: i) la red de acceso radioeléctrico (RAN: Radio
Acces Network) vy ii) el nucleo de paquetes evolucionado (EPC: Evolved Packet Core). La
RAN se encarga de transmitir y recibir datos entre los dispositivos moviles y el EPC. A su
vez, se divide en dos partes: i) el Nodo evolucionado B (eNodeB: E-UTRAN Node B) y ii) el
equipo de usuario (UE: User Equipment). El eNodeB es la estacion base que se comunica
con el UE. El UE es el dispositivo moévil que se comunica con el eNodeB. El EPC es la red
central que proporciona las funciones de control y gestion de la red LTE. Se compone de
varios nodos, como la entidad de gestidén de la movilidad, la pasarela de servicios y la pasa-
rela de la red de paquetes de datos. La arquitectura de una red LTE se observa en la Figura
1.3 La arquitectura LTE esta disefiada para ser flexible y escalable, de modo que pueda
adaptarse facilmente a las necesidades cambiantes de usuarios y empresas [19]. LTE exhi-
be una serie de caracteristicas que la consolidan como una red altamente eficiente. Entre
ellas, se incluye la expansion del radio de celda, la implementacion de tecnologia MIMO, y la
agregacion de portadoras, lo que habilita la utilizacion de un solo canal fisico para aumentar
tanto el ancho de banda efectivo como la velocidad de transferencia de datos. Ademas, LTE
es capaz de respaldar una variada gama de servicios, abarcando desde comunicacion de
voz hasta transmision de datos y video. Estas son algunas de las caracteristicas clave de

la arquitectura LTE:

(O Red basada en IP: LTE es una red basada en IP, lo que significa que todos los datos
se transmiten por IP. Esto facilita la gestion y el control de la red y permite ofrecer una
gama mas amplia de servicios.

[ Acceso multiple por division ortogonal de frecuencias: Divide el espectro disponi-
ble en varios canales mas pequefios, que se asignan a distintos usuarios. Esto permite

a LTE admitir un gran numero de usuarios simultaneamente.

2 Ubicuo: Termino que hace referencia a la existencia permanente de una tecnologia en en varios lugares

al mismo tiempo, permitiendo asi la conexidn constante entre dispositivos y personas.



O Agregacion de portadoras: LTE admite la agregacién de portadoras, que permite

agregar varias portadoras LTE para ofrecer velocidades de datos mas altas.
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Figura 1.3: Arquitectura de una red de acceso usando como base un sistema LTE, basada en [17].

1.4.2.2 Modos de operacion de LTE

LTE funciona en varios modos para adaptarse a diferentes escenarios y requisitos. A conti-

nuacion, se explican tres modos de funcionamiento de LTE:

O Duplexacion por Division de Frecuencia (FDD: Frecuency Division Duplexing):
En el modo FDD, las transmisiones de enlace ascendente (UL: Uplink) y descendente
(DL: DownLink) tienen lugar en bandas de frecuencia distintas. La comunicacion full-
duplex es posible gracias a las capacidades de transmision y recepcion simultaneas
de este modo. Los canales UL y DL se dividen en bandas de frecuencia emparejadas,
donde las transmisiones UL y DL tienen lugar simultdneamente, pero en frecuencias
distintas. FDD ofrece capacidad UL y DL simétrica y se utiliza con frecuencia en des-
pliegues LTE [20].

O Duplexacion por Division en el Tiempo (TDD: Time Division Duplexing): TDD
emplea la misma banda de frecuencia para las transmisiones UL y DL, a diferencia
de FDD. TDD divide el periodo en franjas horarias discretas para la transmision UL
y DL en lugar de dividir la banda de frecuencia. TDD permite la asignacion dinamica

de franjas horarias en funcion de las demandas de tréafico, lo que permite una gestion
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flexible de la capacidad UL y DL [20].

O Duplexacion por Division de Frecuencia Semiduplex (HDFDD: Half Duplex Fre-
quency Division Duplexing): Esta variacion del modo FDD permite capacidades UL
y DL asimétricas. Permite el uso de la misma banda de frecuencia para la transmision
UL y DL, pero no al mismo tiempo. Al igual que en TDD, las transmisiones UL y DL se
alternan en el tiempo. HDFDD, a diferencia de TDD, tiene distintos periodos de tiem-
po para la transmision UL y DL. Este modo permite un uso mas flexible del espectro
disponible, aumentando la capacidad en una direccion sea DL o UL y reduciéndola en

la otra correspondientemente [20].

Los modos de funcionamiento FDD, TDD y HDFDD aportan flexibilidad y adaptacién a las
distintas necesidades de la red LTE. FDD garantiza una separacion de transmision UL y
DL distinta, TDD ofrece una asignacién dinamica de franjas horarias y HDFDD permite una
capacidad UL y DL asimétrica. Para maximizar la eficacia y el rendimiento de sus redes
LTE, los operadores de red pueden seleccionar el modo adecuado en funcion de variables
como los patrones de trafico, la disponibilidad de espectro y las condiciones de despliegue

[21].

1.4.2.3 Servicios y aplicaciones habilitadas por LTE

LTE puede utilizarse para soportar una amplia gama de servicios y aplicaciones, entre los

gue se incluyen los mostrados en la Figura 1.4

Llamada de Voz Datos Celulares Video Llamada

Torre de Servicio 4G LTE

ol G

Juegos

Streaming Internet of Things

Figura 1.4: Servicios y aplicaciones habilitadas por LTE, basado en [22] [23].
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1.4.3 REDES MOVILES 5G

5G es la quinta generacion de tecnologia de redes celulares. Esta disefiada para propor-
cionar velocidades de datos significativamente mas altas, menor latencia y mejor eficiencia
energética que las generaciones anteriores de redes celulares. Se espera que la 5G se

utilice para dar soporte a una amplia gama de nuevas aplicaciones, como la realidad au-

mentada, la realidad virtual y los coches auto conducidos [24].

1.4.3.1

Caracteristicas y beneficios de las redes maviles 5G frente a 4G

El contraste entre estas dos generaciones moviles se muestra en la Tabla 1.1

Tabla 1.1: Caracteristicas y beneficios de las redes méviles 5G frente a 4G, basado en [24] y [25].

Caracteristicas

5G

4G

Altas velocidades de datos

Proporciona velocidades de
datos de hasta 10 [Gbps].

Ofrece velocidades de da-
tos que varian desde los 10
[Mbps] hasta un maximo pico
de 100 [Mbps].

Baja latencia

Presenta una latencia inferior
a 5 milisegundos, 1o que Sig-
nifica que la comunicacién en-
tre dispositivos es casi instan-

tanea.

Tiene una latencia promedio
de alrededor de 60 a 98 mili-
segundos, lo que implica una
pequena demora en la comu-

nicacién entre dispositivos.

Eficiencia energética

Beneficioso para los dispositi-
vos finales, sin embargo para
la red general se considera un
aumento de hasta el 170% en
un par de afnos .

Para dispositivos finales en
comparacién con 5G se tie-
ne un desgaste energético del
90 % por unidad de trafico en-

viado y recibido.

Mas capacidad

Puede soportar hasta 100 ve-
ces el nimero de dispositivos
que usualmente 4G soporta-
ria. Esto es importante para
aplicaciones como el Internet
de las Cosas (IOT: Internet of
Things).

Puede resultar en congestion
de la red en areas densamen-
te pobladas, es decir cuando
el nimero de habitantes igua-
la 0 aumenta su maximo per-
mitido por su area geografi-
ca 0 en momentos de alta de-
manda de un servicio en es-

pecifico, como voz o video.

La convergencia de servicios, que involucra la integracién de varios tipos de servicios en
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una sola plataforma, es habilitada por la 5G debido a sus altas velocidades, baja latencia y
gran capacidad. Por ejemplo, una plataforma Unica puede brindar servicios de voz, video y

datos de manera eficiente.

1.4.3.2 Formas de onda UFMC

Las formas de onda UFMC son un nuevo tipo de forma de onda que se esta utilizando en las
redes moviles 5G. Este tipo de onda estan disefiadas para proporcionar altas velocidades
de datos y baja latencia, en un orden de 10 a 1 en comparacion a tecnologias y genera-
ciones previas. Las formas de onda UFMC se basan en el uso de multiples portadoras de
multiplexacion por division de frecuencia ortogonal (OFDM). La técnica OFDM es una téc-
nica de modulacion que divide el flujo de datos en varios flujos mas pequenos, cada uno de
los cuales se transmite en una portadora diferente. Esto permite un uso mas eficiente del

espectro y un mejor rendimiento en presencia de interferencias [26].

Tabla 1.2: Ventajas y limitaciones de las formas de onda UFMC, basado en [27] [28] [29].

Ventajas Limitaciones

Mantiene una buena eficiencia espectral si- | Complejidad de disefio de receptores liga-
milar al uso de técnicas multiportadora de | da al hardware y a la seccion electronica
banco de filtros (FBMC: Filterbank Multica- | de esta tecnologia debido a la necesidad de
rrier), con mucho menos sobrecarga y fugas | brindar soporte para demodulacion OFDM y
de banda como sucede con OFDM. FBMC.

Coexistencia con otras técnicas inalambri- | Relacion pico-potencia media (PAPR:peak-
cas, como OFDM, FBMC y MIMO, debido a | topeak average power ratio) mayor en com-
su amplio rango de frecuencias. paracién con técnicas y formas de onda usa-
das en LTE.

Asignacidn flexible de recurso con el filtrado | Sensibilidad de errores de sincronizacién de
por sub-badas y con el envio de datos cor- | tiempo y frecuencia e interferencia entre por-
tos, permitiendo a los operadores optimizar | tadoras (ICl: Inter-carrier interference).

el uso de recursos del espectro para diver-

sas aplicaciones.

1.4.3.3 RoF

RoF es una tecnologia que utiliza fibra dptica para transmitir sefiales de radio. RoF se utiliza
en diversas aplicaciones, incluidas las redes moviles 5G [3]. Se esquematiza la arquitectura

de una red RoF con los siguientes elementos:
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O Unidad de Antena Remota (RAU: Remote Antenna Unit): La RAU es el componente
de la red RoF encargado de transmitir y recibir sefiales de radio. Esta suele estar
situada en el borde de la celda, donde se conecta al conjunto de antenas. También,
convierte la senal de radio en una senal Optica y la transmite a través de una fibra

Optica a la BBU.

O Unidad de banda base centralizada (BBU: Centralized Baseband Unit): La BBU
es el componente de la red RoF responsable del procesamiento de las sefales de
radio. Se encuentra situada en un lugar central, como un centro de datos. La BBU
recibe la senal éptica de la RAU y la convierte de nuevo en sefial de radio. Luego, esta

realiza tareas como la modulacién, la demodulacién y la asignacion de recursos.

(3 Fibra optica: La fibra dptica es el medio que transporta la sefial dptica entre la RAU y
la BBU. Esta puede ser monomodo o multimodo. La fibra dptica monomodo se utiliza
normalmente para la transmision a larga distancia, mientras que la multimodo se utiliza

normalmente para la transmision a corta distancia.

Ademas de esos elementos se encuentran los elementos intermedios como amplificadores,
moduladores, circuladores, enfrentadores, fuentes de alimentacion, entre otros. Las venta-
jas dominantes dentro de RoF frente a otros tipos de transmision estan ligadas a una mayor
cobertura, debido a los enlaces de fibra, menor perdida de sefial, y una alta velocidad de
transmision de datos por su amplio ancho de banda, mayor cobertura, cubriendo distancias
de alrededor de los 100 kildbmetros [30]. Asi también, los sistemas RoF se usan en diversos

sistemas de comunicacion inalambrica, como:

0 Redes celulares: Los sistemas RoF pueden utilizarse para redes celulares de backhaul.
Esto significa que pueden utilizarse para transmitir sefiales entre estaciones base y la
red central.

(3 Banda ancha inalambrica: Los sistemas RoF pueden utilizarse para prestar servicios
inalambricos de banda ancha. Esto significa que pueden utilizarse para proporcionar
acceso a Internet de alta velocidad, rodeando de 27.4 a 32 [Gbps], a hogares y em-
presas [31].

[ Comunicaciones de maquina a maquina (M2M: Machine to Machine): Los sis-
temas RoF pueden utilizarse para comunicaciones M2M. Esto significa que pueden

utilizarse para conectar a Internet dispositivos como sensores y actuadores.
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La tecnologia RoF es una tecnologia prometedora para los futuros sistemas de comunica-
cion inalambrica. A medida que aumente la demanda de servicios inalambricos, es probable
gque se generalice el uso de la tecnologia RoF. Por otro lado, las limitaciones presentes en

RoF estan [32]:

3 Dispersion de la fibra: La dispersion de la fibra es un fenémeno que hace que las dis-
tintas longitudes de onda de la luz de una sefal éptica viajen a velocidades diferentes.
Esto puede provocar la distorsion de la sefial, lo que puede degradar el rendimiento
del sistema RoF.

O Limitaciones de potencia: Los sistemas RoF suelen estar limitados por la cantidad
de potencia que se puede transmitir a través de la fibra éptica, debido a que la fibra
Optica so6lo puede transmitir una determinada cantidad de potencia antes de empezar
a degradarse.

[ Coste: Estos sistemas pueden ser mas caros que los sistemas tradicionales basados
en cobre. Ya que la fibra dptica y los componentes opticos suelen ser mas caros que
el cobre.

[ Complejidad: Su complejidad radico en la instalacién y mantenimiento de los siste-
mas tradicionales basados en cobre. Debido a que la fibra dptica es un medio mas

delicado que el cobre.

1.4.3.4 Redes Opticas Pasivas

Las red PON son un tipo de red optica que utiliza divisores opticos pasivos para dividir la
sefal optica del transmisor éptico en multiples sefales opticas [33]. Estas redes se utilizan
en diversas aplicaciones, incluidas las redes moviles 5G. La arquitectura de una PON se

compone de las siguientes secciones:

(3 Terminal de linea optica (OLT: Optical Line Terminal): El OLT es la unidad central
de una red PON. Suele estar situada en una oficina central o en un centro de datos. La
OLT se encarga de generar la sefal optica y de enviarla a las ONU. La OLT también

es responsable de gestionar la red y de proporcionar servicios de seguridad.

[ Unidades opticas de red (ONU: Optical Network Unit): Las ONU son los terminales
de usuario de una red PON. Suelen estar situados en las instalaciones del cliente.

Se encargan de recibir la sefal dptica de la OLT y de convertirla en sefal eléctrica.
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Los ONU también son responsables de proporcionar servicios al usuario final, como
acceso a Internet, television y telefonia.

O Red de distribucion optica (ODN: Optical Distribution Network): La ODN es esen-
cial en una PON. Enlaza varias ONU y varios OLT mediante fibras Opticas y com-
ponentes. La ODN consta de cinco segmentos y tiene un impacto significativo en el
rendimiento de la PON, con un coste de construccion relativamente alto (50-70 %)

debido a su topologia punto a multipunto (P2MP) [34].

Las redes PON pueden ahorrar costes de instalacién al compartir una sola fibra optica
entre varios usuarios. También tienen una gran escalabilidad para satisfacer la demanda de
servicios de banda ancha. Sin embargo, la capacidad de carga y el ancho de banda total de
los PON son limitados debido al uso compartido de la fibra 6ptica. Ademas, la complejidad
de su disefio, instalacion y gestion puede provocar problemas de rendimiento y escasa

fiabilidad [33]. La arquitectura mas simple de una red PON se muestra en la Figura 1.5
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Figura 1.5: Arquitectura general de una red dptica pasiva, basada en [35].
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2 METODOLOGIA

En este capitulo, se detalla la metodologia utilizada tanto para desarrollar las simulaciones
de las formas de onda UFMC y LTE como para el sistema de comunicaciones RoF. La simu-
lacion se llevd a cabo utilizando las soluciones de software Matlab con su Communications
Toolbox y OptSim en su versién 2020, mediante una co-simulacién entre estas dos aplica-
ciones, estableciendo un enlace entre dos soluciones de software de simulacion distintas,

como Matlab y OptSim.

Al referirse a Matlab, se expone el funcionamiento de los bloques de codigo concebidos para
cada modulo que constituye tanto el emisor como el receptor. Gracias al uso de la Com-
munications Toolbox, se hace posible emplear diversas funciones que gestionan algoritmos
predefinidos para llevar a cabo la modulacion y demodulacion de la senal de datos. De igual
manera, mediante funciones propias de Matlab, se realizan diversas operaciones matema-
ticas, como IFFT/FFT, obtencion de las partes real e imaginaria de un vector de datos, XOR
(Exclusive OR) para la generacion de la sefial de sincronizacion, entre otras operaciones.
Ademas, para analizar el rendimiento global del sistema, se desarrollaron otros scripts y fun-
ciones para examinar el BER y EVM. Por otro lado, en OptSim, se configura el canal de fibra
optica con sus respectivos componentes, incluyendo elementos de control como oscilosco-
pios eléctricos y opticos, asi como el medidor de potencia optica, para asegurar y verificar
su correcto funcionamiento. La interaccion entre Matlab y OptSim en la co-simulacién se
representa en la Figura 2.1, donde Matlab se destaca como la herramienta utilizada para el
diseno, andlisis y verificacion del sistema UFMC y LTE. Esto se debe a que este software
de simulacion proporciona diversos algoritmos y funciones basadas en modelos matemati-
cos que facilitan la construccion de los blogues que componen tanto la transmision como la

recepcion.

En especifico, el primer bloque de la Figura 2.1 se refiere a la etapa de transmisién del
sistema. Una vez configurados los pardmetros para construir las sefiales UFMC y LTE, en
Matlab se crean los bloques que componen el transmisor UFMC y LTE. Tras la generacion
de las sefiales de interés, se envian a OptSim mediante el enlace de co-simulacion. Por otro
lado, OptSim permite simular y analizar la propagacion de una sefial de radiofrecuencia en
un sistema de comunicacion optico. En el segundo bloque de la Figura 2.1, se ilustra la im-
plementacién de un enlace de Modulacion de Intensidad-Deteccion Directa (IM-DD). Este
realiza la conversién eléctrico-6ptica mediante un laser y un modulador Mach-Zehnder. La

intensidad del laser modula la sefal eléctrica, y en recepcién, se emplea un foto-detector
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para la conversion optoeléectrica. Los componentes que posibilitan esta implementacion de-

ben configurarse dentro del enlace optico.

Finalmente, cuando las sefiales han recorrido completamente el canal éptico, llegan al re-
ceptor, tanto de la forma de onda UFMC como al receptor LTE. El proceso de recepcion
descrito en el tercer bloque de la Figura 2.1 se implementa en un script de Matlab que lleva
a cabo la recepcion y obtiene graficos y tasas de control. Esta informacion facilita el analisis
del rendimiento del enlace de fronthaul. Secciones posteriores proporcionaran detalles mas

precisos sobre la implementacion de los scripts de Matlab y OptSim.

Creacién y transmisidn Recepcion de las sefiales

Paso de las sefiales

de las sefiales de datos |— | | 6nti — | dedatos UFMCy LTE
UFMCy LTE por €1 canar optico. obtenidas del canal
i optico
Configuracién de los . = i
. Configuracion de los - .,
pardmetros Configuracion de los
. componentes en la , .
dependientes en la red PON parametros necesarios
transmision y para la realizacion del
recepcion de las analisis de las sefiales
sefiales UFMCy LTE receptadas

4\ (|- 4

MATLAB MATLAB

Figura 2.1: Diagrama de Procesos en la co-simulacidn entre Matlab y OptSim.

2.1 ANALISIS DE REQUERIMIENTOS

Cumplir los estrictos requisitos establecidos por el Sector de Normalizacidén de las Teleco-
municaciones de la Unién Internacional de Telecomunicaciones (UIT-T: International Tele-
communication Union Telecommunication Standardization Sector) es imprescindible para el
éxito de las redes opticas. El presente enlace éptico cumple dichas normas, con especial
atencidn a las normas del UIT-T que rigen la arquitectura XGS-PON. Esto incluye una aten-
cion meticulosa a las longitudes de onda de funcionamiento, en las que se espera dentro
de la gama establecida de 1550 [nm]. Esta eleccion se ajusta a las recomendaciones de
la norma UIT-T G.987, lo que garantiza la compatibilidad con la infraestructura éptica exis-
tente y pérdidas por dispersion minimas rodeando desde los 0.01 [dB] a los 0.05 [dB]. El
cumplimiento de las normas UIT-T y la longitud de onda de funcionamiento, son elementos
cruciales para lograr una red convergente capaz de soportar diversos servicios como UFMC

y LTE simultaneamente.
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La arquitectura XGS-PON (red optica pasiva simétrica de 10 Gigabits), segun las normas del
UIT-T, representa un avance fundamental en las redes Opticas orientadas a la convergencia
de servicios [36]. Se caracteriza por su capacidad para suministrar velocidades de datos
simétricas de hasta 10 [Gbps] tanto en sentido ascendente como descendente, dando asi
cabida a las crecientes demandas de aplicaciones y servicios intensivos en ancho de banda.
XGS-PON opera dentro de la ventana de longitudes de onda épticas de 1575-1605 [nm],
en linea con las recomendaciones UIT-T G.987, garantizando una interferencia minima con
la infraestructura Optica existente y facilitando una coexistencia eficiente con otros sistemas
opticos. Ademas, admite niveles de potencia optica en el rango de -23 [dBm] a -29 [dBm)],
lo que la hace iddnea para aplicaciones de largo alcance, como los suministros de servicios

de banda ancha en areas remotas y servicios loT [37].

2.2 AMBIENTES DE SIMULACION

Matlab es un entorno de simulacién versatil y potente para el presente caso de estudio, que
permite generar y analizar sefales de redes celulares. Aprovechando su amplio conjunto de
herramientas de procesamiento de sefiales y comunicaciones, Matlab facilita la creacion y
manipulacién de formas de onda UFMC y LTE. La capacidad de Matlab para simular esce-
narios de sefial complejos permite modelar las complejidades de los sistemas de comuni-
cacion celular. Asi mismo Matlab proporciona una plataforma para el analisis exhaustivo de
sefales, permitiendo la evaluacion del BER y los diagramas de constelacion. Finalmente,
la caracterizacion de Matlab implica la utilizacion de las capacidades de programacion para
desarrollar scripts y funciones personalizadas para la generacion de sefales, modulacién y

posterior analisis cuantitativo [38].

En el entorno de simulacién OptSim, se amplia el estudio al dominio éptico, centrandose en
los aspectos de transmision y recepcion de sefiales UFMC y LTE a través del enlace optico.
OptSim destaca en la simulacion del comportamiento de los sistemas de comunicacion
optica, teniendo en cuenta factores como la dispersion de la fibra, la amplificacion éptica y

los efectos dependientes de la longitud de onda [39].

Por otro lado, la co-simulacion entre Matlab y OptSim sirve como enfoque dinamico y
exhaustivo para analizar la interaccion entre las sefales de la red celular, en especifico
UFMC y LTE, y los sistemas de comunicacién optica. La potencia de Matlab en el proce-
samiento de sefales, unida a la destreza de OptSim en la simulacion de redes dpticas,

permite modelar a la perfeccion la ruta de comunicacion completa. Esta estrategia de si-
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mulacién conjunta es vital para obtener una comprension total del comportamiento de la
sefal desde la generacion hasta la transmisidn Optica, garantizando una evaluacién solida
de meétricas de rendimiento como BER y diagramas de constelacion. La integracion de es-
tas herramientas no sélo responde al modelando escenarios complejos, sino que también
aborda los aspectos necesarios y utiles un analisis exhaustivo de las sefiales en una red

oOptica convergente [40].

2.3 DISENO Y SIMULACION DE LA RED

En la Figura 2.2 se presenta el flujo que sigue la co-simulacion implementada en el presente
trabajo de integracién curricular. Los elementos representados con color azul representan
los procesos realizados en Matlab, es decir, la generacion de las dos sefiales, UFMC y LTE,
con los respectivos procesos dentro de cada una, dichos procesos se detallan en la Seccién
2.3.3. Por otro lado, las secciones representadas en color verde son todos los procesos
realizados en OptSim. La representacion del paso de las sefiales por medio del canal optico,
la convergencia de sefales en un solo enlace de fibra dptica, la conversién electro-optica
y viceversa, asi también herramientas de visualizacion de sefiales en tiempo real son los
procesos a destacar en esta area de simulacion, de igual manera, en la Seccién 2.3.3 se

detallan los elementos optico utilizados, y como estos influyen en el flujo del proceso.

En el marco de este analisis preliminar para el trabajo de integracién curricular, se ha de-
cidido centrar la atencién en la modulacion 4-QAM para ambas sefales UFMC y LTE. Esta
eleccidn se fundamenta en consideraciones practicas relacionadas con las limitaciones de
software. Actualmente, la simulacion de modulaciones mas densas, como 16-QAM, 64-
QAM y 256-QAM, presenta desafios en términos de capacidad computacional y recursos

disponibles en las herramientas de simulacion empleadas.

Es esencial destacar que esta decision no limita la validez ni el impacto de los resultados
obtenidos en este andlisis preliminar, ya que el enfoque en la modulacion 4-QAM proporcio-
na una evaluacion solida y representativa del desempefo de la convergencia de servicios

en el contexto del canal RoF.
2.3.1 SELECCION DE PARAMETROS UFMC

En el ambito de la seleccion de parametros en la seccion de transmision UFMC, las con-
sideraciones giran en torno a la duracion del simbolo y el espaciado entre subportadoras.
La seleccion de un esquema de modulacion adecuado, como la modulacion de amplitud en

cuadratura (QAM: Quadrature Amplitude Modulation) repercute directamente en la veloci-
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dad de transmision de datos y la eficiencia espectral. La duracion del simbolo y el espaciado
entre subportadoras influyen en el ancho de banda de la sefial y en la resistencia a las in-

terferencias entre simbolos.

i

Configuracién de parametros iniciales para ambas sefiales, nimero de puntos
FFT, esquema de modulacion, niveles de modulacion y nimero de sub-bandas.
|
! ¥
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Figura 2.2: Diagrama de flujo general sobre la generaciéon de senales UFMC y LTE, paso por el
enlace optico, y recepcién de las mismas para su poserior analisis.

El proceso de seleccion de parametros UFMC implica un meticuloso equilibrio para lograr
altas velocidades de datos, eficiencia espectral y caracteristicas de sefial robustas para una
integracion satisfactoria en una red optica convergente. En el ambito de la seleccion de
parametros UFMC para la recepcion, las consideraciones clave giran en torno al filtrado, la
demodulacion y la ecualizacidon. Lo que consiste en adaptar estos parametros para recupe-

rar eficazmente las sefiales UFMC del canal éptico. Las técnicas de ecualizacién desem-
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pefan un papel fundamental a la hora de mitigar los efectos de las distorsiones del canal
que se producen durante la recepcién de la sefial. Este proceso implica la implementacién
de algoritmos en Matlab para ejecutar procesos de filtrado, demodulacién y ecualizacién,
alineados con las caracteristicas de las sefales UFMC, mismas que fueron mencionadas

en la Seccion 1.4.3.2.

2.3.1.1 Esquema y codificacion UFMC

En la Figura 2.3 se representa mediante un diagrama de flujo los procesos realizados en
cada seccion correspondientes tanto a transmision como recepcion de la forma de onda
UMEFC. El proceso de transmision de la forma de onda UFMC comienza con la generacion
de datos binarios, que representan la informacion que se desea transmitir. A continuacion,
estos bits se convierten en simbolos mediante un esquema de modulacion QAM, asocian-
do cada grupo de bits a simbolos complejos especificos de la constelacion QAM. Luego,
el ancho de banda disponible, el cual puede ser desde 200 [MHz] a 1600 [MHz], se divide
en varias subportadoras, cada una de las cuales transporta un simbolo modulado. La ca-
racteristica exclusiva de UFMC es la aplicacion de un filtro prototipo a cada subportadora,
que moldea la sefal en los dominios temporal y frecuencial para la contencién especiral.
Tras el filtrado, las subportadoras moduladas se combinan linealmente para crear la senal
UFMC, garantizando la coherencia y la ortogonalidad. A continuacién, esta senal se trans-
mite a través de un canal RoF, en la que intervienen componentes como moduladores MZM,
diodos laser y fibra optica. Una vez recibida, la sefial UFMC se somete al proceso inverso,
que incluye demodulacion, filtrado y ecualizacion, para recuperar los simbolos originales.
A continuacion, los simbolos recibidos se comparan con los transmitidos originalmente y
se aplican técnicas de correccion de errores para aumentar la fiabilidad. Esta secuencia
orquestada de pasos garantiza la transmision eficaz y fiable de senales UFMC a traves de

los dominios eléctrico y optico.

[ Generacion de bits: Se crean datos binarios para representar la informaciéon que
se va a transmitir, en este caso necesarios para UFCM. Estos bits suelen proce-
der de protocolos de capa superior, y representan informacion digital. En el Codi-
go 2.1 se presenta la inicializacién del proceso para crear bits, donde la variable
BitsPorSubportadora describe el nUmero de bits que forman parte de una portadora,
y la variable TamafioDeSubanda es la longitud de la columna, lo que garantiza que el

vector se module de la forma adecuada en M-QAM.
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Codigo 2.1: Linea de cdédigo mediante la cual se generan bits por medio de rutinas nativas de
Matlab.

BitsIniciales = randi([0 1], BitsPorSubportadorax

TamanoDeSubanda, 1);

(3 Mapeo de simbolos: Los bits generados se convierten en simbolos mediante un es-

quema de modulacion. En UFMC, se suele emplear un esquema de modulacion QAM
en este caso particular se empleara solo 4-QAM [41]. Este mapeo implica asociar ca-
da grupo de bits con un simbolo complejo especifico de la constelacién QAM [41].
Dicho proceso se muestra en el Cddigo 2.2. Asimismo, mediante la aplicacién de la
Transformada Rapida de Fourier Inversa (IFFT : Inverse Fast Fourier Transform), se
busca asegurar el ancho de banda predeterminado con el propésito de facilitar su

posterior andlisis y modelado en el entorno de simulacidén OptSim.

Codigo 2.2: Mapeo de simbolos por medio de funciones nativas y generacién de algoritmos en

Matlab.
SimbolosIniciales = gamMapper (BitsIniciales);
DataDeEntrada(:,Bandalndexada) = BitsIniciales;

SimbolosTransmitir=[SimbolosTransmitir; BitsIniciales];

Asignacion de subportadorasy sub-bandas: UFMC divide el ancho de banda dis-
ponible en multiples subportadoras, cada una de las cuales transporta un simbolo
modulado. Estas subportadoras se eligen cuidadosamente para minimizar las fugas
espectrales 'l y facilitar la ortogonalidad de las portadoras. Este proceso se realiza

por medio del algoritmo presentado en el Codigo 2.3.

Codigo 2.3: Codificacién en Vatlab en el proceso de asignacién de suportadoras por medio de

funciones en Matlab.

0ffSet = SubandaDeSeparacion+(Bandalndexada-1)*

TamanoDeSubanda;

)

Fuga espectral: Este efecto ocurre cuando parte de la energia de una subportadora se mezcla con
las subportadoras adyacentes, creando interferencia y afectando la calidad de la sefiale debido a las
imperfecciones de la ortogonalidad de las subportadoras [42].
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Figura 2.3: Proceso de codificacion ligado a la forma de onda UFMC antes y después del paso de

OptSim [3].

O Filtrado: Cada subportadora se filira mediante un filtro prototipo, una caracteristica
clave de la forma de onda UFMC. Este filtro da forma a la sefal tanto en el dominio
de tiempo como de frecuencia, garantizando que cada subportadora tenga una forma
espectral bien definida. En este caso en especifico se utiliza un filiro Dolp-Chebyshev
debido a la capacidad para proporcionar una respuesta en frecuencia precisa y efi-
ciente, minimizando la interferencia entre subportadoras y optimizando el rendimiento
del sistema en condiciones de ruido y canal adversas [43]. El uso de este filtrose usara

por medio de la funcion nativa chebwin de Matlab, tal como se muestra en el Codigo

2.4.
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Codigo 2.4: Parametros del filtro Dolp-Chebyshev y la creacion del mismo por medio de una funcién

nativa de Matlab.

LongitudDeFiltro = 43;
AtenuacionDelLobulo = 50;

Filtro = chebwin(LongitudDeFiltro, AtenuacionDeLobulo);

3 Senal PRBS: Se emplea la sefial PRBS en la seccion de sincronizacion, siendo esta
de una longitud superior a la de la sefial de bits iniciales, y asi mejorar la confiabilidad,
la deteccion de errores y la resistencia a interferencias en sistemas de comunicacion
[3]. La sefial PRBS esta compuesta Unicamente por secuencias de 1y 0, siguiendo
un esquema de aleatoriedad completo con caracteristicas de autocorrelacion y corre-
lacidén cruzada muy similares al ruido blanco [3]. Esta secuencia de 1 y 0 se genera
mediante una funcion que sigue una cadena de flujo inicializada por un polinomio ge-
nerador de séptimo grado, lo que permite la creacion de una secuencia de 128 bits
[3]. A través de la inicializacion de la funcién PRBS, tal como se ilustra en el Cédigo

2.5, se genera la senal que precede al envio a través del canal optico.

Cadigo 2.5: |dentacién de la funcién PRBS en Matlab.

SefialPRBS = PRBS([1 1 0 0 1 0 1 1,[7 61);

(3 Combinacion de sefiales a través de OptSim: Tras el filtrado, las subportadoras
moduladas se combinan linealmente para crear la sefial UFMC, compuesta por parte
imaginaria y real [39]. Este proceso de combinacion asegura que cada subportado-
ra contribuye coherentemente a la sefial global, manteniendo la ortogonalidad. Sin
embargo, para realizar el paso a OptSim, se debe separar parte real e imaginaria,
ademas de agregar una cadena de relleno, tanto al inicio como al final,dicho proceso
de combinacién se muestra en el Cédigo 2.6. Este proceso es necesario ya que para
el proceso de co-simulaciéon OptSim admite ciertos valores especificos de cantidad
de muestras, frecuencia de muestreo y muestras por bit, estas especificaciones se

detallan con mas precisién en la Seccion 2.3.3.
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Cadigo 2.6: Comnfiguracién de la sefal UFMC antes de realizar el envio hacia OptSim.

RealUFMC = real(SefialTrx)';

ImaginarioUFMC = imag(SefialTrx)';

SenalUFMC= [zeros(1,10e2) SenalPRBS RealUFMC SenalPRBS =zeros
(1,10e2)]

NumeroDeMuestras=num_samples;

DiferenciaDeLongitud=NumeroDeMuestras-length(SenalUFMC) ;

SenalTrx=[zeros(1,0.5«xDiferencialongitud) SenalUFMC zeros
(1,0.5*Diferencialongitud)];

TX_UFMC=SenalTx';

3 Recepcion y demodulacién: En el extremo receptor, la sefial UFMC sufre el proceso
inverso. La sefal se somete a filirado, ecualizacién y demodulacién para recuperar los

simbolos originales.

3 Analisis y correccion de errores: Los simbolos recibidos se someten a una com-
paracion con los simbolos transmitidos originalmente para la deteccion y correccion
de errores. Este proceso se lleva a cabo mediante la evaluacion de la secuencia ge-
nerada por la sefal PRBS y la introduccion estratégica de sefales de relleno. Estas
acciones, junto con la aplicacion de algoritmos de correccion de errores, contribuyen

significativamente a mejorar la integridad de la comunicacion.

Cadigo 2.7: Uso de funciones nativas de Matlab para realizar la analisis y correcion de errores.

biterr (BitsEnTransmision ,BitsEnRecepcion);
evm = comm.EVM;

EVM

evm(SenalTrx,SenalRx) ;

2.3.2 SELECCION DE PARAMETROS LTE
En el contexto de LTE, los parametros fundamentales para el proceso de transmision son

la eleccion del esquema de modulacion, la duracidn del prefijo ciclico y la separacién entre

subportadoras. El esquema de modulacién, que a menudo emplea QAM, influye profunda-
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mente en las velocidades de transmision de datos y el rendimiento general del sistema [44].
La seleccion de la duracion del prefijo ciclico y el espaciado entre subportadoras influye
directamente en la resistencia de la sefal a las deficiencias del canal y en la eficiencia es-
pectral. Por otro lado, si nos centramos en la seleccion de parametros LTE en recepcion, hay
que tener en cuenta las técnicas de filtrado, demodulacién y sincronizacion. Las técnicas de
sincronizacion son esenciales para alinear la sefal recibida con el reloj local, minimizando

los errores de sincronizacion [44].

2.3.2.1 Esquema y codificacion LTE

LTE emplea OFDM como esquema fundamental de modulacion, aprovechando sus caracte-
risticas para lograr altas velocidades de datos y un rendimiento solido incluso en presencia
de condiciones adversas en el canal de comunicacion. La eleccion de OFDM se fundamen-
ta en su capacidad para abordar eficientemente diversas deficiencias del canal. El uso de
OFDM implica la division del espectro disponible en multiples subportadoras ortogonales.
Esta estrategia no solo facilita un uso eficaz del ancho de banda, sino que también fortalece
la resistencia ante desvanecimientos selectivos en frecuencia. En este contexto, la robustez
aludida se refiere a la capacidad del sistema para mantener un rendimiento consistente y
confiable, incluso en situaciones donde el canal puede presentar fluctuaciones, interferen-
cias o pérdidas de senal. Para llevar a cabo este proceso, se sigue un enfoque sistematico
que abarca la modulacion de datos, la asignacion precisa de subportadoras y la adicién de
un prefijo ciclico. Este conjunto de técnicas contribuye a mitigar los efectos adversos de las
deficiencias del canal, asegurando un funcionamiento robusto y eficiente del sistema LTE
[44].

El proceso de transmision de LTE implica varias etapas clave, que abarcan desde la gene-
racion de datos digitales hasta la transmisién de sefales moduladas a través de un canal
optico, dichos procesos se enmarcan a manera de diagrama de flujo en la Figura 2.4.El pro-
ceso de transmision de sefales LTE es una secuencia que comprende varias etapas, estas
etapas se muestran en la Figura 2.4. El proceso comienza con la generacion de bits de
datos binarios provenientes de protocolos de capa superior. Estos bits se someten a codifi-
cacion de canal, empleando técnicas como codigos de paridad o codigos convolucionales,

para agregar redundancia y mejorar la deteccién y correccion de errores.

27



Posteriormente, los bits codificados se modulan mediante QAM, asignandolos a simbolos
con amplitud y fase variables. Estos simbolos modulados se organizan en tramas, unidades
fundamentales de transmision en LTE, que se subdividen en subtramas para alojar distintos
tipos de informacién, como datos de usuario, sefiales de control y referencias de sincroni-
zacion. Esta estructuracion garantiza una gestion eficiente de la diversidad de informacion
transmitida. La codificacion se aplica para introducir aleatoriedad controlada, ayudar a la sin-
cronizacion y reducir los patrones de bits consecutivos. LTE emplea la modulacion OFDM,
que divide el espectro de frecuencias en subportadoras ortogonales para una transmisién
eficaz de los datos. La sefial LTE mapeada en las diferentes subportadoras y modulada
se transmite a través de un canal 6ptico, utilizando componentes como moduladores MZM,
diodos laser y amplificadores opticos. En el extremo receptor, la sefal transmitida se some-
te a conversion Optica-eléctrica, demodulacion y decodificacion del canal para recuperar los

bits originales codificados por el canal.

Por ultimo, se aplican técnicas de correccion de errores como la decodificacion turbo o
también conocida como la decodificacién de codigos de blogue lineales, los cuales estan
definidos por una matriz de paridad de baja densidad y asi garantizar la precision y fiabilidad

de los datos recuperados.

[ Generacion de bits: La transmision LTE comienza con la generacién de bits de datos
binarios que representan la informacion que se va a transmitir. Estos bits suelen de-
rivarse de protocolos de capa superior, representando informacion digital como voz,
video u otros datos. La generacion de bits se realiza con la inicializacion del Codi-

go 2.8 en Matlab.

Cadigo 2.8: Generacion de bits para LTE por medio de rutinas en Matlab.

DatosGen= randi([0,1],[1,NumBitsTx]) ;

3 Codificacion de canal: Los datos binarios se someten a una codificacion de canal,
denominada solicitud de repeticion automatica hibrida rapida (HARQ: Fast Hybrid Au-
tomatic Repeat Request), en la que se afiaden bits redundantes adicionales a los
datos originales para mejorar las capacidades de deteccion y correccion de errores.
La codificacién de canal es esencial para una comunicacion robusta en presencia de

ruido e interferencias [45].
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Figura 2.4: Proceso de codificacion ligado a la senal LTE, antes y luego del paso de la misma por el
canal Optico en la co-simulacién.

O Modulacion: A continuacion, los bits codificados por el canal se modulan mediante
un esquema especifico, usualmente es QAM en el contexto de LTE. La modulacion
consiste en asignar grupos de bits a simbolos con amplitud y fase variables, lo que
permite un uso eficiente del ancho de banda disponible. Esta modulacién se realiza

empleando el Codigo 2.9.

Cadigo 2.9: Modulacién en M-QAM con la ayuda de la funcién antiva de Matlab.

y = gammod (CadenaBits , NumeroNiveles) ;

O Construccion de tramas: Los simbolos modulados se organizan en tramas, las uni-

dades basicas de la transmisidon LTE. Una trama consta de recursos de tiempo y fre-
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cuencia asignados para transmitir los simbolos modulados, lo que permite a multiples

usuarios compartir el canal de comunicaciéon de forma eficiente.

Scrambling: El scrambling en la generacion de sefiales LTE introduce aleatoriedad
controlada en los simbolos enmarcados, mejorando la sincronizacién y evitando se-
cuencias largas de bits idénticos. Este proceso es esencial para garantizar la robustez
y eficiencia del sistema de comunicacidn, al prevenir patrones predecibles. Ademas de
su funcidn en la introduccion de aleatoriedad, el scrambling se integra estratégicamen-
te en el flujo de procesos, fortaleciendo la seguridad y resistencia ante interferencias

o intentos de interceptacion. Este enfoque optimiza la calidad de la sefial LTE.

Modulacion OFDM: LTE utiliza la modulacion OFDM, misma modulacién que se ini-
cializa con el Cddigo 2.10, la cual divide el espectro de frecuencias disponible en
multiples subportadoras ortogonales, cada una de las cuales transporta un simbolo
modulado. Esta técnica mejora la resistencia al desvanecimiento selectivo en frecuen-

cial?.

Codigo 2.10: Parametros iniciales de la modulacién OFDM, y generacion de rutinas para la creacién

de la senla LTE.

SeparacionCol= reshape (Senalln,NumPortadoras , NumSimbOFDM) ;
Xd = zeros (PuntosFFT,NumSimbOFDM) ;
for jj=0:62

kk=63-37;

SeparacionColConj (kk,:)=SeparacionCol (jj+1,:);

end

O Construccion de subtramas: Las tramas LTE se dividen a su vez en subtramas, cada

una de las cuales contiene un nimero especifico de simbolos OFDM. Estas tramas
se mapean en cuadriculas para su posterior envio a través del canal. Las subtramas
y cuadriculas proporcionan flexibilidad para acomodar diferentes tipos de informacion

y requisitos especificos del usuario.

Transmision a través de canal dptico: La sefial LTE modulada se transmite a través

Desvanecimiento selectivo en frecuencia: El desvanecimiento selectivo en frecuencia es un fenémeno
de las comunicaciones inalambricas en el que las distintas frecuencias de una sefial transmitida experi-
mentan distintos grados de atenuacion y desplazamiento de fase debido a las caracteristicas del medio
de propagacion [46].
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del canal optico. Al igual que en UFMC, para transmitir la forma de onda LTE se debe
re-acondicionar la sefal para que no exista ningun error al momento de enviar la sefal
a OptSim. Dichos cambios hacen referencia a la longitud de la sefal, la cual se debe
rellenar de ceros antes y después de la sefial LTE pura. Es asi que en recepcion
se debe realizar la exiraccion de estas sefales para no repercutir con el analisis de

errores.

3 Recepcion y demodulacion: En el extremo receptor, la sefial LTE transmitida se de-
modula. Se extraen los simbolos demodulados y se aplica la decodificacién de canal

para recuperar los bits originales codificados por canal.

3 Decodificacion y correccion de errores: Los bits decodificados por canal se some-
ten a procesos de decodificacion, incluida la decodificacion Turbo o la decodificacién
de comprobacion de paridad de baja densidad(® (LDPC:Low Density Parity Check),
para corregir los errores introducidos por parte de OptSim durante la transmisién de

las senales.

Cabe mencionar que tanto el cédigo completo de LTE como el de UFMC se encuentran
en un repositorio de github en la seccion de Anexos del presente trabajo de integracién

curricular.

2.3.3 CREACION DEL CANAL ROF

La eficacia y el rendimiento de los parametros del canal 6ptico son fundamentales para el
exito global de la simulacion. Cada elemento contribuye de forma unica al recorrido de la
sefal a través de la red XGS-PON. Los moduladores MZM manipulan eficazmente las se-
fiales, los diodos laser proporcionan una fuente de luz coherente y fiable, y los sumadores
de frecuencia facilitan la combinaciéon de sefales diversas. La fibra éptica garantiza una
transmision fiable, mientras que los amplificadores y atenuadores optimizan la intensidad y
calidad de la sefal. Los filtros pasabajos refinan las caracteristicas de la sefal y los ele-
mentos de visualizacion de la sefial permiten conocer su comportamiento. En esta seccion

se presenta cada elemento del enlace dptico con sus respectivas configuraciones.

Bl LDPC: Es un codigo de correccion de errores utilizado en comunicacion digital para mejorar la fiabilidad
de la transmisién de datos. La decodificacion LDPC consiste en actualizar iterativamente las probabili-
dades de los valores de los bits en funcién de la informacién recibida, con el objetivo de converger a los
datos correctos [47].
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A lo largo de este trabajo de integracion curricular, se ha abordado la convergencia de dos
sefales a través de un canal RoF. Para clarificar y validar las posibles pérdidas resultantes
de la co-simulacién entre Matlab y OptSim, se ha esquematizado una topologia back-to-
back para cada sefial de manera independiente. Esta configuracion adicional proporciona
una perspectiva mas detallada y permite afirmar las variaciones obtenidas. A partir de esta
implementacion back-to-back, se ha disefiado otra topologia para el envio independiente de
las sefiales a través del canal RoF, como se ilustra en la Figura 2.5. Esto facilita la obten-
cion de graficas y valores de referencia para ambas senales, UFMC y LTE. Estos resultados
desempefaran un papel crucial en el Capitulo 3, donde se llevara a cabo un analisis exhaus-
tivo de las sefales por separado, asi como de los resultados de su convergencia a través

del mismo canal RoF.

2.3.3.1 Parametros globales

Dentro de los parametros de configuracion para OptSim se establecen los requisitos de
los servicios tanto para LTE como UFMC, que respectivamente corresponden a 4G y 5G
dentro de las generaciones de comunicacion celular. Estos criterios se han establecido
en consonancia con las directrices de la ITU-T, especificamente en G.984.1, G.984.2 y
(G.984.3 para sistemas GPON y redes RoF, asi como en 3GPP: TS 25.415 y TS 25.401
para LTE y 5G, los cuales se muestra en la Tabla 2.1 [48] [49]. En especifico se establece
la velocidad de transmisién, cantidad de muestras en bit, tiempo de simulacion, y longitud

de onda central.

Tabla 2.1: Parametros de configuracion para OptSim [3].

Parametros Valor Unidad
Velocidad de transmisién de referencia 10 [Gbits/s]
Tiempo de simulacién 11000 [ns]
Frecuencia central de simulacion 1550 [nm]
Muestras por bit 4 [muestras]

2.3.3.2 Parametros especificos de cada elemento

A continuacidén se presenta la configuracién por independiente de cada elemento usado

dentro de la topologia presentada en las Figura 2.5
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O Laser del tipo lorentziano continuo
Tabla 2.2: Parametros de configuracion del laser lorentziano continuo.

CW Parametros | Valor | Unidad Rango
»[> Potencia CW 0 [dBm] | [-3000,3000]
Potencia CW 1 [mW] (0,Inf)

T Modulador Mach-Zendher
Tabla 2.3: Parametros de configuracion del modulador Mach-Zendher.

- Parametros Valor | Unidad | Rango
.e.b Voltaje de Transividad maxima | 19 vl | (0,nf)
= Voltaje Pi 38 V] (0,Inf)

O Atenuador optico
Tabla 2.4: Parametros de configuracion del atenuador éptico.

Parametros Valor Unidad Rango
Atenuacién | 17.72113 [dBm)] [0,Inf)
Atenuacion 0.13 Adimensional | (0,1]

O Fibra optica
Tabla 2.5: Parametros de configuracion de la fibra dptica.

Parametros Valor Unidad Rango
Longitud 25 [K'm] (0,Inf)
p@ [> Perdida 0.2 [dB/Km)] (0,Inf)
Dispersion a una frecuencia de referencia | 0.35 | [(ps*)/Km] | (0,Inf)
Dispersién a una frecuencia de referencia | 17 | [ps/nm/Km] | (0,Inf)
O Foto-diodo PIN
Tabla 2.6: Parametros de configuracion del foto-diodo PIN.
Parametros Valor | Unidad | Rango
= Eficiencia Cuantica 0.7 - (0,1)
= W > Responsividad 0.8751 | [A/W] [ (0,Inf)
Ruido cuéntico a una frecuencia de referencia Encendido
Corriente Oscura de referencia 0.1 [nA] (0,Inf)
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O Amplificador eléctrico

Tabla 2.7: Parametros de configuracion del amplificador eléctrico.

Parametros Valor Unidad Rango
p%‘—p Ganancia | 9.54243 [dBm] [0,Inf)
Ganancia 3 Adimensional | (0,Inf)

O Amplificador optico

Tabla 2.8: Parametros de configuracion del amplificador éptico.

Pardmetros Valor | Unidad | Rango

i Figura de ruido 15 [dB] (0,Inf)
M Ganancia de pequeiia sefial | 31.62 | [Em] (1,Inf)

O Osciloscopio eléctrico

Tabla 2.9: Parametros de configuracion del osciloscopio eléctrico.

Parametros Valor Unidad Rango

Velocidad de bit nominal 10 [GHz] (0,Inf)

> Muestras por bit 4 [muestras) (0,Inf)
Tiempo de inicio 0 (ns] [0,295669.3335]
Tiempo de fin 295669.3335 [ns] (0,295669.3335]

O Analizador de espectro 6ptico (OSA: Optical Spectrum Analyzer)

Tabla 2.10: Parametros de configuracién del OSA.

Parametros Valor Unidad Rango
Medicién de la duracién Completa
Factor de muestra 1 [muestras] [1,1182677]
Tiempo de inicio 0 [ns] [0,295669.3335]
Tiempo de fin 295669.3335 [ns] (0,295669.3335]
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0 Medidor de potencia 6ptica (OPM: Optical Power Meter)
Tabla 2.11: Parametros de configuracion del medidor de potencia 6ptica.

Parametros Valor Unidad Rango
Ancho de banda de medicién Completo
Frecuencia central 192.80002 | [THz| | [192.78402,192.81602]
Guia de onda central 1554.94 [rm] (0,Inf)
Ancho de banda bilateral a -3[dB] 16 [GH=Z| (0,32]
Ancho de banda bilateral a -3[dB] | 0.40325 [rm] (0,Inf)

Adicional a los elementos ya mostrados, para la topologia presentada en la Figura 2.6 Se
afadieron elementos necesarios para la convergencia de ambas sefales, los cuales se

presentan a continuacion.

O Combinador
Tabla 2.12: Parametros de configuracion del combinador.

Parametros Valor Unidad Rango
D-N>— Atenuacion del puerto de entrada 0 [dBm] [0,Inf)
I
Atenuacién del puerto de salida 1 Adimensional | (0,1]

O Splitter
Tabla 2.13: Parametros de configuracion del splitter.
Parametros Valor Unidad Rango
P—<N[> Atenuacion del puerto de entrada 0 [dBm] [0,Inf)
]
Atenuacién del puerto de salida 1 Adimensional | (0,1]

O Multiplicador
Tabla 2.14: Pardmetros de configuracién del multiplicador.

Puerto Valor Cantidad

Entrada | Eléctrico 2

Salida | Eléctrico 1

O Substractor
Tabla 2.15: Parametros de configuracion del substractor.

Puerto Valor Cantidad

> | Entrada | Eléctrico 2

Salida | Eléctrico 1
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O Generador de ondas senoidales
Tabla 2.16: Parametros de configuracion del generador de ondas senoidales.

Parametros | Valor Unidad Rango

—- Frecuencia | 0.9 [GH?Z| (0,16)

IAU{ > Amplitud 1 [AU] [0,Inf)
Fase 0 (Radianes| | [0,6.28319]

O Generador de ondas de polarizacion
Tabla 2.17: Parametros de configuracién del generador de ondas de polarizacion.

— Parametros | Valor | Unidad | Rango
— > Nivel 0 [AU] | (-Inf,Inf)
—tt Naturaleza Eletrica

O Filtro de tipo Butterworth
Tabla 2.18: Parametros de configuracién del filtro de tipo Butterworth.

Parametros Valor | Unidad | Rango
Nimero de polo 10 Polo [1,10]
Frecuencia central 6.4 [GH?Z] (0,8)
Ancho de banda a -3[dB] | 7.9 [GHz] (0,8)
Tipo Pasabajos

O Conversor
Tabla 2.19: Parametros de configuracién del conversor.

Parametros Valor | Unidad Rango

o f—pf [> | Frecuencia antigua | 0.0006 | [TH:] | [-1e+32,1e+32]
g .

Frecuencia nueva 0 [THz] | [-[1e+32,1e+32]
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3 RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

3.1 RESULTADOS

En este capitulo, se exponen los resultados derivados de la co-simulacion realizada me-
diante la integracion de Matlab y OptSim, abordando los diversos escenarios previamente
delineados en el segundo capitulo del presente trabajo de integracion curricular. La pre-
sentacién de estos resultados se ha concebido en formato gréfico, utilizando parametros
esenciales como el BER y el EVM, en funcién de la potencia éptica de recepcién, adoptan-
do la modulacién 4-QAM. Esta eleccion técnica especifica proporciona una representacién
detallada y cuantitativa del desempefo del sistema en condiciones diversas. Para contex-
tualizar y evaluar los resultados, se realizara una comparacion exhaustiva con las directrices

actuales para canal RoF, presentadas de manera sistematizada en la Tabla 3.1 [48].

Se introduce ahora un analisis mas detallado de los resultados obtenidos tanto en la simu-
lacién por independiente de cada sefnal como en la convergencia de ambas. El propésito es
contrastar los niveles de potencia donde se obtiene un BER de 102, una métrica que esta-
blece un comportamiento estable de las sefiales para su uso futuro en campo. Este analisis
sigue las recomendaciones tanto de la UIT-T para UFMC como de 3GPP para LTE, ga-
rantizando asi que los niveles de rendimiento estén alineados con estandares reconocidos

internacionalmente.

A lo largo de esta seccion, se desglosaran minuciosamente los gréaficos para la modulacion
ya descrita, permitiendo una interpretacién rigurosa de los datos y destacando las tenden-
cias emergentes en términos de BER y EVM. Este analisis se regira sobre el marco tedrico
establecido en los capitulos previos, consolidando asi una comprension total de la conver-
gencia de servicios mediante la transmision simultanea de senales LTE y UFMC en un canal
RoF. La meticulosa presentacidn de los resultados y su correlacion con estandares estable-
cidos contribuiran a una evaluacion critica, fundamentada y contextualizada de la eficiencia

y viabilidad de esta convergencia en el &mbito de las telecomunicaciones.

Tabla 3.1: Requerimiento de EVM y BER para las sefiales UFMC y LTE para un modelo de modula-
cién 4- QAM sobre un canal RoF, basado en [48].

Esquema de modulacion | EVM[ %] | BER
4-QAM 17.5 103
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3.1.1 CONFIGURACION PARAMETROS PARA LA CO-SIMULACION

En el presente subcapitulo, se aborda la configuracion de los parametros para la co- simula-
cion, un componente esencial en el proceso de evaluacion de desempefio. Los parametros
especificos de LTE y UFCM en operaciones independientes se han ajustado meticulosa-
mente dentro del entorno de Matlab, y su detallada descripcion se encuentra presentada en
la Tabla 3.2 para LTE y en |la Tabla 3.3 para UFCM, respectivamente. La seleccion de estos
parametros criticos se basa en criterios especificos asociados a la modulacion 4-QAM, un
factor crucial en la transmision eficiente de datos. Resulta de particular importancia destacar
que, en virtud de los parametros definidos para cada sefal y bajo la mencionada modula-
cién, se deriva la longitud total de bits de datos enviados por el transmisor. Este enfoque
riguroso y especifico garantiza la coherencia y precision en la representacion de los datos
utilizados en la co-simulacién, proporcionando asi una base soélida para la interpretacion y

andlisis subsiguiente.
Tabla 3.2: Parametros de configuracién en el entorno de Matlab de la sefial LTE [48].

Parametro Valor
LTE
NUmero de puntos FFT 259
Tamafio sub-banda 254
Cantidad sub-bandas 254
Longitud del filtro 630 puntos
Esquema de modulacién 4-QAM

Tabla 3.3: Parametros de configuracién en el entorno de Matlab de la forma de onda UFMC [49].

Parametro Valor
UFMC
Namero de puntos FFT 219
Tamafio sub-banda 100
Cantidad sub-bandas 100
Longitud del filtro 45 puntos
Esquema de modulacién 4-QAM

En paralelo, en el marco del entorno de OptSim, se llevé a cabo la configuracion detallada
de diversos parametros inherentes al canal RoF, los cuales se encuentran expuestos de
manera exhaustiva en la Tabla 3.4. Esta configuracién se ha ejecutado tomando como refe-

rencia las directrices establecidas por UIT-T y 3GPP [48] [49], especificamente destinadas
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a la composicion de redes XGS-PON. Este enfoque garantiza la coherencia y alineacién del
canal RoF con los requisitos predefinidos, como el BER y el EVM, potencia optica en re-
cepcion, y velocidades de transmision, todos ellos ajustados para operar a niveles 6ptimos
en entornos que demandan velocidades de hasta 10 [Gbps] [3]. La meticulosa conformidad
con estas pautas normativas contribuye a establecer un escenario realista y normativamen-
te alineado para la co-simulacién, asegurando asi la fiabilidad y validez de los resultados

obtenidos.

Tabla 3.4: Parametros de la configuracion para el enlace de RoF para el envio por independiente y
el envio en simultaneo de LTE y UFMC [49] [45] .

Parametro de configuracion Valor
OptSim
Longitud de onda 1550[nm]
Muestras por bit 16[muestras]
Tiempo de simulacién 14192128[ns]
Atenuador
Rango de atenuacion 36 — 14[dB]

3.1.2 RE?ULTADOS OBTENIDOS DEL ENVIO POR INDEPENDIENTE DE LAS
SENALES SOBRE EL CANAL ROF
En este subcapitulo, se presentan de manera detallada los resultados derivados del envio
independiente de las sefiales a través del canal RoF, utilizando la topologia representada
en la Figura 2.5. La exposicion de estos datos se realiza mediante graficas que ilustran las
variaciones de BER y EVM en funcion de la potencia éptica de recepcion. Esta fase de la
investigacion es fundamental, ya que los resultados obtenidos en el envio independiente de
cada senal actuan como puntos de referencia cruciales para contrastar y evaluar el desem-
pefo del sistema en condiciones de convergencia, tal como se evidencia en la topologia

presentada en la Figura 2.5.

Se recopilaron con precision 13 muestras con el objetivo claro de obtener graficas que re-
flejen niveles variados de potencia. Esta cantidad especifica permitié no solo capturar la
variabilidad en los niveles de potencia en recepcion, sino también resaltar con precision
la transicion de niveles altos a bajos de BER. La eleccidon de este numero de muestras
se fundamenta en la necesidad de proporcionar una representacion grafica que muestre

de manera continua la variacion de la potencia, permitiendo al mismo tiempo discernir con
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claridad las tendencias en la eficiencia del sistema. La modulacion de la potencia en re-
cepcion se logro manipulando los valores del atenuador, ajustando sus parametros entre
0.05 [dBm] y 0.008 [dBm], manteniendo constante el nivel de potencia Optica del laser CW
en el extremo del transmisor con un valor de 0 [dBm]. Este enfoque estratégico se alinea
con el objetivo de obtener graficas suavizadas y reveladoras, que sirvan como base para un

analisis exhaustivo y comparativo en secciones posteriores [3].

3.1.2.1 Senal LTE

En este subsubcapitulo, se detallan los resultados del envio independiente de la sefal LTE
segun la configuracion mostrada en la Figura 2.5. La informacion recopilada se condensa
en la Tabla 3.5, base para las gréaficas en la Figura 3.3 y Figura 3.2, que ilustran el compor-
tamiento de la senal en distintas condiciones de potencia dptica de recepcion. Se presenta
el analisis del BER y el EVM en funcidn de la potencia Optica, proporcionando una vision
detallada del rendimiento de la sefial LTE operando de manera individual. Este anadlisis des-
taca areas especificas donde la tasa de errores es mas susceptible a variaciones en la
potencia, ofreciendo asi una comprension mas profunda del comportamiento de la sefal en

condiciones de transmision independiente.

Tabla 3.5: Valores obtenidos del envio por independiente de la sefal LTE en la topologia de la
Figura 2.5.

# Medicién | Potencia de recepcion [dBm] BER EVM [ %]
1 -22.982 0.000833 | 17.0034
2 -23.983 0.000952 | 18.3116
3 -24.983 0.000968 | 19.6672
4 -25.983 0.001437 | 21.9913
5 -26.982 0.002008 | 23.789
6 -27.982 0.004087 | 25.8724
7 -28.982 0.007937 | 28.3141
8 -29.983 0.012611 | 30.4287
9 -30.983 0.022222 | 33.3382
10 -31.982 0.033452 | 35.3239
11 -32.982 0.050222 | 37.3648
12 -33.982 0.066627 | 38.9406
13 -34.982 0.090048 | 40.4349
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Figura 3.1: BER vs. Potencia éptica en recepcién en un esquema de modulacién 4-QAM para LTE
enviada por independiente.
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Figura 3.2: EVM[ %] vs. Potencia optica en recepcion en un esquema de modulacion 4-QAM para
LTE enviada por independiente.

En la Figura 3.3, se expone la curva de BER frente a la potencia de recepcion para la sefial
LTE. Este grafico exhibe un perfil suavizado en el rango de -34.982 [dBm] a -26.982 [dBm],
evidenciando una disminucion lineal en la BER. No obstante, en el intervalo de -26.982
[dBm] a -19.983 [dBm], se observan fluctuaciones abruptas en los valores de la BER. Estas
variaciones pueden atribuirse a las configuraciones especificas de cada componente en la
topologia, resaltando la importancia de la region critica donde la BER alcanza el umbral de

10~3. Esto se debe a parametros implicitos en la topologia de simulacion, como el atenuador
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presente, que desempenfia un papel crucial en la variacion de la potencia en recepcion, junto
con las caracteristicas de la fibra optica detalladas en la Tabla 2.5 y en consonancia con las

directrices establecidas en la Tabla 3.1 [48].

En la Figura 3.2, se detalla la curva de EVM en funcion de la potencia de recepcidon para
la sefal LTE. Este trazado exhibe una suavidad mas pronunciada en comparacion con la
curva de BER, abarcando la totalidad del rango desde -34.982 [dBm] hasta -19.983 [dBm].
Adicionalmente, se verifica que los porcentajes de EVM se mantienen dentro de los limites
aceptados para sistemas RoF, segun las normativas [48]. La grafica destaca un rendimiento
Optimo para un nivel de potencia de -22.983 [dBm], cifra que cumple con los estandares de
aceptacion de 3GPP [48]. En conjunto, estos resultados respaldan la robustez y calidad de
la transmision de la sefal LTE en un escenario de envio independiente, estableciendo asi
una base confiable para las comparaciones subsiguientes y el analisis de convergencia de

servicios.

Los resultados previamente mencionados estan en pleno cumplimiento con las normativas
establecidas por 3GPP, gracias a la eficacia de los componentes que integran la topologia
representada en la Figura 2.5. A este logro se suma la capacidad de esquematizar de
manera integral la sefal LTE mediante MATLAB, logrando una perfecta integracién con la

estructura de cada portadora y la composicion de trama, entre otros aspectos.

3.1.2.2 Senal UFMC

De manera analoga, la Tabla 3.6 exhibe los datos obtenidos durante el envio independiente
de la senal UFMC, y estos resultados se traducen en representaciones graficas detalladas
en las Figura 3.4 y Figura 3.5. Estas graficas, centradas en BER en funcién de la poten-
cia optica de recepcion, asi como el EVM en condiciones similares, permiten un analisis
exhaustivo del comportamiento de la sefial UFMC en el canal RoF. La representacion visual
de estas métricas es esencial para una evaluacion precisa y detallada, proporcionando asi
un entendimiento claro de los resultados obtenidos durante la transmision independiente de

la sefial UFMC en el entorno experimental definido por la Figura 2.5.

De forma paralela a la evaluacion de la sefal LTE, los resultados obtenidos al transmitir
de manera independiente la sefial UFMC reflejan un rendimiento destacado, evidenciado
en la Figura 3.4 y Figura 3.5. En consonancia con las directrices establecidas por la UIT-T,
se constata que tanto las curvas de BER y EVM se mantienen dentro de los parametros

estandar para un sistema RoF (BER=10"2 Y EVM=17.5%). Especificamente, se logra un
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6ptimo rendimiento para la UFMC con un BER de 10~* a una potencia de -26.982 [dBm] y
un EVM del 17.5% a una potencia de -28.982 [dBm], superando los requisitos minimos de
sensibilidad recomendados por la UIT-T para las ONU [49].Todo esto debido al rendimiento
superior en términos de eficiencia espectral debido a la construccion optimizada de su se-
fial. Este logro se materializa mediante la precisa esquematizacion de la sefial directamente
desde su codigo en MATLAB. Los recursos disponibles en la topologia, como se ilustra en

la Figura 2.5, respaldan de manera integral estos resultados.

La observacién detallada de las gréficas de BER vs. Potencia Optica de Recepcion, tanto
para la senal LTE como para la UFMC en transmisiones independientes, ratifica la eficacia
intrinseca de ambos sistemas de comunicacion en sus respectivos entornos. La capacidad
de adaptacién de la LTE se evidencia en su rendimiento consistente, al ajustarse eficiente-
mente a la modulacién convencional y estructura de transmision segun los parametros del
canal RoF, alineandose con las directrices de la UIT-T. En contraste, la eficiencia de la for-
ma de onda de UFMC en transmision independiente destaca su capacidad para optimizar el
espectro, brindando mayor flexibilidad espectral y robustez ante interferencias, en compara-
cion con las sefales 5G. Estos hallazgos refuerzan la base para una convergencia exitosa
de servicios, respaldando la viabilidad técnica de integrar sefiales de diferentes origenes y

generaciones en un unico canal RoF.

Tabla 3.6: Valores obtenidos del envio por independiente de la forma de onda UFMC en la topologia
de la Figura 2.5.

# Medicion | Potencia de recepcion [dBm] BER EVM [ %]
1 -22.983 0 6.66
2 -23.982 0 7.65
3 -24.982 5.00E-05 9.14
4 -25.983 2.00E-04 11.24
5 -26.982 8.00E-04 14.08
6 -27.982 3.50E-03 17.82
7 -28.982 1.30E-02 22.65
8 -29.983 2.50E-02 28.82
9 -30.983 3.50E-02 36.67
10 -31.982 5.00E-02 46.60
11 -32.982 6.00E-02 59.15
12 -33.982 7.00E-02 74.98
13 -34.982 8.00E-02 94.94
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Figura 3.3: BER vs. Potencia dptica en recepcion en un esquema de modulacién 4-QAM para la
forma de onda UFMC enviada por independiente.
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Figura 3.4: EVM [ %] vs. Potencia 6ptica en recepcion en un esquema de modulacién 4-QAM para
la forma de onda UFMC enviada por independiente.

3.1.3 RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENVIO EN CONVERGENCIA DE AM-
BAS SENALES POR EL CANAL ROF

En este subcapitulo, se exponen los resultados derivados del envio simultaneo de ambas

sefales a través de la topologia presentada en la Figura 2.6. Se recopilaron un total de

18 muestras para este analisis, cuyos detalles se encuentran tabulados en la Tabla 3.7. La

eleccidn de este numero especifico de muestras se fundamenta en la necesidad de obtener
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una representacion detallada y concordante entre ambas sefiales convergentes, mante-
niendo consistencia con el numero de datos recopilados durante el envio por separado de
cada senal. Durante esta comparacion, se observaron niveles mas bajos de potencia en los
cuales la sefal LTE no alcanzaba el requisito de un BER de 10~*. De manera notable, se
registraron valores de potencia significativamente inferiores, llegando incluso a un minimo

de -36.931 [dBm], una situacion que no se manifestaba en el envio individual de sefales.

Adicionalmente, es relevante destacar que se tomo un total de 18 muestras para cada sefial
convergente, asegurando asi una concordancia equitativa en la evaluacién del rendimiento
de ambas tecnologias. Los niveles bajos de potencia en los cuales UFMC alcanza el requi-
sito de BER, mientras que LTE no, el analisis de lo mencionado se muestra en el siguiente

parrafo.

La manipulacién de los niveles de potencia se realizé mediante dos atenuadores. El primero
varié en un rango de 0.05 [dBm] a 0.008 [dBm], mientras que el segundo se ajusto con in-
crementos especificos de 1.0003 [dBm] y 1.0005 [dBm]. La variacion de estos parametros
en los atenuadores posibilitd obtener una secuencia casi lineal entre saltos de potencia,
lo cual resulta fundamental para facilitar la representacion grafica y evitar discontinuidades
notables entre cada valor. Dicha variacién se determiné como la mas idoénea a través de
pruebas, considerando la interaccion con los demas elementos de las topologias presenta-

das. Estos ajustes meticulosos permitieron recopilar los datos detallados en la Tabla 3.7.

Ademas de lo previamente expuesto, se llevo a cabo un ajuste en el espectro de la sefial
LTE, desplazandolo hacia los 900 MHz en relacion con la sefial UFMC. Esta modificacion se
implemento con el propdsito de lograr la convergencia efectiva de ambas senales, evitando
cualquier tipo de sobrelapamiento perjudicial. Este desplazamiento esencial se visualiza
de manera detallada en la Figura 3.7 y Figura 3.8, las cuales representan el espectro en
frecuencia de ambas sefiales por separado y el espectro de la sefal en la cual convergen

ambas formas de onda, respectivamente.

El desafio en la convergencia de senales radicd en la necesidad de armonizar las caracte-
risticas espectrales de LTE y UFMC, garantizando una transmisioén simultanea eficaz. Este
ajuste de frecuencia resulta crucial para evitar interferencias y asegurar la coexistencia ar-
moniosa de ambas tecnologias en el mismo canal RoF. Se determind mediante pruebas
exhaustivas que el desplazamiento de la senal LTE en 900 MHz con respecto a UFMC es

la separacion ideal para prevenir problemas de interferencia y danos al pasar ambas sefa-
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les por el canal convergente. La Figura 3.6, Figura 3.7, Figura 3.8 y Figura 3.9 constituyen
representaciones visuales clave para evaluar el desemperfio del sistema convergente, ofre-
ciendo una vision detallada de cdmo la convergencia afecta las métricas cruciales de BER
y EVM en funcién de la potencia optica de recepcion.

Tabla 3.7: Valores obtenidos de la convergencia entre la sefial LTE y la forma de onda UFMC de la
topologia mostrada en la Figura2.6.

# Muestra BER EVM Potencia en
LTE UFMC LTE UFMC recepeion [dBm]

1 0.000579 0 14.9776 | 10.1512 -20.946
2 0.000667 0 13.4165 | 9.5911 -18.899
3 0.000675 0 14.0942 | 9.8054 -19.814
4 0.000833 0 17.0034 | 10.8646 -22.981
5 0.000905 0 15.8296 | 10.3234 -21.813
6 0.000952 0 19.6672 | 11.7821 -24.919
7 0.000968 0 18.3116 | 11.203 -23.896
8 0.001437 0 21.9913 | 12.6068 -25.931
9 0.002008 0 23.789 13.36 -26.967
10 0.004087 | 5.00E-05 | 25.8724 | 14.0774 -27.894
11 0.007937 | 5.00E-05 | 28.3141 | 15.3859 -28.932
12 0.012611 | 5.00E-05 | 30.4287 | 16.4783 -29.802
13 0.022222 | 5.00E-05 | 33.3382 | 18.2239 -30.94

14 0.033452 | 5.00E-05 | 35.3239 | 19.9197 -31.855
15 0.050222 | 6.00E-04 | 37.3648 | 21.753 -32.878
16 0.066627 | 0.0013 | 38.9406 | 23.9409 -33.793
17 0.090048 | 0.0044 | 40.4349 | 26.3901 -34.816
18 0.11646 0.0082 | 41.6174 | 29.6052 -35.976
19 0.143524 0.0143 42.549 | 32.2182 -36.961

Al analizar minuciosamente las representaciones graficas que ilustran la convergencia de
sefales, se visauliza la exitosa adaptacion de la frecuencia de LTE para facilitar la coexis-
tencia con UFMC. La andlisis de estos graficos revela de manera evidente la integracion
fluida de ambas tecnologias, donde la frecuencia de operacién ajustada de LTE juega un
papel fundamental en la mitigacion de interferencias y en la creacién de un entorno propicio

para la convergencia. De manera notable, se observa que LTE cede potencia a UFMC, fe-
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némeno que puede atribuirse a la mayor eficiencia espectral y a la estructura de sefal mas
robusta de UFMC. Esto se traduce en la capacidad del sistema para gestionar la asignacion

de recursos y potencia entre las sefales convergentes, optimizando asi la eficiencia y el

rendimiento del sistema en su conjunto.
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Figura 3.5: Espectro bilateral de las sefales por independiente, donde se valida la separacion de
900 MHz de la sefial LTE respecto a la forma de onda UFMC, la cual se presenta de color morado.
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Figura 3.6: El espectro bilateral de la sefal convergente, resultado de la transmision simultanea
de ambas senales a través del canal RoF, exhibe una adaptaciéon notablemente similar al espectro
bilateral de la sefial LTE, como se muestra en la Figura 3.5. Esta Ultima esta centrada en 4.5 GHz.
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Figura 3.7: BER vs. Potencia éptica en recepcién en un esquema de modulacién 4-QAM para LTE
en convergencia con UFMC.
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Figura 3.8: EVM [ %] vs. Potencia 6ptica en recepcion en un esquema de modulacién 4-QAM para
LTE en convergencia con UFMC.

La ajustada seleccidn de la frecuencia de operacion no solo previene interferencias perju-
diciales, sino que también asegura una utilizacion eficiente del ancho de banda disponible,
siendo un aspecto critico en entornos caracterizados por la limitacion de espectro. Esta fle-
xibilidad y capacidad de adaptacion del sistema se revelan como elementos fundamentales
para el futuro de las redes de telecomunicaciones, especialmente en el contexto de la evo-

lucidn hacia modelos convergentes mas eficientes y versatiles. La convergencia exitosa de
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LTE y UFMC sobre el canal RoF, con su equitativa distribucion de potencia, representa un
hito significativo en la integracion de tecnologias diversas en el panorama de las telecomu-

nicaciones avanzadas.

36 35 34 -330 0-32 31 <300 290 280 27 26
Potencia en recepcion [dBm]

Figura 3.9: BER vs. Potencia dptica en recepcién en un esquema de modulacién 4-QAM para UFMC
en convergencia con LTE.
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Figura 3.10: EVM [ %] vs. Potencia optica en recepcién en un esquema de modulacién 4-QAM para
UFMC en convergencia con LTE.

En el andlisis especifico del EVM en funcidon de la potencia de recepcion, se observa una

tendencia similar de cesion de potencia de UFMC para alcanzar el mismo nivel de EVM
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del 17.5% en los mismos rangos de potencia. Este fendmeno subraya la dominancia de
la sefial LTE sobre UFMC en terminos de calidad de transmision. La distribucion equitativa
de potencia entre ambas sefiales en el sistema convergente refleja la capacidad del siste-
ma para gestionar dinamicamente la potencia asignada a cada sefial, asegurando asi un
rendimiento 6ptimo en condiciones de convergencia. Estos resultados no solo respaldan la
viabilidad técnica de la convergencia de servicios en el canal RoF, sino que también desta-

can la eficiencia y robustez del sistema ante la coexistencia de tecnologias heterogéneas.

3.2 CONCLUSIONES

3 La revision del fundamento tedrico proporciond una base soélida para comprender los
principios clave de LTE, la red movil 5G, las formas de onda UFMC, el canal RoF, las
redes PON y la convergencia de servicios. Este conocimiento fundamenté el disefo
para la implementacion de la convergencia de senales en el entorno especifico de

acceso optico.

O El disefio del enlace back-to-back éptico se ejecutd exitosamente, facilitando la trans-
mision y recepcion eficiente de senales UFMC y LTE. Este enlace constituyo la infra-
estructura esencial para la realizacion de las simulaciones y la evaluacion del rendi-

miento de la convergencia de servicios.

O La generacion precisa de sefales UFMC y LTE en el entorno de Matlab permitio la
simulacion detallada de la convergencia de servicios sobre la red PON disefiada. Es-
te paso fue esencial para evaluar el comportamiento de las sefiales en un entorno

convergente.

O La integracion exitosa de la transmision de sefales LTE y UFMC con la red PON
en un ambiente de co-simulacion proporciond un marco de evaluacion completo. La
combinacion de Optsim y Matlab permitié un analisis detallado del rendimiento de la

convergencia de servicios, considerando una variedad de parametros y meétricas.

[ En la convergencia de sefiales LTE y UFMC a través del canal RoF ha demostrado un
alto rendimiento en términos de BER. Por un lado, en transmisiones independientes,
la sefial LTE present6 un BER promedio de 8.54 x 104, por el lado de la convergencia,
logré mantenerse por debajo del umbral de 10—, con un valor medio de 7.84 x 1075,

evidenciando una mejora en la calidad de la senal.

3 La adaptacion de la frecuencia de LTE para permitir la convergencia se evidencio en
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notables cambios en el EVM. En el envio por independientes, UFMC arroja un EVM
medio del 14.92%, por otro lado, en la convergencia de ambas sefales, se logro
una reduccion significativa, alcanzando un promedio del 0.03%. Este ajuste en la
frecuencia de operacién no solo evito interferencias, sino que también contribuy6 a

una mejora en la calidad de ambas senales.

Es pertinente destacar que la convergencia de servicios no se limita a un entorno
estatico; su eficacia se demostro igualmente en entornos dinamicos. La adaptacion
dinamica de la frecuencia de LTE para permitir la convergencia abre la puerta a la
optimizacion continua de los recursos del canal, respondiendo dinamicamente a las

variaciones en la carga de trafico y las condiciones del entorno.

Los resultados obtenidos respaldan la vision de un entorno de comunicacion mas efi-
ciente y adaptable, sentando las bases para el disefio e implementacion de redes mas
inteligentes y eficientes. Este estudio no solo proporciona validacion teérica, sino tam-
bién una prueba practica de la viabilidad de la convergencia de servicios en entornos

de radiofrecuencia.

RECOMENDACIONES

La complejidad de manipular Matlab y Optsim para la creacién, envio y analisis en en-
tornos de comunicaciones sugiere la necesidad de explorar a fondo estas herramien-
tas. Se recomienda utilizar librerias de terceros que simplifiquen las tareas y realizar

un analisis exhaustivo de manuales, recomendaciones y recursos oficiales.

Para futuros analisis que involucren el envio de dos o0 mas sefales por el mismo canal
RoF, se sugiere la manipulacion de las frecuencias operativas mediante métodos de
fuerza bruta o machine learning. Este enfoque puede proporcionar la minima separa-
cion optima entre las sefales, optimizando asi el uso del ancho de banda disponible

y mejorando el rendimiento general del sistema convergente.

Dada la flexibilidad de Optsim para manipular cualquier cantidad de elementos, se
aconseja ajustar la cantidad de atenuadores Opticos segun sea necesario. Esto es
especialmente crucial para obtener niveles de potencia en recepcion que sigan una
variacion lineal. Evitar variaciones exponenciales asegurara que los datos obtenidos
sean ideales para un analisis preciso y una interpretacién adecuada del rendimiento

del sistema convergente.
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O Se recomienda realizar validaciones continuas de los parametros clave utilizados en
la co-simulacion, como la potencia en recepcién, para asegurar la consistencia y la
fiabilidad de los resultados. Esto implica una revisidn regular de las configuraciones
y una adaptacién dinamica de los parametros segun sea necesario, garantizando asi

una evaluacion precisa y actualizada del rendimiento del sistema.

O Dada la rapida evolucion de las tecnologias de comunicacion, se recomienda mante-
nerse al tanto de las tendencias emergentes y explorar como las nuevas tecnologias
pueden integrarse en el contexto de la convergencia de servicios. La investigacion
continua en areas como inteligencia artificial, redes definidas por software y proto-
colos avanzados puede proporcionar oportunidades para mejorar la eficiencia y el

rendimiento del sistema convergente.
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5 ANEXOS

Los codigos completos de Matlab, asi como los documentos necesarios para la simulacion

en OptSim se adjuntan en el siguiente repositorio:

https://github.com/Davosin1404/Convergencia_OptSim-Matlab



