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Resumen

La tecnologia de acceso de ondas milimétricas es considerada una tecnologia habilitadora de las
redes 5G y 6G. El uso de frecuencias elevadas y las limitaciones que presenta la electronica
motivan la utilizacion de sistemas Opticos para la generacion, transmision y distribucion de
sefiales en la banda 30-300 GHz. Este trabajo se enfoca en proponer y evaluar una estructura de
transmision dptica, incluyendo el andlisis tanto de la transmision de un servicio individual como
de mdltiples servicios simultaneos. Para llevar a cabo esta evaluacion, se han utilizado
programas de simulacién y se han realizado medidas experimentales en el laboratorio,
permitiendo comparar y contrastar los resultados obtenidos. Estas actividades han
proporcionado informacion detallada sobre el rendimiento y las caracteristicas del esquema
propuesto en diferentes escenarios de transmision.

Resum

La tecnologia d'accés d'ones mil-limetriques és considerada una tecnologia habilitadora de les
xarxes 5G i 6G. L'0s de freqliéncies altes i les limitacions que presenta I'electronica motiven la
utilitzacié de sistemes optics per a la generaci6, transmissié i distribuci6 de senyals en la banda
de 30-300 GHz. Aquest treball es focalitza a proposar i avaluar una estructura de transmissio
Optica, incloent I'analisi tant de la transmissi6 d'un servei individual com de multiples serveis
simultanis. Per a dur a terme aquesta avaluacio, s'han utilitzat programes de simulacié i s'han
realitzat mesures experimentals en el laboratori, permetent comparar i contrastar els resultats
obtinguts. Aquestes activitats han proporcionat informaci6é detallada sobre el rendiment i les
caracteristiques de I'esquema proposat en diferents escenaris de transmissio.

Abstract

The millimeter wave access technology is considered an enabling technology for 5G and 6G
networks. The use of high frequencies and the limitations presented by electronics drive the
utilization of optical systems for signal generation, transmission, and distribution in the 30-300
GHz band. This work focuses on proposing and evaluating an optical transmission structure,
including analysis of both individual service transmission and simultaneous transmission of
multiple services. To carry out this evaluation, simulation programs have been used and
experimental measurements have been conducted in the laboratory, allowing for comparison
and contrasting of the obtained results. These activities have provided detailed information on
the performance and characteristics of the proposed scheme in different transmission scenarios.
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Capitulo 1. Introduccién, objetivos y estructura.

1.1 Motivacion

La sexta generacion de tecnologia inalambrica (6G) surge como respuesta a la necesidad de
abordar y satisfacer los requisitos que se derivan de la era tecnoldgica en la que vivimos, y se
prevé que estos requisitos continlen creciendo y evolucionando en los proximos afios. Entre los
afios 2010 y 2020, el volumen de trafico de datos se multiplicé por 30, lo que condujo a la
necesidad de desarrollar la quinta generacién de tecnologia inalambrica (5G). Sin embargo, este
crecimiento del trafico de datos ha continuado y se espera que siga creciendo a una tasa anual
del 40% hasta 2025 [1], tal como se muestra en la Figura 1.1. Esta proyeccidn indica que para el
afio 2025, se alcanzara un total de 181 zettabytes de trafico de datos.
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Figura 1.1. Volumen de trafico creado, copiado o consumido en la Gltima década y estimacion proximos afios.
Fuente: [1]

Volumen trafico de datos en zetabytes

Ademas, a medida que surgen nuevas necesidades y casos de uso, estos cada vez demandan un
mayor ancho de banda y requieren velocidades mucho mayores. Asi pues, las redes moviles que
existen hoy en dia no podran satisfacer las necesidades de una sociedad modernizada y una
industria futura. A continuacién, se presentan algunas de las necesidades que ya han sido
identificadas para un futuro proximo.

Las comunicaciones holograficas (HTC), permitiendo hologramas de alta definicion en
aplicaciones como telepresencia, educacion, etc. La realidad extendida (ER), que es una
combinacion de realidad aumentada, virtual y mixta. El internet tactil, que permita una respuesta
en tiempo real, imprescindible en aplicaciones de la industria remota o cirugia robdtica.
Experiencias multisensoriales, capacidad de transmitir y percibir el ambiente, mediante los 5
sentidos humanos. El “Digital Twin”, la creacion de un modelo digital idéntico al real y que
responda de la misma manera a estimulos o simulaciones que lo haria el real. La conduccion
auténoma, 100% segura y accesible en cualquier lugar. Todos los casos citados son algunos de
los muchos ejemplos de casos de uso futuros que demandaran unas prestaciones que hoy en dia
la red no puede ofrecer.
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La tecnologia 6G tiene como objetivo combinar las capacidades del 5G: la banda ancha mévil
mejorada (eMBB) que proporciona velocidades de datos extremadamente altas, la comunicacion
ultra confiable y de baja latencia (URLLC) y la comunicacion masiva de tipo maquina
(mMTC), ademés de mejorar sus prestaciones. En la Figura 1.2 se observan los 3 escenarios
nuevos que surgen de la convergencia de los escenarios de 5G: “ubiquitous mobile broadband”
(uMBB), “ultra-reliable low-latency broadband communication” (ULCB) y “massive ultra-
reliable low-latency communication” (mULC) [2].

e La comunicacion de banda ancha de baja latencia y ultra confiable, también conocida
como (ULBC) proporcionara a las aplicaciones que necesitan una gran fiabilidad y
latencia muy baja, un rendimiento extremadamente alto. Algunos casos de uso en este
escenario serian: HTC, ER, Internet tactil, experiencias multisensoriales e inteligencia
pervasiva.

e La banda ancha mévil omnipresente (UMBB) es una tecnologia que combina funciones
mejoradas de ancho de banda con capacidades de movilidad, cobertura vy
posicionamiento. Esto permite una conexién ubicua en toda la superficie de la tierra,
brindando una conectividad constante y confiable en cualquier lugar. El concepto de
"digital twin" (gemelo digital), la inteligencia pervasiva, las comunicaciones mejoradas
a bordo de diferentes medios de transporte y la conectividad global son algunos de los
casos de uso que se benefician en este escenario.

e La comunicacién masiva ultra confiable y de baja latencia (mULC). Permitira la
implementacion de sensores y actuadores masivos en industrias verticales. Siendo de
gran aplicabilidad en el transporte y logistica, internet tactil y la conexion global ubicua.

HTC * Tactile Internet

ER * Intelligent Transport
Tactile Internet & Logistics

Multi-sense Experience ¢ Global Ubiquitous
Pervasive Intelligence Connectability
4\ URLLC ﬁ
ULBC muULC

eMBB uMBB mMTC

Digital Twin
Pervasive Intelligence
Enhanced On-Board
Communications
Global Ubiquitous
Connectability

Figura 1.2. Nuevos escenarios y casos de uso que se presentan en el 6G. Fuente: [2]

En cuanto a las prestaciones esperadas para el 6G, suponen un incremento respecto al 5G como
se observa en la Figura 1.3:

Una tasa de Bit méximo pico de hasta 1 Th/s.

Conexidn de 10.000.000 de dispositivos por km?

Una fiabilidad casi absoluta, superior al 99,99999%
Mayor movilidad, hasta 1000 km/h.

Posicionamiento detallado, en torno al 1 cm de precision.
Latencia inferior a 1 ms.
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Figura 1.3. Comparativa requisitos técnicos de los principales indicadores clave de rendimiento (KPIs) entre
las tecnologias 59 (Rojo) y 6g(Azul). Fuente: [2]

En resumen, la evolucién de las redes hacia la 6G sera clave para habilitar las tecnologias y
servicios del futuro. Para lograrlo, se pretende converger las capacidades del 5G y mejorarlas,
asi como desarrollar nuevas tecnologias que permitan cubrir las demandas de los usuarios y
satisfacer sus necesidades de conectividad.

1.2 Objetivos

Debido al crecimiento de las redes de comunicaciones, se requiere el uso de nuevas tecnologias
habilitadoras capaces de hacer frente a esta demanda. Este trabajo se centra en la exploracién de
un nuevo espectro para las redes de acceso, mediante el uso de ondas milimétricas que se
generan mediante espectros épticos. Por lo tanto, el objetivo principal de este trabajo es disefiar
e implementar un sistema de transmisién de datos en la banda de frecuencias milimétricas
utilizando técnicas de generacion fotdnica que permita la transmisién de maltiples servicios
independientes mediante la tecnologia de radio sobre fibra.

Como objetivos secundarios, se abordaran en este proyecto los siguientes desafios:

e Investigar y analizar las caracteristicas de las ondas milimétricas y su potencial para la
transmision de datos en redes de acceso.

e Estudiar y comprender los fundamentos tedricos de la generacion fotonica de sefiales en
la banda de frecuencia milimétrica.

e Disefiar y simular un sistema de transmision de datos utilizando técnicas de generacion
Optica en la banda de ondas milimétricas.

e Investigar y proponer modificaciones al sistema de transmision de datos para la
transmision de multiples servicios.
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1.3 Estructura de la memoria

La estructura de este trabajo se divide en 5 partes. En la seccion actual, se presenta la
motivacion y los objetivos de la investigacion. En el segundo capitulo, se realiza una revision
exhaustiva de los fundamentos teéricos y conceptos clave que se utilizaran a lo largo del trabajo.
Esto incluye una exploracién de las tecnologias habilitadoras, la técnica de radio sobre fibray la
generacion fotonica de sefiales de ondas milimétricas.

En el tercer capitulo, se propone un disefio para un esquema de transmision de datos mediante
sefiales de ondas milimétricas generadas fotonicamente, para ello se utiliza un laser modulado
directamente. Ademas, se realiza un andlisis detallado de la respuesta en frecuencia y la
transmision de datos utilizando técnicas como QPSK y QAM.

En el cuarto capitulo, se presenta una propuesta de esquema para la transmisién de mdaltiples
servicios y se analizan los resultados obtenidos a través de la simulacion utilizando Optisystem.
Estos resultados se compararan con las medidas realizadas en el laboratorio sobre un disefio
experimental.

Finalmente, en el quinto capitulo se presentan las conclusiones obtenidas a partir de la
investigacion realizada. Se resumen los hallazgos clave, se discuten las implicaciones de los
resultados y se brindan recomendaciones para investigaciones futuras en este campo.

En resumen, este trabajo aborda la transmision de datos mediante la utilizacién de un laser
modulado directamente y la generacién fotdnica de sefiales de ondas milimétricas. Se investigan
aspectos como la respuesta en frecuencia, la transmision de datos y la capacidad de transmision
de multiples servicios. Los resultados obtenidos proporcionan informacién valiosa para el
desarrollo de sistemas de comunicacién de alta velocidad y gran capacidad mediante el uso de
tecnologias convergentes en el contexto de las comunicaciones Opticas y las tecnologias de
ondas milimétricas.

1.4 Tareasy planificacion temporal.

En esta seccion se presenta la organizacion y la estimacion de tiempo para cada una de las tareas
llevadas a cabo en este trabajo.

Los primeros meses se dedicaron a la investigacién y formacion, a través de la lectura de
articulos, publicaciones y tutoriales relacionados con el programa de simulacion Optisystem.

Posteriormente, a mediados de abril, se iniciaron los primeros disefios de transmision de datos.
Una vez completados los disefios, se realizaron las pruebas y simulaciones necesarias.
Simultaneamente, se comenzo el proceso de documentacion y redaccion del trabajo.

Finalmente, una vez que las simulaciones demostraron ser exitosas, se plante6 y desarroll6 el
sistema de transmision de multiples servicios. En la Figura 1.4 se puede apreciar el tiempo
aproximado dedicado a cada tarea.
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1.5 Objetivos de desarrollo Sostenible.

El desarrollo de la sexta generacion de tecnologia inalambrica tiene un impacto significativo en
varios Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), entre los cuales destacan el ODS 7 de Energia
asequible y no contaminante, el ODS 9 de Industria, innovacion e infraestructura, y el ODS 11
de Ciudades y comunidades sostenibles.

El 6G impulsara la innovacion tecnoldgica y fomentara el desarrollo de nuevas industrias, asi
como mejorara la infraestructura de comunicaciones para facilitar el acceso a la conectividad.
Sin embargo, la creciente demanda de datos y la expansion de las tecnologias de comunicacion
inaldmbrica conlleva un aumento en el consumo de energia. Con el 6G, se busca abordar este
desafio mediante el desarrollo de tecnologias y estrategias que permitan una mayor eficiencia en
la transmision de datos. Una de las formas en que el 6G puede lograr esto es a través de la
utilizacion de técnicas avanzadas de procesamiento de sefiales y gestion de recursos. Como, por
ejemplo: la transmision radio sobre fibra y la generacion fotdnica de sefiales de ondas
milimétricas. Estas técnicas pueden ayudar a optimizar el uso del espectro electromagnético y
minimizar la interferencia, lo que a su vez reduce la necesidad de amplificadores y repetidores
de sefial que consumen energia.

El enfoque en la eficiencia energética del 6G tiene como objetivo no solo reducir el consumo de
energia, sino también promover una mayor sostenibilidad y minimizar el impacto ambiental de
las comunicaciones inaldmbricas. Al lograr una transmision de datos més eficiente y consumir
menos energia, el 6G contribuird a avanzar hacia una energia mas asequible y menos
contaminante, alinedndose asi con el ODS 7.
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Capitulo 2. Fundamentos y estado del arte

El aumento constante en el nimero de dispositivos conectados a Internet, junto con la creciente
demanda de ancho de banda y la necesidad de una mayor eficiencia energética, estan llevando a
los investigadores y a la industria a buscar nuevas tecnologias que permitan una mayor
velocidad de transmisién de datos, una mayor capacidad de red, una menor latencia y una mayor
eficiencia energética. Para satisfacer estas demandas, se han propuesto cinco tecnologias
habilitadoras para el futuro de las comunicaciones mdviles: el nuevo espectro, la nueva red, la
nueva interfaz de aire, la nueva arquitectura y el nuevo paradigma. Cada una de estas estrategias
tiene sus propias ventajas y desafios Gnicos, pero en conjunto podrian permitir una red movil
mas eficiente, rapida y confiable para el futuro [2].

2.1 Tecnologias habilitadoras

2.1.1  Un nuevo espectro.

Una de las tecnologias habilitadoras clave para el futuro de las comunicaciones moviles es
ampliar el espectro de uso, que se subdivide en cinco categorias: ondas milimétricas,
comunicaciones en Terahercios, comunicaciones de luz visible, comunicaciones inalambricas
Opticas y gestion dindmica del espectro.

Hasta ahora, las frecuencias utilizadas se han limitado a menos de 6 GHz. Sin embargo, con la
llegada del 5G, se han comenzado a desarrollar sistemas capaces de operar en todo el rango de
frecuencias de las ondas milimétricas, que abarca desde 30 GHz hasta 300 GHz. Esta tecnologia
es importante debido a su amplio ancho de banda de hasta 270 GHz, lo que aumenta la
capacidad del canal segun el teorema de Shannon.

Ademas, las frecuencias milimétricas tienen una longitud de onda mas corta, lo que permite
utilizar antenas de menor tamafio y formar matrices con un mayor nimero de ellas en un espacio
mas reducido. Esto también resulta en un ancho de haz mas estrecho, lo que es util, por ejemplo,
en los radares de deteccidn [3]. Sin embargo, el uso de esta tecnologia plantea desafios técnicos
gue actualmente estan siendo objeto de estudio.

En la Figura 2.1 se pueden observar los picos de atenuacion debido a la absorcion atmosférica y
molecular. En las bandas de 35 GHz, 94 GHz, 140 GHz y 220 GHz, la propagacion de ondas
milimétricas experimenta una atenuacidn relativamente pequefa. Por lo que las comunicaciones
a larga distancia pueden lograrse a estas frecuencias. En cambio, en las bandas de 60 GHz y 180
GHz se atentan en mayor medida, esto es debido absorcion de oxigeno a presiones a nivel del
mar, que forma una amplia banda de absorcion alrededor de los 60 GHz donde las ondas pueden
llegar a sufrir hasta 15 dB de atenuacion por km.
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Figura 2.1. Atenuacion atmosférica y molecular a frecuencia de ondas milimétricas. Fuente [3]

Ademas, hay una mayor dependencia de la linea de vision directa (LOS), lo que significa que
los obstéaculos pueden afectar la calidad de la sefial. Por tanto, el desvanecimiento lento tiene un
impacto mas severo en la movilidad. Sumado a todo esto, en entornos interiores, las
interferencias resultan en un problema importante.

A pesar de estos desafios, esta tecnologia es clave para el desarrollo de redes de acceso como el
6G, ya que tiene un gran potencial para reducir la congestién de la red debido a su alta
capacidad de transmision.

En cuanto a la generacion y deteccion de sefiales de Terahercios, en la Figura 2.2 se puede
apreciar el espectro electromagnético donde se encuentran situadas en una posicion intermedia
entre las sefiales de microondas y las sefiales infrarrojas.

Frequency | | [ | | | | | | | | | | | |
(Hz) [ 10° 10® 10" 10® 10° 10" 10" [10!% 10" 10" 10" 10" 107 10" 10" 10%®

@
Radio waves Microwaves THz  Infrared % Ultraviolet X-rays and y-rays

>
Wavelength 10° 102 10" 10° 107" 102 10° 10 10° 10° 107 10°® 10° 1070 107"
m) I [ [ I | | [ ] | [ 1
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Electronics Optics

Figura 2.2. Espectro electromagnético. Fuente: [4]

Las caracteristicas de esta banda son similares a la de la banda de ondas milimétricas, aportan
un ancho de banda inmenso, pero sufren de un gran “path loss” (perdida por propagacion) y por
tanto una cobertura limitada. Por este motivo dependen de LOS siendo imposible propagarse en
escenarios sin linea de vision directa (NLOS). Sin embargo, esta caracteristica puede plantearse
como una ventaja en términos de seguridad, ya que en escenarios “indoor” estas ondas no se
propagarian al exterior. Para los casos en los que LOS sea posible, tienen una velocidad de
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transferencia enorme, baja latencia y gran fiabilidad. Ademas, el tamafio de las antenas es aln
menor, pudiéndose juntar miles de ellas para superar las perdidas por propagacion. Por otro
lado, resultan insensibles a los efectos atmosféricos. Estas caracteristicas proporcionan a las
ondas de terahercios tres utilidades [5]:

e THz para Transporte Inaldmbrico de Datos “Wireless Bachaul ”. Consisten en enlaces
como extensiones de fibra Optica, por ejemplo, para areas rurales o remotas y asi
garantizar que la alta velocidad de acceso a internet llega a cualquier parte.

e THz para acceso red inaldmbrico. Posibilitaran una conexién fluida entre redes
cableadas de altisima velocidad y dispositivos inalambricos personales, logrando una
integracion total y un equilibrio en la velocidad de transferencia de datos entre ambas
conexiones. Esto hara méas facil la utilizacién de aplicaciones que demandan un ancho
de banda significativo, tanto para usuarios que permanecen en un lugar fijo como para
aquellos que se mueven, especialmente en entornos locales e interiores de acceso. Se
usara en aplicaciones como videoconferencias hologréficas y distribucién inalambrica
de datos a alta velocidad.

e Acceso Inaldmbrico de THz para Sistemas Ciber fisicos: La plena adopcion de redes
digitales en la industria, el comercio y los servicios publicos, incluyendo el control de
trafico, la conduccion autonoma, el monitoreo remoto de la salud, la cadena de
suministro, los procedimientos de seguridad y la automatizacién de grandes
instalaciones de produccién, representa escenarios ciber fisicos que requeriran las
caracteristicas de una latencia casi nula proporcionada por la banda de terahercios.

Las Comunicaciones de Luz Visible (VLC) se basan en el uso de luces LED para la transmision
de datos, lo que las hace altamente eficientes en cuanto al consumo de energia y adecuadas para
aplicaciones en interiores. Ademas, la tecnologia VLC también ofrece una alta precision en la
localizacion de dispositivos. Sin embargo, la cobertura de las comunicaciones VLC esta
limitada debido a su incapacidad para penetrar obstaculos como paredes. A pesar de esto son
una tecnologia idonea para el desarrollo de las futuras redes de acceso 6G. Fuera de las
frecuencias de la luz visible, existen otras comunicaciones épticas inaldmbricas con gran
potencial, como los infrarrojos y ultravioleta.

También existe la posibilidad de emplear el espectro visible para enlaces punto a punto
inalambricos, basados en el uso de laseres como fuentes Opticas. Estos sistemas de
comunicaciones Opticas se basan en un laser al que se le aplica una sefial eléctrica que
transforma en una sefial Optica. A estos laseres se le conocen como laseres modulados
directamente DML vy seran los que se utilizaran a lo largo de todo proyecto. En la figura 7(a) se
puede observar el esquema funcionamiento de un laser, donde al DML se le introduce una
corriente constante (lvias) Y la sefial de datos i(t). En la Figura 7(b), se observa la relacién entre la
corriente de entrada y la potencia dptica emitida. Se aprecia una minima corriente para que el laser
funcione de manera lineal conocida como corriente umbral y la pendiente entre corriente de entrada
y potencia dptica de salida. En la ecuacion 2.1 se obtiene el campo 6ptico de salida de un DML.

E(t,z = 0) = /P(t)e®®eoot (2.1)

Donde P(t) es la intensidad de la sefial dptica de salida, ¢(t) es la fase y o, es la frecuencia
angular del campo eléctrico.
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Figura 2.3. (a) Esquema laser modulacidon directa (b) Relacion corriente — potencia laser [6]

En estas tecnologias se puede aplicar tanto la multiplexacion eléctrica (por ejemplo, la
multiplexacién por divisién de tiempo, la multiplexacion por division de frecuencia y la
multiplexacién por division de cddigo) como a la multiplexacion Optica o por division de
longitud de onda; lo que permite soportar a multiples usuarios en un solo punto de acceso.
Ademas, esta tecnologia también ofrece ventajas en términos de comunicaciones opticas por
espacio libre (FSO), lo que permitird proporcionar cobertura en areas rurales.

Por ultimo, la gestién dinamica del espectro es una técnica que permite el uso flexible y
eficiente del espectro mediante la asignacion dinamica de frecuencias y canales de acuerdo con
las necesidades del usuario y las condiciones de la red. La gestion dindmica del espectro puede
mejorar la eficiencia del espectro y reducir la interferencia en la red, pero también puede
requerir una mayor complejidad y coordinacién en la red.

2.1.2 Una nueva arquitectura.

Esta seccién se enfoca en nuevas tecnologias y enfoques arquitectonicos para mejorar la
conectividad inalambrica. Estas son tecnologias disruptivas que permiten una conectividad mas
rapida, confiable y extendida para areas remotas y de dificil acceso. Esta seccion se divide en:
grandes constelaciones de satélites, plataformas de alta altitud y vehiculos aéreos no tripulados.

La primera tecnologia consiste en constelacion de satélites en oOrbita baja (LEO), la cual ofrece
una amplia cobertura global y una alta capacidad de transmision de datos a través de una red de
satélites en orbita baja. Sin embargo, esta tecnologia se enfrenta a desafios como la latencia y la
necesidad de infraestructuras terrestres para la interconexion.

En cuanto a la utilizacién de plataformas en la atmosfera superior; se haria mediante aviones no
tripulados o globos aerostaticos, para proporcionar servicios de comunicaciéon y conectividad.
Estas plataformas se sitdan a altitudes de entre 20 y 50 kilémetros, lo que les permite cubrir
grandes areas geograficas y ofrecer servicios de comunicacion a zonas remotas o de dificil
acceso. Ademas, debido a su posicion en la atmosfera, las plataformas de alta altitud también
pueden mejorar la calidad y la velocidad de las comunicaciones en areas urbanas
congestionadas y aumentar la capacidad de la red. Sin embargo, la utilizacién de plataformas en
la atmdsfera también presenta desafios importantes, como la necesidad de garantizar la
seguridad y la fiabilidad de la red, y la necesidad de cumplir con los requisitos regulatorios y de
seguridad aérea.

Finalmente, vehiculos aéreos no tripulados (UAV), se refiere al uso de drones para la entrega de
servicios de comunicaciones. Esta tecnologia tiene el potencial de brindar una solucién de red
movil flexible y escalable, asi como para situaciones de emergencia y desastres naturales.
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2.1.3 Una nueva interfaz aérea.

La definicion de una nueva interfaz aérea se enfoca en las tecnologias que permiten mejorar la
eficiencia espectral, la capacidad y la fiabilidad de las comunicaciones inaldmbricas. Esta
seccidn se divide en cuatro subcategorias: “Massive MIMO ”, “Intelligent Reflecting Surfaces”,
“Coordinated Multi-Point and Cell-Free” y nuevas modulaciones.

En primer lugar, “Massive MIMO ” es una tecnologia que utiliza una gran cantidad de antenas
para mejorar la capacidad y la eficiencia espectral de las comunicaciones inaldmbricas. Asi, se
pueden aumentar el nimero de usuarios y mejorar la calidad de la sefial. Por otro lado, presenta
complicaciones para implementarse en dispositivos moviles y necesita de una mayor cantidad
de recursos de procesamiento.

En segundo lugar, las superficies reflectantes inteligentes se utilizan para mejorar la calidad de
la sefial y la eficiencia espectral de las comunicaciones inaldmbricas. Con estas superficies se
puede enfocar la sefial en una direccion especifica, mejorar la cobertura en areas con sombras y
reducir la interferencia. Sin embargo, son necesarios una mayor cantidad de dispositivos de
“hardware ” para implementar esta tecnologia.

En tercer lugar, el Punto Mdltiple Coordinado y Sin Células consiste en maltiples puntos de
acceso para mejorar la eficiencia espectral y la cobertura de las comunicaciones inalambricas
para proporcionar servicios de alta calidad en areas de alta densidad de usuarios.

Finalmente, se plantean nuevos esquemas de modulacion para mejorar la capacidad y la
eficiencia espectral de las comunicaciones inaldmbricas. Mediante estos nuevos esquemas de
modulacion se pueden proporcionar servicios de alta calidad en condiciones de baja sefial y
ruido. Sin embargo, también presenta desafios como la necesidad de una mayor cantidad de
recursos de procesamiento para implementar esta tecnologia.

2.1.4 Una nueva red.

La Nueva Red de Comunicaciones es una de las estrategias habilitadoras que permitiran a las
redes de comunicaciones cumplir con las expectativas de 6G. Esta seccion se divide en cinco
subcategorias: softwarizacion y la virtualizacion, segmentacion de la red de acceso radio (RAN)
“RAN Slicing”, “Open-RAN”, red de acceso de radio en la nube (C-RAN) y la seguridad post
cuantica. A continuacion, se detallan las ventajas y desafios de cada subcategoria.

La softwarizacion y la virtualizacion son tecnologias que permiten la flexibilidad y la agilidad
en la gestion de redes de comunicaciones al separar el hardware de la funcionalidad de software,
lo que significa que las redes pueden ser configuradas, actualizadas y optimizadas de forma mas
rapida y eficiente. Estas tecnologias permiten una gestion mas automatizada y simplificada, asi
como una reduccion significativa en los costos de construccion y mantenimiento de
infraestructura de red. Sin embargo, estos avances también presentan desafios como la
necesidad de garantizar la seguridad y privacidad de los datos y la necesidad de desarrollar
nuevas herramientas de gestion para monitorear y controlar estas redes virtualizadas.

La seguridad post cuantica, trata la necesidad de proteger las comunicaciones contra los ataques
de los ordenadores cuénticos. Sin embargo, su implementacion requerird cambios significativos
en la infraestructura de la red existente, asi como en el hardware y software de los dispositivos
moviles.

“RAN Slicing ” es una tecnologia que permite a las operadoras de telecomunicaciones dividir la
infraestructura de la red en mdaltiples redes virtuales para satisfacer las necesidades especificas
de cada servicio o aplicacion. Aunque esta tecnologia también puede presentar desafios en
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términos de garantizar la calidad del servicio (QoS) y la seguridad de los datos, y la necesidad
de desarrollar nuevas herramientas de gestion para controlar las redes segmentadas.

La tecnologia Open-RAN busca establecer un ecosistema de redes de acceso radio abiertas y
estandarizadas, que permita a los operadores de telecomunicaciones usar equipos y software de
diferentes fabricantes y asi aumentar la flexibilidad y reducir los costos de la construccion y
mantenimiento de la infraestructura de la red.

C-RAN es un modelo de arquitectura de red de comunicaciones maéviles que se basa en la
centralizacion de recursos de radio. En esta arquitectura de red inalambrica, la mayoria de las
funciones de procesamiento de sefiales se llevan a cabo en un centro de datos centralizado, en
lugar de en la estacion base de cada célula como en las redes moviles tradicionales. En C-RAN,
el procesamiento de sefiales se realiza en la nube mientras que la estacion base de cada célula
solo se encarga de la transmisién y recepcion de sefiales de radio.

C-RAN es la arquitectura de red que se va a utilizar en este trabajo ya que presenta las
siguientes ventajas: mejor uso de los recursos, mas flexibilidad y escalabilidad y reduccion de
los costes. Al centralizar el procesamiento de sefiales, los recursos pueden ser compartidos entre
multiples células, lo que aumenta la eficiencia y mejora la calidad del servicio. Ademas, la
centralizacion permite una mayor flexibilidad en la gestion de la red y la capacidad de escalar la
red segln sea necesario. Finalmente, C-RAN también puede reducir los costos de infraestructura
al simplificar la implementacion de nuevas estaciones base y reducir la necesidad de
mantenimiento y reparacion en el sitio de la célula [7].

Tal y como aparece en la Figura 2.4, la arquitectura C-RAN se divide en dos secciones: la
unidad de banda base (BBU) y la unidad remota de radio (RRU). La BBU centralizada es
responsable de todas las funciones de la capa 1(muestreo, modulacion y asignacion de recursos),
capa 2 (control de acceso al medio) y capa 3(control de recursos radio. Por otro lado, la RRU
contiene los componentes de transmision y recepcion radio, como amplificadores de bajo ruido
(LNA), conversores optoelectronicos y un sistema de antena. Ambas secciones se unen
mediante lo que se conoce como ‘‘fronthaul-link”, que es un medio de fibra Optica a través del
cual se transportan los datos de los diferentes RRU hacia la BBU.

Los BBUs, estan centralizados en lo que se conoce como “Central Office” (CO) y se puede
encontrar en la nube o un centro de datos. EI CO posee un “hardware” y “software” con
capacidades de computacion y almacenamiento elevadas. Finalmente, el enlace que se conoce
como “backhaul” puede conectar varios CO entre ellos ademas de proporcionarles acceso a la
red central a través de la red de transporte.
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Figura 2.4. Ejemplo arquitecura C-RAN. Fuente:[6]

La centralizacion de la BBU permite una mejor utilizacion de los recursos de procesamiento, ya
que varias RRU pueden compartir una Unica BBU. En segundo lugar, al utilizar fibra optica
para conectar la BBU y la RRU, se reduce la latencia y se mejora la capacidad de la red.
Ademas, la centralizacion de la BBU facilita la implementacion de técnicas de procesamiento
avanzadas, como la cancelacion de interferencias y la coordinacion de mdaltiples puntos de
transmision [7].

En resumen, C-RAN es una tecnologia prometedora que permite mejorar significativamente la
eficiencia y la flexibilidad de las redes inalambricas. Ademas, es compatible con tecnologias de
virtualizacion en tiempo real y de plataforma abierta, lo que permite una asignacion de recursos
compartidos dindmica y una mayor interoperabilidad entre diferentes proveedores.

2.1.5 Un nuevo paradigma

La forma en que se piensa acerca de las redes de comunicaciones y su uso se esta
transformando. Como se disefian las redes, se implementan y operan, permitiendo una mayor
eficiencia, flexibilidad y capacidad de adaptacion. Este nuevo paradigma incluye: la inteligencia
artificial (1A), “Blockchain”, “Digital Twin” 0 gemelo digital, “Intelligent Edge Computing”y
la Convergencia de tecnologias de comunicaciones, Computacion y Control.

La IA, se refiere a la capacidad de las mé&quinas para aprender y realizar tareas que normalmente
requieren inteligencia humana. En el contexto de las redes de comunicaciones, la 1A puede
utilizarse para mejorar la eficiencia de la red, optimizar el rendimiento y la calidad de la
experiencia del usuario, y mejorar la seguridad. Sin embargo, también es importante abordar las
cuestiones éticas y de privacidad relacionadas con la utilizacion de la 1A en las redes de
comunicaciones.

La tecnologia “Blockchain” se utiliza para la creacion de registros seguros, transparentes y no
modificables de transacciones. En comunicaciones, puede utilizarse para mejorar la seguridad y
la privacidad de las transacciones, asi como para mejorar la eficiencia y reducir los costos de las
transacciones.
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Un gemelo digital es una réplica digital de un objeto fisico o un sistema en un modelo digital.
De esta replica se derivan pruebas, simulaciones de su comportamiento y optimizaciones sin
afectar el objeto fisico. Los “Digital Twin” pueden utilizarse para simular el comportamiento de
la red y optimizar su rendimiento y eficiencia.

Computacion inteligente en el borde de la red “Intelligent Edge Computing”, se refiere a la
habilidad de procesar y realizar tareas de cémputo en el extremo de la red, cerca de donde se
generan los datos. Esto reduciria significativamente el coste para los operadores y la carga de la
red. La IA y el “Maching Learning” (ML) son necesarios para complementar esta
funcionalidad. Lo que permitird mejorar la latencia y reducir el trafico de la red. Sin embargo, la
diversidad de tipos de terminales dificulta la orquestacion y aprendizaje de la red.

La convergencia de las tecnologias de comunicaciones, computacion y control esta permitiendo
la creacion de redes mas integradas, eficientes y flexibles. Esto puede mejorar el rendimiento de
la red y la calidad de la experiencia del usuario. Aunque, por otro lado, también es importante
abordar las cuestiones relacionadas con la privacidad y la seguridad de los datos en esta
convergencia de tecnologias.

En conclusidn, las tecnologias habilitadoras para 6G que se han discutido en este apartado abren
un amplio abanico de posibilidades para mejorar la conectividad, velocidad y eficiencia de las
redes de comunicaciones. Con ellas se abordaran los desafios actuales de la conectividad y se
podran brindar soluciones innovadoras que permitan a las personas, empresas e industrias
conectar y comunicarse de manera mas rapida, segura y eficiente. A medida que las redes de
comunicaciones evolucionan hacia 6G, estas tecnologias habilitadoras seran fundamentales para
el éxito de la nueva generacion de conectividad inalambrica.

2.2 Radio sobre Fibra (RoF)

acceso inalambrico se ha convertido en una de las tecnologias méas populares debido a su
versatilidad y capacidad de ofrecer movilidad a los usuarios. Con el tiempo, el uso de esta
tecnologia ha aumentado exponencialmente, impulsada por el creciente nimero de usuarios y la
aparicion de nuevas aplicaciones que requieren un ancho de banda cada vez mayor. Para
satisfacer estas necesidades, se ha aumentado la frecuencia de trabajo y se han buscado nuevas
bandas de frecuencia disponibles, incluyendo el rango de ondas milimétricas (MMW), para
permitir comunicaciones inalambricas mas rapidas y eficientes [8].

La tecnologia RoF consiste en el uso de la fibra 6ptica para distribuir sefiales eléctricas de fre y
microondas desde una central hasta una antena remota que es la que se encargar de transmitir
estas sefales.

La fibra dptica presenta ventajas respecto a las sefiales de radiofrecuencia que se transmiten a
través del aire o de lineas de transmisién a frecuencias altas, ya que, a diferencia de las ondas
radio, la fibra Optica experimenta pérdidas significativamente menores. Otro beneficio
importante es la inmunidad frente a interferencias electromagnéticas. Debido a esto, se requiere
menos inversion en equipos para regenerar la sefial, 1o que se traduce en un ahorro econémico
significativo. Ademas, la fibra Optica posee una capacidad de transmision de datos muy alta, lo
que la hace capaz de procesar informacion a velocidades mucho mayores que las posibles con
tecnologias basadas en sefiales eléctricas [9].

En los sistemas de comunicaciones Opticos actuales, la longitud de onda de la sefial dptica que
se transmite coincide con las llamadas "ventanas Opticas"”, que son las regiones del espectro
optico en las que la fibra Optica tiene una menor atenuacion y dispersion. En la figura 2.5 se
pueden apreciar las 3 ventanas dpticas.
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Figura 2.5. Ventanas de transmision fibra dptica. Fuente [10]

La tercera ventana optica, que se encuentra en una longitud de onda de 1550 nm, es la que
presenta la menor atenuacion, lo que permite que se utilice para enlaces de comunicaciones de
larga distancia. Ademas, esta ventana cuenta con amplificadores Opticos que permiten
amplificar la sefial y, por lo tanto, aumentar ain mas la distancia de los enlaces 6pticos.

La ventana dptica de 1300 nm, conocida como la segunda ventana, también se utiliza en
sistemas de comunicaciones épticas, ya que en esta banda la dispersion cromética es minima.
Esto significa que la sefial Optica puede viajar a través de la fibra dptica sin dispersarse
demasiado Yy sin perder calidad.

Por altimo, la primera ventana éptica, que se encuentra en una longitud de onda de 850 nm,
también se utiliza en algunos sistemas de comunicaciones 6pticos, aunque no tiene las mismas
ventajas en términos de pérdida Optica y ancho de banda que las otras dos ventanas Opticas
mencionadas anteriormente

En esta tecnologia, la sefial de informacién modula a una portadora Optica que es generada por
el laser transmisor. Esta informacion sera transmitida en forma de luz a lo largo de la fibra
Optica a la frecuencia del laser y sera recibida en el extremo por un fotodetector, a esta técnica
se le conoce como modulacion de intensidad y deteccién directa (IM-DD). Este esquema se
puede observar en la figura 2.6, donde se presenta un enlace descendente RoF mediante la
técnica IM-DD.

A

Wee Wopt 4~ Modulacién YrF !

. Fuente en Intensidad
. Optica

: Modulacién RF/Optica

. Entrada (Externalinterna)

. RF

Figura 2.6. Enlace RoF IM-DD. Fuente [11]

La transmisién RoF puede ser anal6gica o digital. En el caso de una transmision digital, es
necesario primero digitalizar la sefial analdgica con una alta resolucion de cuantificacion, lo que
resulta en un gran consumo de ancho de banda dptico.
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Por otro lado, al transmitir sefiales analdgicas a través de la fibra Optica, puede ser utilizadas
sefiales de diferentes tipos: sefales de radiofrecuencia (RF), sefiales de frecuencia intermedia
(IF) o sefiales de banda base (BB) [11]. En la Figura 2.7. se puede ver un diagrama esquematico
de las diferentes opciones para transmitir sefiales analdgicas con RoF. En estos esquemas el
laser de la BBU es modulado externamente con la sefial correspondiente: RF, IF o BB.

Sefial de
datos ey

(90)

Fibra dptica

(a)

Sefial de
datos

—— b -
BBu RRu
sefial de
datos

(0Q) ,% ,% o

Fibra dptica ’ f:;

IF RF 4

Antena
(X ¢

EYE ’ (c) T
u

Figura 2.7. Configuraciones de un enlace RoF: (a) RF - sobre fibra, (b) IF — sobre fibra, (c) BB — sobre fibra.
Fuente [11]

En la Figura 2.7(a) correspondiente a la técnica RF-RoF se observa como la sefial RF es en
primer lugar, generada dentro de la BBU y después modula la potencia del laser. Esta sefial se
transmitira a través de la fibra y sera detectada por el fotodiodo, la sefial eléctrica recibida en la
RRU puede ser retransmitida directamente por la antena. Este tipo de configuracién ofrece una
ventaja al tener una RRU mas sencilla, pero al mismo tiempo es vulnerable a un fenémeno
conocido como dispersion cromatica de la fibra, lo cual restringe considerablemente la distancia
que se puede alcanzar en la transmision.

La configuracion IF-RoF presentada en la Figura 2.7(b) se obtiene a partir de la modulacion de
la sefial dptica del laser mediante la sefial de dato IF generada en la BBU. Esta sefal recibida en
la RRU tendra que ser convertida a RF en la RRU para poder ser transmitida por la antena. En
esta configuracion, la influencia de la dispersion cromatica en la distribucion de las sefiales IF
(Intermedias) se reduce en comparacion con el esquema anterior. Sin embargo, la antena de la
RRU utilizada en sistemas de RoF requiere hardware adicional, como osciladores locales (LO)
de frecuencias milimétricas/microondas, para llevar a cabo la conversidon de frecuencias.

Finalmente, en la configuracién BB-RoF, Figura 2.7(c), la sefial en banda base modula la sefial
Optica del l&ser y es la RRU la que se encarga de transformar esta sefial a RF. Por este motivo,
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en la transmision en banda base, el impacto de la dispersion de la fibra es insignificante. Sin
embargo, la configuracion de la Estacion Base (ER) se vuelve mucho mas compleja en este
escenario.

La configuracién utilizada en el desarrollo del trabajo es la RF-RoF; debido a que como se vera
posteriormente, la consecuencia de la dispersion cromatica junto con las caracteristicas del chirp
del laser DML resultara en una mayor potencia eléctrica recibida en la banda de fre en el
receptor.

2.3 Generacion fotonica de sefales de onda milimétrica mediante CS-MZM.

La tecnologia de fotdnica de microondas (MWP) es una tecnologia que establece una conexion
entre los campos de las microondas y la Optica, empleando dispositivos optoelectronicos para la
transmision, generacion y procesamiento de sefiales dpticas y eléctricas. Esto permite obtener
las ventajas que ofrece la tecnologia foténica en sistemas eléctricos presentando una mejora
significativa en su rendimiento y eficiencia.

En términos generales, la generacion foténica de fre se basa en la modulacion de la luz 6ptica
con una sefial de fre para producir una sefial de fre modulada Opticamente. Esta tecnologia
aporta ventajas inherentes a la fotonica como unas bajas pérdidas, ancho de banda elevado,
inmunidad a interferencias electromagnéticas, y también proporcionando caracteristicas que son
muy dificiles o incluso imposibles de lograr con tecnologias tradicionales, como una
sintonizacion y reconfiguracion rapidas [12].

En el contexto de la electrdnica, existen limitaciones en la generacion y uso de sefiales de alta
frecuencia: A medida que aumenta la frecuencia de la sefial, es mas complicado generar y
manipular dichas sefiales con dispositivos electronicos habituales, que pueden tener limitaciones
de: ancho de banda, velocidad de conmutacion y capacidad para procesar las sefiales. Por otro
lado, existen pérdidas significativas en las lineas de transmisién o comunicaciones inaldmbricas
a estas altas frecuencias. Estas pérdidas pueden afectar negativamente a la calidad de la sefial, la
integridad de la informacion transmitida y la eficiencia del sistema en general.

En cuanto a la generacion de sefiales RF a partir de sefiales dpticas, el proceso que se lleva a
cabo es conocido como “photomixing”, proceso en el cual dos sefiales dpticas de distinta
frecuencia son mezcladas entre si para generar una nueva sefial cuya frecuencia es el resultado
de la diferencia de las dos.

Partiendo de dos sefiales dpticas, con amplitud Ey; y E,,, frecuencia angular o, y o, y fase ¢,

y ¢z

Ei(t) = EOlef(601t+¢1(t)) (2.1)
E,(t) = Eozef(@2t+¢z(t)) (22)

La corriente detectada por el diodo viene determinada por la potencia Optica y la responsividad
del mismo.

ipp(t) = R-P(t) = R [E() - E* (D] (2.3)

Por tanto, después de la foto deteccion la expresion de la corriente queda como en la ecuacion
2.4, donde EO1 y EO2 representa la corriente DC y el tercer término es la sefial a RF wil— w2.

23



UNIVERSITAT _TELECOM ESCUELA

\ - TECNICA VLC SUPERIOR
;) POLITECNICA DE INGENIERIA DE
DE VALENCIA TELECOMUNICACION

ipp(t) = R-P(H) = R~ {]5012 + Egy” + 2Eg1 EgyCos[(01 — @)t + ¢ (1) — d. (1} (2.9

Sin embargo, es de gran importancia que las dos portadoras estén en fase para evitar el ruido de
fase, puesto que este perturbaria en gran medida los formatos de modulacion multi-portadora.
En la literatura se pueden encontrar 4 técnicas diferentes para la generacion de sefiales MMW
fotonicamente. Control de fase Optica (bloqueo por inyeccion, bucle de bloqueo de fase y
bloqueo de fase por inyeccion), fuentes de luz multimodo (doble longitud de onda, bloqueo de
modos y super continuo), modulacion externa (fase e intensidad) y efectos no lineales
(dispersion Brillouin estimulada y mezcla de cuatro ondas) [6]. Este trabajo utilizard la
modulacion externa.

La modulacién de fase consiste en una guia de onda a la que se le aplica un campo eléctrico.
Estos componentes electrodpticos sufren un efecto llamado “Pockels”, mediante el cual su
indice de refraccion varia respecto al campo eléctrico aplicado. Para este proposito se suelen
utilizar cristales como el niobato de litio (LiNbO3). Este cambio en el indice de refraccion causa
la generacion de bandas alrededor de la frecuencia Optica central (®w, * N * ogE).
Posteriormente, es necesario filtrar las bandas deseadas para obtener la sefial modulada con
precision.

El modulador de intensidad no es mas que una combinacién de moduladores de fase, conocido
como interferometro Mach-Zehnder, encontramos de dos tipos “single drive” y “dual drive”.
En la Figura 2.8 se pueden apreciar ambas estructuras.

LiNbO, LiNbO, == . ___PM
Input Ogtput Input v(tl)_:hﬁ_ Ogtput
light e light light — light
== PM =M
v(t)
(a) (b)

Figura 2.8. Estructuras Mach-Zehnder. (a) single drive, (b) dual drive. Fuente [6].

Como se observa en la Figura 2.8, en el Mach zehnder “single drive ”, la tension solo se aplica a
un brazo, mientras que en el “dual drive” esta se aplica a ambos. Durante el desarrollo del
trabajo se usara la configuracion dual drive, asi que nos centraremos en esta.

Dependiendo de la tension aplicada a cada brazo, el modulador Mach Zehnder tiene un
determinado comportamiento; a esto se le conoce como polarizacion y hace referencia a
diferencia de tensién aplicada a cada brazo (Vuiss). En la Figura 2.9 se observan las 4 regiones de
operacion.
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Figura 2.9. Zonas de trabajo Mach-Zehnder. [6].

Como se aprecia en la Figura, los puntos en los que Viyias = £ Vz/2, Se conocen como modo de
funcionamiento en cuadratura y corresponden generalmente a las regiones utilizadas para la
modulacion electrodptica, mientras que 10s picos Vyias = 0y 10s Nulos Vyias = 1, SON regiones no
lineales que pueden ser utilizadas para generar pulsos.

El modo de trabajo que se va a utilizar es el no lineal, en especial el punto “Null”’, ya que en
este modo se produce el efecto de supresion de portadora “Carrier Supression” (CS) 'y, por
tanto, solo se obtienen las bandas laterales.

En un modulador Mach-Zehnder, que funciona en modo CS, es decir Vpies=V, las amplitudes
de las bandas laterales generadas estan relacionadas con las funciones de Bessel impares
asociadas correspondientes, J2,-1(m), donde m es el indice de modulacion de fase. [6].

Egut(t) = Eg Xyt {(=1)"on—1 (M) [cos([®g + (2n — Dwgelt — nw) + cos([®0g + (2n — 1)ORE]t + nm)]}(2.5)

Las funciones de Bessel son una serie de funciones matematicas que surgen en problemas de
propagacion de ondas. En el contexto de un modulador MZM, se utilizan para describir como
varian las amplitudes de las bandas laterales generadas en respuesta a la modulacién de fase
aplicada.

Si Vgr= Vo, el indice maximo de modulacion de fase es de n/2, y el argumento de las funciones
de Bessel se encuentra en el rango de 0 a /2. Como se observa en la Tabla 1 para las funciones
de orden superior, las amplitudes se vuelven despreciables. Esto significa que solo las bandas
laterales de primer orden tienen amplitudes significativas, mientras que las bandas laterales de
orden superior pueden ser ignoradas o consideradas despreciables [6].

n J2n—1(m) Sidebands

1 0.5668 —J1(m)[cos([®g+ORF]t) + cos([®g—ORF]t)]
2 0.0690 J3(m)[cos([®g+30RE]t) + cos([Wg—=3WRE]?)]
s 0.022 —J5(m)[cos([®g+50RE]t) + cos([Wg—=5WRE])]

Tabla 1. bandas laterales 6pticas y las funciones de Bessel del primer al tercer orden del campo dptico en la
salida del CS-MZM.
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Asi pues, mediante un modulador MZM trabajando en el punto nulo, al que se le aplica una
sefial RF, logrard modular la portadora dptica a m, + wgp. Si a este efecto le afiadimos la foto
deteccidn obtendremos en el fotodiodo una sefial de frecuencia en la banda de milimétricas a
2% fRF.

A continuacion, se va a realizar un estudio analitico de la respuesta en frecuencia para la
generacién fotonica de ondas milimétricas, comparando los resultados tedricos para una
transmision “Optical back to back” (OB2B) y una transmision RF-RoF. Los célculos y
expresiones que se estudiardn a continuacion han sido obtenidos de [13]

2.3.1 Analisis tedrico comparacion generacion foténica OB2B y RoF.

A partir del campo eléctrico de salida de un laser que emite a w, que es modulado directamente
por una Unica frecuencia angular de modulacién de w =2xf.

Epmi () = \JP,(1 + myy - cos at)e/mpmreos(@t+ap) gjoot (2.6)

Donde P, es la potencia de salida de laser, myy Y mpy son los términos de modulacién de
amplitud y modulacién de fase y Ag representa la diferencia entre modulacion de amplitud y
fase introducida por el laser. Se va a realizar una comparacion de los parametros que recibira un
fotodetector segln la ecuacion 2.4; tanto en banda base como a frecuencia de fre para un
esquema de transmision OB2B y un esquema RF-RoF.

La funcion de transferencia de pequefia sefial del laser, que caracteriza el efecto de "chirp" se
presenta en la ecuacion 2.7 y establece la relacién entre los términos de modulacién de amplitud
y modulacion de fase mediante el factor de mejora del ancho de linea, a, y el "chirp" adiabatico
del laser, «; se expresa de la siguiente manera.

MM | o jAp — o (1 _j"—:;") 2.7)

mam

En este régimen de sefial pequefia, la intensidad del campo eléctrico en la salida de la fuente de
luz se puede definir como:

Epp(t) =14+ m, e/ + m_-e et (2.8)

Donde m, y m_ se pueden representar en términos de modulacion de amplitud y modulacion
de fase.

1 ; j
my =3 (may + jmpye’™?) (2.9)

m_ = %(mAM + jmpye/4?) (2.10)

Por otro lado, la respuesta de un Mach-Zehnder al que se le aplica una Unica sefial de
radiofrecuencia gy = 21 fgy, SE €XpPresa como:
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hyzn (8) = cos(@pe + 2mgp oS wgpt) (2.11)

Considerando que el Mach-Zehnder funciona en modo supresion de portadora, es decir @pc =
/2, se obtiene la siguiente expresion.

hpgzm (£) = cos@pe + Mppsingpc - (e?“RFE + e ~J@RFL) (2.12)

En dltimo lugar, la respuesta en frecuencia de la fibra dptica se puede expresar de la siguiente
manera:

2
hssmr(t) = \/ﬁejzﬁzl‘t (2.13)

Siguiendo bajo la suposicién de pequefia sefial, la expresion para calcular el campo de OB2B y
RF-RoF queda de la siguiente manera:

Epap(t) = Eppy,(t) - hyzum (£) (2.14)
Egp—ror (t) = [Epms, () * hyzn ()] & hssur (t) (2.15)

Por tanto, la expresion completa del campo para RF-RoF es:

. .1 2 . 3
sy L -_
Erp—por(t) = /P,e/®0t {cos Opc + cos ppe /P (my - eI + m_ - eIty +
i1 2 . . i1 2 :
; ~BL - . ~BL(wRp+
Mpp Sin @pg e/2PLORF (I RFE 4 @ =JORFY 4y sin g e/2PHORFE (1« gl(orpralt 4

m_-e_j(“’RF"'“’)t) + Mgp sin ©Opc ej%ﬁL(wRF—a))Z(m_ ) ej(a)RF—(o)t + m+'€_j(mRF_m)t)} (216)

Una vez conocido el campo, segln la expresion 2.4, se puede expresar la corriente que detectara
el fotodiodo. En la tabla 2, se muestran los términos en banda base y en la banda de
milimétricas 2mgg + w para ambas configuraciones:
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CONFIG. i(t)

OB2B RP, My - [cos?@pc + 2migsin?opc]
[
FIBRA 1 . KkPy (1
RP, [\/ 1+ a2cos (iﬁzLa)z + atan a) +]ocEsm (EﬁzLa)z)]
“ [mapcos?@pc + 2myymiesin® epccos (B, L g Q)]
0OB2B RP,myMEpsingpc
20 + @
FIBRA 1
RP, My MEpsingpc - [\/ 1+ a2cos (EﬁzL(a)z + 2pr ) + atana)

P, (1
+ja%-sm (EﬁzL(a)z + 2 w))]

Tabla 2. Términos de la foto corriente recibida i(t) en banda base y banda de ondas milimétricas para las

configuraciones OB2B y RF-RoF.
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Capitulo 3. Sistema de transmisién de datos mediante DML sobre
sefiales mmW generadas fotonicamente.

En este capitulo se introduce el disefio preliminar de un sistema de transmision RoF (Radio over
Fiber) que utiliza un sistema de generacion fotdnica de ondas milimétricas basado en CS-MZM
con DML. Este sistema esta disefiado para transmitir, en una primera fase, un Unico servicio
utilizando la generacién fotonica de RF, y posteriormente transmitir la sefial a través de la
tecnologia RoF. La fuente Optica (DML) serd& modulada directamente con los datos,
posteriormente se realizard una “up conversion” en el MZM para después transmitir la sefial
Optica por la fibra, y finalmente la informacion se recibira y demodulard en el receptor. El
esquema del sistema de transmision RoF se presenta con el objetivo de lograr una transmision
eficiente y confiable de la informacion a través de la tecnologia fotonica.

Los resultados obtenidos se han conseguido mediante el uso del simulador Optisystem.
OptiSystem es un software de simulacion Optica desarrollado por Optiwave Systems Inc, que se
utiliza para disefiar, analizar y optimizar sistemas de comunicaciones Opticas. De esta manera,
Optisystem permite evaluar el comportamiento de ciertos componentes dpticos antes de
implementarlos de manera real, ahorrando tiempo y recursos. OptiSystem utiliza una
combinacion de modelos matematicos y algoritmos sofisticados para modelar los efectos fisicos
de la propagacion de la luz, la dispersion, la atenuacion, la no linealidad y otros fenémenos
Opticos en el sistema. De este modo, los usuarios pueden ver graficas de potencia optica,
diagramas de 0jos, espectros de sefiales y otros pardmetros relevantes para evaluar el desempefio
del sistema. En el anexo 1 se hace una explicacion mas detallada de los médulos y modos de
funcionamiento que tiene este software de simulacion.

3.1 Esquema de transmision de datos

En el esquema a utilizar, los datos seran los encargados de modular al DML, la sefial 6ptica
resultante se introduce en el modulador MZM, que trabaja en el punto de polarizacion “null”,y
recibe una sefial de RF. El resultado serdn dos bandas Opticas separadas + fzr de la portadora
Optica entrante, ya que la portadora sera suprimida. Estas sefiales de fzr seran transportadas
mediante RoF sobre fibra Optica hasta llegar al receptor. Alli un fotodetector llevara a cabo el
proceso de “photomixing” donde convertird la sefial dptica en eléctrica, batiendo ambas bandas
y dando como resultado una sefial eléctrica a frecuencia 2 * frr. En la Figura 3.1 se puede
observar un esquematico del funcionamiento con los componentes a utilizar.

:
|
=ofe o

DML CS-MZM Fibra Foto-diodo

Figura 3.1. Esquema de transmision de datos sobre sefiales mmW generadas fotonicamente.
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Este esquema se utilizard para transmitir diferentes esquemas de modulacion. En los siguientes
apartados, se realizard un estudio de las caracteristicas y se evaluaran los pardmetros de interés
como: la potencia eléctrica recibida (ReP), la magnitud del vector error (EVM), la potencia
Optica recibida (RoP) y la relacion de error de modulacién (MER) para sistemas de transmision
QPSK, 16QAM.

Como paso previo a la transmision de los datos se realizard un estudio de la respuesta en
frecuencia del sistema.

3.2 Respuesta en frecuencia

Para medir la funcion de transferencia se, se han generado una serie de portadoras que abarcan
desde 200MHz hasta 15GHz. De esta manera, se ha podido caracterizar la respuesta en
frecuencia del sistema en cuestion y asi comparar los resultados obtenidos en la simulacién con
los medidos de forma experimental en [13].

En la Figura 3.2 se puede observar el diagrama esquematico que se va a utilizar para medir la
funcion de transferencia del sistema. A continuacion, se realizara un andlisis detallado de cada
uno de los médulos.

Sne Generator

= Eecticalatenuator_t
Frequency = RF Hz forracal s

Aftenuatos

Carrier s;;l_b ]
L Yo
gos = e
EkectricalAdder deal Sngle Mode La

ser
d.e Frequency = 155345 nm
=l Powrer=4 mi

Fork1x2

== B C T
= oL LU= \E# = P ———

a— Optical Gan Frequency 1 =2000 MHz

4 Gain=1.44 Optical Fber Opticalistenyatar Photodetector PN Bandwidh 1= 10 MHz
Lilb Mach-Zehnder Modusior Length=10 km Affenuaton =0 d& Responswity = 05 AW Frequency =38 GHz
Dark current=5 na Bandwidth 2= 10 MHz

Bis Generator Center requency = 1553.45 nm

EkctricalGain
Gain=-1

Figura 3.2. Esquematico del sistema para transmision RoF Optisystem.

En la Figura nimero 15 se pueden observar los siguientes componentes:

e El modulo de “Carrier Generator”, es responsable de generar la portadora en el
sistema. Para simular adecuadamente el comportamiento del sistema, se utiliza el modo
de barrido de frecuencia “sweep” (ver Anexo 1), que se encarga de variar la frecuencia
de la portadora en un rango de frecuencias deseado; en este caso, la frecuencia inicial es
de 200MHz y la frecuencia final es de 15GHz, mediante saltos de 200 MHz, habra un
total de 75 iteraciones. Este modo de barrido permite que la simulacion se repita varias
veces, variando la frecuencia de la portadora en cada repeticion, lo que resulta en una
caracterizacion mas precisa del sistema en cuestion.

e El médulo de “Bias Generator” es un generador de Bias 0 corriente continua, que sera
la encargada de posicionar el punto de trabajo del laser DML. Esta corriente se ha fijado
en 41 mA, ya que ha de ser superior al corriente umbral del laser y es un punto 6ptimo
para obtener la Ganancia en MMW como se explicard mas adelante.
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o El modulo “electrical adder” 0 sumador se encargara de sumar la corriente generada
por la portadora; un seno de frecuencia variable y amplitud 2 mA y una corriente
continua generada por el generador de Bias de 41 mA.

o DML.: El laser de modulacién directa es un semiconductor que se emplea en sistemas de
comunicacion Optica para producir sefiales de luz que se modulan directamente desde la
fuente de luz. La corriente que se aplica al laser modula directamente la sefial dptica. El
modulo utilizado en concreto para este sistema, de todos los que dispone el simulador
Optisystem es el “Ideal Single Mode Laser” el cual permite que se introduzcan una
serie de parametros fisicos del laser, con tal de parametrizar el comportamiento del
mismo. Para parametrizar correctamente el laser, se parte de la sefial eléctrica recibida
del sumador, 41 mA DC y 2 mA i(t). Los parametros deseados en el laser para que
tenga un comportamiento lo més similar posible al laser utilizado en las medidas
experimentales son los siguientes:

Longitud de onda: 1553.45nm.
Potencia: 4mW

Anchura espectral: 10 MHz
Configuracion: analdgica

Chirp pardmetro alpha: 1.5

Chirp adiabatico: 14.9 * 102 1/(W . 5)

O O O O O O

Para ello, los parametros fisicos introducidos son los que se observan en la Tabla 3.

Longitud de onda 1553.45 nm
Volumen de la capa activa 3.00E-14 cm3
Velocidad de grupo 8.50E+09 cm/s
Eficiencia cuéntica 0.4
Coeficiente de ganancia diferencial 7.00E-20 cm?
Densidad de portadores en la 1.00E+18 cm
transparencia

Factor de confinamiento de modo 0.4
Modelo de recombinacién “lifetime”
Tiempo de vida del portador 7.76E-10 s
Tiempo de vida del fotén 1.60E-12 s
Factor de emision espontanea 3.00E-05
Coeficiente de compresidn de ganancia 2.86E-20 cm?
Factor de mejora de la anchura de linea 15
(Alpha chirp)

Tabla 3. Parametros médulo DML.

e Modulador MZM: EI modulador Mach-Zehnder (MZM) se configura en modo de
supresion de portadora (CS-MZM), lo que significa que su punto de polarizacion se
ajusta a cero para eliminar la sefial portadora original. Para llevar a cabo la modulacién,
el modulador se alimenta con una sefial de radiofrecuencia (RF) de 20 GHz. En este
modulo ocurrird el fendmeno conocido como up-conversion, ya que a partir de la
frecuencia de la sefial generard RF, se generaran dos bandas en la sefial dptica de
entrada. De esta manera, el MZM actia como un modulador de amplitud que permite la
modificacion de la intensidad de la sefial de luz Optica para transportar informacion.
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Para lograr el comportamiento de CS-MZM, se ha parametrizado el MZM basado en
una guia de onda de litio-niobato (LiNbO3) de la siguiente manera.

Voltaje de polarizacion de conmutacion: 4 V.

Voltaje de polarizacion de la sefial de radiofrecuencia: 4V.
Voltaje en cada brazo: brazo 1 = -2V, brazo 2 =2V.
Relacién extincién supresion de portadora: 50 dB.
Perdidas de insercion: 3dB.

O O O O O

o Fibra Optica: medio de transmision utilizado en sistemas de comunicacién para
transmitir sefiales de luz moduladas. Los parametros de la fibra son los siguientes.

o Longitud: 25km.

o Atenuacion: 0.2 dB/km.

o Dispersion B, 22.1 ps2/km.
Dispersion Bz 0 ps/km.

e (Ganancia y atenuador dptico: Estos elementos se introducen para disponer un RoP, a la
entrada del fotodetector de 4 dBm, posteriormente, se variard su nivel para tener
distintos niveles de sefial Optica a la entrada del fotodetector.

o Fotodetector: El fotodetector recibe la sefial 6ptica modulada transmitida y la convierte
en una sefial eléctrica. Los parametros del fotodetector utilizado son los siguientes:

Frecuencia central: 1553.45 nm.

Responsividad 0.6 A/W.

Modelo de funcion de transferencia: ideal.
Densidad de ruido térmico: 50e-012 A/Hz°°.
Ruido shot: activado con distribucién gaussiana.

O O O O O

e Analizador de espectros eléctricos: Con este elemento se medirdn las potencias
eléctricas recibidas a las frecuencias de interés: BB, 2* fzr -BBy 2* frr +BB.

3.2.1 Espectros eléctricos y dpticos para 1GHz en BB y en banda MMW

Para el analisis de la funcion de transferencia del esquema planteado, se han sefialado 3 puntos
de interés en la Figura 3.2. En primer lugar, en A se muestra el espectro éptico obtenido al
modular directamente el laser con los datos. En segundo lugar, en B se muestra el espectro
oOptico después de pasar la sefial por un modulador Mach-Zehnder trabajando en modo supresién
de portadora (CS-MZM). En tercer lugar, en C se muestra el espectro Optico después de haber
atravesado 25 km de fibra dptica. A continuacion, se analizaran cada uno de los puntos de
interés detalladamente, mediante la simulacién de un Unico tono de frecuencia 1GHz.

En la Figura 3.3(a), se han obtenido los espectros dpticos de A, B y C al modular directamente
el laser con un tono de frecuencia 1GHz. La resolucién de los visualizadores es ideal, a
diferencia de lo que suele ocurrir en el laboratorio que, para los espectros épticos se obtiene una
resolucion de 1.25 - 2.5GHz; se ha simulado de esta manera con el fin de observar las bandas
producidas por la modulacion de 1GHz. En la Figura 3.3, se puede apreciar que la longitud de
onda es de 1553.5 nm, o su equivalente en frecuencia de 192.978 THz. Una vez la sefial ha
atravesado el modulador, se observan las dos bandas separadas en la Figura 3.3(b) Ademas,
también se puede apreciar la ratio de supresion de portadora, que es de unos 50 dBm. En la
Figura 3.3(b), se observa una banda en 1.553343 um (192.998 THz) y la otra en 1.553664 pum
(192.958 THz), distanciandolas como afirma la teoria 40 GHz. Finalmente, en la Figura 3.3(c),
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se puede apreciar el espectro de la sefial dptica una vez se ha propagado a través de 25 km de
fibra, observandose una atenuacion en la sefial de 5dB.

(a) (b) (c)
0
-20
E 40
=
:
£ w .”.
i
A
-80 | / W
}I/ ‘
Safillias AL
100 L=t J Hl 1| | |
1.55346 1.55348 1.5535 1.55352 1.55354 1.552 1.553 1.554 1.555 1.552 1.653 1.554 1.555
Wavelength (m) « 109 Wavelength (m) x 108 Wavelength (m) x 108

Figura 3.3. Espectros 6pticos en los 3 puntos de interés (a) DML (b) después MZM (c) entrada PD.

Finalmente, con la llegada de la sefial al fotoreceptor, esta sufrird una conversién dptico-
eléctrica mediante el proceso de deteccion directa que se llevara a cabo en el fotodiodo.

En la Figura 3.4, se observa el espectro eléctrico obtenido, dividido por las bandas de interés:
BB (1GHz), donde se obtiene una potencia de unos -61.5 dBm y MMW (39 y 41 GHz) donde se
obtiene una potencia eléctrica de unos -51 dBm. Este efecto de ganancia que se ha producido en
MMW, es el que se ha comentado en los fundamentos tedricos, cuando existe compensacion de
chirp con la dispersion de la fibra. Dicho efecto se analizara con detalle mas adelante para ver
como afecta en la transmision de datos el aumento de potencia recibida al EVM o MER.
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Figura 3.4. Espectros eléctricos para un tono de frecuencia 1 GHz. (a) BB(1Ghz), (b) MMW (39 GHz), (c)
MMW (41 GHz).
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3.2.2 Simulaciones Barrido en frecuencia

Una vez se ha presentado el esquema, se procede a la simulacién de los resultados, para
comparar la conexion 6ptica directa (OB2B) con los resultados obtenidos con fibra (10 km y 25
km). La unica modificacion necesaria en el sistema para simular el OB2B es deshabilitar el
maodulo de fibra dptica; resultando en la simulacion como si fuera un enlace éptico directo.

Para medir la funcién de transferencia, se han generado portadoras que abarcan un rango de
frecuencias desde 200 MHz hasta 15 GHz, con un barrido realizado por todas las frecuencias
cada 200 MHz. Por otro lado, con el fin de compensar las pérdidas por atenuacion de la fibra
(0,2 dB/km) y obtener el mismo RoP en las 3 simulaciones, se ha aumentado el valor del
amplificador optico que es ideal, por lo que no supone en un aumento de ruido. El valor de RoP
se ha fijado en 4 dBm. En la Figura 3.5 se pueden apreciar los resultados de potencia eléctrica
recibidos para OB2B, 10 y 25 km.
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Figura 3.5. Comparacion de potencia eléctrica para BB y ambas bandas mmW considerando diferentes
longitudes de fibra (a) L= 0km, (b) L =10 kmy (c) L =25 km

El ancho de banda del laser utilizado es de aproximadamente 4.5 GHz, como se puede apreciar
en la Figura 3.5(a). En esta figura, se observa una caida de 3 dB en la potencia a 4.5 GHz.
Ademas, se observa que la potencia eléctrica recibida para L = 0 km es mayor en el caso de BB
gue en el caso de MMW. Esta diferencia se mantiene constante en todo el rango de frecuencias.
Estos resultados coinciden con las ecuaciones obtenidas para BB y MMW en la tabla 2, como se
esperaba en el caso de la transmision dptica a través de OB2B. Sin embargo, como ya se ha
comprobado en el espectro eléctrico de la Figura 3.4; cuando existe fibra, la potencia recibida en
la banda de milimétricas aumenta. Esta ganancia en la banda de milimétricas ha sido estudiada
en [14] y depende del chirp del laser caracterizado por el factor de mejora de la anchura de linea
y el chirp adiabatico (conocidos como parametros alpha y kappa respectivamente), la potencia
de emision del laser, la dispersion y la longitud de la fibra y la frecuencia de fre que se inyecta
al CS-MzZM.

Por otro lado, resultan interesantes los nulos observados en la frecuencia de banda base, con la
presencia de fibra. Estos nulos se encuentran a la frecuencia de 9GHz para longitud 10 kmy a la
frecuencia de 3.6 GHz para la longitud 25 km. A partir del segundo término de las ecuaciones
de la Tabla 2 para la configuracion con fibra, se puede obtener la siguiente ecuacion que
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proporciona una expresion tedrica en donde se encuentran los nulos en una transmision en
banda base en configuracion tedrica.

@n+m 1

(.l.) =
n 2 |Bz2lLwgrF

(m=01..) (3.1)

Sustituyendo la dispersion de la fibra (22.1 ps?/km) y la fzz (20GHz), se obtiene para una

distancia de 10 km el primer nulo (n = 0) en 9 GHz y para L = 25 km, el primer nulo se
encuentra en 3.6GHz y el segundo nulo (n = 1) se encuentra en 10.8GHz. Por tanto, estos nulos
son independientes de los parametros del laser y solo dependen de los pardmetros de la fibra y la
frecuencia de modulacion fgp.

La Figura 3.6 muestra los resultados de las medidas experimentales donde se observa el primer
nulo a 25 km en 3.6GHz. También se puede apreciar el segundo nulo a 10.8GHz, aunque se
observa con mayor cantidad de ruido. En cuanto al montaje utilizado en la configuracion
experimental, los elementos utilizados son los que se presentan en [13]:

e Un DML de la marca Optical Zonu, modelo OZ516, con un ancho de banda de 3 dB de

7.75 GHz.

e Un generador de sefiales (SG) de la marca Rohde Schwarz, modelo SMW200A, y
e Analizador de sefiales (SA), modelo FSWA43, para medir la respuesta en frecuencia del

sistema.

e MZM (Modulador Mach-Zehnder) de la marca Sumitomo, modelo T.DEH1.5-40X-
ADCY-Z, polarizado en el punto de transmision nula (Vr), es decir, a 8.22 V, para
obtener la sefial Gptica con supresion de portadora.

e Para la conversion optoelectronica se utilizé un fotodetector (PD) de la marca Finisar,
modelo XPDV3120R, que opera en régimen lineal, con el objetivo de generar una sefial
de microondas (mmW) a la frecuencia deseada mediante la mezcla de bandas laterales.
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Figura 3.6. Medidas experimentales de potencia eléctrica para BB y ambas bandas mmW para OB2B y
configuracion con fibra (L = 25 km)
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Los resultados experimentales obtenidos muestran que el ancho de banda del laser es mayor al
del simulador, 7.75 GHz. Sin embargo, se aprecia un comportamiento cualitativo muy similar al
de las medidas con el simulador. Cabe destacar que la ganancia en MMW es menor, debido a
gue pardmetros como el fotodetector, que se han supuesto ideales, sufren una pérdida debido a
la responsividad de altas frecuencias.

Una vez obtenida la funcion de transferencia del laser DML y comprobado su comportamiento
similar al laser utilizado en las medidas experimentales, se estd en disposicion de simular la
transmision de datos. Asi pues, en el apartado siguiente se tratara de simular un Unico servicio.

3.3 Transmisién de datos

Este apartado consistira en la creacion y simulacion de un diagrama esquematico, en el cual sea
posible configurar de manera sencilla e intuitiva los parametros de trasmisién de interés como:
la velocidad de transmision (Msimbolos/s), el esquema de modulacion (QPSK, 4QAM, 16
QAM) o la frecuencia intermedia de modulacién (fie), frecuencia intermedia a la que se
modularan los datos antes de introducirlos al DML.

Para ello, se partira de un esquema simple, en el que solo se encuentre el laser DML y se iran
afiadiendo maédulos, tanto para transmision y recepcion.

3.3.1 Transmision de datos por DML en BB.

En este paso previo, se va a realizar la simulacién de transmision de datos en banda base,
mediante el uso de un del DML. En la Figura 3.7, se puede apreciar el esquematico que se va a
utilizar. En él se observa un mddulo denominado como Transmisor, en este mddulo se
generaran y modularan los datos. También se puede apreciar un médulo denominado Receptor
(Rx), donde se recibiran y demodularan los datos. Ambos médulos estan descritos en las
Figuras 3.8 y 3.9 respectivamente. Ademas, se ha afiadido un atenuador eléctrico variable, para
poder controlar la potencia eléctrica que se inserta en el DML y un amplificador el eléctrico a la
salida del fotodetector, para aumentar el nivel de sefial recibida antes de proceder a la
demodulacion.

Electiical Amplifier
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oal Atfenuator_2
renuation } 42 85 A
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Figura 3.7. Diagrama esquematico para la transmisién de un servicio en BB.
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Figura 3.8. Mddulo para transmitir un servicio

Este esquema de transmision tiene dos partes diferenciadas, una parte que nos permite visualizar
la constelacion de datos enviadas y otra parte, que nos genera la constelacion que se enviara al
sistema; filtrando la sefial tanto la parte | como en la Q con un filtro Nyquist. Los modulos
utilizados en el diagrama esquematico se presentan a continuacion:

e El mddulo de “Pseudo-Random Bit Generator” consiste en un generador de bits
aleatorio en el que sera necesario introducir el “bit rate” deseado.

o El “QAM Sequence Generator”: Genera dos secuencias de simbolos M-arios paralelos
a partir de sefiales binarias utilizando modulacion por amplitud en cuadratura (QAM):

o Como pardmetro ser& necesario indicar el nimero de bits por simbolo: 2 para
4QAM o0 4 para 16QA.

e El mddulo de “M-ary Pulse Generator” consiste en un generador de pulsos multinivel a
partir de la sefial M-aria de entrada. Estos pulsos son facilmente representables en un
visualizador de constelaciones para ver la constelacién transmitida.

e El mddulo de “M-ary Cosine Pulse Generator” es un modulo parecido al anterior pero
en el que también incluye un filtrado paso bajo de la sefial. En este mddulo es necesario
determinar los siguientes parametros:

o Symbol rate. Simbolos por segundo que se quieren transmitir.

o Roll off factor. Es un parametro que se utiliza en la modulacion de pulsos para
controlar la forma de las transiciones entre los simbolos transmitidos. Se ha
utilizado un parametro tipico de 0.2.

o Squared root. Es necesario activarlo para que se trate de un filtro raiz cuadrada
y asi evitar en mayor medida la interferencia entre simbolos.

e El médulo de “Quadrature Modulator” implementa un modulador de amplitud
analdgico en cuadratura; donde 1y Q son las sefiales eléctricas de entrada.

o Frecuencia de la portadora. Es la frecuencia IF a la que se quiere modular la
sefial.

e Atenuador. Se ha fijado una atenuacion fija de 21.79 dB, para obtener a la salida del
transmisor una potencia de sefial eléctrica de 15 dBm, similar a la del laboratorio.
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Subsystem RX Sweep llewation: &5

Ekeotrical Multipiier_2|
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Low Pass Raized Cosine Fiter_2
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—— R

Low Pass Raised Cosing Fiter 2

-1

Electrical Multipiier_3
uancy = 11

Figura 3.9. Mddulo para recibir un servicio

La Figura 3.9, es un diagrama esquematico para realizar la demodulacion de la sefial eléctrica
recibida, en el que si se vuelve a aplicar la sefial IF como portadora y se filtra cada banda con un
filtro raiz coseno, se obtiene la sefial original en BB que puede ser visualizada por un
visualizador de constelaciones.

Cabe destacar, que los filtros utilizados, deforman la sefial temporal, por lo que tan solo en el
momento inicial de lo que dura simbolo, el nivel de sefial representa exactamente el simbolo. El
momento en el que los visualizadores determinan el instante que utilizan de la sefial temporal
para representar el simbolo, se configura como instante de decision y se ha configurado para que
sea al inicio de cada simbolo.

Una vez presentados todos los médulos del diagrama esquematico se procede a realizar una
simulacion para la transmision de un servicio con las siguientes caracteristicas.

Velocidad de transmision 25Msimbolos/s,
Modulacién 4QAM

Frecuencia intermedia de IF = 500 MHz. En la Figura 3.10, se puede observar la transmision y
recepcioén de este servicio.

5 (a) 5 (b) 5 (c)
15 15 15
1 1 1
05 05 05
o o 0 0
05 05 05
1 -1 1
15 15 15
2 2 2

2 1 0 1 2 2 1 0 1 2 2 1 0 1 2
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Figura 3.10. Transmisién de datos por DML en BB IF 500MHz 25MSps 4QAM. (a) Constelacién transmitida.
(b) Constelacion recibida. (c) Constelacion recibida ajustada.

En la Figura 3.10, se pueden apreciar la constelacion de simbolos transmitida y la recibida. Para
representar las medidas, poder compararlas y medir los valores de EVM, se ha procedido a
normalizarlas. Ademas, se puede apreciar un giro en la fase de la sefial recibida producido por
las caracteristicas de emision del laser. Tanto la normalizacién como la medida y reversion del
célculo de fase se han llevado a cabo mediante cddigo en Matlab. A partir de este momento, las
graficas normalizadas se presentaran habiendo revertido giro de su fase, ya que este es un
proceso que hacen automéaticamente los instrumentos de medida del laboratorio.

El célculo del EVM y el MER, también ha sido llevado a cabo a través de una funcién de
Matlab, cuyas expresiones se muestran en las ecuaciones 3.2 y 3.3 respectivamente [15][16].

2 2
EVM(%) = 100+ [15I, e ek = (I —"T) + (e~ Q) (32)
N 2 2
MER = 10 = logy, (Zkzj;v:—’;:,?k) dB (3.3)

Donde /iy Q1 son el componte en fase y cuadratura de la sefial.

De esta manera, los resultados de la transmision de un unico servicio se pueden contemplar en
la constelacién normalizada ajustada en la Figura 3.10. Esta transmision ha presentado un EVM
= 0.75769 % y un MER = 42.4102 dB y un giro de fase en su constelacion de 8.42°. Segun los
umbrales de EVM del estandar de 5G segun 3GPP que indica un maximo de 17.5 para la
modulacion QPSK y de 12.5 para la modulacion 16QAM, esta constelacion presenta un EVM
adecuado. En cuanto al EVM en la industria de las comunicaciones inalambricas, se tiene como
un indicador de buen rendimiento, una sefial con MER 25 dB o superior.

Mediante este procedimiento se han presentado la forma en la que visualizar las constelaciones
y el modo en el que se obtienen los resultados. En este contexto, a continuacion, se realizara la
simulacion y andlisis de la transmision de un servicio en un esquematico con conversion a la
banda de ondas milimétricas, incluyendo la transmision por un enlace de fibra.

3.3.2 Transmision de datos mediante el diagrama esquematico de transmisién RoF
(DML+CS-MZM)

En este apartado se va a simular un sistema de transmision de un Gnico servicio, en un diagrama
esquematico como el de la Figura 3.11, en el que se han afiadido al diagrama esquematico de la
Figura 3.7, los elementos necesarios para la conversion a la banda de ondas milimétricas y la
transmision por fibra.

Durante la simulacidn y el anlisis de este sistema se hardn medidas en OB2B (Fibra = 0 km) y
con fibra (Fibra = 10 km). Ademas, se extraeran los resultados de EVM y MER, respecto la ReP
y el RoP, para ello se variara la atenuacion del atenuador Optico que se encuentra justo antes del
fotodetector.
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Figura 3.11. Esquema con un servicio con DML+ CS-MZM. Procesado de sefial en BB y MMW

En la Figura 3.11 se pueden observar 3 mddulos de recepcion: RX_BB, RX_MMW_LOWER y
RX_MMW _UPPER. Estos mddulos son exactamente iguales al de la Figura 3.9, modulo para la
recepcidn de un servicio, en el que, lo Gnico que cambia es la frecuencia que se desea analizar.
RX_BB para banda base, 2 * frr — firs, para RX_MMW_LOWER y 2 * frr + fir1 para
RX_MMW _UPPER; exceptuando el modulo de RX_MMW_LOWER, el cual sufre un desfase
de 180° en su banda I. Por este motivo, se generara para esta banda un seno(x) en vez de un -
sen(x) como ocurre en banda base y en la banda superior de MMW.

Con el fin de evaluar la flexibilidad del sistema, se van a evaluar la transmisién de varios
servicios diferentes por separado caracterizados por las siguientes sefiales:

- fir = 100 MHz, 4QAM, 10 MSym/s.
- fir = 2 GHz, 4QAM, 20 MSyms.
- fir = 1 GHz, QAM16, 100 MSym/s.

3.3.2.1 Transmision de una sefial con IF 100 MHz, modulacion 4QAM y velocidad de
transmision 10 MSym/s.

Para el analisis del sistema, se procedera en un primer momento a fijar la sefial Optica recibida
en 4 dBm, como se realizd en el laboratorio, y extraer los espectros eléctricos y las
constelaciones. Finalmente, se realizara un estudio de la variacion del MER y EVM, variando la
sefial Optica recibida con el atenuador.

El primer servicio consiste en una fir baja, de 100MHz, una constelacion de 4 simbolos, 2 bits
por simbolos y una velocidad de transmision de 10 Mega simbolos por segundo. Para lograr esta
velocidad de transmision, los generadores aleatorios de bits se fijaran en 20 Mbits/s. Se va a
proceder, en primer lugar, a analizar tanto el espectro eléctrico recibido en las 3 bandas, como
las constelaciones, para OB2B y L = 10 km.

En la Figura 3.12, se observan las 3 bandas de interés de la funcién de transferencia en OB2B,
como era de esperar, y guardando coherencia con los resultados obtenidos en la Figura 3.5, la
potencia eléctrica recibida es mayor en banda base (100MHz) que en MMW (39.9 y 401.1
GHz), siendo la diferencia entre ambas unos 10 dB.
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Figura 3.12. Espectro eléctrico con fir = 100MHz, modulacién 4QAM a 10MS/s y sin fibra en las bandas de
frecuencias: (a) BB 100 MHz, (b) MMW 39.9 GHz, (c) MMW 40.1 GHz.

En la Figura 3.13, se muestran las constelaciones recibidas en las 3 bandas. Debido a que existe
una mejor SNR para 100MHz, se aprecia el diagrama de constelacién mas nitido, siendo mayor
el MER y menor el EVM, que para la frecuencia de MMW.

(a) (b) ) (c)

-2 -1 0 1 2 -2 -1 0 1 2 -2 -1 0 1 2
| | |

Figura 3.13. Constelaciones recibidas con fir = 100MHz, modulacién 4QAM a 10MS/s y sin fibra en las bandas
de frecuencias: (a) BB 100 MHz, (b) MMW 39.9 GHz, (¢) MMW 40.1 GHz.

Por otro lado, no existe apenas diferencia entre la banda superior y la inferior de las bandas
milimétricas. Los resultados de EVM y MER en las tres frecuencias se observan en la Tabla 4.

100 MHz 39.9 GHz 40.1 GHz
EVM (%) 0.7 1.8 1.7
MER (dB) 435 35 35.6

Tabla 4. EVM y MER para BBy MMW con fir = 100MHz, modulacion 4QAM a 10MS/s y sin fibra.

Los resultados obtenidos para la simulacion tras la propagacion a través de 10 km de fibra
oOptica (fibra 10 km), se pueden apreciar en la Figura 3.14 y la Figura 3.15, donde se representan
los espectros eléctricos y las sus constelaciones, respectivamente.
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Figura 3.14. Espectro eléctrico con fir = 100MHz, modulacién 4QAM a 10MS/s y 10 km fibra en las bandas de
frecuencias: (a) BB 100 MHz, (b) MMW 39.9 GHz, (c) MMW 40.1 GHz.

Comparando los resultados con los obtenidos sin fibra, se observa que la presencia de datos no
altera el comportamiento de la respuesta en frecuencia, ya que como se observé en la Figura 3.5,
el espectro eléctrico en 100MHz, se mantiene constante mientras que los espectros en 39.9GHz,
y 40,1 GHz aumentan su potencia unos 10 dB. Cabe destacar que en los espectros de la banda
de milimétricas, 40 GHz y 39.8 y 40.2 GHz, se aprecian armonicos debido a los productos de
intermodulacion en estas bandas.

(a) (b) (c)

0.5

-0.5

-2 -1 0 1 2 -2 -1 0 1 2 -2 -1 0 1 2
| | |

Figura 3.15. Constelaciones recibidas con fir = 100MHz, modulacién 4QAM a 10MS/s'y 10 km fibra en las
bandas de frecuencias: (a) BB 100 MHz, (b) MMW 39.9 GHz, (c) MMW 40.1 GHz.

Aunque exista un ruido ligeramente mayor, en la Figura 3.15 se aprecia claramente como la
mayor potencia eléctrica en la banda MMW resulta en una constelacion mucho mas nitida con
respecto a la Figura 3.13, obteniéndose un mejor EVM y MER.
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100 MHz 39.9 GHz 40.1 GHz
EVM (%) 0.7 05 05
MER (dB) 43.6 45.6 45.2

Tabla 5. EVM y MER para BBy MMW con fir = 100MHz, modulacién 4QAM a 10MS/s y 10 km fibra

Una vez obtenidos los espectros y diagramas de constelacion para un RoP de 4dBm, se procede
a realizar un anélisis del EVM y MER respecto a variaciones en el RoP y el ReP. Para ello se
variard el valor del atenuador dptico colocado delante del fotodetector de 0 a 20dB.

En la Figura 3.16, se puede el comportamiento del sistema frente a la transmision de la sefial
con fie 100 MHz, 4QAM y 10 MSim/s.

(a) BB 100MHz OKm

BB 100MHz 10Km
MMW 39.9GHz 0OKm
MMW 39.9GHz 10Km
MMW 40.1GHz 0Km

MMW 40.1GHz 10Km

EVM 17.5%

RoP (dBm)
(b)

BB 100MHz OKm

BB 100MHz 10Km
MMW 39.9GHz OKm
MMW 39.9GHz 10Km
MMW 40.1GHz OKm
MMW 40.1GHz 10Km

-40 -30 -20
ReP(dBm)
(c) BB 100MHz DKm
80 BB 100MHz 10Km
MMW 39.9GHz OKm
60 - MMW 39.9GHz 10Km
N\ MMW 40.1GHz OKm
= A MMW 40.1GHz 10Km
> 40
[NH]
N
L EVM 17.5% -
20 _ _EVM17.5% CH S m
-H‘-_ —.
D i i i i ! i
-10 0 10 20 30 40 50
MER(dB)

Figura 3.16. Servicio con fir = 100MHz, modulacién 4QAM y 10MS/s (a) EVM vs RoP. (b) EVM vs ReP. (c)

EVM vs MER
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Se observa en las tres gréficas de la Figura 3.16 que la transmision en BB (100MHz) tiene un
comportamiento muy similar con y sin fibra. Sin embargo, el EVM respecto del RoP, sufre
variaciones en la banda de MMW, obteniéndose un EVM mayor cuando existe fibra debido al
efecto combinado de la dispersién de la fibra y el chirp del DML, de acuerdo con la funcion de
transferencia obtenida tedrica y experimentalmente en las Figuras 3.5 y 3.6, respectivamente. Se
observa también que para esta frecuencia IF, ambas bandas 39.9 y 40.1 GHz, tienen un
comportamiento muy similar. El RoP minimo necesario para cumplir con las especificaciones
del 3GPP son: -5.5 dBm para la banda de milimétricas sin fibra y -10dBm para el resto. Por
tanto, la banda de milimétricas sin fibra sufre una penalizacion de 4.5dB. Por otro lado, queda
demostrado, que el EVM respecto del ReP es independiente a la banda utilizada y también de si
se utiliza fibra o no, y ocurre lo mismo con la dependencia del EVM respecto del MER.

A continuacion, se realizara el analisis para la transmision de un servicio con distintas
caracteristicas. Ambos servicios, el que se ha analizado y el que se analizara a continuacion,
seran los propuestos para el diagrama esquematico final de transmisién simultanea.

3.3.2.2 Transmision de una seial con IF 2 GHz, modulacion 4QAM y velocidad de
transmision 20 MSym/s.

En este apartado se va a realizar un analisis similar al presentado en el servicio anterior. Esta
vez, se transmitird mediante un IF intermedia de 2 GHz, una constelacion de 4 simbolos, 2 bits
por simbolos (4QAM) y una velocidad de transmision de 20 Mega simbolos por segundo. Para
lograr esta velocidad de transmisién los generadores aleatorios de bits se fijaran en 40 Mbits/s.

En la Figura 3.17, se pueden apreciar los espectros eléctricos para un RoP de 4 dBm. Como
ocurria en el caso anterior en banda base (100 MHz), no existen diferencias en el espectro
recibido. Esto coincide con la funcion de transferencia observada en la Figura 3.5, ya que el
primer “notch” 0 nulo para la frecuencia en BB con fibra de 10 km, resulta en 9GHz, todavia
muy lejos de la frecuencia fir del servicio analizado. Por otro lado, en el comportamiento en la
banda MMW se vuelve a apreciar la ganancia asociada a la compensacion del chirp y la
dispersién de la fibra.
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Figura 3.17. Espectro eléctrico del servicio con frecuencia con fir = 2GHz, modulacién 4QAM y 20MS/s en BB
y MMW. Sin fibra: (a) BB 2 GHz, (b) MMW 38 GHz, (c) MMW 42 GHz. 10 km fibra: (d) BB 2 GHz, (e)

MMW 38 GHz, (f) MMW 42 GHz.

En la Figura 3.18 se evidencian las conclusiones obtenidas en forma de constelaciones para las 3
bandas con y sin fibra. En la Tabla 5, se puede comprobar el EVM y MER asociado a estas
medidas. Como se esperaba, las constelaciones en banda base resultan muy similares acorde a
sus EVMs y MERs parecidos. Por otro lado, en la banda MMW, se observa la mejora en mayor
proporcion en la banda de 42 GHz cuando existe fibra respecto la banda de 38GHz. Los datos
respectivos de EVM y MER de la Tabla 5 asi lo corroboran.
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Figura 3.18. Constelaciones recibidas del servicio con frecuencia con fir = 2GHz, modulacién 4QAM y 20MS/s
en BBy MMW. Sin fibra: (a) BB 2 GHz, (b) MMW 38 GHz, (¢) MMW 42 GHz. 10 km fibra: (d) BB 2 GHz, ()
MMW 38 GHz, (f) MMW 42 GHz.

2 GHz 38 GHz 42 GHz
EVM OB2B (%) 1.1 2.7 2.5
MER OB2B (dB) 39 31.2 31.9
EVM 10 km (%) 1.1 13 0.9
MER 10 km (dB) 38.8 37.6 41.2

Tabla 6. EVM y MER para BBy MMW con fir = 2GHz, modulacién 4QAM y 20MS/s

En la Figura 3.19 se ha hecho un andlisis idéntico al de la Figura 3.16, donde se realizaban
diversas simulaciones variando el valor del atenuador con el fin de conseguir un barrido del RoP
recibido. En la linea de lo que se ha comentado en este apartado, hay que destacar la diferencia
entre el EVM respecto del RoP que sufre la banda de 38 GHz, ya que el resto de las medidas
tienen un comportamiento muy similar.
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Figura 3.19. Servicio con fir = 2GHz, modulacién 4QAM y 20MS/s: (a) EVM vs RoP, (b) EVM vs ReP, (c)
EVM vs MER

En este caso, el RoP minimo necesario para cumplir con las especificaciones del 3GPP es de -
10 dBm para la banda de milimétricas con fibra, -8 dBm para banda base, y -4.5 dBm para
milimétricas sin fibra.

Finalmente, se realizard una breve presentacion de otro tipo de servicio con el fin de observar la
versatilidad del esquema construido. Asi, se podra afirma la posibilidad de utilizar otros
esquemas de modulacion y velocidades muy superiores.
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3.3.2.3 Transmision de una seiial con IF 1GHz, modulacion 16QAM y velocidad de
transmision 100 MSim/s.

Este ultimo servicio transmitido tiene las siguientes caracteristicas: fir intermedia de 1GHz, una
constelacion de 16 simbolos, 4 bits por simbolos (16QAM) y una velocidad de transmision de
100 Mega simbolos por segundo. Para lograr esta velocidad de transmisién los generadores
aleatorios de bits se fijaran en 400 Mbits/s.

Se observa un comportamiento similar a los otros servicios, aunque los pulsos presentan un
mayor ancho de banda debido al incremento en la velocidad, como se aprecia en la Figura 3.20.
Para L = 0, presenta mejor EVM que el servicio de fir = 2GHz, pero peor que el de fir =
100MHz, como se espera segun la con la funcién de transferencia mostrada en la Figura 3.5. Sin
embargo, para L = 10 km presenta una ganancia de la potencia eléctrica recibida, pero también
sufre una ganancia en las bandas laterales. En cuanto a la banda de milimétricas, los diagramas
de constelacion presentados en la Figura 3.21 son muy similares.

(a) (b) (c)
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Figura 3.20. Espectro eléctrico del servicio con frecuencia con fir = 1GHz, modulacién 16QAM y 100MS/s en

BB y MMW. Sin fibra: (a) BB 1 GHz, (b) MMW 39 GHz, (c) MMW 41 GHz. 10 km fibra: (d) BB 1 GHz, (e)

MMW 39 GHz, (f) MMW 41 GHz.
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Figura 3.21. Constelaciones recibidas del servicio con frecuencia con fir = 1GHz, modulacién 16QAM y
100MS/s en BB y MMW. Sin fibra: (a) BB 1 GHz, (b) MMW 39 GHz, (¢) MMW 41 GHz. 10 km fibra: (d) BB 1

GHz, () MMW 39 GHz, (f) MMW 41 GHz.

1 GHz 39 GHz 41 GHz
EVM OB2B (%) 1 15 15
MER OB2B (dB) 40.2 36.2 36.5
EVM 10 km (%) 1.1 1.4 1.4
MER 10 km (dB) 38.8 36.8 36.9

Tabla 7. EVM y MER para BBy MMW del servicio con fir = 1GHz, modulacion 16QAM y 100MS/s

Una vez visualizada la versatilidad del diagrama esquemaético, simulados los servicios y
analizados por separados, se va a configurar un diagrama esquematico para poder transmitir
varios servicios a la vez, comparando las diferencias y verificando si sufren algin tipo de

degradacion respecto a la transmision por separado.
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Capitulo 4. Propuesta de un sistema de transmision de multiples
sefales de datos con generacion foténica CS-MZM y DML

En este capitulo se va a presentar el esquema propuesto para realizar la transmision simultanea
de varios servicios mediante la técnica RoF.

4.1 Esquema de transmision de datos

En la Figura 4.1 se puede ver el esquema de transmision de dos servicios propuesto, este
esquema presenta una apariencia similar al del servicio 1. La diferencia es que ambos servicios
se introducen directamente al DML, previamente sumados con un mezclador (mixer). Para que
exista compatibilidad, estos servicios deberan ser generados a frecuencias IF distintas. Como se
vera en las simulaciones y el analisis de resultados, este esquema también presenta una gran
flexibilidad ya que cada uno de los servicios es independiente. Es decir, pueden tener
velocidades, esquemas de modulacion y frecuencias IF diferentes.

RF

@)
o [
D r®—>[:L Fibra ;co-diodo’B

Figura 4.1. Esquema de transmision de dos servicios sobre sefiales mmW generadas fotonicamente.

El proceso que sufrird la sefial Optica generada a partir de la suma de los dos servicios es
idéntico al ya explicado con anterioridad. EI modulador MZM polarizado en modo supresion de
portadora generara 2 bandas dpticas en + fre. En cada banda se encontraran los 2 servicios.
Finalmente, después de la foto deteccion se generaran dos sefiales en banda base (Servicio 1y
Servicio 2) y 4 en MMW (2* fre — f||:1, 2* fre — f||:2, (2* fre + f||:1, 2* fre + f||:2). Con el fin de
representar la realidad, se escogera una banda para cada servicio. La eleccion escogida es usar la
banda base para el Servicio 1, que se tratara del servicio con menor velocidad de transmision y
la MMW superior para el servicio 2, ya que se ha comprobado que esta banda funciona
correctamente y de manera muy similar a las simulaciones experimentales.

En la Figura 4.2 se puede observar el esquematico creado en el programa Optisystem para llevar
a cabo la simulacion y analisis de la transmision de 2 servicios. El esquema presenta los mismos
modulos que los que tenia el esquema para un servicio a excepcion que se ha afiadido un
sumador para combinar ambos servicios antes de utilizar la sefial para modular el DML.
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Figura 4.2. Esquema del sistema para transmision de 2 servicio RoF (Optisystem)

Los mddulos de transmision son idénticos al presentado en la Figura 4.2, aunque variaran su
velocidad de transmision, su esquema de modulacién y su frecuencia fie. En cuanto a los
modulos de recepcion: RX_BB_S1, se utilizard para demodular el servicio 1 en banda base y
RX_UPPER_MMW_S2, se usara para demodular el servicio 2 en MMW.

4.2 Transmisién de 2 servicios.

Para realizar un analisis comparativo respecto la transmision de un solo dato, se va a simular la
transmision de estos dos servicios ya simulados de manera conjunta:

- Servicio 1: 100 MHz fir, 4QAM, 10 MSym/s.
- Servicio 2: 2GHz fir, 4QAM, 20MSym/s.

En la Figura 4.3 se pueden apreciar los espectros eléctricos de los dos servicios con y sin fibra.
El servicio 1, corresponde con el espectro de 100MHz y presenta una respuesta muy similar,
haya o no fibra en el enlace. Por otro lado, en 42GHz, se observa el servicio 2, cuando hay fibra
se ven los productos de intermodulacion con el servicio 1 a 41.9y 42.1 GHz.

(a) (b)

Power dBm

A i i AU T s

0 002 004 006 008 0.1 012 014 016 018 0.2 40 405 41 415 42 425 43 435 44
Frequency (GHz) Frequency (GHz)
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Figura 4.3. Espectro eléctrico recibido de la transmision de dos servicios. Sin fibra: (a) BB 100MHz Servicio 1,
(b) MMW 42 GHz Servicio2. 10 km fibra: (c) BB 100 MHz Servicio 1, (d) MMW 42 GHz Servicio 2.

En la Figura 4.4, se observan ambas constelaciones, como ya ha quedado demostrado, la banda
de MMW obtiene con una longitud de fibra de 10 km una ganancia en la recepcién, lo que
resulta en una constelacion menos difusa y con mejor EVM que la que obtiene sin fibra.

a b
. (a) R (b)
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e
] »
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o 0
05k
» »
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2
2 1.5 1 0.5 0 0.5 1 1.5 2 2 1.5 1 0.5 0 0.5 1 1.5 2
1 I
c d
. (©) R (d)
15[
1b
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(<]
05k
-
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15+
-2 1.5 -1 0.5 0 0.5 1 15 2 2 1.5 -1 0.5 0 0.5 1 15 2

Figura 4.4. Constelaciones recibidas de la transmision de dos servicios. Sin fibra: (a) BB 100MHz Servicio 1,
(b) MMW 42 GHz Servicio2. 10 km fibra: (c) BB 100 MHz Servicio 1, (d) MMW 42 GHz Servicio 2.

En la Tabla 7, se presenta una comparacion del EVM que presentan las constelaciones recibidas
cuando se transmiten los dos servicios simultaneos, respecto al EVM observado, cuando se
transmiten esos servicios por separado.
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100 MHz 42 GHz 100 MHz 42 GHz
(2Servicios) (2Servicios) (1Servicios) (1Servicios)
EVM OB2B (%) 0.7 2.6 0.7 2.5
MER OB2B 43.9 31.6 435 31.9
(dB)
EVM 10 km (%) 0.7 0.9 0.7 0.9
MER 10 km 43.7 41.3 43.6 41.2
(dB)

Tabla 8. EVM y MER para 2 Servicios Simultaneos.

Como se observa, se obtienen unos resultados casi idénticos, con lo cual se puede afirmar que la
transmision de ambos servicios de forma conjunta no perjudica a la calidad de la sefial recibida.

A continuacion, se va a realizar una comparacion de los resultados obtenidos con Optisystem
con los resultados extraidos en el laboratorio. El esquema de transmisién para dos servicios que
se usd en laboratorio es el presentado en la Figura 4.2. Los elementos del sistema son los
siguientes:

e Generador de sefiales. AWG Arbitrary Waveform Generator AWG7122C (Tektronix).
CH1: IF1= 100 MHz (BW = 10 MHz). CH2: IF2 = 2 GHz (BW = 20 MHz).

e Combinador: Combinador de RF ZFRSC-183-S+ (Minicircuits).

e DML: Emcore 5021T-D-1509-FA (BW = 18 GHz), FC/APC. 1550 nm, POUT =9 dBm

e Modulador Mach Zehnder: Modulador electrodptico dual-drive a 40Gb/s (FC/APC)
DEH1.5-40PD-ADC (SUMITOMO OSAKA CEMENT Co., Ltd.). Polarizado en modo
supresion de portadora. Vpi =7.5 V.

e Oscilador local: Generador de sefial vectorial EB267C (Agilent), Genera un Unico tono a

fre = 20 GHz / 23 dBm.

EDFA. Amplificador de fibra dopado con ebrio. Potencia de salida real 16.52 dBM

SSMF: L = 10 km, atenuacion (1550 nm) =2 dB

Atenuador 6ptico variable: EVOA1550A (THORLABS).

Detector 6ptico: BW 50 GHz XPDV2320R-VF-VA (FINISAR)

Amplificador eléctrico. SHF S807C (SHF Communication Technologies). Ganancia

variable de 70 kHz a 55GHz, ganancia de 22 a 23dB

En primer lugar, en la Figura 4.5(a)(b)(c), se aprecian los resultados tras varias simulaciones
variando la potencia Optica recibida. Respecto a la relacion entre el EVM y RoP, se observa un
comportamiento similar para BB con y sin Fibra, y para MMW con fibra. En la Figura
4.5(d)(e)(f), se presentan las medidas experimentales realizadas en el laboratorio.

En la variacion respecto al ReP, se observa que para banda base, la pendiente de la curva es
ligeramente menor que para MMW. El comportamiento del MER vs EVM es independiente del
servicio y la banda escogida. Si se realiza un andlisis comparativo de ambas representaciones, se
observa un comportamiento cualitativo similar; por lo que se puede concluir que el médulo
DML caracterizado en Optisystem est& funcionando, al menos en este rango de frecuencias, de
manera similar al laser utilizado en el laboratorio.
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Figura 4.5. Transmision de 2 servicios. Opstisystem: (a) EVM vs RoP, (b) EVM vs ReP, (c) EVM vs MER.
Medidas experimentales: (d) EVM vs RoP, (e) EVM vs ReP.,(f) EVM vs MER

Finalmente, se representa el comportamiento del EVM frente al RoP, para comparar por un lado
los servicios 1y 2 transmitidos de manera independiente respecto ambos servicios transmitidos
a la vez. La Figura 4.6 concuerda con los valores de EVM representados en la Tabla 7,
demostrando que no existe interferencia entre los servicios, independiente del ROP de la sefial

recibida.
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Figura 4.6 Comparacion EVM vs RoP transmision 1 servicio por separado o ambos a la vez. (a) BB, (b)
MMW.

Por este motivo, ya que la sefial no sufre degradaciones, en este trabajo hemos comprobado que
es viable la transmision de multiples servicios sobre un enlace RoF con generacion fotonica de
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sefiales de onda milimétrica donde un servicio se transmitird en banda base y otro sobre la banda
de frecuencias milimétricas. Asi pues, podran emplearse distintas tecnologias de acceso al
usuario: en el primer caso dicha sefial podra ser transmitida por sistemas de ancho de banda
limitado como puede ser la tecnologia VLC mediante el empleo de LEDs, mientras que el
segundo puede ser radiado directamente por las antenas correspondientes, y se correspondera
con un enlace inaldmbrico en la banda de ondas milimétricas. Asi pues, este trabajo constituye
un paso importante hacia la convergencia de tecnologias, como solucion habilitadora de las
futuras redes 6G.
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Capitulo 5. Conclusiones y lineas futuras

Como conclusidn a este trabajo, se puede afirmar que se ha logrado disefiar e implementar un
sistema de transmisién de multiples datos en la banda de frecuencia milimétrica, utilizando
técnicas de generacion fotdnica.

En el marco de la investigacion desarrollada por el grupo Photonics Research Labs en el
Instituto de Telecomunicaciones y Aplicaciones Multimedia (ITEAM) de la Universitat
Politécnica de Valencia, se ha desarrollado el modelo de simulacion de este sistema utilizando
el software Optisystem. Esta herramienta sera de gran utilidad en el proyecto PID2021-
1265140B-100, “Tecnologias 6pticas sostenibles para comunicaciones de acceso con ondas
milimétricas y luz visible en redes 6G” (OPTIMISE), en el cual se enmarca este TFM, y ha sido
un paso previo para la integracién de esta herramienta de simulacion en el equipo del proyecto.

Debido a que los médulos para caracterizar los componentes en el simulador dependen de
variables propuestas por los desarrolladores del simulador y, por tanto, su funcionamiento
depende de aproximaciones que han realizado, ha sido realmente complicado lograr que
elementos como el DML tengan un comportamiento idéntico al que se encuentra en el
laboratorio. Ademas, ha sido necesario un estudio exhaustivo de los fundamentos tedricos de las
caracteristicas de las ondas milimétricas, la generacion foténica y el comportamiento de un laser
DML en pequefia sefial. Finalmente, ha sido posible caracterizar un laser que posee un
comportamiento cualitativo similar al que se dispone en el laboratorio.

Por un lado, se ha conseguido disefiar un esquema de transmision de un servicio muy similar al
del laboratorio. Este esquema tiene la capacidad y flexibilidad de simular cualquier frecuencia
IF, diferentes modulaciones y distintas velocidades. En cuanto a los resultados obtenidos, la
funcién de transferencia del sistema es cualitativamente parecida a la experimental. Se ha
podido demostrar el efecto de ganancia de potencia recibida en la banda de milimétricas al
incluir la fibra en el enlace de transmisién como consecuencia de la combinacion del chirp y
dispersion de la fibra en el esquema de generacion fotonica de ondas milimétricas. Este
resultado tiene un gran interés, ya que permite utilizar esquemas de modulacién con un mayor
namero de bits y aumentar la velocidad de transmision sin degradar el sistema.

En cuanto a la propuesta del sistema de transmision para maltiples servicios, se ha optado por
un esquema en el gque ambos servicios se introducen por el DML, ya que, como se vio en las
pruebas preliminares realizadas en el laboratorio, es el esquema que presentaba el
comportamiento éptimo.

Los resultados obtenidos para el esquema de transmisién de 2 servicios han demostrado que
dicho esquema tiene un comportamiento muy similar al del laboratorio. Ademas, viendo la
comparacion entre la transmision de los servicios por separado y estos mismos de manera
conjunta, ha quedado evidenciado que, en la transmision de varios servicios, ninguno de ellos
degrada las prestaciones del otro. Esto caracteristica es una gran ventaja de la tecnologia
fotonica, por lo que, sin duda, serd de gran interés en las redes de acceso futuras de 6G. En
breve plazo, procederemos a escribir una publicacion que contendrd tanto resultados de
simulacion como resultados experimentales y cuya novedad consiste en la propuesta y
demostracion por primera vez de la transmision de multiples sefiales o servicios que habilitan la
convergencia de distintas tecnologias de transmision.

Como lineas de investigacion futuras, se ha comentado la necesidad de completar el estudio de
los médulos para asi utilizar el simulador en el proyecto de investigacion OPTIMISE.

Por una parte, cabe la posibilidad de introducir uno o varios datos por el modulador MZM
mezclados con la frecuencia RF y realizar un estudio comparativo con el esquema presentado.
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Por otra parte, es necesario profundizar en el estudio de estos modulos para lograr un control
absoluto de todos los pardmetros deseados. En concreto, se ha observado que cuando se
introducen los 10 km de fibra dptica, la potencia recibida es menor en la banda de 38GHz que
en la de 42GHz, a diferencia de los resultados experimentales, que podria ser debido a que el
ancho de banda del laser no coincide con las el de las medidas experimentales y por tanto,
requiere un trabajo futuro para mejorar caracterizacion de este modulo de forma que confirme el
comportamiento similar experimental en ambas bandas.

El proyecto OPTIMISE plantea un esquema de transmision completo, donde se transmitiran
varios servicios con funciones y velocidades distintas, y por tanto constituye el trabajo futuro a
realizar tras este TFM. Una vez recibidos en el receptor, se plantea la posibilidad de filtrar por
un lado la componente en banda base (que seria el servicio con menor velocidad, Servicio 1) y
emitirla mediante un laser LED, esta es una de las conocidas tecnologias habilitadoras del 6G,
denominada LIFI. Por otro lado, dado que se recibe el Servicio 2 directamente en la banda de
MMW, transmitirlo por una antena a dicha frecuencia sin necesidad de modificar la sefal.
Ademas, el uso de la inteligencia artificial y machine learning sera clave para la gestion de los
recursos Yy la mejora del rendimiento de la red. Estas tecnologias seran utilizadas con el fin de
poder seleccionar las frecuencias para el enlace, aumentar la sostenibilidad y formar haces
inteligentes para superar las perdidas por propagacion. La convergencia de estas tecnologias
habilitadoras resultara imprescindible para poder llevar a cabo la sexta generacion de tecnologia
inalambrica.
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