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RESUMEN

Las redes de comunicaciones celulares han evolucionado constantemente desde su primera
aparicion, hace mas de 40 anos. El deseo de mejorar el rendimiento de las futuras redes ha
conllevado al desarrollo de nuevas tecnologias, especificamente, el sistema de radio sobre
fibra (RoF: Radio over Fiber) representa la integracion entre un sistema inaldmbrico y uno
optico.

En el presente proyecto se realizé una revision del fundamento tedrico de la tecnologia
RoF y la técnica de modulacion multiportadora filtrada de manera universal (UFMC: Univer-
sal Filtered Multi-Carrier). Ambos sistemas fueron combinados en una co-simulacién entre
Matlab y OptSim. Donde se realiz6 el disefio y configuracion de un enlace que actia como
fronthaul de una red de acceso de siguiente generacion (NG-RAN: Next Generation Ra-
dio Access Network). Este enlace de fronthaul transmite una senal de radio frecuencia en
una red optica pasiva (PON: Passive Optical Network) con una tasa de transferencia de 10
[Gbps]. Finalmente, para realizar un estudio del comportamiento del enlace, se modifico el
esquema de modulacion y en base a ello se analizé cual es la configuracion optima.

La solucién implementada cumple con el objetivo de sensibilidad en el receptor de la red
PON, permitiendo brindar una velocidad adecuada para transmitir rafagas de datos con una
alta tasa de transferencia y con poca latencia; caracteristicas esenciales para brindar nuevos

servicios a los usuarios de 5G.

PALABRAS CLAVE: 5G, RoF, UFMC, Fronthaul, NG-RAN, co-simulacién, Matlab, OptSim.
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ABSTRACT

Cellular communication networks have constantly develop since their first appearance, more
than 40 years ago. The desire to improve the performance of future networks has led to the
development of new technologies; specifically, Radio over Fiber (RoF) systems join wireless
and optical systems.

This project reviews and analyzes theoretical concepts of RoF technology and Universal
Filtered Multi-Carrier(UFMC) modulation technique. Both systems were combined in a co-
simulation between Matlab and OptSim. Where a link, which acts as a fronthaul of Next
Generation Radio Access Network (NG-RAN), was designed and configurated. This fronthaul
link transmits a radio frequency signal in a Passive Optical Network (PON) with a transfer rate
of 10 [Gbps]. Finally, to study the behavior of the link, the modulation scheme was modified
and based on it, the optimal configuration was analyzed.

The implemented solution achieves the objective of sensitivity in the PON'’s receiver; it pro-
vides a appropiate speed to transmit bursts of data with a high transfer rate and low latency;

which are essential features for new services in 5G.

KEYWORDS: 5G, RoF, UFMC, Fronthaul, NG-RAN, co-simulation, Matlab, OptSim.



1. INTRODUCCION

Con el paso del tiempo diferentes tecnologias han evolucionado adaptandose a las nuevas
necesidades del ser humano. La constante evolucién de la tecnologia ha cambiado la forma
en como se realizan diferentes actividades, generando cada vez comodidad y seguridad. En
el caso particular de las telecomunicaciones, su avance ha permitido establecer conexiones
de forma rapida y eficiente. Es asi como en la actualidad, los sistemas de comunicacion
de quinta generacion (5G) deben garantizar principalmente: altas tasas de transmisién de
datos, eficiencia espectral y baja latencia [1]. En este contexto la modulaciéon multiportadora
fitrada de manera universal (UFMC: Universal Filtered Multi-Carrier) aparece con el fin de
solventar diferentes problemas presentes en otras técnicas de modulacion como la multi-
plexacién por division de frecuencias ortogonales (OFDM: Orthogonal Frequency Division
Multiplexing) y mantiene los beneficios de la modulacion multiportadora con banco de filtros

(FBMC: Filter bank Multi-Carrier) [2] [3].

Especificamente, en UFMC el uso del prefijo ciclico no es necesario, dando como resultado
un aumento sustancial en la eficiencia espectral comparado con OFDM [4]. Mientras que
la utilizacién de banco de filtros mejora la tasa de transmision de datos. Esto se debe a
que UFMC realiza el filtrado por sub-banda en lugar de por subportadora como sucede en
FBMC. Una sub-banda generalmente esta conformada por un nimero arbitrario de subpor-
tadoras; generalmente este valor es de ocho o doce subportadoras [5]. Sin embargo, este
valor puede aumentar o disminuir segun la aplicacién. Por lo tanto en UFMC, se tiene como
resultado que el filtrado por bloques brinda una mayor flexibilidad en el sistema. Al compa-
rarlo directamente con FBMC los filtros de UFMC tendran mayor ancho de banda de paso
y por ende seran mas cortos en tiempo [g]. Evitando de esta manera tener una respuesta
impulsiva larga y emisiones fuera de banda (OoB: Out of Band) [6]. La potencia OoB se
reduce cuando no se utilizan algunas de las subportadoras del borde de la banda. Asimis-
mo, UFMC es compatible con la técnica MIMO debido a que utiliza la transformada rapida
de Fourier (FFT: Fast Fourier Transformation) y la modulacion de amplitud en cuadratura

(QAM: Quadrature Amplitude Modulation) [2].

Es asi como UFMC es una nueva solucién que nace de la generalizacion de OFDMy FBMC
y su importancia radica principalmente en los sistemas de redes celulares 5G [4]. Los servi-
cios de banda ancha en redes celulares buscan disminuir la dimension de la celda con el fin
de poder trabajar en bandas de frecuencia de ondas milimétricas e incluir mas usuarios. De

esta forma, se libra la congestion presente en bandas inferiores. En base a esto, surgid la
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tecnologia de Radio sobre Fibra (RoF: Radio over Fiber), cuyo principal motivo es solventar
requisitos en las tasas de transmision [5]. Asi como mantener y mejorar la rentabilidad y sim-
plicidad de los recursos centralizados presentes en la estacion central (CS: Central Station)
de la red; permitiendo de esta manera compartir dichos recursos hacia cada estacién base
(BS: Base Station). En este caso, las BSs estan conformadas basicamente por un conversor

Optico a eléctrico, amplificadores de radio frecuencia (RF: Radio Frequency) y antenas [5].

1.1. Objetivo general

Analizar el desempefo de una transmisién multiportadora filtrada de manera universal (UFMC)
mediante el uso de un esquema de tecnologia Radio sobre Fibra (RoF) en redes moviles de

quinta generacion.

1.2. Objetivos especificos

1. Describir el funcionamiento de la tecnologia de RoF en redes moéviles.

2. Describir las caracteristicas tedricas y técnicas de la forma de onda UFMC en el con-

texto de una red 5G.

3. Simular los esquemas de transmision y recepcion de UFMC en el software de simula-

cion Matlab.

4. Disenar un enlace back-to-back 6ptico que funcionara como base para el enlace de

fronthaul que trabaja con la forma de onda UFMC sobre una red 6ptica pasiva (PON).

5. Analizar el desempefio de la solucién del RoF implementada en un ambiente de co-

simulacion integrando OptSim y Matlab.

1.3. Alcance

En el presente trabajo de integracion curricular se desarrolla una co-simulacion donde se
analizara la forma de onda UFMC en un sistema de RoF. Para esto se investigara y ana-
lizara la tecnologia de RoF aplicada dentro del ambiente de un canal optico de la red de
acceso (RAN: Radio Access Network). Posteriormente, se realizara una descripcion de la
forma de onda UFMC y su uso dentro 5G, esto con el fin de modelar tanto el transmisor

como el receptor. Este modelamiento se realizara en el software de simulaciéon Matlab y la
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configuracion de los parametros sera seleccionada de tal forma que permita manejar altas
tasas de datos de hasta 10 [Gbps].

Mientras que en el software OptSim, se implementara el enlace 6ptico back-to-back, el cual
conectara directamente al transmisor UFMC con su receptor. Una vez finalizada la fase de
diseno y alcanzada una exitosa co-simulacion entre OptSim y Matlab, se disefiara completa-
mente la arquitectura del sistema de RoF para lo cual sus componentes seran configurados
para cumplir con los requerimientos de una red Optica pasiva (PON: Passive Optical Net-
work). Con el esquema de RoF construido, se realizaran variaciones en el esquema de
modulacion para estudiar el comportamiento del enlace. Con los resultados obtenidos se
analizara la tasa de bit errado (BER: Bit Error Rate) y el vector de magnitud de error (EVM:

Error Vector Magnitude) en base a la potencia de recepcion.

1.4. Marco teérico
1.4.1. Principios Radio sobre Fibra

El uso de enlaces de fibra éptica dentro de un sistema, permite alcanzar grandes anchos de
banda, inmunidad a interferencias electromagnéticas (EMI: Electromagnetic Interference),
bajas pérdidas, entre otras caracteristicas [5]. Al hablar de la red de acceso radio (RAN:
Radio Access Network), la tecnologia RoF es una de las soluciones mas prometedoras,
debido a que es el resultado de la integracion entre sistemas inalambricos y opticos. En un
sistema de RoF se transmite directamente la sefial de radio a la base de la antena [g]. En

la figura se presenta la arquitectura de un sistema de RoF.

Rx/Tx 4 RFin ; | )

Fibra Optica Fotodetector

: OO ; RFout |
Laser CW H Modulador IJ

CS: Control Station (Estacién de Control). [ A -
BS: Base Station (Estacion Base).

Rx: Receiver (Receptor).

Tx: Transmitter (Transmisor).

RF in: Entrada de Radio Frecuencia (Radio Frequency in).

RF out: Salida de Radio Frecuencia (Radio Frequency out).

Figura 1.1: Topologia General de un sistema de RoF, basado en [§] [7].



Esta tecnologia consiste en modular una subportadora de radio frecuencia en una portadora
Optica para su distribucion a través de una red de fibra. Su principal ventaja es centraliza-
cion de los equipos de alta frecuencia mas costosos de la red, mismos que se distribuyen
los recursos desde la CS hacia una o mas BS [[7]. El proceso de conversion opto-eléctrica es
realizado en las BSs; como resultado su configuracion es mucho mas sencilla y no es depen-
diente del tipo de modulacion utilizado o los protocolos de red [8]. Ademas, el enrutamiento
de las senales, su gestion y procesamiento se realiza en la CS en lugar de en las BSs, lo

que permite que RoF sea una solucién rentable para el despliegue de redes celulares.

1.41.1. Ventajas

¢ Un sistema de RoF tiene alta capacidad debido a que trabaja en altas frecuencias. Al
utilizar sistemas con gran ancho de banda, cercano a Tera Hertz, se puede realizar
procesamiento digital de sefiales (DSP: Digital Signal Processing) a altas velocidades
[5]. En la tabla se presentan los intervalos de trabajo propuestos para los sistemas

de RoF y sus respectivas capacidades.

Tabla 1.1: Banda de trabajo de RoF vs. capacidad alcanzada, basado en [/].

Banda de trabajo [GHz] | Capacidad [Gbps]
24-30 0.6
75-110 40
120 10
220 20
250 8

e Las tasas de pérdidas presentes en un sistema de RoF son relativamente bajas, de
0.3 a 0.5 [dB/km] [5]. Lo que representa una gran ventaja al trabajar con sistemas
inalambricos; ya que este tipo de red puede ser usada para distribuir diferentes flujos

de trafico de operadores y servicios.

¢ El formato de modulacién no es dependiente de la tecnologia a transmitir, con lo que

expandir el sistema no presenta costos elevados [/7].

1.4.1.2. Desventajas

e Enalgunos casos, la aplicacion de métodos para lograr erradicar el ruido o la distorsion
presente en las transmisiones es compleja. Sobretodo cuando estos fenémenos son

introducidos por parte de dispositivos no lineales como un laser [5]. Por lo tanto, se
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debe utilizar un método adecuado que trabaje con niveles adecuados de figura de

ruido (NF: Noise Figure) y rango dinamico (DR: Dynamic Range) [5].

e Al utilizar fibras monomodo (SMF: Single-Mode Optical Fiber), la longitud del enlace
puede verse limitada por la dispersion cromaticall. Mientras que en fibras multimodo
(MMF: Multi-Mode Optical Fiber), la dispersién modal2 delimita el ancho de banda del

sistema [8].

1.4.2. Red moévil 5G

La principal motivacién para que la red mévil 5G surja es proporcionar tasas de conectividad
ultra rapidas, en el orden de 10 [Gbps]. Estas velocidades tendran alta calidad, seran inin-
terrumpidas y la latencia sera casi inexistente [3]. De igual manera, con el surgimiento del
Internet de las Cosas (loT: Internet of Things), los usuarios buscan interconectar multiples
dispositivos entre si con el fin de generar, capturar y analizar informacion. De esta mane-
ra se da lugar a la masificacion y alta confiabilidad entre los dispositivos; en los cuales el
consumo de energia es bajo.

A la tecnologia mévil 5G se conoce también como Nueva Radio (NR: New Radio). Este
sistema de comunicaciones moviles surge para satisfacer nuevas demandas por parte de
los usuarios, para ello brinda gran ancho de banda, en el orden de los Giga Hertz, y maneja
tasas de ultra confiabilidad, aproximadamente 99.999 % [3].

El uso del espectro es uno de los principales requisitos dentro de las redes de banda an-
cha mévil (MBB: Mobile Broadband Networks), debido a la gran cantidad de servicios que
debe brindar esta tecnologia movil. Esta generacion celular puede funcionar dentro de tres

diferentes rangos del espectro:

e Bajo 1 [GHZz]: El principal beneficio de trabajar en este rango es la amplia cobertura
de zonas rurales, suburbanas y urbanas [12]. Esto se debe a que trabaja con macro

celdas, penetracién de obstaculos mas robusta, redes de sensores y automatizacion.

e Entre 1-6 [GHZz]: Las aplicaciones que funcionan dentro de esta porcion del espectro

ofrecen un balance entre cobertura y capacidad; por ello, incluye celdas pequefias [12].

"Dispersion Cromatica: Definida como la variacidn del indice de refracciéon del medio éptico con la longi-
tud de onda [9]. Es una imperfeccion propia de la fibra que genera interferencia intersimbolo (ISI: Intersymbol
Interference) debido a la superposicion de los pulsos adyacentes [[10]

2Dispersion Modal: Es el ensanchamiento temporal del pulso de datos transmitido mediante la fibra. Reduce
el ancho de banda y la velocidad de transmisién de los datos conforme la distancia aumenta [[11]
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e Sobre 6 [GHZz]: Existen diferentes bandas de trabajo dentro de este fragmento, las
principales bandas donde 5G trabaja son 26 [GHz] o 28 [GHz]. Esto con el fin de
poder manejar velocidades de descarga ultra rapidas, con picos de 1 a 10 [Gbps] en
condiciones Optimas. Esta banda, permite manejar aplicaciones como: transmisién de
video en vivo de ultra alta definicion (UHD: Ultra High Definition), realidad virtual (VR:

Virtual Reality) y realidad aumentada (AR: Aumented Reality) [12].

Ademas, se deja atras técnicas como OFDM, donde la utilizacién del espectro era bastante
buena pero no lo suficiente en comparacién a nuevas formas de onda como lo son FBMC o
UFMC [B]. Para cumplir con los requisitos de transmisiones en rafagas o garantizar el correc-
to funcionamiento de aplicaciones en tiempo real; FBMC no es la técnica de modulacion mas
adecuada dentro de las redes moviles de quinta generacion. La razon principal es el tiempo
de decodificacion de un simbolo [[13]. Bajo estas circunstancias, UFMC es la mejor técnica
que se puede utilizar dentro de un sistema de comunicacién movil actual. Esta tecnologia
funciona adecuadamente dentro de enlaces descendentes (DL: Downlink) y ascendentes
(UL: Uplink) con multiples usuarios, permite altas tasas de transmision mediante el uso de
modulaciones digitales como M-QAM y bajas OoB [14] [[15]. Todo esto es importante debido
a que en la actualidad, se busca garantizar transmisiones de datos de alta velocidad [16]
A continuacion, en la tabla se presenta un cuadro comparativo entre UFMC, FBMC y

OFDM, formas de onda de interés en sistemas de comunicaciones celulares 5G.

Tabla 1.2: Comparacion entre UFMC, FBMC y OFDM, basado en [6] [15]- [17].

Propiedad UFMC FBMC OFDM
Prefijo ciclico No No Si
Ortogonalidad Si Si, parte real Si
Integracion con MIMO Si No Si
Latencia Corta Larga Larga
Eficiencia espectral Alta Alta Media
Fragmentacion del espectro Si Si No
PAPR Media Alta Alta
OoB Baja Baja Media
Necesidad de sincronizacion Baja Baja Media
Complejidad del receptor Alta Alta Baja
Filtrado Sub-banda | Subportadora | Toda la banda
Distorsion multitrayecto Baja Baja Media

1.4.3. Principios UFMC

La forma de onda UFMC describe una combinacién entre OFDM y FBMC [[1]. Esto se debe a

que UFMC mantiene la simplicidad de OFDM y la resistencia a la interferencia de FBMC. Es
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asi como UFMC presenta alta robustez a imperfecciones del transmisor como son la com-
pensaciéon de frecuencia portadora (CFO: Carrier Frequency Offset) y la compensacion de
tiempo (TO: Timing Offset). Asimismo, este esquema se adapta facilmente a diferentes en-
tornos de transmisién en los cuales puede existir retardo, interferencia, dispersion DopplerE
entre otros [6]. Esto se logra gracias a que la duracion de los simbolos es la misma. Dentro
de un canal de comunicaciones, los usuario de UFMC pueden utilizar diferentes espaciados
entre subportadoras o distintos tiempos de filtrado entre usuarios de diferentes sub-bandas.
Si un usuario A usa una longitud de filtro de L4 y N4 puntos para la transformada rapida
de Fourier, mientras que un usuario B trabaja con L y Np respectivamente, la duracién de
los simbolos puede ser disefiada de forma que N4o + L4 — 1 = N + Lp — 1; es decir, el
tiempo de duracion de los simbolos es el mismo [6].

Dado a que UFMC filtra a cada sub-banda mediante el uso de un filtro digital. El ancho de
banda se incrementa y como resultado se mejora la respuesta impulsiva del canal. Asi, se
alcanza el objetivo de incrementar la eficiencia de las comunicaciones cortas tipo rafagas.
Cabe mencionar que la eleccion de la longitud del filtro depende del ancho de cada sub-
banda. Ademas, en comparacion a OFDM, la interferencia presente entre las sub-bandas
aledanas se reduce considerablemente; dando como resultado que los filtros utilizados es-
pectralmente tienen un ancho de banda pasante mayor [14].

Adicionalmente, la ortogonalidad que existe entre el plano complejo y la sefal de datos obte-
nida mediante UFMC; permite utilizar técnicas de modulacién cuyo resultado sean cadenas
de simbolos complejos. Permitiendo el adecuado funcionamiento de esquemas de entrada
mutiple y salida multiple (MIMO: Multiple Input, Multiple Output).

A continuacién, se detallan las principales ventajas y desventajas en el uso de UFMC en un

sistema de comunicacion 5G.

1.4.3.1. Ventajas

e El transmisor UFMC presenta gran resistencia frente a posibles complicaciones en la
transmision, como lo son: el CFO o el TO [19]; caracteristica fundamental cuando se

trata de escenarios con cooperacion multicelular y poca complejidad.

e UFMC al poseer una corta respuesta impulsiva, su eficiencia aumenta en el uso de

aplicaciones que requieren baja latencia y cuyas transmisiones de datos sean cortas,

3Dispersion Doppler: Fendmeno fisico que aparece cuando existe movimiento entre emisor y receptor de una
onda. El efecto Doppler es el cambio en frecuencia de la onda cuando la fuente de la sefial se acerca o aleja
del observador o receptor [18]



utilizadas comunmente en 5G [20]. Asimismo, ante la presencia de jitter producido por
efecto Doopler, reduce la interferencia entre portadoras (ICl: Intercarrier Interference)

con lo que la velocidad de movilidad del usuario no se ve afectada sustancialmente.

e La gran flexibilidad que presenta UFMC al momento de filtrar una sub-banda, com-
puesta por una cantidad arbitraria de subportadoras aledafias, da la posibilidad de
hacer uso de fragmentos del espectro con el fin de enviar paquetes de datos relativa-

mente cortos [4].

e Al comparar OFDM y/o FBMC con UFMC, el rendimiento del sistema UFMC es me-
jor, debido a la gran adaptabilidad del sistema con los requerimientos del usuario [3].
Esto es posible mediante el ajuste de los filtros de sub-bandas que permiten ofrecer

diferentes tipos de servicios con sus respectivas caracteristicas.

e La baja emision de OoB es posible debido a que el espectro de UFMC presenta I6bu-
los laterales de menor amplitud y como resultado la interferencia entre subportadoras
adyacentes disminuye de igual manera [[19]. Esto gracias a la correcta seleccién de la

longitud del filtro.

1.4.3.2. Desventajas

e La cantidad de puntos de FFT y/o transformada rapida inversa de Fourier (IFFT: In-
verse Fast Fourier Transform) representan complejidad tanto en el transmisor como
el receptor, debido a la dificultad en las operaciones matematicas, sobretodo en el
calculo de series matematicas que contienen informacién acerca de la amplitud y la
fase de la senal [14]. El nUmero de puntos define la longitud del bloque de muestreo.
Si la cantidad de puntos es un valor grande, sobre 20, se obtienen repeticiones de

mediciones con resolucion de frecuencia fina.

e Eluso de unfiltro cuya longitud es demasiado extensa, reduce la emisién fuera de ban-
da y mejora la localizacion de frecuencias. Sin embargo, la respuesta en frecuencia es
extremadamente selectiva con la sub-banda y por ende la eficiencia de la transmision

sera considerablemente reducida en el dominio temporal [21].

e Frente a variaciones temporales, UFMC es altamente sensible con lo que su uso no

seria adecuado para servicios que requieran de estricta sincronizacién temporal.

8



e En entornos con presencia de desvanecimiento de canal, el sistema no sera ortogonal
en su totalidad, lo que generaria inconvenientes en servicios que manejen altas tasas

de transmision [22].

1.4.4. Transmisor UFMC

En la figura 1.2, se presenta el diagrama de bloques del transmisor UFMC. En el esquema
mostrado, cada sub-banda es procesada individualmente lo que da lugar al filtrado por sub-
banda. Finalmente, cada una de las ramas seran sumadas previo a su transmision por el
canal de fibra éptica [20]. En las siguientes subsecciones se describen los componentes que

conforman el transmisor UFMC.

Xy Xo
Flujo binario X, X

por sub-banda S/P IFFT P/S

Xn-1 XN-1

Al canal 6ptico

Xo Xo
Flujo binario X X1

por sub-banda S/P IFFT P/S

Xy-1 XN-1

. J/ \ J

SSM: Subband Symbol Mapping (Modulacién en simbolos de sub-banda).
S/P: Serial to Paralel Convertion (Conversién Serie-Paralelo).

IFFT: Inverse Fast Fourier Transform (Transformada Répida Inversa de Fourier).
P/S: Paralel to Serial Convertion (Conversién Paralelo-Serie).

BF: Band Filter (Filtro de banda).

Figura 1.2: Diagrama de bloques del transmisor UFMC, basado en [9] [20].

1.4.4.1. Modulacion en Simbolos de Sub-banda

Dentro de este bloque, se realiza la modulacion de cada flujo binario emitido por los usuarios.
Para ello, se utiliza la modulacion M-QAM que codifica a los datos mediante la modulacion
de desplazamiento de amplitud (ASK: Amplitude Shift Keying). La diferencia radica en que
existen dos sefales portadoras con la misma frecuencia pero con un desfase de 90° en-
tre ellas [23]. Finalmente, la sefial modulada en M-QAM se obtiene de la suma de ambas
sefales moduladas con el doble banda lateral con supresién de portadora [9].

Al hablar de la cantidad de sub-bandas seleccionadas dentro de este sistema; si se tiene un
gran numero de sub-bandas, la carga computacional aumenta con lo que la complejidad del

sistema puede ser diez veces mayor a la que presenta OFDM en un sistema similar [24].
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1.4.4.2. Conversion Serie-Paralelo

Un demultiplexor permite segmentar el flujo continuo de simbolos en N diferentes flujos
(Xo, X1, ..., Xny_1) previo al paso a la IFFT [9]. Cabe mencionar que los simbolos obtenidos

después de la modulacién M-QAM son numeros complejos [25].

1.4.4.3. Transformada Rapida Inversa de Fourier

A la entrada del bloque de IFFT existen N flujos, mismos que contienen a los simbolos
complejos. El uso de este bloque permite el cambio de dominio de la frecuencia al tiempo y
que los simbolos entrantes se encuentren ubicados en las posiciones correctas. La cantidad
de puntos con la que trabajara este bloque es potencia de 2 y permitira obtener N flujos
(zo, 1, ..., zxy_1) [10]. Su importancia radica en asegurar que no exista interferencia entre

subportadoras conjuntas [26].

1.4.4.4. Conversion Paralelo-Serie

Previo al uso del filtro, se debe hacer uso de un multiplexor; esto con el unico fin de poder
transmitir los datos de manera secuencial. Es asi como se realiza la combinacion secuencial

de todos los N canales en uno solo [11]].

1.4.4.5. Filtro Dolph-Chebyshev

Elfiltrado en UFMC es importante debido a que los |6bulos laterales seran considerablemen-
te reducidos. Es importante mencionar que el filtro de sub-banda brinda una pronunciada
separacion del nivel del I16bulo lateral. Se utiliza el filtro DoIph-Chebyshev dentro del trans-
misor UFMC debido a que carece de grandes I6bulos secundarios [28]. Asimismo, en el
dominio de la frecuencia, cuando se compara al filtro Dolph-Chebyshev con los filtros Ham-
ming y Hanning, el efecto sobre la amplitud es que esta disminuye mas comparado con la
banda de transicion del filtro cercano al I16bulo lateral [29]. Los parametros de configuracion
son: la longitud del filtro y la atenuacion del I6bulo secundario (factor de roll-off) [30]. Em-
plear filtros configurados de distintas maneras en diferentes banda, es esencial cuando se

trata de ofrecer diferentes bandas en base al servicio solicitado [31].

*Filtro Dolph-Chebyshev: Tipo de filtro electrénico altamente usado en aplicaciones de RF. Al utilizar este
filtro se obtiene una caida mas pronunciada en la respuesta en frecuencia debido a que reduce considerable-
mente las componentes fuera de banda. Sus elementos basicos son: factor de roll-off, frecuencia de corte, factor
ondulacién y tipo: puede ser | o Il [27].
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A la salida de cada sub-banda se tiene un flujo de datos cuya dimension es N + L ;0 — 1.
Al sumar todas las sub-bandas que seran transmitidas por el canal, se tiene que la longitud

total de la sefial UFMC a transmitir es:

Niotal = Nrrrr + Lo — 1 (1.1)
donde:
e Nirpr: Numero de puntos de la IFFT.

o Lriro. Longitud del filtro Dolph-Chebyshev

1.4.5. Receptor UFMC

En la figura[1.3, se presentan los bloques que dan lugar al proceso de recepcion de la forma
de onda UFMC. De manera similar a OFDM, este proceso esta basado en FFT; es asi como
el filtro de la sub-banda permite extender el tiempo de recepcion a la posterior longitud para

la operacion de la FFT, donde dicha longitud esta dada por potencias de dos [3].

s N e N e N e N
Xo
P X1 Xo Xo
Del canal optico S/P - X, X, Flujo binario
. recuperado
s FFT [ | FDES [ | P/s |—{sp ] oepere
. :
fZT Xyn-1 Xn-1
\ J \ J g J \ J

S/P: Serial to Paralel Convertion (Conversidn Serie-Paralelo).

ZP: Relleno de ceros (Zero Padding).

FFT: Fast Fourier Transform (Transformada Répida de Fourier).

FDES: Frequency Domain Equalization per Subcarrier (Ecualizacion en el Dominio de la Frecuencia por Subportadora).
P/S: Paralel to Serial Convertion (Conversién Paralelo-Serie).

SD: Symbol Demapping (Demodulacién de Simbolos).

Figura 1.3: Diagrama de bloques del receptor UFMC, basado en [13] [19].

1.4.5.1. Relleno de Ceros

Este proceso se realiza con el fin de implementar una banda de guarda y a la vez compensar
los efectos resultantes del uso del filtro en transmision, que estan presentes en la sefal de
datos. Por este motivo, no se puede utilizar la FFT con N puntos [21] [24]. La sefial que se
recibe en el bloque de conversion serie-paralelo, tiene longitud igual a N;rpr+L fi0—1 CON
lo que el relleno de ceros (ZP: Zero Padding) debe generar nuevos puntos para garantizar
el funcionamiento de la FFT con el doble de los IV puntos. De esta manera, la longitud del

relleno debe ser Nrppr — Lyijro + 1 [31].
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1.4.5.2. Conversion Serie-Paralelo

El flujo de datos que llegan a recepcion ha atravesado un canal compuesto de fibra 6ptica.
En el dominio temporal, esta seial de datos sera distribuida en N subflujos (zg, z1, ..., TN _1)
previo al paso a la FFT, con esto se asegurara que la ubicacién de los N subcanales sea

adecuada.

1.4.5.3. Transformada Rapida de Fourier

La ventana de trabajo de la FFT tiene como longitud el doble de puntos de los que se trabajo
en transmision [20]. Esto permitira obtener las subportadoras originales que fueron enviadas
previamente desde el transmisor [13]. De los N flujos obtenidos luego de la conversion de
serie a paralelo, se obtendran N flujos en el dominio de la frecuencia (Xg, X1, ..., Xny_1) que

contendran N simbolos complejos [2] [19].

1.4.5.4. Ecualizacion en el Dominio de la Frecuencia por Subportadora

La ecualizacion que se busca realizar dentro de UFMC tiene como fin igualar el filtrado de las
sub-bandas y el efecto del canal en conjunto. Debido a que el filtrado por sub-banda generé
distorsion en los datos, se hace uso de un filtro prototipo inverso al utilizado en transmision;

esto con el fin de eliminar la distorsién causada y mejorar la calidad del flujo de datos [29].

1.4.5.5. Conversion Paralelo-Serie

Luego de la ecualizacién, se realizara la combinacion de los N flujos, previamente segmen-
tados en IV caminos paralelos, en un unico flujo a transmitir [19]. Dicho flujo sera demodulado

y con esto el proceso de recepcion se dara por terminado.

1.4.5.6. Demodulaciéon de Simbolos

En este bloque, los simbolos que han sido filtrados y nuevamente convertidos en un solo
flujo, se demodularan con M-QAM. Es asi como se recuperara al flujo binario previamente

enviado por el canal 6ptico. Con esta sefial, se realizara el calculo del BER y EVM [11] [22].
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2. METODOLOGIA

En el presente apartado se describe el proceso y metodologia utilizados tanto para el desa-
rrollo de la simulacién de la forma de onda UFMC como del sistema de comunicacién RoF.
Para llevar a cabo la simulacion, se han utilizado las soluciones de software Matlab R2019b
con su Communications Toolbox y OptSim con version 2020. Entre estas dos aplicaciones
se llevé a cabo una co-simulacién, que es un vinculo entre dos diferentes soluciones de

software de simulacion.

Al hablar de Matlab, se describe el funcionamiento de los segmentos de codigo desarrolla-
dos para cada modulo que conforma tanto el transmisor como el receptor. Gracias al uso
del Communications Toolbox, es factible el uso de diferentes funciones que manejan algorit-
mos preestablecidos para realizar la modulacién y demodulacion de la sefial de datos [32].
De manera similar, en base al uso de funciones propias de Matlab, se realizan diferentes
operaciones matematicas como lo son: IFFT/FFT, obtencién de las partes real e imaginaria
de un vector de datos, XOR (Exclusive OR) para la creacion de la sefial de sincronismo,
entre otras operaciones. Ademas, con el fin de analizar el comportamiento general del siste-
ma se desarrollaron otros scripts y funciones para analizar el BER, la densidad de potencia
espectral (PSD: Power Spectral Density) y otras caracteristicas relevantes de la senal de
datos. Mientras que en OptSim, se crea el canal de fibra 6ptica con sus respectivos com-
ponentes. Este canal contiene elementos de control para garantizar y verificar su adecuado
funcionamiento.

La forma en la que Matlab y OptSim interactuan dentro de la co-simulacién se encuentra re-
presentada en la figura 2.1, donde se puede apreciar que Matlab es la herramienta utilizada
para el disefio, andlisis y comprobacion del sistema UFMC. Esto se debe a que este softwa-
re de simulacion brinda diferentes algoritmos y funciones basadas en modelos matematicos
que facilitan la construccion de los bloques que conforman tanto transmisién y recepcion.
Especificamente, el primer bloque de la figura hace referencia a la etapa de transmisién
del sistema, donde una vez que se configuran los parametros bajo los cuales se construira
la sefia UFMC, se crean los bloques que componen al transmisor UFMC (seccién 1.4) en
Matlab. Cuando la sefial de interés es creada exitosamente, se la enviara a OptSim mediante
el vinculo de la co-simulacion. Por otro lado, OptSim permite simular y analizar la propaga-
cion de una senal de radio frecuencia en un sistema de comunicacién 6ptica. Dentro del
segundo bloque de la figura R.1], se representa la implementacién de un enlace de Modu-

lacion de Intensidad con Deteccién Directa (IM-DD: Intensity Modulation-Direct Detection).
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IM-DD realiza la conversion eléctrica-6ptica mediante el uso de un laser y un modulador
Mach-Zehnder, donde la intensidad del laser modula a la sefial eléctrica. En recepcion se
trabaja con un fotodetector para la conversion opto-eléctrica. Por este motivo, dentro del
enlace 6ptico se deben configurar los ocho componentes que hacen posible dicha imple-
mentacion (seccion 2.4.10). Finalmente, cuando la sefal atravesé completamente el canal
Optico, llegara al receptor UFMC. El proceso de recepcion descrito en el tercer bloque de
la figura R.1), se implementé en un script de Matlab que realiza el proceso de recepcion y

obtencién de graficos y tasas de control que permitiran analizar el enlace de fronthaul.

Paso de la sefal de
datos por el canal
optico.

Configuracién de:
Laser Lorentziano CW.

Creacién y transmision
de la sefal de datos
UFMLC.

Configuracion de:
Esquema de modulacién.

Recepcién de la sefial
UFMC obtenida del
canal dptico.

1

1
1
i 1
\ 1
1
1
i 1
\ 1
\ 1
\ 1
1 N .2 ]
1 ( Configuracion de: !
: ¢ Sefial de sincronismo. :
i 1
\ 1
\ 1
\ 1
\ 1
\ 1
| 1
\ 1
\ 1
\ 1
\ 1
1

Numero de sub-bandas y Modulador por Relleno de ceros.
subportadoras. intensidad. Puntos FFT.

Puntos IFFT. Canal dptico. Ecualizacion.

Filtro de banda. Amplificador EDFA. Esquema de
Sefial de sincronismo. Fotodiodo PIN. demodulacién.

OptSim®

Figura 2.1: Diagrama del funcionamiento de la co-simulacion.

2.1. Analisis de Requerimientos

RoF busca superar las limitaciones presentes en las redes de comunicacion inalambricas,
otorgandoles los beneficios de la fibra optica. Con esto, no solo se mejoran las tasas de
transmision en la comunicacion entre estaciones base, sino que también, se espera ofrecer
nuevas y diversas funcionalidades a los usuarios. Especificamente, para el desarrollo de
este enlace se busca garantizar un entorno de simulacion de una red 5G que trabaje con la
tecnologia RoF en la red de acceso radio de siguiente generaciéon (NG-RAN:Next Generation
Radio Access Network).

En la tecnologia 5G, especificamente en el release 15 desarrollado por el Proyecto de Aso-
ciacion de Tercera Generacion (3GPP: 3rd Generation Partnetship Project), la NG-RAN esta
conformada por nodos B de siguiente generacién (gNB: Next Generation Node B). Los gNBs
tienen separado la unidad distribuida (DU: Distributed Unit) de la unidad centralizada (CU:
Central Unit) [33]. La DU es la encargada de realizar el procesamiento de los datos de ban-
da base y brinda soporte a las capas inferiores, mientras que la CU brinda soporte a capas

superiores. Es importante mencionar que existe una sola CU para cada gNB y que existen
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multiples DU, mas de 100, conectadas a una sola CU [33]. La interfaz que conecta a la CU
con cada una de las DU es la interfaz F1, misma que describe una red de midhaul. Mientras
que la red de fronthaul es la interfaz de conexién entre la DU y la unidad radio (RU: Remote

Unit) [34]. Esta arquitectura de red de acceso se presenta en la figura R.2.

gNB
gNB-CU

F1++Midhaul4+F1

[gNB-DU] [gNB-DU]
\ 7

N 4

~Fronthaul
‘ RU I RU \

gNB: Next Generation Node B (Nodo B de siguiente generacién).
CU: Central Unit (Unidad Centralizada).

DU: Distributed Unit (Unidad Distribuida).

RU: Radio Unit (Unidad Radio).

Figura 2.2: Arquitectura de NG-RAN, basado en [33].

Al hablar de una red de acceso centralizada, el hecho de trasladar las DUs a las oficinas
centrales de telecomunicaciones, las cuales se encuentran en el borde de la red de acceso,
brinda una reduccién de costos y de espacio de las estaciones base. Este hecho es de gran
interés ya que al hablar de 5G las estaciones base se encuentran cada vez mas cercanas
[34]. Por lo tanto, para una red 5G, los enlaces de fibra que se deben implementar en el
fronthaul de la red deben soportar conexiones de 1 [Gbps] hasta 10 [Gbps] [35]. Ademas, las
interfaces y los equipos en una red de fronthaul tiene como requisito latencias bajas y ancho
de banda mayor, es decir, menor a 160 [us] y mas de 100 [MHz], respectivamente [36]. Es asi
como una red oOptica pasiva (PON: Passive Optical Network) es una 6ptima solucién debido
a sus especificaciones, las cuales son: acceso bidireccional, alta tolerancia a fallas y manejo
de topologia punto-multipunto. Especificamente, la tecnologia de red éptica pasiva simétrica
con capacidad de 10 Gigabits (XGS-PON: 10-Gigabit-capable symmetric passive optical
network), como su nombre lo indica maneja enlaces de UL y de DL de 10 [Gbps] [37]. Esta
tecnologia fue estandarizada por el Sector de Normalizacién de las Telecomunicaciones
de la Union Internacional de Telecomunicaciones (ITU-T: International Telecommunication
Union Telecommunication Standardization Sector) y es la recomendacion G.9807.1. Para

su trabajo, XGS-PON tiene definidos los intervalos de longitud de onda mostrados en la
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figura R.3.

BANDA: (o] E S C L U
Rango [nm]: 1260-1360 1360-1460 1460-1530 1530-1565 1565-1625 1625-1675
| T T T O T T | | N Y Yy | | I T N | L1l | I I I | L1 1 A [nm]
XGS-PON Uplink XGS-PON Downlink
1260-1280 1575-1580

Figura 2.3: Espectro optico de XGS-PON, basado en [36].

Como se puede apreciar, en la figura .3, XGS-PON trabaja dentro de la banda O (1260
[nm] a 1280 [nm]) para enlaces de UL y dentro de la banda L (1575 [nm] a 1580 [nm]) para
enlaces de DL [36].

Ademas, XGS-PON admite una distancia maxima de al menos 20 [km] y hasta 60 [km] [37].
En virtud de que XGS-PON proporciona las condiciones (velocidad, distancia, latencia y
eficiencia espectral) adecuadas para la operabilidad de una NG-RAN, es seleccionada como
la tecnologia base para la construccion del canal éptico. Ademas, las recomendaciones que
se seguiran para la configuracion de los parametros de los componentes del enlace son las

siguientes:

e Cable de fibra optica: ITU-T Rec. G.652 (Characteristics of a single-mode optical fiber
and cable) [38].

e Elementos del enlace 6ptico: ITU-T Rec. G.987.2 (10-Gigabit-capable passive optical
networks (XG-PON): Physical media dependent (PMD) layer specification) [39].

2.2. Ambiente OptSim

OptSim de Synopsys, Inc. fue desarrollado por ARTIS Software Corporation en 1998 y ha
tenido diferentes aplicaciones y versiones a lo largo del tiempo. Es un programa que consta
de una gran variedad de herramientas para el disefio y desarrollo de simulaciones de sis-
temas de comunicaciones opticas. El software consta de mas de 400 componentes que se
encuentran divididos en algunas librerias pero en general existen tres principales catego-
rias [4Q], las cuales son: componentes opticos de color rojo, componentes electronicos de
color azul y componentes digitales de color negro.

OptSim permite incorporar diferentes componentes dentro de una simulacion. Estos com-

ponentes que pueden ser directamente vinculados a soluciones de software de simulacion
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externos como Matlab o SPICE [40Q]. Para la simulacion de un sistema de transmision dentro

de OptSim se deben realizar los siguientes pasos:

e Crear un nuevo proyecto o a su vez abrir un proyecto ya existente.

e Configurar los parametros de la simulacién; mismos que controlan el tiempo de dura-
cion y exactitud de la simulacién. Entre los principales parametros se tienen: tiempo

de simulacién, cantidad de bits por simbolo, frecuencia central y ancho de banda.

e Agregar y configurar a los elementos que forman parte del sistema Optico. En este
caso, es esencial configurar el asistente del componente personalizado para Matlab

(CCM Wizard: Custom Component in Matlab) para poder establecer la co-simulacion.

e Ejecutar la simulacion y visualizar los diferentes resultados mediante el uso de la he-

rramienta Data Display.

2.3. Ambiente Matlab

Matlab es la abreviacién de “Matrix Laboratory”. En 1984, Matlab fue creada y disefiada por
el matématico Cleve Barry Moler [41]. En el mismo afio, se cred la corporacion privada Math-
Works la cual se especializa en el desarrollo de softwares para calculos matematicos, entre
los principales se tiene a Matlab y Simulink. Por este motivo Matlab ha sido desarrollada y
actualizada constantemente por la corporacion MathWorks.

Matlab permite el desarrollo de algoritmos para el analisis de datos. Actualmente, este soft-
ware de simulacién cuenta con miles de toolboxes para analizar el funcionamiento de di-
ferentes algoritmos en base a un conjunto de datos y condiciones [41]]. Dentro de Matlab
se realiza la creacion de la sefal UFMC que se transmite por el canal optico, se ejecuta
el proceso de recepcion de la sefal Optica y se realiza el céalculo de graficos de control y
monitoreo.

Como ya se mencion6 anteriormente, una de las herramientas de Matlab que se utiliza para
la creacion de la senal de datos es Communications Toolbox. En este caso en particular, este
toolbox permite realizar procesos esenciales para el disefio y analisis del sistema de comu-
nicacion [32]. Mediante el uso de librerias, se realiza modulacion y demodulacion digital, en
este caso M-QAM, filtrado de la sefal y operaciones especiales como lo son: convolucion,
conjugada compleja y XOR entre vectores. Finalmente, se genera graficos de la forma de

onda, diagrama de constelacion y PSD, y se calcula el BER y EVM.
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2.4. Diseio y simulacion del esquematico

Enla figura 2.4 se presenta un diagrama de flujo que describe de forma global la co-simulacién
implementada. Los elementos de color naranja son ejecutados dentro de Matlab, mientras
que los elementos de color verde se ejecutan en OptSim. La segmentacion de los procesos
se lo realiza debido a las prestaciones del software Matlab. Dentro de este, se realiza el
proceso de configuracion de parametros para la creacion de la forma de onda UFMC, ade-
cuacion de la senal previo al canal 6ptico, recepcion de la sefial, obtencion de la sefial UFMC
en recepcion y calculo de BER y EVM. Por otro lado, ya que OptSim es un software espe-
cializado en comunicaciones 6pticas se realiza la conversioén electro-6ptica, la construccion
del canal 6ptico y la conversion opto-eléctrica con las respectivas herramientas para la vi-
sualizacion de resultados. Cada uno de estos procesos se describiran detalladamente en

las secciones 2.4-2.6.

Configuracion de ndmero de puntos FFT, tamafio sub-
banda, numero de sub-bandas, separacion entre sub-
bandas, filtro Dolph-Chevyshev y esquema de modulacion.

*< indice de sub-banda : Nimero de sub-bandas >—
1

| Generacion de bits por sub-banda |
1

| Modulacién de los bits generados |

Sefial UFMC

¥
| Agregacion sefial PBRS |
i

| Conversién electro-Gptica |

| Paso por el canal 6ptico |
+

| Conversion opto-eléctrica |
¥

| Retiro sefial PERS |
¥

| Relleno de ceros |
¥

| Ecualizacién |
¥

| Demodulacién de los simbolos recibidos |

!
| Clculo BER, EVM |

>

Figura 2.4: Diagrama de flujo de la simulacién punto a punto del enlace de fronthaul.

Previo a iniciar con la construccién del esquematico de la simulacién, se deben definir los pa-

rametros que determinaran el funcionamiento de la misma tanto para Matlab como OptSim.
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Es decir, se definira el niumero de muestras que tomara OptSim en la simulacion, el numero
de puntos de la FFT/IFFT, el esquema de modulacion, la longitud de la sefal de sincronis-
mo, la potencia del laser para establecer el enlace IM-DD, la responsividad del fotodiodo
PIN, entre otras caracteristicas relevantes.

Posterior a eso, se realiza la transmision y recepcion de la forma de onda UFMC dentro del
entorno de co-simulacién, para comprobar su correcto funcionamiento. En primer lugar, se
crea un enlace back-to-backE, el cual esta conformado por dos componentes CCM (trans-
misor y receptor). Como se muestra en la figura R.5, en este primer enlace el transmisor de
la sefial eléctrica se encuentra directamente conectado al receptor que también recibe una
sefal eléctrica. Este enlace se construye con el fin de comprobar que se realizé exitosa-
mente el envio de la sefal desde Matlab a OptSim y viceversa. En este punto, el EVM y el
BER seran nulos ya que no existe un medio de transmisién entre el transmisor y receptor y
tampoco se realiza la conversion de la sefal eléctrica en sefial luminica y viceversa. Es por

esto que no existe una afectacion directa o indirecta al rendimiento del sistema.

Transmisor Receptor
{ 4
—
Componente CCM

Figura 2.5: Esquematico del enlace back-to-back establecido entre el transmisor y receptor
UFMC.

El enlace back-to-back es la base para el desarrollo del enlace de fronthaul en su totalidad.
Este desarrollo se llevara a cabo en el entorno de una red XGS-PON mediante el uso del

software OptSim.

2.41. Seleccion de parametros para UFMC

Para esta simulacién, en la tabla 3.3 se presenta un posible rango de configuracién para los
parametros que rigen la forma de onda UFCM dentro del esquema de RoF. Este rango de
valores es recomendado para manejar una tasa de transferencia de aproximandamente 10
[Gbps] y por ende el funcionamiento del enlace de fronthaul sera realista dentro del contexto
de una red XGS-PON, misma que dara soporte a diferente tipos de servicios y aplicaciones

en una red de quinta generacion.

SEnlace back-to-back: Conexién directa entre transmisor y receptor con ausencia de una linea de transmision
entre ellos, de esta forma se erradican los efectos del medio de transmision [42]. Su principal uso es realizar
mediciones de prueba de los equipos presentes en transmision y recepcion.
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Tabla 2.1: Parametros de configuracion de la sefal UFMC.

Parametro Valor
Numero de puntos FFT 212 _ 9%
Tamafio de sub-banda 50-150
Cantidad de sub-bandas 80-150
Longitud del filtro 35-55 [muestras]
Atenuacion del l6bulo lateral 40-60 [dB]
Esquema de modulacién 4-QAM/16-QAM/64-QAM/256-QAM

Las consideraciones y los parametros finales con los que se cred y configuré la sefial UFMC
seran descritos en las siguientes subsecciones. A continuacion se presenta un diagrama de
flujo que describe el proceso de transmision de UFCM, proceso desarrollado en base a la

seccion 1.4 del presente documento.

| Configuracion de parametros |

1

—‘< indice de sub-banda: Namero de sub-bandas >—

{

| Generacion de flujo binario

|

| Modulacién M-0AM |
]

| Separacidn entre sub-bandas |

|

|

| Empaquetamiento de dato
]

| Operacién IFFT
4

| Filtrado con desplazamiento en frecuencia |

]

4' Suma de la sefial filtrada |

Sefial UFMC

Figura 2.6: Diagrama de flujo de la creacion de la sefal UFMC.

2.4.2. Generacion del flujo de datos

Dentro de Matlab, el flujo binario se crea mediante el uso de la funcién randi, la cual entre-
ga como resultados enteros pseudoaleatorios dentro de un intervalo definido. Los valores
resultantes de la funcién randi presentan una distribucion uniforme [43]. Es por esto que
para la obtencién de los bits, el intervalo que se maneja es de cero a uno como se puede
apreciar el segmento de cédigo fll. Ademas, la dimensién del resultado de la funcién randi
debe ser un vector columna para simular el flujo de un usuario. Por lo que la dimension de

la funcion esta definida de la siguiente forma:
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randi ([0 1], BitsporSubportadora*TamanoSubbanda, 1)

Segmento de cédigo 1: Creacion de flujo binario aleatorio para simular datos de usuarios.
donde:

e BitsporSubportadora: Describe la cantidad de bits que se designaran para una porta-

dora en M-QAM, es decir, el numero de bits que conforman un estado.

e BitsporSubportadora x TamanoSubbanda: Cantidad de filas de la columna o longitud
de la columna. Este producto garantiza que la longitud del vector de bits se module

completamente en M-QAM.

e 1: Cantidad de columnas del vector.

2.4.3. Nuamero de puntos FFT

El numero de puntos de la FFT e IFFT debe ser menor o igual al producto del numero de las
sub-bandas por el tamano de las sub-bandas. Para este caso, se tiene 100 sub-bandas con
tamafio 100, el nimero de puntos de la FFT se puede configurar desde 2'* hasta 22%. La
decision se realiza en base al ancho de banda que se desea tener. Al trabajar con un valor
cercano a 2' se tiene un ancho de banda de aproximadamente 10 [GHz], mientras que al
trabajar con 222 el ancho de banda es de 1.3 [GHz]. Cabe mencionar que al trabajar con mas
puntos en la FFT la carga computacional aumenta considerablemente y por tal motivo se
selecciona un valor que alcance el objetivo de ancho de banda y que no sature a la conexion

entre las soluciones de software OptSim y Matlab.

24.4. Esquema de modulaciéon

El esquema de modulacion para este sistema es M-QAM y se ejecuta mediante la funcién

qammod. Sus caracteristicas de configuracién son las siguientes:

e Realiza una modulaciéon M-QAM de orden igual a 2BitsporSubportadora [44],

e Maneja como entrada un vector conformado por bits. Por lo tanto en el sistema la
longitud del vector de datos esta disefiada de tal manera que cumpla con ser multiplo
entero de logs(Orden_M odulacion). Como resultado de la modulacién del flujo binario,
se obtiene un vector de simbolos que toman valores entre 0 y Orden_ M odulacion — 1,

es decir, los simbolos pertenecen al intervalo [0, 2BsporSubportadora _ 1] 144,
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e No presenta desfasamiento de la fase, es decir, la fase inicial de la constelacién es 0

rad.

e El método de normalizacién de la constelacion es la potencia media. Su valor es de 1

y especifica la potencia promedio entre los simbolos de la constelacion [44].

2.4.5. Separacion entre sub-bandas

Las sub-bandas se encuentran separadas de tal forma que se garantiza el centro de la banda
de trabajo. La variable “Of fsetSubbanda” presente en el segmento de cédigo P describe la

separacidn que existe entre las bandas del sistema.

OffsetSubbanda=numFFT/2-TamanoSubbanda*NumeroSubbanda/2

Segmento de codigo 2: Separacion de las sub-bandas del sistema.
Esta separacion entre sub-bandas es importante ya que se empaquetan los datos en sus
respectivas sub-bandas en base a la separacion existente.
2.4.6. Diseiio de ventana del filtro

El filtro utilizado en el sistema es el filtro Dolph-Chebyshev. En el cédigo B se crea la ventana
del filtro. Este proceso se realiza mediante el uso de la funcién chebwin de Matlab. Los

parametros de configuracion de la funcién son:

e Longitud de la ventana: En UFMC, es simular a la longitud del prefijo ciclico que se

utiliza en OFDM [45]. En este caso, su valor es de 43 muestras.

e Atenuacion del I6bulo lateral: Se trabaja con 50 [dB] de atenuacién. La funcion chebwin

recibe por defecto al valor de atenuacion en decibelos [45].

LongFiltro=43;
AtenuacionLobulo=50;

FiltroDolphC = chebwin(LongFiltro,AtenuacionLobulo) ;

Segmento de codigo 3: Creacion ventana de Chebyshev.

Los valores de configuracion que estos parametros recibieron se encuentran descritos en la
tabla B.3. Este filtro se desplazara en base a la sub-banda de trabajo y posterior a eso se

realizara la convolucion entre el filtro y los datos de la sub-banda. El proceso de convolucion
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se lo realiza mediante el comando conv de Matlab. Finalmente, los datos obtenidos después
del proceso de convolucion seran sumados de tal manera que se genere la seial UFMC a

transmitir.

2.4.7. Senal PRBS

Una sefial pseudo aleatoria binaria (PRBS: Pseudo Random Binary) es una sefial digital,
determinista y periddica que se compone Unicamente por 1s y 0s. No presenta un patrén de
repeticiéon ya que la presencia de 1s 0 Os es aleatoria [46]. La generacién de una sefial PRBS
puede ser ejecutada mediante registros de desplazamiento y/o algebra booleana. Ademas,
una de sus caracteristicas mas relevantes es que las propiedades de su auto-correlacién y
la correlaciéon cruzada son similares a las del ruido blanco [47]].

En este caso, la sefial PRBS es una sefal de sincronismo que servira para conocer desde
donde se transmiten los datos. Es por esto la sefial PRBS debe tener mayor amplitud que
la sefial de datos UFMC en base a esto, su amplitud es incrementada al multiplicar la sefial
por un factor de amplificacion. En la figura .7 se presenta el diagrama de flujo que sigue

esta funcion para generar la sefal de sincronismo.

L

|Condiciones inicialesz=[1011011] |
¥
| Polinomic generador x7 + x% + 1 |
¥
| n = lenght(z) |

—»( i=(n + 1): (2"—1) )—

!
| g=z(-g(1) |
¥

| g = xor(q,2(i — g(2))) |

—
Sefal PRBS |

Figura 2.7: Diagrama de flujo de la creacién de la sefial PRBS.

La sefial de sincronizacion se crea mediante la creacion de una funciéon en Matlab llamada
PRBS tal y como se presenta en el segmento de codigo . Esta funcién recibe como atributo

dos parametros:
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1. Vector de condiciones iniciales: En este caso, el vector de datos es [1011011].

2. Polinomio generador: El polinomio utilizado es z” +x%+1 ya que al ser grado 7, permite

generar una sefal de longitud de 128 bits.

SenalPRBS=PRBS([0 1 0 1 0 1 1 1,[7 6]1);

Segmento de cédigo 4: Llamada a la funcién PRBS dentro del script.

2.4.8. Preparacion para la transmisién al canal 6ptico

Una vez que se obtuvo la sefial UFMC, se realiza la preparacién de dicha seinal para el
paso por el canal 6ptico. El diagrama mostrado en la figura .§ describe las acciones que

se realizan para ejecutar dicha preparacion.

Obtencién parte real de la sefial UFMC

| Obtencién parte imaginaria de la sefial UFMC |

Creacidn sefial PRBS

¥
| Agregacion de ceros (divisibilidad para 8) |

| Concatenacidn sefiales |

| Relleno con vector de ceros |

¥

Can>

Figura 2.8: Diagrama de flujo de la preparacion de la sefial previo al paso por el canal dptico.

Como primer paso se separa la parte real de la imaginaria de la sefial UFMC. Ambas partes

se registran en dos variables diferentes como se presenta en el segmento de cédigo 5.

UFMC_real=real (SenalTx)';

UFMC_imag=imag(SenalTx) ';

Segmento de coédigo 5: Obtencidn parte real e imaginaria de la sefial UFMC.

Después de este proceso, se concatenaran dichos segmentos uno después de otro para
dar origen a una nueva sefial de datos. Ademas, se concatenan otros vectores de ceros
para alcanzar una longitud de 1440000 bits, valor entregado directamente por OptSim. Esta

senal esta compuesta por:
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e Parte real y parte imaginaria de la sefial UFMC.

e Senal de sincronismo PRBS, con un factor de amplificaciéon de 1.5 por el maximo ab-

soluto de la sefial UFMC.

¢ Relleno de ceros para garantizar divisibilidad. En caso de que la sefial no sea divisible

para 8, se agregan ceros con el fin de garantizar esta condicion.

e Relleno de ceros en caso de que la longitud de la sefal concatenada no sea de
1440000 datos. Esto se realiza debido a que OptSim maneja una cantidad fija de
muestras entregada mediante la variable “num_samples” a Matlab. En caso de que
la sefial a transmitir no tenga la misma longitud la sefial no se transmite. Si la sefial es
muy corta se debe realizar el relleno dado por “Di ferenciaLongitud’. Caso contrario

se debe obviar el paso del relleno de ceros y analizar la diferencia.

Tanto el proceso de concatenacion de las sefiales como la creacion de las sefiales de relleno

se presentan en el segmento de cédigo B.

Divisibilidad=zeros (21,1)"';

SenalSincronismo=SenalPRBS * max(abs(SenalTx))*1.5
SenalUFMC_Tx=[SenalSincronismo UFMC_real UFMC_imag Divisibilidad]
NumeroMuestras=num_samples;
Diferencialongitud=NumeroMuestras-length(SenalUFMC_Tx) ;

SenalTx=[SenalUFMC_Tx zeros(l,Diferencialongitud)];

Segmento de cédigo 6: Concatenacion de senales previo a la transmision de los datos.

2.4.9. Seleccion y configuracion parametros OptSim

Para el canal 6ptico disefiado en OptSim, los parametros que se configuraron para el funcio-
namiento general del esquematico son los mostrados en la tabla R.2. Estos valores fueron
configurados de tal forma que cumplan con los requisitos de los servicios ofertados a los
usuarios de 5G y con los requisitos establecidos por las recomendaciones de la ITU-T.

Especificamente, se debe configurar la velocidad de transmision que servira como referencia
para los componentes del enlace, la cantidad de muestras tomadas por bit, el tiempo de
simulacion durante el cual se ejecutara la simulacion y la longitud de onda central tanto para

el analisis de la propagacion espectral y del ancho de banda variable.
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Tabla 2.2: Parametros de configuracion en OptSim para el disefio de esquematico.

Parametro Valor
Velocidad de transmisién de referencia 10 [Gbps]
Muestras por bit 15 [muestras]
Tiempo de simulacion 11000.0 [ns]
Frecuencia central de la técnica de propagacién espectral 1577 [nm]
(STP: Spectral Propagation Technique)
Frecuencia central de la técnica de simulacién de ancho
de banda variable (VBS:Variable Bandwidth Simulation 1577 [nm]

Technique)

2.4.10. Creacion del canal de RoF en OptSim

Como se menciond en la seccion 2.1, se trabajara con la tecnologia XGS-PON y en base
las recomendaciones ITU-T ITU-T G.9807.1, G.652 y G.987.2 se obtienen los parametros
de la tabla R.3 que regiran y justificaran la configuraciéon de los componentes utilizados en
OptSim.

Cabe mencionar que los requisitos para la Red de Distribucién Optica (ODN: Optical Distri-
bution Network) se definen como aquellos que deben cumplir los elementos que conforman
al transmisor, mientras que los requisitos para la Unidad de Red Optica: (ONU: Optical Net-
work Unit) son aquellos que deben ser cumplidos por los elementos que son parte del bloque
de recepcién [39]. Ademas, los requisitos para la Linea Optica Terminal (OLT: Optical Line
Terminal) son aquellos que deben ser cumplidos por el medio de transmisién, que como su

nombre lo indica, es un medio 6ptico, el cual conecta la ODN con la ONU [38].

Tabla 2.3: Recomendacién de configuracion para XGS-PON, basado en [38] [39].

Parametro \ Valor
ODN [38], [39]

Tipo de fibra Rec. ITU-T G.652
Cadigo de linea NRZ pseudoaleatorio
Rango de atenuacion Clase N1: 14-29 [g—ﬁ]
Alcance 20-60 [km]

OLT [39]
Tasa lineal nominal 9.95328 [Gbps]
Potencia media inyectada minima Clase N1: 2.0 [dBm]
Potencia media inyectada maxima Clase N1: 6.0 [dBm]
Relacion de extincion minima 8.2 [dB]
Rango de dispersion 0-400 |22 ]
Relacion de supresion de modo lateral minima 30 [dB]

ONU [39]
Nivel de referencia para BER 1073
Sensibilidad minima al nivel de referencia de BER | Case N1: -28.0 [dBm]
Sobrecarga minima al nivel de referencia de BER | Clase N1: -8.0 [dBm]

Dentro de OptSim, el diagrama de flujo mostrado en .9 representa la secuencia de eje-

cucién que los componentes siguen para llevar a cabo la transmisién de una sefial de RF
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mediante un canal de fibra éptica, es decir, el diagrama describe el orden de creacion del
sistema de RoF. Asimismo, la configuracion de los componentes mostrados en la figura .9

seran descrita seguidamente.

L i
Laser Lorentziano CW | | Sefial de datos

| |
¥

Modulacién por intensidad

i

Paso por el canal éptico

¥
Rejilla de fibra

i

Atenuador éptico

| |
| |
)

| Amplificador EDFA |
| |

!
Fotodiodo PIN

>

Figura 2.9: Diagrama de flujo del funcionamiento del canal de RoF.

El canal 6ptico que trabaja con la tecnologia de RoF, esta conformado por ocho componentes
mediante los cuales se establece un enlace IM-DD. Ademas, se utilizan tres componentes
mas para la obtencion de resultados.

Los componentes utilizados en OptSim para el establecimiento del enlace de fronthaul son

descritos a continuacion:

1) CCM: Este componente propio de OptSim presenta un comportamiento descrito por
rutinas en Matlab. Durante una simulacién en OptSim con CCM, una sefal de pro-
pagacion llega al CCM. Dicha sefal permite que se ejecuten las lineas de cédigo de
Matlab. Es importante mencionar que la rutina de Matlab debe garantizar que exista
una funcién de transferencia para las sefiales en la red de diseno; es decir, debe existir
dialogo con el programador de OptSim para llevar a cabo las directivas de la simula-
cion [40]. Una vez que se terminan de ejecutar las sentencias de cédigo de Matlab,
se toma la senal de salida del CCM para continuar con la simulacion de los diferentes

componentes de OptSim.

En la figura R.10, se presenta el diagrama de operacion del componente CCM dentro

de OptSim. Para este caso, las rutinas de Matlab describen el proceso que se realiza
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para la transmision y recepcion de la sefial UFMC.

4 N\
Programador del simulador
OptSim@
. J
4 CCM N
Rutinas
- _/
. ™
Modelo de simulacidn B
OptSim*®
L )
— Sefales de control
— Sefiales de datos (¥ Marias)

Figura 2.10: Funcionamiento del CCM, basado en [40].

2) CW Laser: Continuos Wave Lorentzian Laser (Laser Lorentziano de Onda Conti-
nua): Mediante el uso de este componente se simula un laser que trabaja con una onda
continua. Este tipo de laser considera unicamente su ruido de fase para la generacion
de la forma de linea de emision LorentzianaB [50]. Sus parametros de configuracion

son:

e CW Power (Potencia CW): Es la potencia de salida que el laser maneja. En este
caso, dicho valor fue configurado en 5.0 [dBm], valor que se encuentra dentro del
rango aceptado por la recomendacion ITU-T G.987.2 para pertenecer a la clase
N1 [39].

o Laser Phase (Fase del laser): La fase inicial del I&ser en este caso es aleatoria.

3) Amplitude Modulator Sin? (Modulador de Amplitud Sin?): Su uso permite implemen-
tar un modulador Mach-Zehnder? de un solo brazo con una sefal eléctrica Sin?. Este
modulador esta basado en efectos electro-opticos presentes en dispositivos de Nioba-

te del Litio (LiNbOs3) [60]. Los parametros que se configuraron fueron los siguientes:

%Forma de linea de emisién Lorentziana: Es aquella forma de la linea espectral que sigue una distribucion
Lorentziana o distribucion de Cauchy-Lorentz que es un tipo de distribucion de probabilidad continua [48]. El
perfil Lorentziano es aquel ensanchamiento de las lineas espectrales que resulta de la colisién de particulas
emisoras con otra particula [49].

"Modulador Mach-Zehnder: Es interferometro, es decir, es un dispositivo cuya operacion se basa en la in-
terferencia existente entre ondas. Este dispositivo se conforma por un divisor, brazos de fibra éptica y un com-
binador [61]. Los campos eléctricos aplicados a los brazos del dispositivo modifican la longitud de los brazos,
este hecho da como resultado una modulacién en fase de la seial [51].
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¢ Maximum Transmissivity Offset Voltage V,,,, (Voltaje de compensacion de trans-
misividad maxima): Este atributo permite compensar el posible desplazamiento
que se presenta cuando los moduladores se encuentran desequilibrados en la
ausencia de un campo eléctrico aplicado [50]. Este atributo tiene el valor de 0 [V],

ya que no existe desequilibrio.

e Extinction Ratio (Relacién de extincion): Indica una relacién entre la potencia
Optica de salida, es decir, el valor maximo de potencia de transmision y el valor
minimo de potencia de transmisién [50]. Al utilizar un valor diferente a infinito, se
especifica que la simulacion trabaja con una tasa de extincion realista. En esta

simulacion se configuré con un valor de 20.0 [dB] [39].

e V. Voltage (Voltaje V). Este voltaje es la diferencia necesaria para pasar del
estado de transmision de potencia minima al estado de potencia maxima. Esta

transicion se presenta en la figura R.11.

Ll 1LY _

S
3

Figura 2.11: Voltaje V),; en referencia a la amplitud del modulador, basado en [50].

Su rango de configuracion dentro del simulador es de 0 a inf [V]. En este caso,

su valor es de 5 [V], ya que con este valor se garantiza que la sefial no se recorte.

4) Fiber (Fibra): Este componente describe un enlace de fibra éptica que simula la pro-

pagacién de una sefial éptica mediante un medio 6ptico.

e Length (Longitud): Al trabajar con una red XGS-GPON, se maneja una longitud
de 25 [km], este valor se encuentra dentro del rango aceptado por la recomenda-
cién G.9807.1 y G.652 [37] [38].

e Loss (Pérdidas): En base alarecomendacion ITU-T G.652, el valor de atenuacion

manejado en el enlace es de 0.35 [dB/km] [38].
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e Chromatic Dispersion (Dispersién cromatica): Este fendmeno es deterministico.
Ademas, a una mayor distancia, mayor es la dispersién cromatica. El uso de una
fibra de compensacion en el sistema es importante ya que la dispersién cromatica
puede ser compensada mediante la seleccion de los parametros correctos de la

fibra de compensacion. En base a la recomendacion ITU-T G.652, su valor de

configuracion en este caso es de 17 [—2_] [38].

m-km
e Fiber PMD: Polarization Mode Dispersion (Dispersién de modo de polariza-
cion): Este fendmeno es aleatorio y su valor depende de la longitud de onda de
trabajo y el valor cuadratico de la distancia [50]. Asimismo, cuanto mayor sea la

longitud del enlace, mayor sera el valor de PMD acumulado. En esta simulacién,

el valor de este parametro es de: 0.2 {%} [38].

o Reference Frequency/Wavelength (Frecuencia o Longitud de onda de referen-
cia): En base al estandar de XGS-PON se trabaja en 193.41449 [THz] o 1577.0
[nm] [37].

5) Ideal Fiber Grating (Rejilla de fibra ideal): El uso de este componente pasivo permite
simular un dispositivo que funciona como rejilla de fibra, generalmente conocido como
fibra compensadora, como su nombre lo indica permite realizar una compensacion en
L [km] de longitud de un enlace [50]. Esta compensacién se hace introduciendo una
cantidad limitada de dispersién, esta cantidad es calculada generalmente en base a la
ecuacion 2.1.

Compensacion = L - Dispersion cromdatica (2.1)

o Reference Frequency/Wavelength (Frecuencia o Longitud de onda de referen-
cia): De manera similar a la configuracion de este parametro en el componente

Fiber, se trabaja en 193.41449 [THz] 0 1577.0 [nm].

¢ Total Dispersion to compensate (Dispersion total a compensar): Este valor debe
compensar la dispersion presentada en la frecuencia de referencia. En base a la

ecuacion 2.1, el valor de dispersion total a compensar es de -425 [%] [50].

6) Optical Attenuator (Afenuador ¢ptico): Su funcidn es simular un atenuador 6ptico
ideal. Debido a que introduce un valor especifico de pérdida al espectro 6ptico de
entrada [50]. Su unico parametro de configuracién es la atenuacion de la senal de

entrada.

e Attenuation (Atenuacién): Su valor por defecto es de 0 [dB] [40]. Para la confi-
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guracién en esta simulacién se variara de 14-29 [dB] para simular el incremento
de los usuarios dentro de la red y obtener diferentes valores en la potencia de

recepcion de aproximadamente -35 a -22 [dBm].

Su uso en esta simulacién es importante ya que en base a este componente se ob-

tendran graficos de BER vs. Pgr, y EVM vs. Pg,.

7) Optical Amplifier Saturable Gain (Amplificador éptico de ganancia saturable): Este
componente simula un amplificador de fibra dopada de Erbiof (EDFA: Erbium Doped
Fiber Amplifier). Su uso tiene como fin alcanzar ganancia de estado estable y figura

de ruido, para esto se desprecia los efectos transitorios de ganancia.

e Small Signal Gain (Ganancia de pequefia sefial). Este parametro describe la
ganancia del amplificador en decibelios. Generalmente un EDFA tiene ganancia

en el rando de 15 a 45 [dB]. En este caso es de 35 [dB].

e Noise Figure (Figura de ruido): Es una medida de degradacion de la relacion
sefial a ruido (SNR: Signal to Noise Ratio). En base a este parametro se describe
el rendimiento o calidad de un amplificador. Este parametro puede ser configurado
como un numero escalar en decibelios o lineal, en particular, su valor es de 4.5

[dB].

8) PIN: P-Intrinsic-N Photodiode (Fotodiodo PINE): Este componente realiza la foto-
deteccion de la sefal de datos. Esta fotodeteccion depende de la potencia 6ptica de
entrada, la corriente oscura y el ruido de disparo; permitiendo obtener una corriente

de salida [60]. Sus parametros de configuracion son:

o Quantum Efficiency (Eficiencia cuantica): Define en promedio cuantos pares de
electron-hueco se generan por cada fotén incidente [6Q]. Su rango de configu-
racion es de cero a uno y el valor para esta simulacion es de 0.7 en base a la

longitud de onda de trabajo.

e Responsivity (Responsividad): Este fendmeno describe la eficiencia cuantica ya

8EDFA: Es un amplificador éptico que hace uso de un corto segmento de fibra y una fuente de bombeo
externa. La seccién de fibra cuenta con un nicleo dopado con una controlada cantidad de iones de Erbio (Er*3)
[62]. Gracias a la fuente de bombeo externa se da energia a los electrones para llegar a la inversion de poblacion.
Asi se genera la amplificacion de la sefial dptica por emision estimulada. Este amplificador tiene compatibilidad
con medios de transmisién de las bandas C y L [52].

®Fotodiodo PIN: Es un detector 6ptico constituido por dos capas semiconductoras y entre ellas una capa de
material intrinseco fotosensible, la cual no se encuentra dopada. La primera juntura tiene carga negativa (tipo
N) y la segunda juntura tiene carga positiva (tipo P) [53].
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que esta definido como la pendiente de la corriente versus la potencia 6ptica de
entrada. En un fotodiodo PIN el valor de responsividad oscila entre 0.5 a 1 [A/W].

Se define a la frecuencia de referencia el valor de 0.87736 [A/W] [39].

e Quantum noise (Ruido de disparo): Similar al ruido blanco que sigue una distri-
bucion gaussiana. Dentro de este dispositivo, se lo puede o no activar [50]. Dentro
de esta simulacion, se activara el ruido de disparo para simular el funcionamiento

de un fotodiodo PIN real.

e Dark Current (Corriente oscura): Es el valor promedio de la corriente que ha sido
generada por el voltaje de polarizacion inverso aplicado al fotodiodo [50]. Su valor
es de 0.1 [nA].

La seleccion de este componente se realiza debido a la alta eficacia y baja generacion

de ruido.

2.410.1. Obtencion de graficos de control en OptSim

En OptSim, se utilizan tres componentes que permiten monitorear al enlace 6ptico y a sus

elementos. Dichos componentes son descritos a continuacion:

1)

2)

Scope (Osciloscopio): La funcion de este componente es la misma que realiza un os-
ciloscopio. De esta forma, permite visualizar el diagrama del ojo, espectro de potencia,
diagrama de amplitud e histograma en el instante de muestreo 6ptimo [40]. Este com-
ponente se lo ubicd luego del componente CCM para monitorear a la sefial UFMC

transmitida de Matlab a OptSim.

Optical Power Meter (Medidor de potencia dptica): Este dispositivo evalua la potencia
de la sefal 6ptica; dicha potencia es calculada como el valor cuadratico medio [50].
Este calculo se lo puede realizar a todo el ancho de banda o Unicamente en un rango
de frecuencias en base a la configuracion del componente. Este componente se ubica
luego del Modulador Mach-Zehnder y recibe el nombre de “Medidor_Potencia_Tx".
Como su nombre lo indica, el componente mide la potencia de transmisién esto con
el fin de comprobar si la sefial de datos llega con una potencia cercana a 1 [mW] o
0 [dBm] antes del tramo de fibra optica para evitar sobrecarga en los competentes
siguientes. Nuevamente se coloca este componente previo a realizar la fotodeteccién

de la sefal optica, por este motivo recibe el nombre de “Medidor_Potencia_Rx". En
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base a las mediciones obtenidas con este componente se realizaran los graficos de

BER y EVM versus potencia en recepcion.

3) OSA: Optical Spectrum Analyzer (Analizador de espectro dptico). Mediante este
componente se puede visualizar el espectro de la sefial enviada por el canal 6ptico [40].
Para la estimacién de espectro este componente utiliza el método de los periodogra-
mas modificados [50Q]. Al igual que el medidor de potencia optica este componente se
encuentra luego del modulador Mach-Zehnder para analizar el espectro de la sefal

Optica y corroborar si la modulacion por intensidad fue realizada.

En la figura se muestra el enlace de fronthaul construido en OptSim, dicho enlace con-
tiene a los componentes que forman parte del enlace de RoF y los que permiten monitorear
al enlace. Es importante mencionar que los componentes fueron nombrados de acuerdo a

la funcion que el elemento hace dentro del enlace.

Osciloscopio Medidor_Potencia_Tx Medidor_Potencia_Rx
N
Transmisor | H
‘ | | 1
\ ! ! i
Modulador | Intensidad Fibra Fibra_Compensadora Atenuador Amplificadpr Fotodiodo_PIN Receptor
] ) v e
St O il B4
Laser CW — 3 OSA FIXGAIN

T8

Figura 2.12: Esquematico del enlace fronthaul para redes 5G el cual trabaja con la tecno-
logia de RoF.

2.4.11. Recepcion del canal éptico

Para realizar la recepcion de la sefial UFMC, la configuracion de los parametros debe ser la
misma que se establecio en transmision. Caso contrario se presentaran resultados erréneos
debido a que el proceso recepcion se ejecutara de manera diferente al de transmision. Previo
a trabajar con la sefial UFMC, se debe realizar la recepcién de los datos que provienen del
canal 6ptico. Para ello, primero se debe retirar la componente continua (DC: Direct Current).
La sefal recuperada es sincronizada mediante el uso de una sefial PRBS de igual longitud
a la empleada en transmisién. Una vez que se realice la sincronizacion, la sefial PRBS
debe ser retirada al igual que el relleno de ceros realizado en transmision que garantizaba
divisibilidad para ocho y completaba la longitud de la sefal. Posterior a este proceso, se

crea la sefal UFMC que es la union de los vectores que contienen la parte real y la parte
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imaginaria. Todo este procedimiento se presenta en la figura donde se muestra un

diagrama de flujo de la etapa previa a la recepcion UFMC.

| Operacién FFT |
1

| Retiro de la componente DC |
L

| Operacion IFFT |
7

| Sincronizacién de la sefial |
L

| Retiro de ceros (divisibilidad para 8) |

!

| Retiro PRBS |
]

| Retiro de vector de ceros |

!

| Obtencién parte real de la sefial |

| Obtencion parte imaginaria de la sefial |

)
| Creacion de la sefial UFMC |

>

Figura 2.13: Diagrama de flujo del proceso de recepcion del sistema ejecutado en Matlab.

2.4.12. Retiro de la componente DC

Para este proceso, se utiliza la FFT con el fin de poder pasar del dominio temporal al do-
minio de la frecuencia. Para anular la componente DC, la componente de frecuencia cero,
la primera componente del vector llamado “in_data” se toma el valor de 0, este paso se
realiza en la segunda linea del segmento de cédigo [Al. La componente DC es igual al valor
promedio de la sefal durante un periodo, es por esto que con el retiro dicha componente
se busca normalizar a la sefial recibida. Posterior a la eliminacién de la componente DC
se aplica la IFFT al vector “in_f ft”. De esta forma se regresa al dominio del tiempo y se
obtiene la parte real del vector de datos temporal. Este proceso se realiza en la ultima linea

de cédigo mostrada en el segmento [i.

in_fft=fft(in_data);
in_f£ft (1)=0;

in_Rx=real (ifft(in_f£fft));

Segmento de cédigo 7: Eliminacion de la componente DC de la sefal.
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2.4.13. Retiro de las senales aumentadas

En la primera linea del codigo B, se retira el relleno de ceros que se agrega en caso de que la
longitud de la sefial transmitida no sea la requerida por OptSim. La cantidad de ceros que fue-
ron agregados en transmisién se encuentra registrada en la variable “Di ferenciaLongitud”.
Posterior a este paso, la sefial transmitida comenzara con la senal de sincronismo o sefal
PRBS, seguido de la sefial de datos. Cabe mencionar que la sefial transmitida es sincroni-
zada en recepcion mediante una sefal de sincronismo. Una vez que se encuentra la primera
componente de la sefial PRBS, esta sefal es retirada de la sefial transmitida. Este proceso
es sencillo de realizar ya que se conoce exactamente la longitud de la sefial de sincronismo,
la cual esta conformada por 128 bits. Ademas, la amplitud de la sefial PRBS es mayor a la
amplitud de la sefal de datos. De manera similar se retira el vector de ceros que se agrego
para garantizar que la longitud de la sefial de datos sea divisible para 8. Ambos vectores,
el de sefal PRBS y el de la sefal que garantiza la divisibilidad para 8, son retirados en la

segunda linea del segmento de cédigo 8.

SenalEntrada = in_Rx(l:end-Diferencialongitud);

SenalRx= in_Rx(length(SenalPRBS) :length(in_Rx)-length(Divisibilidad));

Segmento de cédigo 8: Eliminacion de las sefiales aumentadas.

Con la senal “SenalRz”, se obtendra la parte real e imaginaria de la sefial UFMC pura.
Dado que en transmision las partes de la sefal fueron concatenadas una detras de la otra,
el vector “Senal Rz* contiene en su primera mitad a la parte real y en su segunda mitad a la
parte imaginaria. En la primera linea del cddigo g se realiza la segmentacion de los datos en
dos variables llamadas “UFMC _real”y “UFMC _imag”. Estos vectores estan conformados
por valores reales Unicamente. Por tal motivo, se realiza la suma de la parte real mas la parte

imaginaria multiplicada por el factor i = +/—1 y se da lugar a la sefial UFMC.

UFMC_real=SenalRx (1:1length(SenalRx)/2);
UFMC_imag=SenalRx(length (UFMC_real)+1:length(SenalRx)) ;
Rx_UFMC=UFMC_real+UFMC_imag*1i;

Segmento de cédigo 9: Construccion de la sefial UFMC en recepcion.

2.4.14. Recepcion UFMC

El diagrama de flujo mostrado en la figura describe el funcionamiento del receptor

UFMC.
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| Zero padding con 2N-pt de FFT |

Operacion FFT
¥

| Desempaquetamiento de datos |

|
| Diezmado |

{

Ecualizacidn por sub-banda

!

| Demodulacion de los simbolos recibidos |

o>

Figura 2.14: Diagrama de flujo del proceso de recepcion de UFMC.

Una vez que se realiz6 el adecuado ensamblaje de la senal UFMC, se realiza el relleno de
ceros para implementar una banda de guarda dentro del sistema. En base a este relleno, se
obtiene el doble de puntos de la sefal y garantizar el funcionamiento de la FFT y el diezmado
con un factor de 2. Con la funcién £ft se regresa al dominio de la frecuencia y mediante la
funcién fftshift se reorganiza la transformada de Fourier de tal forma que se desplaza al
centro al componente de frecuencia cero [54].

Mientras que el diezmado con factor 2, toma uUnicamente las frecuencias de indice par y
descarta las de indice impar. Esto se realiza dado a que las componentes de frecuencia
impar contienen distorsion ya que no corresponden al Iébulo principal de la subportadora.
Posterior a esto, se realiza la ecualizacion por sub-banda después del desempaquetamiento
de los simbolos OFDM. Este proceso es necesario para mitigar los cambios realizados por
el filtro utilizado en transmision. Finalmente se realiza la separacion de los datos en sus

respectivas subportadoras.

2.5. Calculo de Errores de UFMC
2.5.1. Calculo de BER

Para la realizacién de este calculo, se registran los bits de transmision en un archivo de
texto llamado “BitsTx.txt”. De manera similar, se registran los bits recibidos en un archivo
llamado “BitsRx.txt”. Dentro de Matlab, ambos archivos seran registrados en dos vectores

diferentes llamados “BitsTx” y “BitsRx”, cuya longitud es la misma. En el segmento de
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cédigo se presenta el uso de la funcién biterr que recibe como atributo los vectores
“BitsTz”y“BitsRz”. En base a esta funcion se obtiene el numero de bits que son diferentes y
la relacién que existe entre el niumero de bits diferentes y el nimero total de bits transmitidos

y recibidos.

[numero,tasal=biterr(BitsTx,BitsRx) ;
disp(['El numero de bits errados: ',num2str(numero)])

disp(['ELl BER del sistema es: ',num2str(tasa)l)

Segmento de cédigo 10: Calculo del BER entre datos transmitidos y recibidos.

La funcion biterr realiza la operacion XOR entre los vectores “BitsTx” y “BitsRx”. Esta
funcién entrega el numero de bits que son diferentes al momento de realizar la comparacion
y la razén que existe entre el numero de bits diferentes y el numero total de bits [55]. La
ecuacion (2.2) define el calculo del BER de forma tedrica.

#Bits errados

BEFR= ———— 2.2
R #Bits totales (2.2)

2.5.2. Calculo de EVM

El desempeiio de la red es analizado mediante el calculo del EVM, debido a que describe
la distancia que existe entre el simbolo recibido del canal éptico y el simbolo ideal dentro
diagrama de constelacién [56]. EI EVM es calculado como se indica en la ecuacion (2.3), es
decir, el EVM es el valor cuadratico medio (RMS: Root Mean Square) de todos los N datos
transmitidos. Para ello se realiza el sumatorio del vector de error (E.,,;), el cual describe la
relacion entre el vector de la posicion ideal (E; ;) con respecto el vector de la posicion real

(Er,i)-

N
_ 1 12
EVM = ; | Eerri| (2.3)
donde:

L4 Eerr,i = Er,i - Eti

)

e N: Cantidad de simbolos dentro de la regién de decisién de un estado.

En el caso de que se desee normalizar el EVM, se debe dividir el EVM calculado en base a

EVM

la ecuacion (2.3) para el vector de magnitud de error mas largo (£;,,), es decir: ot
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En la figura se presenta el diagrama de constelacion ideal para la modulacion 16-QAM,
donde los circulos azules representan la ubicacion de los simbolos ideales. Asimismo, se

representa un simbolo transmitido mediante una equis de color rojo.

AQ
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v

Figura 2.15: Diagrama de constelacién de 16-QAM con los vectores de error y un simbolo
transmitido, basado en [56].

Para la presente simulacién, su calculo se lo realizara mediante la creacion del objeto comm. EVN,
el cual permite calcular el EVM entre la posicién de los simbolos obtenidos en recepcién y la
posicion de los simbolos de un diagrama de constelacion ideal [57]. El vector de simbolos re-
cibidos junto otras variables como la cantidad de bits por subportadora se cargaran a Matlab
mediante el comando load. En base a la cantidad de bits por subportadora se construira el
diagrama de constelacion de referencia con el comando gammod y se podra calcular el EVM
RSM [44]. El segmento de cédigo 12 muestra como se realiza la creacion y configuracion de
los parametros basicos del objeto llamado “EV M _RM S” para realizar el calculo del EVM

de la sefal recibida.

EVM_RMS=comm.EVM;

EVM_RMS.ReferenceSignalSource="Estimated from reference constellation";
EVM_RMS.ReferenceConstellation=qammod (0:2 BitsporSubportadora-1,...
2°BitsporSubportadora, 'UnitAveragePower ', true);

EVM_RX=EVM_RMS (SimbolosEcualizadosRx) ;

disp(['E1l EVM de la senal de recepcion es: ',num2str (EVM_RX)])
disp(['Nota: se considera como referencia un diagrama de constelacion M-

QAM, con M igual a num2str (2 °BitsporSubportadora)])

Segmento de cédigo 11: Calculo EVM RMS de la sefial transmitida por el sistema RoF.
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2.6. Obtencion de graficos de control en Matlab
2.6.1. Diagrama de constelacion

Para la obtencion de los diagramas de constelacion de las secuencias de simbolos de recep-
cion, se utiliza la funcion de Matlab comm.ConstellationDiagram. Esta funcién representa
en el plano 1Q la parte real y compleja de la sefal. Para su uso se debe crear el objeto que
permitira realizar la representacién de los componentes de fase y cuadratura de la sefial
modulada en M-QAM [58]. Este objeto recibe como atributo el vector de simbolos modula-
dos de la sefal de transmision o recepcion. Ademas, se define un diagrama de constelacion
de referencia con la funcion gammod con 2BitsporSubportadora gstados [44]. Este proceso es

realizado en las lineas de cédigo mostradas en el segmento de codigo [12.

refQAM=qammod (0:2"BitsporSubportadora-1,2"BitsporSubportadora,
'UnitAveragePower',true);
DiagConst=comm.ConstellationDiagram('ShowReferenceConstellation',
true, 'ReferenceConstellation',refQAM);

DiagConst (SimbTx)

Segmento de coédigo 12: Obtencidn del diagrama de constelacion de los simbolos recibidos

después del paso por el canal dptico.

2.6.2. Obtencion de la PSD

La PSD permite representar la distribucién de los componentes de la sefal en el dominio
de frecuencia. Su utilidad radica en la gran facilidad al interpretar de forma visual a la sefal
en lugar de utilizar la transformada de Fourier discreta compleja (Complex DFT: Discrete
Fourier Transform) que es una serie matematica.

Para graficar la densidad de potencia espectral de la sefial de datos se cred una funcioén en
Matlab llamada “psd_signal.m”. La funcién creada recibe los siguientes atributos: senal de
datos, frecuencia de muestro y resistencia, por defecto se utiliza el valor de 1 [Q2].

La funcién “psd_signal.m” sigue el diagrama de flujo presente en la figura 2.16. Donde
una vez que se recibe la sefal de datos, frecuencia de muestreo y resistencia, se crea el
vector de frecuencia en base a la frecuencia de muestreo y la longitud de la sefial de datos.
Posterior a eso se realizan las operaciones FFT y FFTSHIFT para representar el espectro en
frecuencia de la sefial de datos. Finalmente, para obtener la PSD se realiza la transformacion

de unidades a dB y se grafica la PSD en base al vector de frecuencia creado previamente.
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Figura 2.16: Diagrama de flujo del proceso de obtencion de la PSD de una sefal de datos.

El espectro obtenido con esta funcion es un espectro bilateral, dicho de otra manera, con-
tiene armoénicos en un rango de frecuencias negativas. Esta caracteristica se debe al uso

de la funcion ££t que una representacion exponencial compleja.
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3. RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

3.1. Resultados

En el presente capitulo se muestran los resultados obtenidos de las diversas simulacio-
nes ejecutadas en el enlace de fronthaul de la NG-RAN desarrollado en un entorno de
co-simulacion. Los graficos que se presentan son resultado de recopilaciéon de diferentes
escenarios y permitiran entablar una comparacion entre esquemas de modulacion M-QAM
en base al BER y EVM con respecto a la potencia de recepcion. En la tabla B.1, se presenta
el requerimiento de EVM para una BS que trabaja en el modelo de conexiéon no auténomo

(NSA: Non-Stand Alone) de una red de quinta generacion.

Tabla 3.1: Requerimiento de EVM para una BS en el modelo NSA, basado en [59].

Esquema de modulacion | EVM requerido [ %]
4-QAM 17.5
16-QAM 12.5
64-QAM 8
256-QAM 3.5

Como primera parte de este capitulo se presentan los resultados generales del sistema y
posterior a esto se analizan el BER, el EVM y la potencia de recepcion obtenidos al modificar
el esquema de modulacion. Los resultados generales incluyen: la forma de la sefal eléctrica,
espectro eléctrico y 6ptico que son generados en OptSim y analizados en Matlab.

A continuacion se presentan tablas resumen que describen los parametros de configuracion

dentro de las dos plataformas de software de simulacién respectivamente.

3.1.1. Configuracién parametros para la co-simulacién

Los parametros configurados en Matlab para la creacién, modulacion y demodulacién de la
sefial UFMC se encuentran descritos en la tabla B.2. Es importante mencionar que en base
a la cantidad de estados del esquema de modulacion se obtendra la longitud de la sefal de
datos.

Tabla 3.2: Parametros finales de la configuracion para la sefial UFMC.

Parametro de configuracion \ Valor
Matlab
Numero de puntos FFT 219
Tamano de sub-banda 100
Cantidad de sub-bandas 100
Longitud del filtro 43 [puntos]
Atenuacion del filtro 50 [dB]
Esquema de modulacién M-QAM
Estados de modulacién 4,16,64,256

41



De la misma manera, para la simulacién del enlace de RoF se configuraron los parametros
mostrados en la tabla 8.3 en base a las recomendaciones UIT-T G.9807.1, G.987.2 y G.652
para componentes de redes XGS-PON. De esta manera, garantizan requerimientos de BER,

EVM, potencia y capacidad del canal sea de 10 [Gbps].

Tabla 3.3: Parametros finales de la configuracién para el enlace de RoF.

Parametro de configuracion \ Valor
OptSim
Longitud de onda 1577 [nm]
Muestras por bit 15 [muestras]
Tiempo de simulacion 11000 [ns]
Laser CW
Potencia CW | 5.0[dBm]
Modulador Mach-Zehnder
Voltaje V,, 0[V]
Relacion de extincion 20.0 [dB]
Voltaje V 5[V]
Fibra optica
Longitud 25 [km]
Atenuacion 0.35 8]
Dispersion cromatica —b_]
Dispersion PMD 0.2 %
Fibra compensadora
Dispersion a compensar | 425 [2]
Atenuador 6ptico
Rango de atenuacion | 14-29[dB]
EDFA
Ganancia 35 [dB]
Figura de ruido 4.5 [dB]
Fotodiodo PIN
Eficiencia cuantica 0.7
Responsividad 0.877 [A/W]
Corriente oscura 0.1 [nA]

Con la configuracion descrita en las tablas B.2 y B.3 se ejecutara la co-simulacion para
realizar la tabulacion de los respectivos resultados en base a la modificacién de la cantidad

de estados de M-QAM.

3.1.2. Resultados generales del sistema RoF

En esta seccion se presentan los resultados globales del sistema de RoF al utilizar la forma
de onda UFMC. Se consideran como resultados generales ya que son independientes del
esquema de modulacion.

La sefal eléctrica generada por el bloque transmisor se obtuvo mediante el uso de un os-
ciloscopio de OptSim y estos datos fueron registrados en un archivo de texto llamado “Se-
nalTx.txt”. El archivo se cargdo a Matlab para graficar los datos, los cuales se presentan

en la figura B.1; donde se muestra que, al inicio de la sefial transmitida, se encuentra la
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sefal PRBS (color naranja) seguida de la parte real e imaginaria de la sefial UFMC (color
azul). También, se puede diferenciar a la sefial PRBS por su amplitud, ya que alcanza apro-
ximadamente 1.6 [V] mientras que la sefial de datos UFMC esta en el rango de -1 a 1[V].
Esta diferencia de amplitud se debe a que la sefial PRBS fue amplificada con un factor de
1.5 multiplicado por el valor maximo de la sefial UFMC. Mientras que la parte azul de la
sefal esta conformada por la parte real e imaginaria de la sefial UFMC, es decir, nUmeros

imaginarios en el intervalo de [-1,1].

Amplitud [V]
o
o

o

-0.5

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo [ns]

Figura 3.1: Senal RF transmitida, representada en el dominio del tiempo.

Mientras que, al hablar del ancho de banda de la sefal transmitida se obtiene el valor de
1.90 [GHz], esto se puede visualizar que en el grafico mostrado en la figura B.2. Dicho
espectro se obtuvo gracias a la funcién llamada “psd_signal.m” que obtiene la PDS del

vector “SenalTz”, sefial que se transmite por el canal 6ptico.

-20 |

30 -
1.9 [GHz] 1.9 [GHz]
-40 -

Potencia [dB]

-50

-60 [

=70

80 | | | | | | | | |
25 20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25
Frecuencia [GHZ]

Figura 3.2: Espectro eléctrico bilateral de la sefial de datos.
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La PSD muestra a la sefial de la figura 3.9 en banda base debido a que el cambio a banda
pasante se realiza en la RU de la red mévil. Ademas, como resultado se tiene un espectro
eléctrico bilateral, debido a que la funcién “psd_signal.m” trabaja con la funcién fft de
Matlab, la cual trabaja con numeros imaginarios y como resultado se obtiene un espectro
bilateral tedrico.

Con el fin de corroborar el ancho de banda de la sefal transmitida por el canal RoF, se ex-
portan los datos del espectro eléctrico obtenido con el osciloscopio en OptSim a un archivo
llamado “EspectroElectrico.txt”. Estos datos seran graficados en Matlab. En la figura .3
se observa que el ancho de banda de la sefial transmitida que es igual a 1.90 [GHz]. El re-
sultado es un espectro unilateral ya que OptSim maneja Unicamente este tipo de espectros.
Al comparar la amplitud del espectro bilateral mostrado en la figura .2 su amplitud es 3 [dB]
menor a la amplitud del espectro unilateral mostrado en la figura B.3. Este hecho es una
caracteristica relevante ya que la amplitud del espectro bilateral de una sefial es la mitad
de la amplitud del espectro unilateral de la misma sefial. Por otro lado, en ambos casos,
los espectros resultantes presentan atenuacion en los |6bulos laterales, lo que se traduce
en mayor eficiencia del sistema, hecho resultante del filtrado por sub-banda realizado por
UFMC.

Potencia [dB]

10 15 20 25
Frecuencia [GHZz]

Figura 3.3: Espectro eléctrico unilateral de la sefial de datos.

En OptSim, con el componente Optical Power Meter se toman las mediciones de la potencia
de transmision y recepcion respectivamente. En el enlace mostrado en la figura se
utiliza este componente para la mediciéon de la potencia en transmision y recepcién. La
potencia con la que la sefal ingresa al canal de fibra éptica es de 1.58 [mW] como se requeria

para evitar que exista sobrecarga en los otros componentes que conforman el enlace de RoF.
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Este valor fue obtenido con el componente llamado “Medidor_Potencia_Tx”, el mismo que

presenta sus resultados en el formato mostrado en la figura 3.4.

Optical power at Medidor_Potencia_Tx Run(s): 1
Power [dBm] = 1.993
Power [mW] = 0.158E+01

Figura 3.4: Medicion de la potencia en transmision.

Cabe destacar que la potencia de transmision en cada simulacién se mantiene igual, sin
embargo, la potencia de recepcion varia en base a la atenuacion introducida al sistema. La
potencia de recepcién mostrada en la figura B.5 fue obtenida en base a la atenuacion de
20 [dB] con el uso del componente “Medidor_Potencia_Tx” presente en el esquematico de
la figura R.12. Este valor es registrado para obtener la media de la potencia de recepcion
de 50 mediciones realizadas bajo el mismo esquema de configuracién (mismo esquema de

modulacién y atenuacion).

Optical power at Medidor_Potencia_Rx Run(s): 1
Power [dBm] =  -30.853
Power [mW] = 0.822E-03

Figura 3.5: Medicién de la potencia en recepcion.

Para obtener el espectro éptico de la senal que atraviesa el canal RoF, se utiliza el OSA
presente en el sistema mostrado en la figura R.12. El cual se ubica luego de haber ejecuta-
do la modulacién por intensidad, es decir posterior al modulador Mach-Zehnder. Los datos

del espectro se registran en un documento de texto llamado “EspectroOptico.txt”. Este
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archivo se carga en el software Matlab con el fin de graficar los datos obtenidos; en la figura

B.6 se presenta el espectro obtenido en el software OptSim. Como se observa,

30 - b

20 - W 1

Potencia [dB]

10t . M/ F ’M\\Wm ]

v
20 e M‘Ww 1
WM R
30 . . . . . . . . . .
190.15190.16190.17190.18190.19 190.2 190.21190.22190.23190.24
Frecuencia [THz]

Figura 3.6: Espectro 6ptico de la sefial RF transmitida.

3.1.3. Resultados obtenidos al modificar las caracteristicas del sistema

Para cada uno de los escenarios a analizar en esta seccion, los requerimientos establecidos
por la norma ITU-T G.987.2 e ITU-T G.652 (tabla B.3) al igual que los parametros configu-
rados para la sefial RF (tabla B.2) que se transmite por enlace de fronthaul se mantienen, el
unico cambio en cada caso de estudio es la cantidad de estados que manejara el esquema
de modulacion M-QAM vy la atenuacién presente en el enlace.

Los resultados obtenidos en base a la modificacién del esquema de modulacién y la ate-
nuacién presente en el sistema seran registrados en tablas para la elaboracién de graficos
semi-logaritmicos que permitiran analizar la relacion que existe entre el BER y el EVM con
la potencia de recepcion del sistema. Se usa la presentacién de los resultados en graficos
semi-logaritmicos debido al hecho de que facilitan la observacion del BER y el EVM en virtud
de que estas tasas aumentan en diferente proporcidn a la potencia de recepcion. Se debe
tener en cuenta que la potencia de recepcion aumenta en proporcién lineal en cambio el

BER y EVM aumentan en proporcion exponencial.

3.1.3.1. Resultados del sistema al utilizar 4-QAM como esquema de modulacién

Los resultados obtenidos al trabajar con este esquema de modulacion son los presentados
en la tabla B.4. Para ello, se realizaron 13 diferentes configuraciones en el valor de la atenua-

cion optica presente en el sistema para obtener una variacion en la potencia de recepcién.
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Larazon en la que la atenuacion del sistema aumenta es un decibelio en cada configuracion.
Como se menciond anteriormente, en cada una de estas configuraciones se realizaron 50

mediciones cuyo fin es alcanzar el objetivo de BER de 1073 y EVM de 17,57 %.

Tabla 3.4: Resultados recopilados con el esquema de modulacion 4-QAM.

# Medicion | Potencia de recepcion [dBm] BER # Bits errados | EVM [ %]
1 -22.983 0 0 6.662
2 -23.982 0 0 7.652
3 -24.982 5x107° 1 9.141
4 -25.983 2x107% 4 11.243
5 -26.982 8 x 1074 16 14.084
6 -27.982 3,5 x 1073 70 17.821
7 -28.982 1,3 x 1072 260 22.648
8 -29.983 2,5 x 1072 500 28.821
9 -30.983 3,5 x 1072 700 36.666
10 -31.982 5 x 1072 1000 46.599
11 -32.982 6 x 1072 1200 59.148
12 -33.982 7x 1072 1400 74.979
13 -34.982 8 x 1072 1600 94.937

En base a los datos de la tabla 3.4 se obtuvieron los graficos B.7 y B.8. Especificamente,
en la figura B.7 se observa que al trabajar con la modulacién 4-QAM, la curva BER versus
potencia en recepcion alcanza un BER de 1072 con -26.982 [dBm] de sensibilidad, con lo
que se cumple el requerimiento de -28 [dBm] para sensibilidad minima del ONU en la clase
N1 [39]. Considerando que la longitud de la sefal de flujo binario en transmisioén es de 20000
bits, a la potencia de -26.982 [dBm] se obtienen 16 bits errados, superior a esa potencia el

BER resultante tiende a cero.
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Figura 3.7: BER vs. Py, con esquema de modulacién 4-QAM.

Mientras que en la figura .8, el EVM alcanza el valor requerido de 17.5 % [59] para este tipo

de modulacion en -27.982 [dBm], cumpliendo el requerimiento de sensibilidad minima de la
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ONU establecida por la recomendaciéon ITU-T G.987.2. Es asi como el valor de potencia
6ptimo donde se alcanza un BER de 1073 y un EVM menor 17.5% es de -26.982[dBm]. En
base al analisis del BER y EVM se pudo medir la calidad de la sefial que fue transmitida por

el enlace de fronthaul de RoF trabajando con una modulacion 4-QAM.
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Figura 3.8: EVM vs. Pg, con esquema de modulacion 4-QAM.

3.1.3.2. Resultados del sistema al utilizar 16-QAM como esquema de modulacién

Los resultados obtenidos con 16-QAM se presentan en la tabla 8.5, de la misma forma que
en 4-QAM se trabajaron con 13 mediciones para el valor de potencia de recepcion. Con este

esquema de modulacion se trabaja con un vector de datos cuya longitud es de 40000 bits.

Tabla 3.5: Resultados obtenidos con el esquema de modulacion 16-QAM.

# Medicion | Potencia de recepcion [dBm] BER # Bits errados | EVM [ %]
1 -22.904 2,5 x 107° 1 7.669
2 -23.904 5x 107° 2 9.172
3 -24.904 7,5 x 107° 3 9.776
4 -25.904 2x 1072 8 10.263
5 -26.904 6x107% 24 12.809
6 -27.904 6,8 x 1073 272 12.241
7 -28.904 47,6 x 1073 1904 19.241
8 -29.904 12,32 x 1072 4926 24.691
9 -30.904 18,56 x 102 7424 30.264
10 -31.904 22,12 x 1072 8847 40.013
1 -32.904 23,66 x 1072 9462 61.459
12 -33.904 24,22 x 1072 9688 77.543
13 -34.904 24,52 x 1072 9806 97.981

Al trabajar con 16-QAM el sistema puede transmitir mayor cantidad de datos debido a que
cuatro bits conforman un simbolo. Considerando como punto de referencia el valor de sen-

sibilidad minima de la recomendacion ITU-T G.987.2. El enlace de RoF alcanza un BER
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10~3 y un EVM muy proximo a 12.5 % a la potencia de -26.904 [dBm]; este hecho se puede

observar en las figuras B.9 y que son recopilacién de las 13 mediciones realizadas.

10°

Tasa de bit errado = 0.001

Tasa de bit errado

34 -32 -30 -28 26 24 22
Potencia en recepcion [dBm]

Figura 3.9: BER vs. Py, con esquema de modulacién 16-QAM.

Por otro lado, a la potencia de -25.904 [dBm] se cumplen los requerimientos de BER menor a
10~3 y EVM menor a 12.5 %. Si bien el valor de -26.904 [dBm] cumple con los requerimientos
de BER, no cumple con el requerimiento de EVM por lo cual este valor no es considerado
como una solucién de configuracion para el enlace.

En comparacién a 4-QAM, 16-QAM alcanza el mismo BER a una potencia mayor esto se
debe a la disminucion del area de la region de decision; ya que 4-QAM tiene unicamente 4
regiones de decision para que un simbolo sea clasificado, de esta manera el BER disminuye

considerablemente en comparacion a 16-QAM.

Vector de magnitud de error [%)]

-34 -32 -30 -28 26 24 -22
Potencia en recepcion [dBm]

Figura 3.10: EVM vs. Pg, con esquema de modulacion 16-QAM.
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3.1.3.3. Resultados del sistema al utilizar 64-QAM como esquema de modulaciéon

Las 13 mediciones mostradas en la tabla 8.6 muestran que este esquema de modulacién
requiere mayor potencia para alcanzar resultados similares a los esquemas anteriormente
estudiados. Especificamente, al trabajar con 64-QAM se alcanza la sensibilidad requerida
por la ONU a una potencia mayor. La diferencia de potencia es de 2 [dBm] con referencia a
16-QAM y 3 [dBm] con respecto a 4-QAM aproximadamente.

Tabla 3.6: Resultados obtenidos con el esquema de modulacion 64-QAM.

# Medicion | Potencia de recepcion [dBm)] BER # Bits errados | EVM [ %]
1 -22.906 1,5 x107% 9 4.801
2 -23.906 3,5 x 1071 21 7.441
3 -24.906 2,3x 1073 138 11.106
4 -25.906 10,5 x 1073 630 15.195
5 -26.906 30,7 x 1073 1841 20.758
6 -27.906 10,65 x 1072 6387 24.326
7 -28.906 18,92 x 1072 11353 28.489
8 -29.906 25,29 x 10~2 15175 34.287
9 -30.906 30,42 x 1072 18249 41.832
10 -31.906 33,26 x 1072 19957 51.806
1 -32.906 34,37 x 102 20621 64.453
12 -33.906 34,38 x 1072 20629 80.165
13 -34.906 34,51 x 1072 20707 98.112

En las simulaciones, se logra un BER de 10~ a la potencia de -23.906 [dBm], en este caso
en especifico, se tiene 21 bits errados de un total de 60000 bits que son transmitidos por el
enlace fronthaul. A la misma potencia, -23.906 [dBm], se cumple el requerimiento de EVM
menor a 8 %. En la siguiente configuracion de la atenuacion presente en el sistema, al medir
la potencia se obtiene -22.906 [dBm], en este caso también se cumplen los requerimientos

establecidos para el correcto funcionamiento del enlace de fronthaul en 5G.
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Figura 3.11: BER vs. Pg, con esquema de modulacion 64-QAM.
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Finalmente, a la potencia de -22.906 [dBm] se alcanzan nueve bits errados y 4.8 % de EVM,
estas tasas significan una mejora en el comportamiento del enlace. Este hecho se puede
apreciar al comparar los diagramas de constelacion presentes en la figura .12, los mismos
que se encuentran a la potencia de -30.906 y -22.906 [dBm] respectivamente. El primer dia-
grama de constelacién, ubicado a la potencia de -30.906 [dBm] en la figura 8.12, no cumple
con las caracteristicas de un sistema RoF; por lo tanto la configuracion de sus parametros
no es una solucién viable para el enlace de fronthaul debido a que el BER obtenido es igual a
30,4272, Por el contrario, la atenuacién establecida (valor minimo: 14 [dB]) para obtener una
potencia de recepcion de -22.906 [dBm] es la solucion adecuada al trabajar con 64-QAM ya

que tanto el BER como el EVM alcanzan valores menores a los esperados.
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Figura 3.12: EVM vs. Py, con esquema de modulacion 64-QAM.

3.1.3.4. Resultados del sistema al utilizar 256-QAM como esquema de modulacién

El ultimo esquema de modulacién que se analiza es el 256-QAM donde la tasa de trans-
mision aumenta ya que ocho bits conforman un simbolo. Sin embargo, el area de la region
de decision de este esquema disminuye ya que la cantidad de estados aumenta a 256. Los
resultados obtenidos en este caso alcanzan el requerimiento establecido por la recomenda-
cion ITU-T G.987.2 cuando la potencia es la mas alta (-22.894 [dBm]). Conforme la potencia
disminuye, el funcionamiento del sistema se degrada ya que el BER y el porcentaje de EVM
aumentan exponencialmente, esto se puede evidenciar al observar los datos recopilados en

la tabla B.7. Donde el BER toma valores de hasta 38,922 y el EVM de hasta 99.187 %.
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Tabla 3.7: Resultados obtenidos con el esquema de modulacién 256-QAM.

# Medicion | Potencia de recepcion [dBm)] BER # Bits errados | EVM [ %]
1 -22.894 5,37 x 1074 43 2.621
2 -23.894 1,37 x 1073 110 9.383
3 -24.894 5,3 x 1073 424 13.485
4 -25.894 32,15 x 1073 2572 19.547
5 -26.894 10,19 x 102 8148 22.847
6 -27.894 20,03 x 102 16024 24.929
7 -28.894 28,76 x 1072 23004 28.778
8 -29.894 31,95 x 102 25561 34.319
9 -30.894 34,2 x 1072 27361 41.747
10 -31.894 36,42 x 1072 29132 51.381
1 -32.894 37,74 x 1072 30189 63.702
12 -33.894 38,53 x 1072 30825 79.366
13 -34.894 38,92 x 102 31134 99.187

Como se puede observar en la figura 3.13, al trabajar con una longitud de 80000 bits para la
senal transmitida se alcanzan 43 bits errados a una potencia de -22.894 [dBm]. Mientras que
al trabajar con esquemas como 4-QAM a una potencia similar (-22.983 [dBm]) no existen
bits errados. Dentro del ambiente de RoF para una red de quinta generacion, se considera
a la solucion viable ya que este esquema podria disminuir el BER y EVM mediante la im-
plementacion de un proceso de amplificacién en recepcién. Sin embargo, sin esta etapa de
amplificacion el esquema de configuracién brinda la posibilidad de ofrecer servicios Unicos

una red 5G.
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Figura 3.13: BER vs. Py, con esquema de modulacién 256-QAM.

En la figura se observa que el EVM es igual a 2.621 % cuando la potencia de recepcion
es de -22.894 [dBm]. Unico valor de potencia que cumple con el requerimiento de BER
establecido por la tecnologia de red y el requerimiento de EVM en base al release 16 para

un modelo de red NSA.
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Figura 3.14: EVM vs. Py, con esquema de modulacion 256-QAM.

Los resultados analizados durante esta seccién en base a los diferentes esquemas de mo-
dulacién se encuentran resumidos en la tabla B.8. A la potencia Pr, mostrada en la tabla
B.8 se cumplen los requisitos de sensibilidad establecido por la tecnologia XGS-PON, BER
y porcentaje de EVM en base a la cantidad de estados del esquema de modulacion. De esta
manera se garantiza y verifica que el funcionamiento del enlace de RoF que trabaja con la
forma de onda UFMC y alcanza un ancho de banda de 1.9 [GHZz], valor adecuado para un
enlace de fronthaul en una NC-RAN en el modelo NSA. Mediante el andlisis del EVM se
mide la calidad de la modulacién dentro del enlace, este hecho es de importancia ya que
para garantizar un nivel de confiabilidad para un servicio en particular, se debe seleccionar
el esquema de modulacién que cumpla con dicha condicion. De esta manera pese a que no
se alcance una tasa de transferencia (V;,) mayor a 4 [Gbps] la informacion llegara libre de
errores, evitando retransmisiones. Ademas, la velocidad de transferencia aumenta conforme
la cantidad de estados de la modulacion M-QAM aumenta, sin embargo, el requerimiento
de potencia es mayor. Solo de esta forma se cumple con el requerimiento de BER menor a
1073 y EVM.

Tabla 3.8: Resumen de resultados del enlace de fronthaul al modificar el esquema de mo-
dulacion.

Requerimiento de BER 10~3 y EVM
Esquema de modulacion | Pg, [dBm] BER EVM[ %] Vi
4-QAM -26.982 8x 1074 14.084 | 3.8 [Gbps]
16-QAM -25.904 2 x 1074 10.263 | 7.6 [Gbps]
64-QAM -23.906 3,5 x 1072 7.441 11.4 [Gbps]
256-QAM -22.894 5,37 x 1074 | 2.621 15.2 [Gbps]
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3.2. Conclusiones

e En el presente trabajo, se realizé el andlisis del desempefio de la forma de onda UFMC
dentro de un sistema RoF en una red movil 5G. Por este motivo, se desarrollé un
enlace de fronthaul en base a la arquitectura de una NG-RAN. Adicionalmente, como
ventaja de la implementacion de RoF, se tiene la capacidad de expandir el sistema a
bajo costo y sin limitaciones. Es por esto que se logro realizar una comparativa entre
las técnicas de modulacion 4/16/64/256-QAM a fin de llevar a cabo el andlisis de la

solucion planteada.

e Mediante la co-simulacién realizada, se pudo analizar el desempefio de una RAN que
trabaja con la tecnologia XGS-PON con modulacion de intensidad dentro del contexto
de una red de quinta generacion movil, especificamente, se establecidé un enlace de

fronthaul definido en el release 15 que trabaja con la forma de onda UFMC.

e En el enlace de fronthaul, el uso de un enlace de IM-DD en el esquema de RoF re-
duce la complejidad al momento de la creacion del mismo. Este disefio mantiene las
caracteristicas principales de una transmisién por fibra dptica, es decir, gran ancho de

banda, alta capacidad de transmision y procesamiento de sefales de alta velocidad.

e Los resultados de las diferentes simulaciones muestran que los parametros de con-
figuracion establecidos (tablas 8.2 y B.3) permiten obtener un adecuado rendimiento
del sistema considerando como base a los requerimientos de las recomendaciones de
la ITU-T G.9807.1, G.987.2 y G.652.

¢ El filtrado digital de sub-bandas en UFMC, asegurd una mejor respuesta impulsiva
del sistema y mayor ancho de banda. Caracteristicas 6ptimas para transmitir datos a

rafagas y con baja latencia como es necesario para la transmision de datos en 5G.

e En UFMC, el filtrado por sub-banda reduce la interferencia entre las subportadoras
del sistema y garantiza el rendimiento del sistema. Pese a que UFMC trabaja con
256-QAM y en el canal de RoF la potencia en recepcion es igual a -22.894 [dBm],
el enlace creado bajo esas condiciones se comporta adecuadamente cumpliendo los
requerimientos de BER menor o igual a 1073 y el porcentaje de EVM en base a la
modulacién (tabla B.1)).

e Debido a que el canal 6ptico garantiza un ancho de banda de 1.9 [GHz] se pueden

brindar servicios de Ancho de Banda Mévil Mejorado (eMBB: Enhanced Mobile Broad-
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3.3.

band), acceder a videos de alta definicion (4K, 8K, UHD), VR, AR, entre otros. Todos
estos servicios se buscan ofertar a los usuarios de redes 5G NSA y para ello el reque-
rimiento un ancho de banda de al menos 100 [MHz] como se establece en el release
15.

Recomendaciones

Es importante analizar el funcionamiento del sistema UFMC en el enlace back-to-
back bajo los parametros descritos en la tabla , de esta forma se puede establecer
la cantidad adecuada de sub-bandas, su tamafio y la correcta longitud del filtro Dolph-
Chebyshev. Caso contrario, si los parametros de configuracion sistema UFMC son

errbneamente seleccionados, el BER y EVM se degradan considerablemente.

La dispersion cromatica presente en un sistema RoF afecta directamente al rendimien-
to general de la conexién establecida y este fendmeno es resultante de la configuracién
del Iaser, longitud de la fibra y frecuencia de portadora. Por este motivo, en el presente
trabajo, el analisis de este fendmeno es esencial con el fin de definir los parametros
de configuracién de los dispositivos y la tasa de compensacion que se utilizara para

garantizar el cumplimiento de los requisitos de la red que trabaja con XGS-PON [39].

Se recomienda realizar una configuracion del sistema de RoF en base al entorno de
uso. Especificamente al hablar de 5G se tiene dos modelos de conexién de la NR,
NSA y auténomo (SA: Stand Alone). Segun el modelo seleccionado, existen cambios
en la arquitectura de red, las tasas de transferencia de datos, servicios ofrecidos y
otros parametros importantes que deben considerarse al momento de establecer el

enlace de RoF.

Esta simulacion puede ser utilizada como base para la aplicacion de Massive MIMO
en 5G SA para brindar mayor capacidad de datos a multiples usuarios y mejorar la
cobertura en base a la focalizacién de los I6bulos de radiacion tanto de los canales
de datos como de control y sefializacion. De esta manera se podran manejar mas
servicios como Comunicacién Ultra Confiable de Baja Latencia (URLLC: Ultra-Reliable

and Low Latency Communications).
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5. ANEXOS

Los documentos utilizados en la ejecucion de este proyecto se encuentran cargados en un

repositorio, al cual se accede mediante el siguiente enlace:

https://github.com/MelannyDavila/RoF-con-UFMC#rof-con-ufmc
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