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Resumen

Las redes y sistemas de telecomunicacidn actuales se enfrentan a la necesidad de
proporcionar regimenes binarios en la red de acceso cada vez mas elevados a un mayor
nimero de usuarios. Esta necesidad se basa en el aumento de trafico de Internet,
relacionado con la demanda y distribucion de programas y videojuegos en linea, con el
aumento de la complejidad en los contenidos de las paginas web, con la distribucion de
contenidos audiovisuales y contenidos en linea adicionales, y con la introduccién de la
alta definicion en los servicios y contenidos distribuidos, todo ello consecuencia de una
sociedad cada vez mas interconectada. A fin de satisfacer la demanda de mayores
regimenes binarios en la red de acceso, esta Tesis Doctoral propone y demuestra nuevas
técnicas que permiten la distribucion eficiente de sefiales de radiofrecuencia
correspondientes a distintos sistemas de comunicaciones inalambricos de manera
conjunta. Las técnicas propuestas tienen como objetivo facilitar una red de acceso
integrada en el entorno del usuario, es decir, integrar en una misma infraestructura la
transmision oOptica en la red optica de acceso y posteriormente la transmision via
radiofrecuencia.

Los sistemas de comunicacion inalambricos considerados en esta Tesis Doctoral
son el sistema WiMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access) y la
tecnologia de transmisidn de banda ultra-ancha UWB (Ultra-Wide Band), basada en la
definicién dada por WiMedia Alliance. Estos sistemas son altamente complementarios
entre si, por lo que es interesante facilitar su provision conjunta en redes de acceso
integradas. La red dptica de acceso considerada en esta Tesis Doctoral se corresponde
con una red de fibra hasta el hogar (FTTH, Fibre-to-the-Home). Sobre esta red 6ptica de
acceso se realiza la transmision de las sefiales de los sistemas inaldmbricos en su
formato original, es decir, sin remodulaciones ni conversiones de frecuencia, en una o
varias portadoras Opticas. Esta tecnologia, denominada radio-sobre-fibra (RoF,
Radio-over-Fibre), es especialmente interesante en redes de acceso integradas.

En primer lugar, esta Tesis Doctoral estudia los requisitos para la
convergencia inalambrica de servicios basados en MB-OFDM UWB (Multi-Band



Orthogonal-Frequency Division-Multiplexing UWB) y WiMAX 802.16e en entornos de
redes inalambricas personales (WPAN, Wireless Personal Area Network). El estudio y
evaluacion experimental de esta convergencia tiene como objetivo proporcionar
margenes de seguridad para asegurar la interoperabilidad entre ambas tecnologias radio,
los cuales pueden aplicarse en el futuro desarrollo de tecnologias avanzadas de
mitigacién de la interferencia como deteccion y exclusion (DAA, Detect-and-Avoid) en
el marco de futuras aplicaciones como cognitive radio.

A continuacion, se aborda la coexistencia de MB-OFDM UWB y WiMAX en redes
Opticas de acceso utilizando RoF. Se estudian dos escenarios de aplicacién: en el
primero se evalGa un sistema RoF sobre fibra multimodo, y en el segundo, un sistema
RoF sobre fibra monomodo estandar. Los resultados obtenidos permiten delimitar el
alcance en cada tipo de medio 6ptico para el despliegue de sistemas RoF sobre FTTH. A
su vez, se propone y demuestra experimentalmente una nueva técnica de multiplexacion
por division de polarizacion en la transmision dptica que facilita la coexistencia en RoF.

Finalmente, esta Tesis Doctoral estudia el modulador electro-0ptico Mach-Zehnder
como dispositivo clave que limita las prestaciones de las transmisiones en sistemas RoF.
A su vez, se propone y demuestra experimentalmente una técnica de linealizacién que
permite aumentar el margen dinamico de este modulador.



Resum

Els actuals sistemes de telecomunicacié deuen afrontar la necessitat de
proporcionar régims binaris forca elevats a les xarxes d’accés a una gran quantitat
d’usuaris. Aquesta demanda es basa, principalment, en I’augment del transit d’Internet,
relacionat amb la distribucié de programes i videojocs en linia, amb l'augment de la
complexitat dels continguts de les pagines web, amb la distribucié de continguts
audiovisuals i addicionals en linia, i amb la introduccio de I'alta definicio en els serveis i
continguts distribuits, tot aixd com a conseqiiencia d'una societat cada vegada més
interconnectada. Per tal de respondre a aquesta demanda de régims binaris forca elevats,
aquesta Tesi Doctoral proposa i desenvolupa noves técniques per a la distribucid
eficient dels senyals de diversos sistemes de comunicacions sense fils de forma
conjunta. L’objectiu d’aquestes técniques és proporcionar una xarxa d’accés integrada a
I’usuari final, és a dir, integrant a la mateixa infraestructura la transmissio optica a la
xarxa optica d’accés i la darrera transmissio via radiofreqiiéncia.

Aguesta Tesi Doctoral considera dos tipus de sistemes de comunicacions sense fils,
WIMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access) i UWB (Ultra-Wide
Band) segons la definicié realitzada per WiMedia Alliance. A partir de les
caracteristiques de régim binari i abast, aquests dos sistemes d’alta capacitat es
defineixen com a complementaris. Per tant, facilitar la seua distribucié conjunta en
xarxes integrades d’accés es considera de gran interés. En aquesta Tesi Doctoral, la
xarxa optica d’accés es correspon amb una xarxa de fibra fins a la llar (FTTH,
Fibre-to-the-Home). En aquesta xarxa optica d’accés, la transmissio del senyal dels
sistemes sense fils es realitza en la seua forma original, sense re-modulacions ni
conversio en frequéncia, en una o varies portadores optiques. Aquesta tecnologia
s’anomena radio- sobre- fibra (RoF, Radio-over-Fibre).

En primer lloc, aquesta Tesi Doctoral estudia els requeriments per a la
convergencia de serveis fonamentats en les tecnologies sense fils MB-OFDM UWB
(Multi-Band  Orthogonal-Frequency  Division-Multiplexing UWB) i WiMAX
IEEE 802.16e en xarxes personals de comunicacions sense fils (WPAN, Wireless
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Personal Area Network). L’objectiu d’aquest estudi és obtenir marges de seguretat per a
garantir la interoperatibilitat d’ambdues tecnologies radio, els quals es poden aplicar en
el futur desenvolupament de tecniques avangades de mitigacid de la interferéncia com
deteccid i exclusio (DAA, Detect-and-Avoid), dins de futures aplicacions com les
anomenades cognitive radio.

Després, s’estudia la coexisténcia de MB-OFDM UWB i WiMAX IEEE 802.16e en
xarxes oOptiques d’accés basades en sistemes RoF. S’avaluen dos escenaris
experimentals: en el primer, s’avalua un sistema RoF amb fibra multimode, i el segon,
un sistema RoF amb fibra monomode. Els resultats permeten obtenir marges de
seguretat i abast maxim per al desplegament de sistemes RoF segons els tipus de fibra.
Al mateix temps, es demostra i avalua experimentalment una nova técnica de
multiplexacié per divisio en polaritzacio de la transmissié optica, per a millorar la
coexistencia en sistemes RoF.

Finalment, aquesta Tesi Doctoral presenta 1’estudi del modulador electro-Optic
Mach-Zehnder, com a peca clau que limita el marge dinamic de les transmissions als
sistemes RoF. Al mateix temps, es proposa i avalua experimentalment una técnica
optica de linealitzacié del modulador Mach-Zehnder que millora el marge dinamic del
sistema RoF.



Abstract

Current network and telecommunication systems are required to provide higher
data rates in access networks to an increasing number of users. This fact is mainly due
to the increase in the Internet traffic data, which is related with the higher demand of
online videogames and software, the increased complexity in the content of web pages,
the joint distribution of audio-visual and added-value online content, and the
introduction of high-definition services and contents such as video on demand, as a
result of a society increasingly more interconnected. In order to satisfy these higher data
rates requirements, new techniques for the joint distribution of several wireless
communication systems are proposed in this Thesis. The aim of these techniques is to
facilitate the deployment of an integrated access network at the customer premises,
enabling the integration of optical transmission over an optical access network and
radio-frequency transmission in the same infrastructure.

Two main wireless communication systems are considered in this Thesis, WiMAX
(Worldwide Interoperability for Microwave Access) and UWB (Ultra-Wide Band)
according to WiMedia Alliance recommendation. Comparing the bit rate and expected
range, WiMAX and UWB are complementary radio technologies expected to coexist in
a near future in integrated access networks. The optical access network considered in
this Thesis can be regarded as a FTTH network (Fibre-to-the-Home). The wireless
signals are natively transmitted over optical network, that is, without frequency
upconversion and remodulation stages, over one or several optical carriers. This
technology, which is known as Radio-over-Fibre (RoF), is well suited for integrated
access networks.

First, the requirements for the wireless convergence of services based on
Multi-Band Orthogonal-Frequency Division-Multiplexing UWB (MB-OFDM UWB)
and WiMAX 802.16e in Wireless Personal Area Networks (WPAN) are stated. The aim
of this study is to provide relevant protection margins in order to ensure the coexistence
between both technologies. The obtained protection margins are of great interest for the
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development of advanced interference mitigation techniques such as DAA
(Detect-and-Avoid), in the framework of future cognitive radio technologies.

In a second step, the wireless coexistence of MB-OFDM UWB and WiMAX
technologies is analyzed from the point of view of access networks based on RoF
systems. Two experimental field trials are here carried out. In the first one, the wireless
convergence is evaluated in a multi-mode fibre RoF system, whereas in the second one,
the RoF system is based on a standard single-mode fibre. These experimental results
provide relevant fibre link transmission distances to enable the deployment of RoF
networks. Moreover, a new optical transmission technique based on polarization
division multiplexing is proposed and experimentally evaluated in order to ensure the
wireless coexistence in RoF systems.

Finally, the impact of the electro-optical Mach-Zehnder modulator is analyzed,
since the dynamic range of this device limits the performance of the RoF system.
Moreover, a new optical linearization technique for Mach-Zehnder modulators is
proposed and evaluated in order to overcome this limitation.



A mi abuelito Paulino,
mi abuelita,
mi abuela Josefa

y al “palle”






Agradecimientos

Quiero agradecer al Dr. Javier Marti Sendra, director del Instituto Centro de
Tecnologia Nanofotonica de Valencia (NTC), el haberme brindado la oportunidad de
incorporarme al grupo radio-sobre-fibra del NTC y desarrollar asi mi Tesis Doctoral. Y
por supuesto, al Dr. Roberto Llorente Saez por la direccion de mi trabajo y su apoyo
durante estos afios.

A su vez, no quiero olvidarme de todos los que son y han sido parte del grupo humano
que forma este Instituto. En especial, quiero agradecer el apoyo de todos aquellos que
me acogieron al comenzar en este Instituto, con cafés y futbol sala, y de mi grupo de
investigacién y sus horas de mesa Optica.

Dar las gracias de forma especial a mis padres, Ana y Joaquin Maria, y a mi hermano
Israel por todo su apoyo en todos los dias que ha costado llegar hasta aqui. Y recordar
también al resto de mi familia, titas, titos, y todos esos primos, desde los que me sacan
una sonrisa hasta los que siempre tienen una buena charla en cualquier momento.

Este trabajo también tiene recuerdos especiales para todos aquellos que con sus paellas,
tiburones, montafas, cafés son parte de esta Tesis. Y para esos musicos de la Banda
Sinfénica de la UPV, de mi pueblo y todos los de por alli abajo dal lao de mi casa, que
siempre me escuchan entre notas que esto se acaba, muchas gracias. Y un recuerdo
especial a la gente de mi otro pueblo, que también conocen que con su musica y sus
comidas todo es un poco mas facil, moltes gracies Carmen, Vicent i Pablo.

Y esto llega hasta aqui porque ti has querido que Ilegue, porque no dejas que las cosas
buenas se olviden, que el esfuerzo sea en balde y me ayudas a disfrutar siempre, afinado
y en su sitio, y esa eres ti Carme, gracies.






Lista de acronimos

3GPP Third Generation Partnership Project
ADC Analog-to-Digital Converter

ADSL Asymmetrical Digital Subscriber Line
ATM Asynchronous Transfer Mode

AV 0 AV Audio and Video

AWG Arrayed Waveguide Grating

B2B Back-to-Back

BAN Body Area Network

BER Bit Error Rate

BG Band Group

BPF Band-Pass Filter

BPON Broadband-Passive Optical Network
BS Base Station

BWA Broadband Wireless Access

ca2C Car-to-Car

CATV Cable Television

CDMA Code Division Multiple Access

Co Central Office

CP Cyclic Prefix

CPE Customer Premises Equipment

Xl



Lista de acronimos

CRRM Common Radio Resource Management

Cs Central Station

CSsO Composite Second-Order Beat

CTB Composite Triple Beat

CWuUsSB Certified Wireless Universal Serial Bus

DAA Detect-and-Avoid

DAN Distributed Antenna Network

DAS Distributed Antenna Systems

DCF Dispersion-Compensating Fibre

DCM Dual Carrier Modulation

DCM2P Directional Coupler Modulator with Two Passive Bias
Sections in Cascade

DCoM Simple Directional Coupler Modulator

DFB Distributed Feedback Laser

DL Downlink

DPMZM Dual Parallel Mach-Zehnder Modulator

DR Dynamic Range

DSL Digital Subscriber Line

DSMZM Dual-Serial Mach-Zehnder Modulator

DS-SS Direct-Sequence Spread Spectrum

DS-UwWB Direct-Sequence Ultra-Wideband

DWDM Dense Wavelength Division Multiplexing

e2e End-to-End

EAM Electro-Absorption Modulator

ECL External Cavity Laser

EDFA Erbium Doped Fibre Amplifier

EDGE Enhanced Data Rates for GSM Evolution

EFM Ethernet in the First Mile

EGPRS Enhanced General Packet Radio Service

EIRP Equivalent Isotropic Radiated Power

E/O Electro-Optical



Lista de acronimos

X1

EOM
EPON
EV-DO Rev. B
EVM
FBG
FCC
FCH
FDD
FFI
FFT
FSAN
FTTB
FTTC
FTTCab
FTTE
FTTH
FTTN
FTTx
FWA
GbE
GPON
GPR
GSM
GVD
HAN
HD
HD2
HD3
HDMI
HDTV

Electro-Optic Modulator

Ethernet Passive Optical Network
Evolved Data Optimized Revision B
Error-Vector Magnitude

Fibre Bragg Grating

Federal Communications Comission
Frame Control Header
Frequency-Division Duplexing
Fixed-Frequency Interleaved
Fast-Fourier Transform

Full Service Access Networks
Fibre-to-the-Building
Fibre-to-the-Curb
Fibre-to-the-Cabinet
Fibre-to-the-Enclosure
Fibre-to-the-Home
Fibre-to-the-Node/Neighbourhood
Fibre-to-the-x

Fixed Broadband Wireless Access
Gigabit Ethernet

Gigabit Ethernet Passive Optical Network

Ground Penetration Radar

Global System for Mobile communications

Group Velocity Dispersion

Human Area Network

High Definition

Harmonic Second Order Distortion
Harmonic Third Order Distortion
High-Definition Multimedia Interface

High-Definition Television



XV Lista de acronimos
HFC Hybrid Fibre-Coaxial
HSDPA High Speed Downlink Packet Access
HSPA High Speed Packet Access
HSUPA High Speed Uplink Packet Access
12v Infrastructure-to-Vehicule
ICT Information and Communications Technologies
IL Inline Amplification
IMD Intermodulation Distortion
IMD2 Intermodulation Second Order Distortion
IMD3 Intermodulation Third Order Distortion
IMS Internet Protocol Multimedia Subsystem
IMT International Mobile Telecommunications
IP Internet Protocol
IPTV Internet Protocol Television
IR-UWB Impulse Radio UWB
ISM Industrial, Scientifical and Medical
ITU-T International Telecommunication Union - Telecommunication
Standardization Sector
LAN Local Area Network
LDC Low Duty Cicle
LED Light Emitting Diode
LMDS Local Multipoint Distribution Service
LNA Low Noise Amplifier
LOS Line of Sight
LTE Long Term Evolution
MAC Medium Access Control
MATB Maximum Transmission Bias
MB-OFDM Multi-Band Orthogonal-Frequency Division-Multiplexing
MC Media Converters
MIMO Multiple-Input Multiple-Output
MITB Minimum Transmission Bias



Lista de acronimos

XV

MMF
MS

MZ
MZ-EOM
MZM
NGMN
NGN
NLF
NLOS
O/E
OBPF
ODL
OFDM
OFDMA
OFDMA-TDD
OFM
OLT
ONT
ONU
PAL

PBS

PC
PCF-DCF
PCI
PCMCIA
PD

PDH
PDM
PHY

PM

Multi-Mode Fibre

Mobile Station

Mach Zehnder

Mach-Zehnder Electro-Optic Modulator
Mach-Zehnder Modulator

Next Generation Mobile Network

Next Generation Networks

Non-Linear Fibre

Non-Light of Sight

Optical-to-Electrical

Optical Band-Pass Filter

Optical Delay Line

Orthogonal-Frequency Division Multiplexing
Orthogonal-Frequency Division Multiple Access
OFDMA Time-Division Duplexing

Optical Frequency Multiplication

Optical Line Terminal

Optical Network Terminal

Optical Network Unit

Protocol Adaptation Layer

Polarization Beam Splitter/Combiner
Polarization Controller

Photonic Crystal-Fibre Dispersion-Compensating Fibre
Peripheral Component Interconnect

Personal Computer Memory Card International Association
Photo-Diode

Plesiochronous Digital Hierarchy

Polarization Division Multiplexing

Physical Layer

Polarization-Multiplexed



XVI Lista de acronimos

PM/MZM Phase Modulation Mach-Zehnder Modulator
PMD Polarization Mode Dispersion

POF Plastic Optical Fibre

PON Passive Optical Network

PSD Power Spectral Density

PtMP Point-to-Multipoint

PtP Point-to-Point

QAM Quadrature Amplitude Modulation

QB Quadrature BIAS

QoS Quality of Service

QPSK Quadrature-Phase Shift Keying

RBW Resolution Bandwidth

RCE Relative Constellation Error

RF Radio-frequency

RIN Relative Intensive Noise

RoF Radio-over-Fibre

RoMMF Radio-over-Multi-Mode Fibre

RoSMF Radio-over-Single-Mode Fibre

RoSSMF Radio-over-Standard Single-Mode Fibre
RSOA Reflective Semiconductor Optical Amplifier
RX Receiver

SCM Sub-Carrier Multiplexing

SDCM Sub-octave Directional Coupler Modulator
SDH Synchronous Digital Hierarchy

SFDR Spurious-Free Dynamic Range

SMF Single-Mode Fibre

SNR Signal-to-Noise Ratio

SOFDMA Scalable OFDM Access

SONET Synchronous Optical Network

SSB Single-Side Band



Lista de acronimos

XV

SSB-SC
SSMF
TDD
TDM
TFC

TFI
TFI2
TH-PPM
TIA
TM-UWB
TS

X

UL
UMTS
USB
USB-IF
uwB
VCSEL
VDSL
VolP
WCDMA
WDM
Wi-Fi
WIMAX
WLAN
WMAN
WPAN
WUSB
WWAN

Single-Side Band Supression Carrier
Standard Single-Mode Fibre
Time-Division Duplexing

Time-Division Multiplexing
Time-Frequency Code

Time-Frequency Interleaving

Two-band Time-Frequency Interleaving
Time Hopping Pulse Position Modulation
Transimpedance Amplifier
Time-Modulated Ultra-Wideband
Terminal Station

Transmitter

Uplink

Universal Mobile Telecommunications System
Universal Serial Bus

Universal Serial Bus Implementers Forum
Ultra-Wideband

Vertical-Cavity Surface-Emitting Laser
Very High Bitrate Digital Subscriber Line
Voice-over-1P

Wideband Code Division Multiple Access
Wavelength Division Multiplexing
Wireless Fidelity

Worldwide Interoperability for Microwave Access
Wireless Local Area Networks

Wireless Metropolitan Area Network
Wireless Personal Area Network

Wireless Universal Serial Bus

Wireless Wide Area Network






Indice general

RESUMIBN ettt b bbbt s et e et e e s be e s be e nbe e bt e nneeanenne e e |
RESUM bbbttt bttt b e r e ear e 1
ADSEFACT et bbbttt e b nreane s \%
LiSta de @CIOMIMOS ......ouvivieiiieeieies ettt bbb XI
INAICE GENETAL ...t XIX
INAICE AB FIGUIAS ...ttt XX
INAICE dE ADIAS.........cvevviecieic s XXXI
Capitulo 1. INtrOAUCCION. ........cci et 1
1.1. Motivacidn y objetivos de la Tesis DOCIOral ...........cooevveiiiineiineneise e 2
1.2, CONtEXLO LECNOIOGICO ....evveviiveieieete ettt sttt sbeseereas 3
20 T = (=T [=1S o o o SRS 3

1.2.2.  Sistemas de radioCOMUNICACIONES........ccorverveiirerieeireeie e 5

1.3. Marco de trabajO......cccvcveiiiiieiesi ettt 7
1.4. Estructura de 1a TeSiS DOCIOTal ...........oeirvireiriiiiiieeineee e 8
1.5. ContribucCiones OrigiNalES ..........ccccviveierieie e sre 10
1.5.1. Contribuciones originales relacionadas con la Tesis Doctoral.............. 10

1.5.2.  Otras contribuciones originales ..........ccccecvereirinennienese e 13

XIX



XX indice general
Capitulo 2. Integracion de transmisiones radio en redes dpticas de acceso............ 15
2.1. Redes de acceso Cableadas ... 16
2.2. Redes de usuario via radiofreCUBNCIA .........cccvveererriririnreieneenee s 23
2.3. Sistemas radio-sobre-fibra...........coovvviiieic e 27
2.3.1. Multiplexacion por division en subportadoras ............cccveveveivereiennens 29

2.3.2. Multiplexacion por division en longitudes de onda..........cc.cceoevvvrverenne 31

2.4. Técnicas de integracion inalAmbrica ... 34
2.4.1.  Sistemas pico-celulares basados en radio-sobre-fibra............cccoccoene 35

2.5. Tecnologias radiofrecuencia disponibles comercialmente ...........ccccoceveiviinennne 37
2.6. Caracteristicas técnicas de WIMAX ........oeoiciiinienieees e 39
2.6.1.  MODIE WIMAX ..ottt e 40

2.7. Caracteristicas tEcnicas de UWB.........cooieiiiriiinienisees st 43
2.7.1.  PrinCipio de OPEraCiON ......c.ccuiveviirieiestesieesteseeesteseeesteseesesreseeresseseeneas 44

2.7.2.  Sistemas basados en impulSe-radio..........c.ccocvevrreieieninienieeeiee e 47

2.7.3.  Sistemas basados en multi-band OFDM ..........cccccooeiiineiiiniiiinees 48
2.7.3.1. Especificaciones radio MB-OFDM UWB............ccccccoenennn 50

2.8. Principios de coexistencia €N WPAN .......ccccieiiiiiie i 57
2.8.1. Técnica de mitigacién por reduccion del ciclo de trabajo .................... 59

2.8.2. Técnica de mitigacién por deteccion y exclusion..........c.occccvevveverennns 60
Capitulo 3. Coexistencia radio en entornos de redes personales ...........cc.ccccecervennnn. 67
3.1. Coexistencia entre MB-OFDM UWB y WiMAX 802.166€ .........ccccverrvirennne 68
3.1.1.  Modelo estandar del canal UWB............cccoviriiiiiniiiiicceese s 70

3.2. Analisis experimental y margenes de proteccion en la coexistencia radio.......... 71
3.2.1. Escenario de medida experimental...........ccccoeiviiriinenniincneesenee 73

3.2.2.  Prestaciones enlace WiMAX 802.16e en presencia de MB-OFDM UWB 78
3.2.3.  Prestaciones enlace MB-OFDM UWB en presencia de WiMAX 802.16e 83

3.2.4. Prestaciones enlace MB-OFDM UWB con diferentes mascaras
espectrales de potencia en presencia de WiMAX 802.16€...........ccccceeenee. 91



indice general XXI

Capitulo 4. Coexistencia e integracién en redes de acceso basadas en

Fadio-SODIe-TIDIa .....coii 97
4.1. Componentes basicos en un sistema radio-sobre-fibra............ccccoevvivevcienennnn, 98
R |V =T [ To T o] ) o TSRS 98
4.1.2.  Conversion electro-OptiCa........c.ccceverereiisieeiere e 100
4.1.3.  Conversion opto-eleCtrONICa .........cccvvererrrireree e 101
4.1.4. Integracién del acceso inalambriCo..........cccccovvveveiiviesinseceecee 102
4.2. Anélisis experimental de la coexistencia UWB y WiMAX en sistemas
radio-sobre-fibra multimodo ... 104
4.2.1. Transmision en fibra optica multimodo.........c.cccevvevivniinincccicie, 104
4.2.2.  Montaje experimental ..o 107
4.2.3. Evaluacion experimental prestaciones coexistencia inaldmbrica........ 110
4.3. Andlisis experimental de la coexistencia UWB y WiMAX en sistemas
radio-sobre-fibra estandar monomodo...........ccoevviriiiiiic 115
4.3.1. Distribucién UWB mediante sistemas ROSSMF ...........cccccocevvvnennn 115
4.3.2. Prestaciones de la distribucion MB-OFDM UWB en RoOSSMF......... 117

4.3.3. Prestaciones de la distribucion en coexistencia RoOSSMF sobre PON 124

4.3.3.1. Técnica PDM para la distribucion simultanea...................... 132
4.3.3.2.  PDM COCANAL ....ocvviiiieiiiiii et 136
4.3.3.3. PDM de canal adyacente ...........ccoeovireriineneireecneens 140
4.3.3.4. Prestaciones PDM para la distribucion MB-OFDM UWB

€N MO0 AUAL ....oveeiiieee s 143

Capitulo 5. Linealizacion del modulador electro-éptico Mach-Zehnder en sistemas

Fadio-SODIE-FIDra . .....ooviice e 149
5.1. Modelo basico de un modulador electro-6ptico Mach-Zehnder ....................... 150
5.1.1.  Pardmetros CaraCteriStiCOS........eourirurreirieieririsei st 151

5.1.2.  Efecto eleCtro-0ptiCO......c.ccorviiiiieiieieisesec e 153

5.1.3. Derivasy efectos de segundo Orden..........ccevueverevenesiesesieeieese e 157
5.1.3.1. Deriva de la tension de polarizacion.............c.ccoceeevevveviennennn. 157

5.2. Técnicas de linealizacién de moduladores eXternos ..........coveeeveveeeiireivveesnnnn, 158



XXII indice general

5.2.1. Linealizacion eléctrica y mediante post-procesado ..........cccccevevvennenn. 158

5.2.2.  LinealizaCion OPLiCa .......ccccvviviveieriiie et se et 158

5.2.2.1. Configuracion en cascada 0 SEri€ ........cccceevrvrvrvereereereereenens 159

5.2.2.2. Configuracion en paralelo ........c..cccccevevievivniiiiesiecieeicre e, 162

5.3. Analisis de técnica de linealizacion Optica dual en paralelo MZM .................. 167

5.3.1. Evaluacion analitica y mediante Simulacion.............cc.coceeevernenennnn 169

5.3.2.  Evaluacion experimental ..o 173

5.3.3. Derivas y efectos de segundo Orden ..........cocoovvevernienensieneneienee 175

5.3.3.1. Derivas en la alimentacion asimétrica...........ccccccvervevrennnne. 175

5.3.3.2.  Derivas en la tension de polarizacion............c.ccoveeerernncnn. 178

5.3.3.3.  Derivatemporal.........ccocooiiiiiiini s 181

Capitulo 6. Conclusiones y IiNeas fULUFaS.........cccccvviiiiriiiinereeeese s 185

B.1. CONCIUSIONES .....oooveiiieicieiteeee sttt 185

6.1.1. Coexistencia radio de WIiMAX Y UWB........cccocoiiiiiininieniciene 186

6.1.2.  Distribucidén simultanea de WiMAX y UWB en sistemas RoF.......... 187
6.1.3.  Linealizacién 6ptica de MZM para la distribucién conjunta de

WIMAX Y UWB ...ttt 189

6.2, LiNEAS TULUIAS ...t 191

BIbIIOGIafia. . ..o e 193



Indice de figuras

Figura 1.1. Concepto de redes Opticas de comunicaciones segln su &mbito

oL olo] o =] 4 (1 DO OSSPSR 4
Figura 1.2. Estado del arte de las tecnologias de comunicaciones inalambricas....... 6
Figura 2.1. Esquemas de distribucion FTTx y nomenclatura..........ccocooeovrvienernnnen. 18
Figura 2.2.Tasa de penetracién de la tecnologia FTTH por nimero de hogares
conectados en Europa, Octubre 2008 (Fuente: FTTH Council Europe). ................ 19
Figura 2.3.Tecnologias de comunicaciones via radio segln area de aplicacion,

de menor a mayor radio de CODBITUIA. .........ccviirieiieret e 26
Figura 2.4. Arquitectura y escenario de aplicacién de un sistema RoF................... 28
Figura 2.5. Concepto de sistema RoF con transmision basada en SCM. ................ 29
Figura 2.6.Sistema RoF con transporte 0ptico WDM. ..........ccccoviiiiinniienncenne 32
Figura 2.7.Arquitectura de una red de usuario basada en sistemas RoF con
topologia pico-celular de antenas distribuidas. ...........ccocvervevereviniencn s, 36
Figura 2.8. Frecuencias de trabajo y potencia transmitida de diversas

tecnologias inalambricas por debajo de 10.6 GHz. ..........cccceveveviie i, 38
Figura 2.9. Estructura de trama TDD para Mobile WiMAX [IEEE80216¢]........... 42
Figura 2.10. Mascara espectral de maxima EIRP para UWB radio segun las
regulaciones internacionales VIgentes. ..........cocoveriieieneeieie e 45
Figura 2.11. Implementaciones de la tecnologia UWB............ccocceiiiiiieincncnne. 47

Figura 2.12. Plataforma MB-OFDM UWB radio y sus aplicaciones actuales y
futuras. PAL: Protocol Adaptation Layer, capa para la adaptacion de

PIOTOCON0S. ...t 50
Figura 2.13. Plan de frecuencias MB-OFDM UWB..........cccccooeivininniinenneieee 51
Figura 2.14. Transmisién tiempo-frecuencia de simbolos OFDM

en MB-OFDM UWB con TECL1 en BGL. ......ccoiiiiiiiiiienicieec e 53

XX



XXIV indice de figuras

Figura 2.15. Configuracién de subportadoras OFDM para MB-OFDM UWB. ..... 54

Figura 2.16. Estado actual de las regulaciones MB-OFDM UWB a nivel

mundial, segin WiMedia Alliance en Enero de 2009 [Wim]. .......c.ccoovevveiveveiennens 56
Figura 2.17. Dispositivos Mobile WiMAX (a) médem USB Motorola wi4

WiMAX USBw 100 [MOTO09], (b) dispositivo Mobile WiMAX BreezeMAX Si

de Alvarion Ltd. [ALV09b], y de dispositivos MB-OFDM UWB, (c)

dispositivos Wireless USB Adapter Set de Olidata S.p.A. [OL109], (d)

television WOOO LCD HITACHI con Wireless HDMI [HITO9]......ccoovvvvvienane. 58
Figura 3.1. Escenario conceptual de coexistencia radio entre UWB y WiMAX. ... 69

Figura 3.2. Sala de reuniones de la Universidad Politécnica de Valencia
utilizada para la evaluacion experimental de la coexistencia radio entre UWB y

WWIMAX oottt b bbbttt b ettt r e b ne s 72
Figura 3.3. Definicién de EVM en base a (a) representacion graficay a el
(b) céalculo en funcién del simbolo recibido Z, y el simbolo de referencia S,.. ....... 72

Figura 3.4. (a) Situacién de la sala de reuniones. (b) Distribucion y localizacion
de los equipos usados en el estudio de coexistencia. La marca <A> se usa

como referencia entre el plano real y la distribucion recreada............ccccooviviinnnne 73
Figura 3.5. Distancias de los enlaces UWB y WiMAX y situacion de las zonas

1, 2, 3 para técnicas de mitigacion de la interferencia basadas en DAA. ............... 74
Figura 3.6. Espectro de la sefial UWB generada para una configuracion tipo (a)
TFC1y (b) TFC5 de 200 Mbit/s. RBW = 1 MHZ. ......c.cooeovniiiiicineeeenae 76
Figura 3.7. Espectros de la sefial WiMAX 802.16e generada para un ancho de
banda nominal de (a) 5 MHz, (b) 10 MHz y (c) 20 MHz. RBW =1 MHz............. 77
Figura 3.8. Montaje experimental para el estudio del enlace WiMAX 802.16e

en presencia de un interferente MB-OFDM UWB. ..........ccccooiiiiiiiieiinciices 78

Figura 3.9. Espectros de la sefial WiMAX 802.16e recibida para un ancho de

banda nominal de 10 MHz y dwimax = 5 m en presencia de un interferente
MB-OFDM UWB TFC1 situado en (a) dUWB =0.10m Yy (b) dUWB =1m.

RBW = L IMHZ. ..ot 79
Figura 3.10. EVM medido para un enlace WiMAX 5 MHz, 10 MHz y 20 MHz

BW con dwimax = 0.36 m ante la presencia de MB-OFDM UWB (a) TFC1, (b)
TFC5 53.3 Mbit/s, y para MB-OFDM UWB (c) TFC1y (d) TFC5 200 Mbit/s..... 80
Figura 3.11. EVM medido para un enlace WiMAX 5 MHz, 10 MHz y 20 MHz

BW con dwimax = 3 m ante la presencia de MB-OFDM UWB (a) TFC1y (b)

TFCS5 200 IMDBIL/S. ..ottt 81
Figura 3.12. EVM medido para un enlace WiMAX de 5 MHz, 10 MHz y

20 MHz BW con dwimax = 8 m ante la presencia de MB-OFDM UWB (a)

TECLy (b) TFCS5 200 MDIL/S.....coeiviieiiiieiieiescreese e 81
Figura 3.13. EVM medido para WiMAX (a) 5 MHz, (b) 10 MHz y (c)
20 MHz BW en presencia de MB-OFDM UWB TFC5 200 Mbit/s. ........cccccceenene 82

Figura 3.14. Montaje experimental para el estudio del
enlace MB-OFDM UWB en coexistencia con WiMAX. ......ccccocevvivivniveiieiesenn, 83



indice de figuras XXV

Figura 3.15. Espectros recibidos MB-OFDM UWB (a) TFC1y (b) TFC5

53.3 Mbit/s para dywg = 1 m ante la presencia de un interferente WiMAX

10 MHz BW situado a dyimax =5 M. RBW =1 MHzZ......ccoovviiiiiiice e, 84
Figura 3.16. EVM medido para un enlace MB-OFDM UWB (a) TFC1y (b)

TFC 553.3 Mbit/s, y (c) TFCL1, (d) TFC 5 200 Mbit/s con dywg = 0.5 m para
diferentes configuraciones WiMAX interferente. .........ccoceveverieiesnsiesineieesesesiens 85
Figura 3.17. EVM medido para un enlace MB-OFDM UWB (a) TFC1y (b)

TFC 553.3 Mbit/s, y (c) TFCL1, (d) TFC 5 200 Mbit/s con dywg = 1 m para
diferentes configuraciones WiMAX interferente. .........ccoceoeveieieninenicieiene e 86
Figura 3.18. EVM medido para un enlace MB-OFDM UWB (a) TFC1y (b)

TFC 553.3 Mbit/s, y (c) TFCL1, (d) TFC 5 200 Mbit/s con dywg = 2 m para

diferentes configuraciones WiMAX interferente. ..o ieninenieieiene e 87
Figura 3.19. EVM medido para un enlace MB-OFDM UWB (a) TFC1y (b)
TFC 5 200 Mbit/s en presencia de interferente WiMAX 10 MHz BW. ................. 88

Figura 3.20. EVM medido por subportadora MB-OFDM UWB TFC1

53.3 Mbit/s (a) sin WiMAX, (b) con WiMAX 5 MHz BW sito en dyivax=1 m;

y para MB-OFDM UWB TFC5 53.3 Mbit/s (c) sin WiMAX y con (d) WiIMAX

5 MHZ BW SIt0 €N Quitax=L Ml ettt 89
Figura 3.21. EVM medido por subportadora MB-OFDM UWB TFC1

200 Mbit/s (a) sin WiMAX, (b) con WiMAX 5 MHz BW sito en dywimax=1 m;

para MB-OFDM UWB TFC1 53.3 Mbit/s con (c) WiMAX 10 MHz BW sito

en dwimax=1 m y (d) WIMAX 5 MHz BW sito en dywimax=3 M. ceoevevvieiiiiiee i 90
Figura 3.22. Montaje experimental para el estudio del

enlace MB-OFDM UWB con variaciones de su EIRP maxima.............ccoccoveervenns 92
Figura 3.23. EVM medido para un enlace MB-OFDM UWB (a) TFC1y (b)

TFC5 53.3 Mbit/s en presencia de WiMAX, con EIRP segun [ECMA368]........... 92
Figura 3.24. EVM medido para enlace MB-OFDM UWB (a) TFC1 y (b) TFC5
53.3 Mbit/s en presencia de WiMAX, con EIRP méxima de -35 dBm/MHz ......... 93

Figura 3.25. EVM medido para un enlace MB-OFDM UWB (a) TFCL1, (b)
TFC5 53.3 Mbit/s en presencia de WiMAX, con EIRP maxima de
S2L ABMIMHZ. .ottt ettt nas 94

Figura 3.26. EVM medido por subportadora MB-OFDM UWB TFC1
53.3 Mbit/s con EIRP (a) -41.3 dBm/MHz (b) -35 dBm/MHz y (c)

-21 dBm/MHz, ante presencia interferente WiMAX 5 MHz BW..........cccccoeeeienene 94
Figura 4.1. Componentes basicos de un sistema ROF. ..........ccccoevviererieienenieiesenas 98
Figura 4.2. Representacion de distribucién multiservicio en entornos interiores

basada en redes con transmision ROF. ..........ccccocviiiiiniiiinccee s 102

Figura 4.3. Ejemplos de aplicacion de sistemas RoOMMF en la distribucion

de UWB para la extension del acceso mediante (a) la segmentacion celular en
edificios y (b) la conexion entre areas dispersas [Ran07]. ......ccovevrerrenernienenias 106
Figura 4.4. Montaje experimental para la evaluacion de la coexistencia

inaldmbrica mediante un sistema ROMMF. ...........cooiiiiiiiirreee e 108



XXVI indice de figuras

Figura 4.5. EVM medido para diferentes potencias RF en VCSEL tras la
transmision sobre MMF de la sefial (a) WiMAX 802.16d y (b)
MB-OFDIM UWB........ooviieiiiricieirieieesietee sttt senesessesessnsenenes 111

Figura 4.6. Densidad espectral de potencia de la sefial conjunta UWB y
WIMAX (a) antes del VCSEL vy tras la transmision éptica sobre (b) 400 m de

MMPF. RBW = 1 MHZ. ..ot 112
Figura 4.7. EVM medido para trasmisiones sobre diferentes longitudes MMF
de (a) MB-OFDM UWB y (b) WiIMAX 802.16d en el sistema propuesto........... 112

Figura 4.8. EVM medido en el receptor UWB tras el enlace radio para la
transmision en (a) RoOMMF de MB-OFDM UWB aislado y la transmision

conjunta en (b) ROMMF de MB-OFDM UWB y WiMAX. ....ccccooiiniiiiiiiniee 113
Figura 4.9. EVM medido en el receptor WiMAX tras el enlace radio para una
transmision conjunta de MB-OFDM UWB y WiMAX mediante un

SIStEMA ROMME . ... e ebe e aes 114
Figura 4.10. Esquema conceptual para la distribucion de MB-OFDM UWB en
redes FTTH mediante Sistemas ROF. .........coooiiiiii it 117

Figura 4.11. Esquema del montaje experimental para la evaluacion de la
distribucion de MB-OFDM UWB en un sistema RoSSMF con enlaces FTTH. .. 118

Figura 4.12. Densidad espectral de potencia de la sefial MB-OFDM UWB (a)
antes de su modulacion 6ptica en el MZM vy (b) tras su transmision sobre un

enlace de 25 km de fibra SSMF. RBW =1 MHZ. .......cocoocviv v 120
Figura 4.13. EVM UWB medido para diferentes distancias SSMF y potencias
Opticas del EDFA (CO) para (a) Chly (b) Ch2. ....c.coveieiei e 121

Figura 4.14. (a) Espectro de la sefial MB-OFDM UWB recibida tras un enlace

de 25 km SSMF con 1.5 m de propagacién radio. RBW = 1 MHz.

Constelaciones asociadas a MB-OFDM UWB (b) Chly (c) Ch2 para una
transmision de 25 km SSMF sin enlace radio. Constelaciones asociadas a
MB-OFDM UWB (d) Chly (e) Ch2 tras un enlace 25 km SSMF con 1.5 m de
Propagacion radio. ..........ccureiiiriiiiirene e 122

Figura 4.15. EVM UWB medido segun diferentes distancias de propagacién
radio para cada enlace SSMF para una potencia éptica entregada de
-34.31 dBm en foto-deteccion para MB-OFDM UWB (a) Chly (b) Ch2........... 123

Figura 4.16. EVM UWB medido segun diferentes enlaces SSMF para

diferentes distancias de propagacion radio con una potencia dptica entregada

de -34.31 dBm en foto-deteccion para MB-OFDM UWB (a) Chly (b) Ch2. ..... 123
Figura 4.17. Concepto de la distribucién simultanea de servicios inalambricos
basados en WiMAX y UWB mediante el uso de sistemas RoOSSMF en redes

0 ] TR 125

Figura 4.18. Esquema del montaje experimental realizado para la evaluacion de

la distribucion simultanea de WiMAX y UWB en una red PON mediante un
SIStEMA ROSSIMF. ...t 125
Figura 4.19. Densidad espectral de potencia de la transmision aislada (a) de la

sefial MB-OFDM UWB Chly Ch2, y (b) de la sefial WiMAX 20 MHz BW en

una red PON bajo configuracion B2B. RBW =1 MHz.........ccccccocvvvivevcvieciennn, 127



indice de figuras XXVII

Figura 4.20. EVM medido para la distribucién aislada de MB-OFDM UWB (a)
Chly (b) Ch2 para diferentes potencias Opticas entregadas a la red PON
propuesta sobre cada enlace SSMF bajo eStudio. ........ccoevverevienivnie s e, 128

Figura 4.21. EVM medido para la distribucidn aislada de las diferentes
configuraciones WiMAX 802.16e para enlaces SSMF de (a) 10 kmy (b)
25 km para diferentes potencias Opticas entregadas a la red PON propuesta........ 129

Figura 4.22. EVM UWB medido para una distribucion conjunta de

MB-OFDM UWB y WiMAX 802.16e en la red PON propuesta para las
configuraciones: UWB Chl con WiMAX (a) 5 MHz (b) 10 MHz y (c) 20 MHz
BW, UWB Ch2 con WiMAX (d) 5 MHz, (e) 10 MHz y (f) 20 MHz BW, y por
altimo UWB TFC1 con WiMAX (g) 5 MHz (h) 10 MHz y (i) 20 MHz BW....... 130
Figura 4.23. EVM WiMAX medido para una distribucién conjunta

MB-OFDM UWB y WiMAX 802.16e en la red PON propuesta para las
configuraciones: WiMAX 10 MHz BW para (a) UWB Chly Ch2, y para

(D) UWB TRCL. ..ot 131
Figura 4.24. Concepto de convergencia inalambrica de servicios radio WiMAX
y UWB sobre una red PON con RoF mediante técnicas PDM. ........cccccccevveiienene 132

Figura 4.25. (a) Representacion de las polarizaciones ortogonales de la sefial
multiplexada en polarizacion (PM) entregada a la red PON. Esquemas de
multiplexacién por division en polarizacion de tipo (b) cocanal, (c) de canal
adyacente y (d) UWB dual multipleXado..........cccccevviviniiiiieie e 133
Figura 4.26. Esquema del montaje experimental para la evaluacion de la
distribucion simultanea de sefiales UWB y WiMAX en sistemas RoF PON
mediante distintas estrategias PDM. ........cccoiiiiiiniiiininee s 134

Figura 4.27. Densidad espectral de potencia de las sefiales MB-OFDM UWB y
WiIMAX 802.16e recibidas tras un enlace 25 km SSMF en la configuracion

PDM cocanal para (a) Pol. Ay (b) Pol. B. RBW =1 MHz. ......ccccoeooinviiine, 136
Figura 4.28. EVM medido para las sefiales (a) UWB Chly Ch2 con Pol. Ay

(b) WIMAX 5 MHz BW con Pol. B recibidas, segun diferentes potencias

Opticas entregadas en el sistema ROSSMF PON propuesto. .......cc.cccveevverieenienan 137
Figura 4.29. EVM medido para las sefiales (a) UWB Chly Ch2 con Pol. Ay

(b) WIMAX 10 MHz BW con Pol. B recibidas, segun diferentes potencias

Opticas entregadas en el sistema ROSSMF PON propuesto. .......cc.ccoeevrerieenienen 138
Figura 4.30. EVM medido para las (a) UWB Chly Ch2 con Pol. Ay (b)

WiMAX 20 MHz BW con Pol. B recibidas segun diferentes potencias Opticas
entregadas en el sistema ROSSMF PON Propuesto. .........ccccoereveneneienensenenane 139
Figura 4.31. Densidad espectral de potencia de las sefiales MB-OFDM UWB y
WiMAX 802.16e recibidas tras un enlace de 25 km SSMF en la configuracion
PDM de canal adyacente para (a) Pol. Ay (b) Pol. B. RBW =1 MHz. ............... 140
Figura 4.32. EVM medido para las sefiales (a) UWB Ch2 y Ch3 con Pol. Ay

(b) WiMAX 10 MHz BW con Pol. B recibidas segun diferentes potencias

Opticas entregadas en el sistema ROSSMF PON propuesto. ..........ccoceeeeerveeererennn. 141



XXVIII indice de figuras

Figura 4.33. EVM medido para las sefiales recibidas WiMAX tras un enlace de

25 km SSMF segun diferentes potencias Opticas entregadas en el sistema

RoSSMF PON propuesto para el caso PDM (a) cocanal y (b) adyacente. ........... 142
Figura 4.34. EVM medido para una transmisién aislada de sefiales

MB-OFDM UWB (a) Ch2 y (b) Ch3 segln Pol. A en el sistema RoSSMF PON
propuesto con PDM para diferentes longitudes de enlace SSMF. ..........ccccovuenen. 143
Figura 4.35. Densidad espectral de potencia de las sefiales MB-OFDM UWB
recibida tras 25 km SSMF en la configuracién PDM para transmision aislada

de UWB Ch2 y Ch3 segin Pol. A en (a) punto (5) y (b) punto (6) del montaje,

y de UWB Ch2 y Ch 3 seglin Pol. B. en (c) punto (5) y (d) punto (6) del

montaje ROSSMF PON propuesto. RBW =1 MHz. .......cccocovvviiivivvecreee 144
Figura 4.36. EVM UWB medido para las sefiales MB-OFDM UWB Ch2 y Ch3

(a) Pol. Ay (b) Pol. B recibidas para diferentes potencias opticas entregadas en

el sistema ROSSMF PON con PDM Propuesto. ........ccccevererennnieseseeieerie e 145
Figura 5.1. Esquema del modulador electro-6ptico de intensidad basado en
interferometro Mach-Zehnder. ..........ccoeiiiiiiii s 150
Figura 5.2. Funcion de transferencia Optica para un MZM con V(DC) = 4.5V

(oo g o< (o [ o P OSSPSR 154
Figura 5.3. Esquema de la propuesta dual serie MZM (DSMZM) para

linealizacidn Optica en banda estrecha por [Bet94]. .......cccceevvreienieienniciensieens 160
Figura 5.4. Esquema de la propuesta dual serie MZM (DSMZM) para

linealizacion dptica en banda ancha por [Bri92].........ccocvviiininininiiien 160
Figura 5.5. Esquema de la propuesta serie MZM mediante acopladores para
linealizacion optica hasta quinto orden [BUr95]. ........cccooviviniininninecnee 161
Figura 5.6. Esquema de la propuesta de linealizacién Optica serie en banda

ancha con 2 MZM y una estructura de acopladores [Wan92]. ........c.ccccevvvvvennne 161
Figura 5.7. Esquema de la propuesta de linealizacion Optica dual paralelo con 2
MZM (DPMZM) [KOT90]. .overiiviiieriiiiriiisiisieese ettt eens 162

Figura 5.8. Esquema de la propuesta de linealizacion éptica dual paralelo con 2
MZM (DPMZM) y modulacién SSB. Diagrama de funciones Bessel de cada

rama del MZM y de la sefial Optica final tanto en campo como en RF [Shi01]. .. 163
Figura 5.9. Esquema de la propuesta de linealizacion optica dual paralelo con 2
MZM (DPMZM) y modulacion SSB [KaWO03]. .....ccoevrrrririnirienieirsieessieies 164
Figura 5.10. Resumen de técnicas de linealizacion dpticas basadas en

moduladores y acopladores direccionales serie y paralelo, expuestas en

[CUMOB] ...ttt ettt ettt nn 166
Figura 5.11. Concepto de linealizacién 6ptica DPMZM con alimentacién
oOptica y RF asimétrica y foto-deteccion diferencial. ..........ccccooeevvievicieneniciesenn, 168
Figura 5.12. Valores analiticos de IMD3 para el esquema de linealizacion
Optica DPMZM propuesto, con f; =1 GHzy f, = 1.1 GHzZ...ccocvvcv v 171

Figura 5.13. Valores analiticos de Hy para el esquema de linealizacion dptica
DPMZM propuesto, con f; =1 GHzy f, = L1 GHzZ...cocoveeveveiiie e, 171



indice de figuras XXIX

Figura 5.14. Esquema del montaje experimental realizado para evaluar la

técnica de linealizacion éptica DPMZM con alimentacion asimétrica. ................ 173
Figura 5.15. Resultados HD3 medidos para diferentes atenuaciones épticas
segun una atenuacion RF Fija. ... 174

Figura 5.16. Comparativa de resultados (a) HD3 y (b) potencia de portadora Hy

en simulacion optica y de forma experimental para una atenuacion de RF fija

de 6 dB, CONfre =5 GHZ. oo e 174
Figura 5.17. Resultados simulados de rechazo de IMD3 en la arquitectura de
linealizacion optica DPMZM propuesta, para retardos en una de las ramas de
alimentacién RF, con alimentacidn asimétrica basada en 6 dB de atenuacion
Opticay 8 dB de atenuacion elECtriCa. .........covvrereiieecee e 176

Figura 5.18. Resultados simulados de IMD3 en la arquitectura de linealizacion
Optica DPMZM propuesta, para retardos en una de las ramas de alimentacion
Optica, con alimentacidn asimétrica basada en 6 dB de atenuacion Optica 'y

8 dB de atenuacion EIECLICA. ........coccveireieiee e 177
Figura 5.19. (a) Rechazo de IMD3 e (b) IMD2 en la arquitectura de

linealizacion 6ptica DPMZM propuesta, para variaciones simuladas de la

tension de POIANIZACION. ........ccoveiiierieeie et 179
Figura 5.20. (a) Rechazo de IMD3 e (b) IMD2 en la arquitectura de

linealizacion 6ptica DPMZM propuesta, para las variaciones simuladas de

tension de polarizacion mostradas en la Tabla 5.4.........cccccovvevciviencie s 180






Indice de tablas

Tabla 2.1. Régimen binario por usuario y alcance maximo en distintas

tecnologias de acCeS0 CADIE........ccciviieieiice e 23
Tabla 2.2. Ventajas de los sistemas RoF en las redes de acceso ..........ccooeveevvernenne. 33
Tabla 2.3. Tecnologias de comunicaciones inaldmbricas en entornos de corto y
MEAIO AICANCE ...ttt sttt se e e 37
Tabla 2.4. Pardmetros OFDM escalable para IEEE 802.16e de 5 ms de

dUracion CON CP A /8 ........ccviueiieeieiiee ettt sttt 42
Tabla 2.5. Plan detallado de frecuencias en MB-OFDM UWB..........cc.ccoccovvinenene 51
Tabla 2.6. Canalizacién MB-OFDM segun cédigos TFC para BGL1 .........c.ccocu..ee. 52
Tabla 2.7. Canalizacion MB-OFDM segUn cédigos TFC para BG5 ..........cc.cccvv.. 52
Tabla 2.8. Parametros temporales de la sefial MB-OFDM basica ............c.cccovvnee 53
Tabla 2.9. Caracteristicas funcionales de un paquete de sefial

MB-OFDM UWB DASICA .....cueciviiiiiiiiiiiiieicte sttt sttt eveesve v ens 54
Tabla 2.10. Pardmetros de modulacidn de la sefial MB-OFDM bésica .................. 55
Tabla 2.11. Pardmetros para la implementacién de la técnica de mitigacion

LDC PAra UWB ...ttt nne e 60
Tabla 2.12. Parametros DAA paralabanda 3.1 - 3.4 GHz.......cccccoevvvviviviiiiens 63
Tabla 2.13. Pardmetros DAA para labanda8.5-9 GHz.......cccocevevvvvvvvciceen, 63
Tabla 2.14. Parametros DAA paralabanda3.4-4.2 GHz.....c..cccccevvvevcvccecen, 64
Tabla 2.15. Tiempo DAA segln servicio BWA

para 95% probabilidad de deteCcCion ...........cceveieiiii i 64
Tabla 3.1. Parametros caracteristicos modelo de canal UWB.............ccccovivririennne 71
Tabla 3.2. Pardmetros del enlace MB-OFDM UWB implementado.............c.c....... 75
Tabla 3.3. Parametros del enlace WiMAX basado en IEEE 802. 16e .................... 77
Tabla 3.4. EVM medido para WiMAX sin presencia UWB..........ccccccoveveveiennenn. 79
Tabla 3.5. EVM medido para MB-OFDM UWB sin presencia WiMAX ............... 84

XXXI



XXXII indice de tablas

Tabla 3.6. Margenes interferente WiMAX 802.16e para comunicacion

MB-OFDIM UWB ..ottt 95
Tabla 4.1. Parametros de la sefial WiMAX IEEE 802.16d generada ................... 108
Tabla 4.2. Parametros de la sefial MB-OFDM UWB generada..........cc.ccceevrvenean. 109
Tabla 4.3. Parametros de la sefial MB-OFDM UWB para el sistema RoOSSMF

DAJO BSTUTIO......veeeicieec e 119
Tabla 4.4. EVM medido en el sistema MB-OFDM UWAB propuesto sin

ErANSMISION OPLICA. ....veivreieicie ettt e e neen 121
Tabla 4.5. Parametros MB-OFDM UWB para la distribucién conjunta en una

FEA PON L.ttt a bbbttt b et en et ns 126
Tabla 4.6. Parametros WiMAX |IEEE 802. 16e para la distribucién conjunta en

UNA FEA PON ..ttt e 126
Tabla 5.1. Comparativa prestaciones arquitecturas paralelo de linealizacion

optica en moduladores eleCtro-OptiCoS .......ccvvveiierieie i 166
Tabla 5.2. Comparativa prestaciones arquitecturas serie de linealizacion optica

en moduladores leCtro-OPLICOS .........oeeiriiieirieee et 167
Tabla 5.3. Valores HD3 obtenidos en simulacién para factores de alimentacion
asimétrica optimos en el esquema de linealizacion paralelo propuesto................ 172

Tabla 5.4. Valores de tension de polarizacion para la simulacién de la deriva
B W BIAS «rreentttee ittt ettt e e et e e ettt e e e e et e et et e e a———a e et reeeaateeeeaareeeanrreeeeanes 180



Capitulo 1. Introduccién

Las redes y sistemas de telecomunicacion actuales se enfrentan a la necesidad de
proporcionar regimenes binarios cada vez mas elevados a un mayor nimero de usuarios.
Esta creciente necesidad se fundamenta, principalmente, en el aumento de trafico de
Internet y en particular en la introduccién de la alta definicion en servicios como el
video bajo demanda o los videojuegos en linea. A fin de satisfacer esta demanda, es
necesario desarrollar nuevas técnicas para aumentar la capacidad de las redes dpticas de
acceso conocidas como dltima milla (last mile), puesto que es la parte de la red con
mayores limitaciones en la transmision. En esta Tesis Doctoral se han considerado dos
sistemas de comunicaciones inalambricas capaces de proporcionar servicios con
elevado régimen binario, en concreto WiMAX (Worldwide Interoperability for
Microwave Access) [Nua07] y la tecnologia de banda ultra-ancha UWB (Ultra-Wide
Band) [Ben04]. Las redes Opticas consideradas en esta Tesis Doctoral son aquellas que
se corresponden con las denominadas de fibra hasta el hogar (FTTH,
Fibre-to-the-Home). La tecnologia de transmisién Optica de las sefiales inalambricas
adoptada en esta Tesis Doctoral se realiza en su formato original, es decir, sin
remodulaciones ni conversiones de frecuencia, en una o varias portadoras dpticas. Esta
técnica de transmisién, denominada radio-sobre-fibra, (RoF, Radio-over-Fibre), es
especialmente interesante en redes de acceso integradas.
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1.1. Motivacion y objetivos de la Tesis Doctoral

La motivacion de esta Tesis Doctoral se basa en primer lugar en la demanda de
servicios de triple-play, cuédruple-play o quintuple-play [BohO6]. En los cuales se
distribuye el acceso de forma conjunta para servicios de telefonia, acceso a internet de
alta velocidad, video bajo demanda de alta definicion y television de alta definicion
(HDTV, High-Definition Television) con contenidos distribuidos bajo demanda hacia el
usuario final, que conforman el denominado triple-play [Far02]. Si en este modelo de
distribucion se incluyen servicios inalambricos como WiMAX se conforma el
denominado cuadruple-play [UIm07]. Por otra parte, la agregacion de servicios
dométicos y de seguridad en el hogar del usuario engloban en el servicio quintuple-play
[UImO07]. También cabe destacar la reciente introduccion de servicios avanzados que
requieren la transmision de contenidos adicionales a través de Internet, tal como se
recoge por ejemplo en la especificacién Blu-Ray™ 2.0 [BLUO8]. El incremento de la
capacidad de transmisidn supone un reto tecnolégico en las actuales redes Opticas de
acceso debido a que es necesario proveer servicios a un gran ndmero de usuarios
mediante una infraestructura de red generalmente heterogénea [Far02].

En segundo lugar, los trabajos de investigacion aqui presentados estan motivados
por el interés de proveer servicios en la red de acceso de manera integrada, es decir,
realizando la transmision primero en la red dptica de acceso y también una transmision
via radiofrecuencia en el entorno del usuario [Kat09]. Se consideran las redes Opticas de
acceso basadas en FTTH como las mas adecuadas para alcanzar estos objetivos, puesto
gue no es necesaria una adaptacion de la misma para la transmision Gptica de sefiales
inalambricas de elevado régimen binario como WiMAX y UWB. En el caso de
considerar redes de acceso mixtas dptico eléctricas, como las basadas en fibra hasta el
edificio (FTTB, Fibre-to-the-Building) o hasta el armario de distribucion (FTTCab,
Fibre-to-the-Cabinet) y con cable coaxial hasta el usuario final, seria necesario una
adaptacion de la parte de transmision en la red de acceso. Por lo tanto, el uso de otras
redes diferentes a FTTH supondria un aumento de costes y por lo tanto no seria
interesante su utilizacion como redes de acceso integradas. Es necesario destacar que el
uso de tecnologias RoF facilita la coexistencia, distribucién conjunta de distintos
servicios de manera centralizada y con menores costes de despliegue de red, por lo tanto
haciéndola muy adecuada para la implementacion de redes de acceso integradas.

El objetivo de esta Tesis Doctoral es el estudio de la integracion y coexistencia
inaldmbrica en redes de acceso basadas en sistemas RoF, centrandose en el estudio de
las tecnologias radio capaces de proveer servicios de elevado régimen binario como son
UWB y WiMAX. Para ello, esta Tesis Doctoral desarrolla los siguientes objetivos:

e Estudio de la interferencia en entornos WPAN de sistemas de comunicaciones
inaldmbricas capaces de proveer elevados régimen binarios como UWB vy
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WIMAX. Derivacion de margenes de seguridad para la coexistencia radio en
entornos WPAN.

e Estudio e identificacidn de las limitaciones de la transmision dptica de sefiales
UWB y WIMAX en sistemas RoF con fibra monomodo y multimodo.
Derivacion de las limitaciones en el alcance y las prestaciones en la
distribucion conjunta de UWB y WiMAX en sistemas RoF.

e  Propuesta y demostracién experimental de técnicas de transmision Optica para
la mejora de la distribucion simultanea de UWB y WiMAX en redes de acceso
basadas en sistemas RoF.

e Estudio del impacto del modulador electro-dptico como dispositivo clave en la
distribucion y la convergencia inaldmbrica UWB y WiMAX en sistemas RoF.

e Propuesta y demostracion experimental de técnicas de linealizacion
adecuadas para moduladores electro-6pticos Mach-Zehnder operando
con tecnologias RoF.

1.2. Contexto tecnoldgico

1.2.1.Redes dpticas

Las redes de comunicaciones por fibra dptica se han desarrollado de forma
exponencial desde la década de los ochenta, con la introduccién de la fibra monomodo
en los grandes enlaces de comunicaciones, en las denominadas redes de larga distancia.
El uso de la fibra dptica como guia-onda de impulsos de luz en materiales no
conductores como sustituto del par de cobre en enlaces de comunicaciones fue
propuesto por primera vez en un articulo tedrico en 1966 por el Dr.C.Kao y el
Dr. G. Hockham de los laboratorios de Standard Telecommunications de Inglaterra
[Kao66]. En el mismo articulo, los autores demuestran que las grandes pérdidas de
transmision de las fibras opticas existentes se podian disminuir de 1000 dB/km hasta
20 dB/km depurando las impurezas (agua, aire) presentes en los cristales usados para la
fabricacién de las mismas. Con la disminucion de las pérdidas en la fibra Optica, los
sistemas de comunicaciones Opticos necesitarian amplificadores para la transmisién de
la sefial Optica en términos de kilometros y no de metros, de forma que serian
comparables a los repetidores telefénicos de los sistemas de par de cobre. El rdpido
desarrollo de los primeros laseres épticos de semiconductor a temperatura ambiente por
el Dr. D. Payne de la Universidad de Southampton y E. Desurvire de Bell Labs, junto
con la fabricacion de la primera fibra Optica de cientos de metros y 20 dB/km de
atenuacion optica desarrollada por Corning Glass Works en 1970, permitio trasladar los
sistemas de comunicaciones dpticas de los laboratorios a la ingenieria aplicada. Los
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primeros sistemas de comunicaciones Opticas de fibra se basaron en fibra dptica
multimodo debido a su método de fabricaciéon [Des94]. En la década de los 80 se
introduce la nueva generacion de fibra monomodo, con nucleos de silice puro que
rebajan la atenuacién hasta el limite teérico de 0.2 dB/km de atenuacion. La aparicion
de los amplificadores de fibra dopada en 1987 [Des87], [Mea87], permite la
amplificacién simultdnea de multiples longitudes de onda, reduciendo costes al eliminar
las etapas de conversion oOptica-eléctrica-Optica y de demultiplexacién-multiplexacion
en cada etapa amplificadora. Estos sistemas facilitan el despliegue de enlaces Opticos
transoceanicos y redes de transmisién éptica, duplicandose la capacidad de los mismos
conforme avanza y madura la tecnologia de comunicaciones dpticas.

Redes de larga distancia
(CORE)

Redes de area
metropolitana
(Metro)

Acceso inalambrico
-

U oo

Accesofijo
inalambrico

Figura 1.1. Concepto de redes 6pticas de comunicaciones segin su ambito
de cobertura.

Las actuales redes de comunicaciones épticas se pueden clasificar segun &mbitos de
cobertura en redes de larga distancia, de media distancia 0 metropolitanas y de acceso
[Ram98]. Las redes de larga distancia se caracterizan por conectar centrales de nivel
regional o nacional. Los enlaces de comunicaciones en una red de larga distancia estan
interconectados mediante nodos internos o enrutadores (routers), formando el ndcleo
central o core de la red mundial y conectando entre si diferentes redes metropolitanas.
Su funciodn es transportar gran cantidad de datos a través de largas distancias. Las redes
metropolitanas son consideradas en ocasiones parte de la red troncal que enlaza los
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puntos de agrupacion de trafico metropolitano como centros de datos, empresas,
universidades, etc. Tanto en los enlaces de comunicaciones de larga distancia
(submarinos y terrestres) como en las redes metro, la fibra optica desarrolla un papel
fundamental. Por udltimo, las redes de acceso permiten la conexién con los usuarios
finales, haciendo de enlace entre los usuarios y las redes metropolitanas. Actualmente,
en las redes de acceso se utilizan tecnologias como el par trenzado, conexiones via
satélite, la fibra Optica o el acceso inaldmbrico. En la Figura 1.1 se pueden observar las
diferentes redes de comunicaciones segun criterios geograficos, desde las redes de
comunicaciones Opticas de larga distancia hasta la red de acceso hacia el usuario final.

1.2.2.Sistemas de radiocomunicaciones

El rapido crecimiento de los servicios basados en transmision de datos, la ubicuidad
de las conexiones, la portabilidad de los terminales, y la demanda de servicios que
provean elevados regimenes binarios de forma continua, han revolucionado las
comunicaciones inaldmbricas actuales. Esta demanda de servicios se puede valorar
teniendo en cuenta ciertas magnitudes de las redes moviles actuales, como por ejemplo
el nimero de lineas de comunicaciones moviles registradas por los operadores, mas de 5
millones segln datos de la comisién del mercado de las telecomunicaciones [CMT09],
lo que supone 111.1 lineas de telefonia mévil por cada 100 habitantes en Espafia. A
nivel global existen unos 3950 millones de lineas de telefonia movil suscritas, lo que
indica una penetraciéon mayor del 60 % de la poblacion mundial, segln informes de la
asociacion de fabricantes de GSM (Global System for Mobile communications)
[GSAO09]. Este ratio varia segln la zona geografica, siendo del 10-15 % en el continente
africano y mayor del 100% en Europa. Este nimero de lineas suscritas son, en la
mayoria de casos, para uso de telefonia convencional o de segunda generacion (2G),
aunque se observa como la telefonia de tercera generacion (3G) supone un 42,4% del
total. Las tecnologias 3G predominantes son, con un 89.5 % WCDMA (WCDMA,
Wideband Code Division Multiple Access) y HSPA (HSPA, High Speed Packet Access)
y con un 9.5 % CDMA (CDMA, Code Division Multiple Access). Dentro de HSPA se
estima que el 72 % de las conexiones son capaces de soportar transmisiones con
regimenes binarios de 3.7 Mbit/s. La implantacion de nuevos estdndares basados en
WCDMA y 3GPP (Third Generation Partnership Project), como es el futuro LTE
(Long Term Evolution), augura el desarrollo a corto plazo de nuevos servicios que
provean elevados regimenes binarios en entornos de largo alcance (WWAN, Wireless
Wide Area Networks). Este futuro desarrollo se reflejard tanto en las infraestructuras
como en la implementacion de dispositivos que faciliten el acceso a estos servicios.
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3
5
z

WMAN WiMAX 802.16

WLAN

Area de aplicacion
(de menor a mayor radio de cobertura)

WPAN ZigBee Bluetooth uwB )

10 kbit/s 100 kbit/s 1 Mbit/s 10 Mbit/s 100 Mbit/s 1Gbit/s
Régimen binario

Figura 1.2. Estado del arte de las tecnologias de comunicaciones inalambricas.

Analizando las comunicaciones inaldmbricas que proporcionan servicios de
elevado régimen binario en entornos de medio o corto alcance, se observa una gran
diversidad tanto en su topologia como en su funcionalidad. Desde el punto de vista de la
topologia existen tecnologias de comunicaciones inaldmbricas basadas en sistemas
multipunto entre una red de usuarios, como las redes Wi-Fi (Wireless Fidelity) basadas
en la tecnologias IEEE 802.11, o punto-a-punto de alta velocidad para escenarios de
corto alcance, como son las comunicaciones basadas en UWB. Desde el punto de vista
funcional encontramos tecnologias que implementan transmisiones de datos a alta
velocidad y en distancias muy cortas para sustituir los cables actuales, como es el USB
inalambrico (WUSB, Wireless Universal Serial Bus) basado en UWB, o que extienden
los servicios moviles tradicionales en entornos de dificil cobertura, por ejemplo las
redes WiMAX en entornos rurales.

En la Figura 1.2 se muestra el escenario actual en las redes de comunicaciones,
donde se contemplan las diferentes tecnologias de radiocomunicaciones y su &mbito de
aplicacion, tales como redes inalambricas personales (WPAN, Wireless Personal Area
Networks), locales (WLAN, Wireless Local Area Networks), de tipo metropolitano
(WMAN, Wireless Metropolitan Area Network) y de largo alcance (WWAN). Se
observa la heterogeneidad de sistemas y dmbitos de aplicacion, pero centrandonos en
aquellas de elevado régimen binario, (>1 Gbit/s) actualmente existe una gran dindmica
investigadora, industrial y social que esta empujando su rapido desarrollo. Reflejo de
estas actividades es la actual investigacion en el estdndar Bluetooth 3.0, que soporta
conexiones inalambricas a partir de 500 Mbit/s, o los esfuerzos industriales en la
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implementacion de la referencia USB inalambrica para disminuir el impacto de los
cables y evitar su uso en entornos domésticos.

Esta Tesis Doctoral presenta un estudio sobre las tecnologias de acceso
inalambricas UWB y WiMAX, como tecnologias de comunicaciones que proporcionan
elevados regimenes binarios que comparten escenarios de aplicacion como WPAN o
WLAN. EI estudio de la coexistencia de ambas tecnologias permitira su distribucion
conjunta y rapido despliegue mediante el uso de sistemas RoF como red de acceso.

1.3. Marco de trabajo

Los trabajos de investigacién presentados en esta Tesis Doctoral han sido
desarrollados integramente en el Area de Sistemas y Redes del Instituto Universitario de
Investigacion de Tecnologia Nanofoténica (VNTC, Valencia Nanophotonics
Technology Center) [VNTC] de la Universidad Politécnica de Valencia. Esta Tesis
Doctoral se enmarca en la linea de investigacion de Redes Opticas de Acceso del VNTC
que, entre otras actividades de investigacion, se centra en la distribucion de sefiales de
banda ultra-ancha y la mejora de los dispositivos Opticos y opto-electrénicos
que permiten mejores prestaciones, mayor eficiencia y menores costes de
despliegue de la red.

La tematica de esta Tesis Doctoral se ha alineado con los objetivos propuestos en
los proyectos de investigacion FREDIT [FREDIT] e ICT-UCELLS [UCELLS], en los
cuales el VNTC ha participado durante los ultimos 4 afios. Una de las aportaciones del
VNTC en el proyecto FREDIT ha sido el estudio e implementacién de técnicas de
linealizacion 6épticas en dispositivos electro-Gpticos para el aumento del margen
dindmico de los receptores electronicos digitales. ElI proyecto europeo UCELLS
propone el concepto de clisteres de pico-celdas para la gestion de redes de
comunicaciones UWB. Este proyecto contempla desarrollos tecnolégicos en el &mbito
de la coordinacidn entre dispositivos UWB, la distribucién de sefiales UWB en RoF, la
gestion de las redes de comunicaciones UWB, el desarrollo de estrategias de control y la
gestion de las interferencias de otros sistemas de comunicaciones como WiMAX, Wi-Fi
0 UMTS en los escenarios de trabajo. El proyecto nacional FREDIT finaliz6 con éxito
en el afio 2008, y el proyecto europeo UCELLS se encuentra en desarrollo y concluird a
finales de 2010.

Otros proyectos y lineas de investigacion como los sistemas Opticos integrados de
bajo coste, los sistemas RoF y la convergencia y distribucion de las actuales tecnologias
radio, han influido claramente en el marco definitivo de esta Tesis Doctoral. También
cabe destacar la participacién en los proyectos europeos TOPRATE [TOPRATE] y
IST-UROOF [UROOF] asi como el apoyo recibido por parte de las redes de excelencia
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europeas E-photon/One+ [E-photon/One], ISIS [ISIS] y BONE [BONE] que
han permitido  difundir parte de los resultados de esta Tesis Doctoral
en ambitos internacionales.

1.4. Estructura de la Tesis Doctoral
Los principales contenidos de esta Tesis Doctoral se estructuran en 6 capitulos.

En el capitulo 1 se presenta una vision general del marco de la Tesis Doctoral y se
enumeran las contribuciones originales derivadas de la misma. En el capitulo 2, se
estudian las redes acceso via cable y via radio. Posteriormente, se plantean los requisitos
para la convergencia inaldmbrica de servicios basados en UWB y WiMAX en sistemas
RoF para escenarios de corto alcance y elevado régimen binario. Por ejemplo, en
escenarios de tipo WPAN en los cuales las redes de acceso basadas en sistemas RoF son
de tipo pico-celular. A su vez, se exponen los aspectos tecnolégicos mas relevantes de
UWB y WIMAX y se revisan los conceptos de coexistencia radio en entornos WPAN
cuando se utilizan técnicas de mitigacion de la interferencia como la deteccion y
exclusion (DAA, Detect-and-Avoid), estas técnicas se consideran en futuras
aplicaciones de tipo cognitive radio, para el adecuado despliegue de la tecnologia UWB.

En el capitulo 3 se aborda la coexistencia de WiMAX y UWB en escenarios de
redes inaldmbricas personales. Para ello, se propone la evaluacién experimental de la
coexistencia inalambrica de sistemas MB-OFDM UWB y WiIMAX 802.16e en un
escenario WPAN. Los resultados obtenidos proporcionan margenes de seguridad para la
interoperabilidad entre ambas tecnologias radio, mostrando cémo la futura
implementacion de técnicas de mitigacion de la interferencia es necesaria para asegurar
la coexistencia de ambas tecnologias y su futuro despliegue.

Posteriormente, el capitulo 4 abarca la evaluacion de la distribucién conjunta de
UWB y WiIMAX mediante redes basadas en sistemas RoF, que permite un acceso
ubicuo a las comunicaciones por parte del usuario, disponer de redes de distribucion
transparentes al servicio inaldmbrico transmitido y reducir costes. Se evalGan
experimentalmente dos escenarios RoF para la distribucién y coexistencia de UWB y
WIiMAX. En el primer escenario, se evalla una red basada en un sistema RoF sobre
fibra multimodo para la distribucién conjunta de MB-OFDM UWB y WiMAX
IEEE 802.16d. Por otro lado, en el segundo escenario se evalGa una red basada en un
sistema RoF sobre fibra monomodo donde converge el acceso radio para
MB-OFDM UWB y WiMAX IEEE 802.16e (Mobile WiMAX). Los resultados
obtenidos proporcionan las limitaciones en sus prestaciones y el alcance maximo en el
despliegue de las redes de acceso basadas en sistemas RoF asegurando la convergencia
inaldmbrica de ambas tecnologias. A su vez, se proponen y demuestran
experimentalmente técnicas de multiplexacion por division en polarizacion en la
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transmision éptica cuyos resultados demuestran un aumento de la capacidad y el
régimen binario agregado en los sistemas RoF, ademas de asegurar la distribucion
conjunta de UWB y WiMAX mediante sistemas RoF.

En el capitulo 5 se analiza la convergencia inaldmbrica desde el punto de vista de
los dispositivos clave en la transmisién RoF. En este caso, se estudia el modulador
electro-6ptico Mach-Zehnder como dispositivo clave que limita el margen dinamico en
los sistemas RoF. Se presentan técnicas de linealizacion de cardcter dptico del
modulador Mach-Zehnder que permiten aumentar el margen dindmico del sistema RoF
en el cual se implementan. Posteriormente, se propone y demuestra experimentalmente
una arquitectura dual de moduladores Mach-Zehnder en paralelo como técnica de
linealizacion éptica. Los resultados obtenidos indican un aumento del margen dindmico
del modulador electro-6ptico en presencia de sefiales de radiofrecuencia (RF,
Radio-Frequency) de banda ancha.

Finalmente, en el capitulo 6 se presentan las conclusiones mas importantes
derivadas del trabajo realizado en esta Tesis Doctoral, asi como las posibles lineas
futuras planteadas tras la realizacion de este trabajo.

Nota: Las expresiones numéricas de esta Tesis Doctoral se han definido con el
punto como separador de la parte entera de la parte decimal, de acuerdo a la
acepcion de punto para usos no linglisticos realizada por la Real Academia
Espafiola de la Lengua [RAE].
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1.5. Contribuciones originales
1.5.1.Contribuciones originales relacionadas con la Tesis Doctoral

A continuacién se presenta un listado completo de las contribuciones cientificas a
las que ha dado lugar el trabajo desarrollado en esta Tesis Doctoral.

1.5.1.1. Publicaciones en revistas internacionales

e J. Perez, M. Morant, R. Llorente and J. Marti, “Joint Distribution of
Polarization-Multiplexed UWB and WiMAX Radio in PON,” IEEE Journal of
Lightwave Technology, special issue on “Future Optical Networks” 2009, vol. 27,
no. 12, pp. 1912-1919, Junio 2009.

e M. Morant, J. Perez, R. Llorente and J. Marti, “Combined Analysis of
OFDM-UWB Transmission in Integrated Photonic-Wireless Optical Access
Networks,” IEEE Photonics Technology Letters, vol. 21, no 19, pp. 1378-1380,
Octubre 20009.

e R. Llorente, T. Alves, M. Morant, M. Beltran, J. Perez, A. Cartaxo, and J. Marti,
“Ultra-Wideband Radio Signals Distribution in FTTH Networks,” IEEE Photonics
Technology Letters, vol. 20, no. 11, pp. 945 - 947, Junio 2008.

1.5.1.2. Contribuciones a congresos internacionales

e J. Perez, M. Morant, M. Beltran, R. Llorente, “Performance of MB-OFDM UWB
and WiMAX IEEE 802.16e Converged Radio-over-Fibre in PON,” in Proc. IEEE
International Topical Meeting on Microwave Photonics MWP09, Th4.41,
Octubre 2009.

e M. Morant, J. Perez, M. Beltrdn, R. Llorente, “Performance Evaluation of
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Capitulo 2. Integracion de transmisiones radio
en redes opticas de acceso

Tal y como se ha comentado en el capitulo anterior de esta Tesis Doctoral, existe
una creciente demanda de mayores regimenes binarios, principalmente por parte de
usuarios residenciales y de negocios [Kim09]. Esta demanda se puede satisfacer
mediante dos estrategias: (i) la distribucion conjunta o coexistencia de transmisiones
radio en base a la tecnologia inalambrica adecuada a los servicios demandados, y (ii)
mediante la distribucion integrada de la conectividad inaldmbrica en la red de acceso.
Esta integracion de la distribucién se realiza de forma eficiente a través de la
transmision Optica de las sefiales analdgicas radio para su posterior deteccion vy
radiacion hasta el usuario final, mediante el enlace via radiofrecuencia correspondiente.
Si ademas la transmision dptica de estas sefiales inalambricas se realiza en su formato
final, en base a las frecuencias recogidas por la regulacion pertinente, se denomina
tecnologia radio-sobre-fibra (RoF, Radio-over-Fibre). Este tipo de tecnologia, la cual se
describe en la seccion 2.3, es una posibilidad a considerar dentro las redes de nueva
generacion (NGN, Next Generation Networks) [Kaz07].

En este capitulo se estudia la tecnologia utilizada en las redes Gpticas de acceso, asi
como en las redes basadas en sistemas RoF, para poder identificar sus principales
caracteristicas a la hora de implementar redes de acceso integradas. A su vez, se
exponen los diferentes estandares de comunicaciones inaldmbricas, en este caso
WIMAX y UWB, con el fin de definir los requisitos asociados a su despliegue y
distribucion en la red de acceso éptica, como son su régimen binario, el alcance méximo
y las modulaciones utilizadas. Finalmente se describen técnicas avanzadas de
mitigacién de la interferencia, consideradas en el futuro despliegue de sistemas de
comunicaciones UWB, con el objetivo de evaluar su posible integracién en las
redes de acceso.
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2.1. Redes de acceso cableadas

Las redes de acceso cableadas establecen la comunicacion desde la red troncal al
usuario final. Esta red también es conocida como ultima milla (last mile). Se considera
usuario final tanto a un usuario particular, como a una empresa 0 a instituciones
pUblicas con redes de usuarios internos interconectados.

El concepto de usuario final ha cambiado en los Gltimos afios, puesto que ha dejado
de ser s6lo una conexién fisica localizada en una ubicacion estatica determinada, para
convertirse en una red de usuario que proporciona conectividad en movimiento. Asi
pues, el objetivo Gltimo de las redes de acceso es prestar servicios en areas donde estan
presentes estos usuarios. Estas redes de usuario localizadas tras las redes de acceso
pueden ser redes de area local, (LAN, Local Area Network), redes de comunicaciones
personales (PAN, Personal Area Network), de ambito humano (HAN, Human Area
Network) o incluso redes corporales (BAN, Body Area Network), donde, a diferencia de
los casos anteriores, el medio de transmisién es la superficie del cuerpo humano, o
también una combinacion de ellas.

Las redes de acceso cableadas actuales provienen en su mayoria de las
infraestructuras heredadas de los operadores telefénicos tradicionales, puesto que la red
de telefonia conmutada desplegé inicialmente el acceso al cliente en el bucle local de
abonado. Esto se refleja en que la mayoria de redes de acceso estan formadas por par
trenzado de cable de cobre y sélo desde hace relativamente poco tiempo se ha empezado
a utilizar la fibra optica.

La red conmutada se empled para transmitir voz modulada analdgicamente, en el
margen de frecuencias entre 300 Hz y 3400 Hz, y posteriormente se digitalizd este
trafico, permitiendo regimenes binarios de 54 kbit/s con médems bajo la norma v.90.
Este proceso de digitalizacién evoluciond hacia la red digital de servicios integrados
(RDSI), permitiendo la transmision simultdnea de voz y datos con regimenes binarios
de hasta 2048 kbit/s segin la normativa [ETSI96]. El sistema RDSI posibilitd la
digitalizacion completa de la red de acceso, puesto que el tramo de red metropolitana
comprendida por las centrales locales de los operadores ya estaba digitalizado desde los
afios 80, bajo la norma de la jerarquia digital plesidcrona, (PDH, Plesiochronous Digital
Hierarchy) y el protocolo de transferencia asincrona (ATM, Asynchronous Transfer
Mode). A principios de los afios 90, evoluciona hacia la jerarquia digital sincrona (SDH,
Synchronous Digital Hierarchy) en Europa y la red dptica sincrona (SONET,
Synchronous Optical Network) en EEUU principalmente.

El paso siguiente en la evolucién del bucle de abonado ha sido la introduccion de
las tecnologias de linea de abonado digital (DSL, Digital Subscriber Line) basadas en
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modulacién digital multiportadora, especialmente adecuadas para la transmision sobre
par trenzado de cobre. En la actualidad existen diversas variantes DSL. Por ejemplo, el
DSL asimétrico (ADSL, Asymmetrical Digital Subscriber Line), orientado al mercado
residencial debido a la asimetria del régimen binario proporcionado, siendo mayor en el
sentido “hacia el usuario” (sentido descendente o downstream), que en el sentido “hacia
la central local” (sentido ascendente o upstream). ADSL permite regimenes binarios de
8.128 Mbit/s en el sentido descendente y 640 kbit/s en el sentido ascendente
[ANSIT1413], [ITUG992.1]. Actualmente, la version ADSL2+ permite regimenes
binarios de hasta 24 Mbit/s hacia el usuario y de 2 Mbit/s desde el usuario [ITUG992.5].
Estas tecnologias, al usar el par trenzado como medio de transmision, se ven afectadas
por la limitacién en alcance méaximo, debida a la atenuacion y a la presencia de
interconexiones y segmentos de linea de par trenzado sin cargar, lo que se traduce en
una respuesta en frecuencia desfavorable a la transmision. Por ejemplo, en ADSL2+, la
distancia entre el usuario y la centralita telefonica no supera los 3 km [ITUG992.5]. La
tecnologia DSL de muy elevado régimen binario (VDSL, Very High Bitrate Digital
Subscriber Line) permite regimenes binarios de hasta 26 Mbit/s en su configuracion
simétrica, y regimenes binarios de 52 Mbit/s en sentido descendente y hasta 12 Mbit/s
en sentido ascendente en su configuracion asimétrica [Nav02].

El siguiente paso en la evolucion en las redes de acceso cableadas es el uso de cable
coaxial para la provision de servicios de television por cable (CATV, Cable Television)
principalmente. Estas redes presentan una estructura en arbol que requiere un gran
namero de amplificadores y divisores para cubrir areas extensas con nuUMErosos
usuarios. A fin de mejorar la arquitectura de red, es posible utilizar las redes coaxiales
junto a interconexiones de fibra éptica, dando lugar a las redes hibridas fibra y coaxial
(HFC, Hybrid-Fibre Coaxial) [Way99]. En estas redes, el cable coaxial es el medio
mediante el cual se llega al punto de entrada o conexion con el cliente. Las redes HFC
pueden entenderse como un paso intermedio hacia el siguiente estadio de redes de
acceso, las redes de acceso todo-Optico en las cuales la fibra oOptica llega hasta
el usuario final.
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Figura 2.1. Esquemas de distribucion FTTx y nomenclatura.

Las redes opticas de acceso son denominadas de forma distinta dependiendo del
punto de llegada del despliegue de fibra éptica realizado por el operador. En el caso de
que la fibra dptica llegue hasta el edificio y luego se distribuya mediante cable coaxial,
se denomina fibra hasta el edificio (FTTB, Fibre-to-the-Building). En cambio, si la fibra
oOptica llega hasta un armario de distribucion, un area de clientes 0 una manzana de
edificios, y luego contina mediante cable coaxial hasta el usuario final, se denomina
fibra hasta el armario de distribucion (FTTCab, Fibre-to-the-Cabinet, FTTE,
Fibre-to-the-Enclosure), fibra hasta la acera (FTTC, Fibre-to-the-Curb) y fibra hasta el
nodo del barrio (FTTN, Fibre-to-the-Node/Neighbourhood), respectivamente.
Finalmente, si la fibra dptica llega hasta el usuario final, se denomina fibra hasta el
hogar (FTTH, Fibre-to-the-Home). El término general FTTx (Fibre-to-the-x) engloba a
todos los términos anteriores. En la Figura 2.1 se pueden observar graficamente estas
variantes en el esquema de distribucion FTTx. A su vez, en esta figura se observa la
longitud de cable coaxial utilizado en cada esquema de distribucion HFC o FTTX, y los
dispositivos de distribucion de tecnologias DSL, denominados xDSL.
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Las redes FTTx han tenido un fuerte impulso en los Gltimos afios, como demuestran
las tasas de penetracién mostradas en la Figura 2.2. Este crecimiento también se refleja
a nivel mundial con tasas de penetracion FTTx del 5% en EEUU, del 26 % en Japdn o
del 44% en Corea del Sur.
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Figura 2.2.Tasa de penetracion de la tecnologia FTTH por nimero de hogares
conectados en Europa, Octubre 2008 (Fuente: FTTH Council Europe).

Estas tasas de penetracion indican que existe una ventaja en costes y es posible un
modelo de negocio favorable utilizando FTTx. Por supuesto, este modelo de negocio
considera los ingresos adicionales obtenidos de la distribucion conjunta de servicios de
voz, datos y video denominado triple-play [Far02]. Este modelo puede extenderse
mediante la agregacién de servicios inalambricos como WiMAX, dando lugar al
denominado cuadruple-play. A su vez, la inclusion de otros servicios como los de tipo
domoético o de seguridad en el hogar quedan englobados en el denominado
quintuple-play. La viabilidad del modelo de negocio se basa en distintos factores. En
primer lugar, la reduccién de costes que en los Ultimos afios se ha producido en los
equipos de FTTx por el factor de escala en su produccion, especialmente en Asia. En
segundo lugar, el coste de FTTx en nuevas areas se ha equiparado al de las redes HFC,
debido también a la facilidad de actualizacidn y reutilizacion de este modelo de negocio,
que permite obtener un valor afiadido al planificar nuevos despliegues en zonas
densamente pobladas. Por Gltimo, otro factor ha sido sin duda la madurez adquirida por
esta tecnologia con el desarrollo de recomendaciones relevantes por parte de la ITU-T
(International Telecommunication Union - Telecommunication Standardization Sector),
tales como ITU-T G.983 y ITU-T G.984 [ITUG983], [ITUG984]. Estas
recomendaciones son consecuencia del trabajo realizado por los grupos internacionales
de trabajo en redes opticas como Full Service Access Networks [FSAN] y Ethernet in
the First Mile [EFM]. Esta estandarizacion se ha trasladado a configuraciones



20 Capitulo 2. Integracion de transmisiones radio en redes opticas de acceso

especificas de FTTH denominadas redes Opticas pasivas (PON, Passive
Optical Networks) [Cha06].

En la actualidad existen dos implementaciones mayoritarias en las redes 6pticas de
acceso, las punto-a-punto (PtP, Point-to-Point) y las punto-a-multipunto (PtMP,
Point-to-Multipoint). Las soluciones PtP usan conexiones dedicadas de fibra Optica
desde la central local, punto denominado “terminacion de linea 6ptica” (OLT, Optical
Line Termination), hasta el usuario final, pudiendo alcanzar el enlace hasta 80 km de
distancia [Cha06]. Légicamente, el coste de su despliegue es alto. En el caso de redes
FTTB este coste se reduce gracias a que un grupo de usuarios comparte el enlace
dedicado vy los transductores del enlace. Este tipo de redes PtP se basan principalmente
en Media Converters (MC) [Lin86], dispositivos que traducen electro-pticamente la
informacién para su transmision éptica y soportan transmisiones desde Ethernet
10Base-T hasta Gigabit Ethernet (GbE) [EFM]. El uso de estos dispositivos permite una
gestién remota por parte del operador, al incluirla dentro de los nodos Ethernet, aunque
el mantenimiento de los nodos activos supone un coste mucho mayor [Cha06]. Por otro
lado, las soluciones PtMP se basan principalmente en tecnologias PON para ofrecer
servicios de elevado régimen binario en redes de acceso [Ste87]. Las redes PON se
caracterizan por no incluir elementos activos (amplificadores, regeneradores) y
presentar una topologia de red en &rbol, que minimiza el nimero de divisores Opticos,
reduciendo las pérdidas de potencia y aumentando el alcance maximo de la red. La
topologia en arbol 1-a-N usuarios implica que el coste del OLT de red es compartido
por todos los usuarios y también reduce el nimero de transceptores electro-Opticos
(E/O) requeridos. La inclusidn de técnicas de multiplexacion por divisién en tiempo
(TDM, Time Division Multiplexing) y en longitudes de onda (WDM, Wavelenght
Division Multiplexing) en las redes PON facilita el acceso mdltiple a todos
los usuarios [Par04].

Las redes PON actuales estan basadas en las iniciativas del grupo FSAN y EFM,
que se han convertido en los estdndares utilizados actualmente en FTTx. Las redes
FTTx basadas en la iniciativa FSAN utilizan el protocolo ATM; las redes PON basadas
en ATM se denominan ATM-PON (APON) [ITUG983]. Las redes APON se
caracterizan por permitir divisores de hasta 1x32, con alcances de hasta 20 km,
proporcionando regimenes binarios por usuario de 155 Mbit/s y 622 Mbit/s en el enlace
descendente y de 155 Mbit/s en el enlace ascendente. Dentro de este estandar se sittan
las denominadas redes PON de banda ancha (BPON, Broadband-Passive Optical
Network), que reservan una o varias longitudes de onda para distribuir video en el
enlace descendente mediante una sola portadora de radiofrecuencia, que al estar
localizada en la misma banda que los operadores tradicionales de CATV, en 1550 nm,
simplifica su distribucion. Para ello, el espectro Optico en el enlace descendente se
divide en 4 bandas permitiendo transmision de video, de servicios digitales basados en
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DWDM [ITUG959.1], trafico de datos y reserva de longitudes de onda para futuros
usos. Otra recomendacién posterior de FSAN se tradujo en los estandares ITU-T G.984
[ITUG984] para redes PON Gigabit (GPON, Gigabit Passive Optical Network). Las
redes GPON permiten divisores de hasta 1x128 y regimenes binarios simétricos de
hasta 2.488 Gbit/s. A su vez, estas redes aumentan la seguridad en el trafico de datos
con una encriptacion basada en el algoritmo AES, y proporcionan una integracion a
nivel de trama que permite evitar protocolos de encapsulacion.

Por otro lado, la iniciativa EFM derivé en el grupo de trabajo del IEEE para
Ethernet en redes dpticas, cuyo estandar es IEEE 802.3ah [EFM]. Puesto que Ethernet
es el formato de trafico de datos mas comun en las redes locales y por lo tanto es el
trafico que generan las redes que forman Internet en su gran mayoria, es interesante la
integracién de ambos dominios. En 2004, se estandarizan las redes PON basadas en
Ethernet (EPON, Ethernet-Passive Optical Network) mediante el estandar
IEEE 802.3ah. En este estandar se recoge la nomenclatura ya propuesta por FSAN en
G.983.x para evitar confusiones innecesarias, asi como sus aportaciones en cuanto a
longitudes de onda, tipos de fibra y longitudes de fibra. ElI IEEE 802.3ah permite
alcances superiores a los 10 km en fibra monomodo para velocidades de 1.25 Ghit/s,
utiliza el mismo rango de longitudes de onda que el G.983.3 y sobre todo usa el formato
de trama Ethernet en los paquetes de datos de esas redes. En este estdndar se definen las
redes PON basadas en Ethernet y las actuales basadas en Gigabit Ethernet (GEPON,
Gigabit Ethernet-Passive Optical Network).

La inclusién de la tecnologia WDM en las redes PON implica la utilizacién de
diversas longitudes de onda Optica en una misma fibra para transmitir la informacion
desde el OLT hasta el usuario final, en el punto de unidad 6ptica de red (ONT, Optical
Network Unit). En recepcidn, cada longitud de onda se separa mediante dispositivos
WDM y no mediante divisores de potencia Optica. Basicamente, se trata de un nuevo
esquema en PtP, pero también puede ser llevado a situaciones PtMP. Esto se consigue
de la siguiente forma: en lugar de tener un usuario final en ONT, se incorporan las redes
PON basadas en TDM, con lo que se consigue dar servicio a maltiples usuarios y
reducir los costes compartidos, al tener dispositivos laser dedicados para cada grupo de
clientes por cada una de las redes superpuestas. Al mismo tiempo, este tipo de redes
requiere de una sola fibra Optica para el trafico de subida y de bajada, y reduce la
complejidad al transmitir varios sistemas TDM sobre PON sobre una sola fibra. Este
tipo de acceso se puede denominar acceso mediante WDM (WDMA) [Wag89]. La
investigacién en este tipo de redes ha permitido superar la barrera del alto coste
implicito a la utilizacién de fuentes laser para cada longitud de onda, tanto en el OLT
como en el ONT. Sin embargo, esto conlleva problemas de mantenimiento debido a la
estabilidad con respecto a la temperatura o el consumo y el mantenimiento en el OLT y
en el ONT. En general, el desarrollo de las redes PtMP WDM-PON tiene como



22 Capitulo 2. Integracion de transmisiones radio en redes opticas de acceso

principales ventajas: (i) mayor régimen binario disponible en cada ONT mediante una
sola longitud de onda, (ii) aumento de la seguridad al utilizar enlaces WDM, (iii)
balance de potencia mas favorable, ya que sélo introduce 9-12 dB de perdidas por cada
16-32 usuarios servidos, y (iv) posibilidad de dar servicio a mas usuarios por cada
longitud de onda, cuestidn intrinseca al superponer una red PON, teniendo redes de
1 x Nx M usuarios [Shu08], siendo N el nimero de redes PON y M el nimero de
usuarios de cada red PON.

El desarrollo de redes WDM-PON nposibilita el desarrollo de redes mas flexibles
desde el punto de vista del ONT, permitiendo asi dispositivos independientes de la
longitud de onda (colorless) [Gro08]. En este tipo de redes se han propuesto fuentes
laser de espectro muy ancho que son filtradas seleccionando la parte del espectro
necesaria para cada ONT, este tipo de fuentes son del tipo diodos laser luminiscentes
(LED, Light Emitting Diode). La ventaja asociada al uso de estas fuentes es su sencilla
implementacion y bajo coste. Sin embargo, la incoherencia Gptica de estas fuentes no
permite su uso conjunto si no han sido filtradas previamente, lo cual limita la
flexibilidad de las redes y aumenta la posibilidad de colisiones. A su vez, las fuentes
LED poseen baja potencia 6ptica y una limitada velocidad de modulacion [Fri98]. Otras
soluciones colorless se basan en el uso de fuentes Fabry-Perot (FP), que inyectan la
sefial éptica al ONU vy luego la reciben de nuevo para transmitirla al OLT. En cada uno
de estos casos, se sintoniza una longitud de onda en el FP para que actle como una
fuente de una sola longitud de onda, reduciendo el coste del sistema. Sin embargo, los
FP de inyeccién-cerrada presentan limitaciones en cuanto al rango de longitudes
sintonizables y la potencia requerida para ello [Lee05]. Cabe destacar el uso de
amplificadores Opticos de semiconductor reflexivos (RSOA, Reflective Semiconductor
Optical Amplifier) para permitir una mayor transparencia en la WDM-PON. En estos
casos no existen fuentes laser en el ONT, puesto que la fuente laser se encuentra
centralizada en el OLT, y una vez que las longitudes de onda llegan al ONT se
reutilizan mediante moduladores externos 0 RSOA, con lo cual se puede enviar de
nuevo la informacion en el enlace de subida con la misma sefial optica recibida. EI uso
de RSOA conlleva una mayor ganancia que con el uso de moduladores externos
convencionales. Esta solucion reduce el nimero de fuentes laser y de longitudes de
onda, por lo que la gestion del sistema es mucho mas fluida debido a tener un entorno
mas controlado y centralizado en el OLT. Sin embargo, estos sistemas basados en
RSOA presentan sensibilidad a la polarizacién y un aumento en el coste de la gestion de
este tipo de redes transparentes WDM-PON [Pra05a], [Are06].

En resumen, la demanda de servicios de elevado régimen binario ha supuesto el
punto de inflexion definitivo para el desarrollo de las redes de acceso cableadas. Esto ha
permitido el desarrollo de tecnologias para las infraestructuras de par trenzado de cobre
ya instaladas, como por ejemplo las tecnologias VDSL, que permiten transmisiones de
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hasta 20 Mbit/s en areas de hasta un kilémetro desde la centralita telefonica al usuario
final. Paralelamente, también se han desarrollado las tecnologias HFC, que permiten
regimenes binarios cercanos a los 10/20 Mbit/s en areas de hasta medio kilémetro desde
la terminacion de fibra oOptica. En la actualidad, las redes FTTx presentan un gran
crecimiento, como muestra la Figura 2.2 con la representacion de las tasas de
penetracion de las redes FTTH. Por ello, las redes dpticas se presentan como la
tecnologia adecuada para dar respuesta a la demanda futura de servicios. En la Tabla 2.1
se resumen las actuales tecnologias de redes de acceso por cable y fibra dptica, asi como
sus caracteristicas de alcance maximo y régimen binario por usuario.

TABLA 2.1. REGIMEN BINARIO POR USUARIO Y ALCANCE MAXIMO EN DISTINTAS
TECNOLOGIAS DE ACCESO CABLE

Servicio Régimen binario/Usuario Alcance maximo
ADSL 2 Mbit/s (estandar) 5.5 km
ADSL2+ 16 Mbit/s 1.5 km
VDSL 20 Mbit/s (estandar) 1 km
VDSL2 50 Mbit/s 1 km
Coaxial 2 Mbit/s * 0.5 km
BPON 20 Mbit/s * 20 km
EPON 60 Mbit/s * 20 km
GPON 40 Mbit/s * 20 km

* régimen binario calculado en base a numero de usuarios
considerados en los estandares pertinentes

2.2. Redes de usuario via radiofrecuencia

Las comunicaciones inaldmbricas y moviles se encuentran en continuo crecimiento.
Cabe destacar que sélo las comunicaciones mdviles llegan a mas del 70% de la
poblacién mundial, basandose tanto en estdndares 2G (GSM, EGPRS) como en 3G
(UMTS, HSPA). A su vez, existen futuros estandares ya en plena evaluacion (LTE). La
demanda de servicios de acceso a redes de datos y comunicaciones de tipo mdvil
auspicia el desarrollo de nuevas tecnologias radio. Debido a la heterogeneidad de los
escenarios de aplicacion, cualquier nueva tecnologia radio debe proveer el acceso al
usuario de forma independiente al escenario de aplicacién.

Las redes de usuarios via radiofrecuencia actuales deben responder a la demanda de
acceso a servicios de elevado régimen binario mediante conexiones inaldmbricas. Asi
pues, segun el escenario de aplicacién, nos encontramos desde las redes inalambricas
personales (WPAN, Wireless Personal Area Networks), para &reas menores de
10 metros, hasta redes inaldmbricas extensas (WWAN, Wireless Wide Area Networks).
En cada uno de estos escenarios, son varias las tecnologias que facilitan el acceso a los
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servicios, desde tecnologias de comunicaciones méviles que cubren territorios extensos
geograficamente, como son las tecnologias 3G HSPA [3GPP], hasta aquellas que
permiten el acceso de forma inaldmbrica en escenarios de corta distancia WLAN, como
son aquellas basadas en IEEE 802.11 (Wi-Fi) [IEEE80211]. Esta distribucion segin
area de cobertura de las tecnologias de acceso radio, junto a la creciente demanda de
servicios de elevado régimen binario, supone la extension de las redes de acceso
tradicionales a traves de redes de usuario via radiofrecuencia. Este tipo de redes permite
un acceso mavil y ubicuo. Por otra parte, la creciente implantacion de dispositivos que
integran el acceso mediante tecnologias via cable y via radio en un mismo equipo, es un
ejemplo de la tendencia hacia la integracion universal del acceso de forma transparente
al usuario. En este contexto, las redes via radiofrecuencia son clave para implementar el
acceso universal y asegurar el acceso en cualquier lugar en las mejores condiciones
a cualquier usuario.

En los escenarios de redes WPAN nos encontramos con tecnologias radio de corto
alcance, menores a 10 metros, lo cual, unido a su baja complejidad, bajo consumo de
potencia y bajo coste, ha facilitado su rapida proliferacion. En WPAN se pueden
conformar grupos de usuarios cercanos (hot-spots) que comparten bandas de frecuencias
sin licencia, como por ejemplo 2.4 GHz. Entre estas tecnologias WPAN, cabe destacar a
la familia IEEE 802.15.1 o Bluetooth [IEEE80215.1], cuyo objetivo principal es el
reemplazo de cables para el intercambio de datos entre dispositivos y el control de
periféricos con regimenes binarios de hasta 3 Mbit/s. Por otra parte, la tecnologia
ZigBee se implementa en WPAN para comunicaciones de radios digitales de bajo
consumo. Esta tecnologia implementa un bajo régimen binario en sus transmisiones y
maximiza la vida Gtil de las baterias. ZigBee se despliega en entornos de comunicacion
industrial, facilitando servicios de comunicacion entre dispositivos de tipo domoético, de
procesos automatizados industriales y la adquisicion de datos médicos como la
monitorizacion de pacientes. Todos estos ejemplos de comunicaciones basadas en
ZigBee poseen regimenes binarios de hasta 250 kbit/s. ZigBee se considera dentro del
grupo de tecnologias IEEE 802.15.4 [IEEE80215.4]. En los escenarios WPAN también
existen tecnologias radio de elevado régimen binario, como la tecnologia radio de banda
ultra-ancha (UWB). UWB es una tecnologia radio de corto alcance, hasta 10 metros, y
elevados regimenes binarios, hasta 1 Ghit/s [ECMA-368]. UWB opera en las bandas de
frecuencias de 3.1-10.6 GHz, 22-24 GHz y 57-64 GHz, y transmite con anchos de banda
superiores a los 50 MHz. UWB es una tecnologia que se considera dentro del grupo de
trabajo IEEE 802.15.3 [IEEE80215.3]. Estas caracteristicas, unidas a su bajo consumo y
su baja interferencia con otras tecnologias inaldmbricas, sitGan a la tecnologia de
comunicaciones UWB como una candidata firme para la transmision de datos a
elevados regimenes binarios en escenarios de corto alcance para aplicaciones como la
transmision inalambrica de audio y video de alta-definicién y el nuevo estandar
inalambrico de USB (WUSB).
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En los escenarios de tipo WLAN, con alcances menores a 100 metros, como
oficinas, hogares, hot-spots en zonas de gran densidad de usuarios como aeropuertos, la
tecnologia predominante es IEEE 802.11, ya sea como parte de una estructura de
distribucion y acceso o de forma independiente ad-hoc. Actualmente, estas tecnologias
operan en las bandas de frecuencia de 2.4 GHz y 5 GHz, las cuales se consideran ISM
(ISM, Industrial, Scientifical and Medical) y no requieren licencia de explotacion. Esta
tecnologia permite extender Ethernet sobre el acceso inaldmbrico, desde regimenes
binarios de 54 Mbit/s mediante IEEE 802.11a, y hasta regimenes binarios de 248 Mbit/s
en base a técnicas MIMO y IEEE 802.11n, con alcances de hasta 150 m. Las redes
WLAN basadas en IEEE 802.11 implementan la capa fisica y de enlace de datos del
modelo ISO, lo cual permite implementar el acceso inalambrico de servicios de elevado
régimen binario para redes de datos cableadas.

Las redes de radiofrecuencia que se despliegan en escenarios de corta distancia
proporcionan acceso a la demanda de servicios de elevado régimen binario de forma
inaldmbrica. En estos escenarios de aplicacion surgen las tecnologias para acceso
inaldmbrico de banda ancha (BWA, Broadband Wireless Access) bajo el estandar
IEEE 802.16, conocido cominmente como WiMAX. Esta serie de estandares definen el
acceso radio de banda ancha fijo (FWA, Fixed Broadband Wireless Access) para areas
extensas de usuarios con regimenes binarios de hasta 134 Mbit/s y alcances de hasta
50 km. Por otra parte, estas tecnologias se implementan en las banda de frecuencias de
10.6 GHz-66 GHz para comunicaciones radio mediante enlaces de vision directa (LOS,
Line of Sight) de varias decenas de kilémetros de alcance en base al estdndar
IEEE 802.16d [IEEE80216d]. Este tipo de comunicaciones implementan enlaces
punto-a-punto en el bucle de abonado para zonas de dificil acceso o zonas rurales con
baja densidad de poblacién. En situaciones sin LOS, las comunicaciones WiMAX se
implementan en la banda de frecuencias de 2 GHz-10 GHz conforme al estandar
IEEE 802.16e o Mobile WiIMAX [IEEE80216e]. En el estdndar IEEE 802.16d se
contemplan comunicaciones radio de hasta 1 Gbit/s en enlaces LOS de varios km,
mientras que Mobile WiMAX se contempla comunicaciones en escenarios de movilidad
con hasta 100 Mbit/s para varios cientos de metros de cobertura. EI futuro desarrollo de
WIMAX pretende incorporar pardmetros mejorados de calidad de servicio
(QoS, Quality-of-Service) para la realizacion de transferencia de usuarios entre redes.
La implementacion de estas caracteristicas indican que WIiIMAX pretende
ampliar su cobertura a redes WWAN, en las cuales se sitian las redes de
comunicaciones moviles 3G.

Finalmente, cabe destacar que en las redes WWAN se estd produciendo una
evolucién hacia una futura cuarta generacion de telefonia mavil, la cual debera estar
definida en 2011 bajo las recomendaciones IMT-Advance 4G (IMT, International
Mobile Telecommunications). En este punto, es necesario destacar que existen
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recomendaciones auspiciadas por el 3GPP, derivadas del actual desarrollo de
LTE-Advance, y aquellas que se recogen en el nuevo IEEE 802.16m o WiMAX II,
auspiciadas por las autoridades norteamericanas. Ambas recomendaciones son
propuestas de estdndares de comunicaciones moviles 4G, cuyo objetivo son las
comunicaciones moviles de regimenes binarios mayores a 1 Gbit/s en WWAN vy que
marcaran la evolucion de las comunicaciones méviles en los proximos afios. En la
Figura 2.3 se representa todo el conjunto de tecnologias de acceso inalambrico actuales
segun el criterio de area de aplicacion o cobertura.

Figura 2.3.Tecnologias de comunicaciones via radio seglin area de aplicacién, de
menor a mayor radio de cobertura.

Respecto al alcance, las redes via radiofrecuencia actuales contemplan mdltiples
escenarios, desde coberturas celulares de area extensa mediante comunicaciones
méviles 3G, hasta entornos personales para la comunicacion directa entre dispositivos
como las transmisiones de datos Bluetooth. El principal reto al cual se enfrentan las
redes via radiofrecuencia es la capacidad de dar servicio a los usuarios en los diferentes
escenarios, sujetos a distintas regulaciones. Por ejemplo, en escenarios de tipo WLAN,
el reto se sitla en aumentar el régimen binario de las comunicaciones desplegadas en las
bandas de frecuencia ISM, que se encuentran sobreexplotadas. Este aumento se
consigue mediante el uso de nuevas frecuencias, como son las bandas de frecuencias de
57-64 GHz o de 23 GHz, mediante modificaciones en las tecnologias radio actuales,
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buscando modulaciones mas eficientes que reaprovechen el espectro, 0 mediante la
reduccion del alcance mediante redes pico- o femto-celulares en escenarios WLAN.

2.3. Sistemas radio-sobre-fibra

La tecnologia RoF permite conjugar las redes dpticas de acceso y su gran ancho de
banda con las redes via radiofrecuencia y su gran flexibilidad. La transparencia y la
flexibilidad son caracteristicas de los sistemas RoF, por lo que se las considera una
excelente herramienta para afrontar el desarrollo y evolucion de las redes de acceso y
facilitar el acceso inalambrico de elevado régimen binario de forma flexible, muy
versatil y con bajo coste [0Oga92], [Wak02a]. Los sistemas RoF centralizan la
generacion y control de las sefiales de radiofrecuencia a transmitir mediante fibra dptica
hacia antenas remotas o puntos de acceso inalambricos, para su posterior acceso segun
la tecnologia radio empleada.

La Figura 2.4 presenta un ejemplo de distribucion de sefiales radio mediante un
sistema RoF. En este escenario de aplicacion la arquitectura de distribucion RoF consta
de cuatro bloques principales, una estacion central (CS, Central Station), una serie de
estaciones base (BS, Base Station), enlaces de fibra Optica y un terminal de cliente
(CPE, Customer Premises Equipment) que permite el acceso del usuario, ya sea para su
retransmision, redistribucion interior u otros aspectos del acceso al servicio. En este
esquema de aplicacion se puede diferenciar entre el enlace descendente, el establecido
desde la CS hacia el usuario, y el enlace ascendente, el realizado desde el usuario hacia
la CS. En el enlace descendente, se realiza una conversion en la CS de la sefial
transmitida de RF, desde frecuencias de RF a frecuencias opticas del orden de nm.
Posteriormente, la sefial dptica se propaga por la fibra hasta llegar a la BS. En la BS, la
sefial Gptica se convierte de nuevo a sefial de RF, tras lo cual es distribuida a través de
cable coaxial hacia la antena emisora para su radiacién hacia el CPE. En cambio, en el
enlace descendente, la sefial radio transmitida por el CPE se recibe en la antena y se
transmite por cable coaxial hasta la BS, donde se realiza la conversion electro-optica de
la sefial. Esta sefial se transporta por la fibra Optica hasta la CS para su conversion a
sefial de radiofrecuencia y, tras un procesado electrénico, es retransmitida 6pticamente
hacia la red metropolitana correspondiente. De este modo, la complejidad se sitda en la
CS, lo cual permite la centralizacion y simplificacion de la red. Este es el ejemplo mas
comun, el cual puede variar trasladando parte de la inteligencia de red, como la
conversion electro-Optica, a las antenas transceptoras, evitando asi el tramo de cable
coaxial y consiguiendo un sistema de distribucién todo éptico antes de su distribucién
radio, aunque esto conlleve mayor complejidad en las antenas transceptoras y una
simplificacion de la BS.
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Figura 2.4. Arquitectura y escenario de aplicacion de un sistema RoF.

Otro ejemplo de las ventajas de los sistemas RoF lo tenemos en los entornos
micro/pico-celulares, como son los sistemas de antenas distribuidas (DAS, Distributed
Antenna Systems) [Sal87b]. En estos sistemas se utilizan numerosos puntos de acceso,
como por ejemplo antenas, conectados a una infraestructura de fibra dptica, que actian
como repetidores de la BS. Estos sistemas se plantearon inicialmente para extender y
mejorar la cobertura en entornos interiores o de dificil acceso como tdneles.
Actualmente, los sistemas DAS responden a la demanda de acceso a diferentes servicios
sobre el mismo sistema de distribucion. Esta distribucion requiere de una amplificacion
y gestion adecuada de los recursos radio segun las necesidades del escenario [Cri09].
Un ejemplo de este tipo de sistemas lo tenemos en aeropuertos o en terminales de metro,
donde se distribuyen servicios WLAN y se aumenta la cobertura 3G al mismo tiempo
con la misma red de distribucién de fibra Optica. Esto permite un uso eficiente de
divisores y amplificadores dpticos.

Asi pues, los sistemas RoF presentan una tecnologia madura y de gran fiabilidad,
que se emplea, por ejemplo, en aplicaciones cientificas y militares, como es el
procesado éptico de sefiales RF, en enlaces con antenas remotas, como por ejemplo para
comunicaciones con satélites, o en la generacién de frecuencias de milimétricas
[See06]. Cabe destacar la utilizacion de la tecnologia RoF para el transporte y gestion
de sefiales entre estaciones base en redes de comunicaciones moviles 3G.
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En la siguiente seccion se presentan los sistemas RoF atendiendo a los métodos
usados para el transporte de la informacidn radio.

2.3.1.Multiplexacién por division en subportadoras

En este tipo de sistemas RoF, el transporte de la informacién se realiza mediante un
multiplex en frecuencia dptica de las sefiales a radiar posteriormente. Tradicionalmente,
este tipo de sistemas de transmision RoF se denominan de multiplexacion por
subportadoras (SCM, Sub-Carrier Multiplexing) [OIs98]. En los sistemas RoF con
SCM, la sefial RF se modula en intensidad sobre una portadora Optica, obteniendo en
frecuencias dpticas una doble banda lateral alrededor de la portadora 6ptica donde se
sitian modulados los diferentes canales del maltiplex de RF, de ahi su denominacion de
subportadoras. La seflal modulada 6pticamente en intensidad por dispositivos
electro-dpticos es transmitida por fibra Optica hasta llegar al terminal final, donde se
detecta directamente mediante un foto-detector para su posterior radiacion y
distribucion hacia el usuario final.
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Figura 2.5. Concepto de sistema RoF con transmisién basada en SCM.

En la Figura 2.5 se presenta un esquema tipico de sistema RoF basado en SCM. Un
naimero de canales RF con frecuencias portadoras f; forma un multiplex en frecuencia, el
cual se modula en intensidad mediante un modulador externo Mach-Zehnder. En la
sefial dptica se distingue entonces una portadora éptica, generada por un laser, y bandas
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laterales donde se encuentra modulado 6pticamente el mdltiplex de RF. Esta sefal
Optica se transmite entonces a través de un enlace de fibra 6ptica, que habitualmente se
corresponde con un sistema éptico de tipo PON. Finalmente, la sefial Optica se detecta
mediante un foto-detector adecuado al ancho de banda dptica de la sefial modulada para
realizar la conversion opto-eléctrica. Posteriormente, la sefial eléctrica se amplifica y la
f; del maltiplex de RF transmitido se demodula de acuerdo al canal deseado.

En el esquema de la Figura 2.5 se incluyen los principales elementos para el
transporte de seflales RF en sistemas RoF SCM: los elementos de conversion
electro-Gptica y opto-eléctrica, los laseres y los enlaces de fibra dptica. Estos elementos,
introducen determinadas limitaciones sobre los sistemas RoF con SCM. La primera
limitacion la impone la atenuacion de la fibra dptica, que se soslaya mediante el uso de
amplificadores épticos de banda ancha, como los EDFA (EDFA, Erbium Doped Fibre
Amplifier) actuales. Otra limitacién en los sistemas RoF viene impuesta por la fibra
Optica, debido a su dispersion cromatica asociada y a los efectos de no-linealidad o
efecto Kerr [Agr02]. En sistemas digitales, estos efectos generan el ensanchamiento
temporal de los simbolos y por lo tanto, introducen interferencia entre simbolos y
aumentan la tasa de error. En sistemas analogicos con SCM, el efecto de la transmision
en fibra dptica se traduce tanto en el llamado efecto de supresion de portadora como en
la distorsién por intermodulacion. El efecto de supresion de portadora implica que para
ciertas combinaciones de distancia de propagacion en fibra Optica y frecuencia de
modulacion, no existe transmision de la sefial modulada. Por ello, este efecto limita el
producto distancia por ancho de banda que caracteriza una fibra éptica. Cabe destacar
que la no-linealidad de la fibra genera productos de intermodulaciéon no deseados que
degradan la sefial propagada en la fibra, lo cual constituye una fuente de ruido para la
transmision Optica. En un sistema RoF basado en SCM, se ha de contabilizar la
existencia de diversas fuentes de ruido que degradan la calidad de la sefial transportada,
como son los ruidos shot, térmico y el efecto de distorsion por intermodulacion.

Para minimizar el efecto de la supresién de portadora, se han desarrollado técnicas
como la introduccion de una modulacién de fase residual en los moduladores externos,
comUnmente conocida como chirp, que permite incrementar el ancho de banda de
modulacién de la fibra [Pol99a]. También se ha propuesto el uso de redes difractivas de
Bragg, y de fibras compensadoras de la dispersion, que implementan una dispersion
inversa a la de la fibra Optica en transmision [Nag01]. Por dltimo, se ha estudiado la
transmision en bandas de frecuencias intermedia, que evita la degradacién debida a la
dispersion cromatica de la fibra [Mar99], [Pol04].
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2.3.2.Multiplexacion por division en longitudes de onda

Este tipo de sistemas RoF transportan la sefial RF en el dominio dptico mediante
multiplexacion por division en longitudes de onda (WDM, Wavelength Division
Multiplexing). Esta técnica WDM incrementa la capacidad para el transporte 6ptico de
sefiales al enviar diferentes multiplex de sefiales RF en diferentes portadoras opticas por
la misma fibra. El interés en los sistemas WDM se debe al desarrollo de los
amplificadores épticos EDFA a mediados de los 90, que permiten amplificar un rango
notable de longitudes de onda a la vez.

Aunque inicialmente se soportaban solo dos longitudes de onda a 1300 y 1550 nm,
actualmente se han llegado a amplificar simultdneamente hasta 160 longitudes de onda
normalizadas por la ITU-T [ITUG694.1]. Esto ha permitido elevar la capacidad de
transporte éptico a 40, 160 y 640 Gbit/s, e incluso hasta 1 Thit/s [Tsu01]. También cabe
destacar la importancia de los formatos de modulacion y codificacion 6ptica de la sefial
en el aumento de la eficiencia de los sistemas WDM, sobre todo a partir del afio 2000.
Entre estos formatos tenemos deteccion coherente, multiplexacion por division por
polarizacion (PDM, Polarization Division Multiplexing), multiplexacion mediante
division en frecuencias ortogonales (OFDM, Orthogonal Frequency Division
Multiplexing) y conformacion de pulsos. Estas técnicas han permitido obtener
eficiencias espectrales de transmision de 9.3 bit/s/Hz para transmisiones de 14 Gbit/s
[Win05], de 5.6 bit/s/Hz en 50 Ghit/s [Nak08] o de 4.2 bit/s/Hz para 100 Gbit/s [San08].
Los estudios actuales sitlan la capacidad Optica de transmision de un sistema WDM en
una fibra monomodo en 11 bit/s/Hz sobre una distancia de 2000 km [Ess09]. Este
progreso en la eficiencia espectral de transmision de los sistemas WDM, supone el
consumo de mdaltiples recursos, lo cual impone una importante limitacién en la
eficiencia real de los sistemas WDM. Por ejemplo, el experimento que consigue una
capacidad agregada de 25.6 Thit/s con eficiencia espectral de 3.2 bit/s/Hz [Gna07],
consume 320 canales multiplexados en el tiempo electrénicamente (ETDM,
Electronically Time-Division Multiplexing), cada uno con 2 bandas amplificadas
Opticamente, 80 longitudes de onda por banda, 2 polarizaciones por longitud de onda y
sobre cada polarizacion modulada a 80 Gbit/s. Para poder aumentar la capacidad de los
sistemas WDM actuales, se esta investigando también la utilizacién de nuevos disefios
de fibra no convencionales y de técnicas complementarias de multiplexacion.

Las principales limitaciones de estos sistemas, al igual que en los sistemas SCM,
son el efecto de las no-linealidad de la fibra éptica, el efecto de supresion de portadora y
la no-linealidad de los amplificadores EDFA épticos. Como se ha comentado
anteriormente, se han propuesto multiples esquemas y técnicas para evitar los efectos de
supresion de portadora o atenuacion por dispersién cromatica, que en sistemas WDM,
debido al uso de mdltiples portadoras dpticas, es especialmente problematico. En estos
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sistemas, cabe destacar la utilizacién de fibra para la compensacion por dispersién y la
modulacién en banda lateral Unica [Smi98]. Por otro lado, la no-linealidad de los
amplificadores EDFA &pticos, supone un problema en sistemas de gran densidad de
portadoras dpticas (DWDM, dense-WDM), con separacion de 50 GHz entre las distintas
longitudes de onda. Debido a esto, es necesario introducir filtros dpticos que ecualicen
la ganancia de amplificacion de los EDFA. Otra opcion es el uso de bandas
superiores en longitud de onda, como la banda L, 1560-1610 nm, para amplificar
longitudes de onda.
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Figura 2.6.Sistema RoF con transporte dptico WDM.

Las redes de acceso basadas en RoF se basan en sistemas y dispositivos que
permiten transportar de forma dptica las sefiales de milimétricas para posteriormente
radiarlas, por lo tanto estan comprendidas en el area de estudio de las comunicaciones
Opticas denominada foténica de microondas, microwave photonics [See06]. Los
elementos clave en estos sistemas son los laseres que generan las portadoras Opticas, los
moduladores, los amplificadores oOpticos y los foto-detectores capaces de resolver la
conversion electro-Optica de estas altas frecuencias de RF, tal y como se puede observar
en el sistema RoF con WDM representado en la Figura 2.6.

En las Gltimas décadas, el desarrollo de los laseres ha sido muy importante para la
evolucién de los sistemas WDM. Actualmente, en los sistemas RoF se utilizan laseres
de diodo tipo DFB (DFB, Distributed Feedback Laser), debido a su ancho de linea
estrecho, su bajo ruido y alta linealidad. El uso de los laseres de cavidad vertical
(VCSEL, Vertical-Cavity Surface-Emitting Laser) para modulacion directa en sistemas
RoF se ha incrementado debido a factores como su bajo coste y a su capacidad de
transmitir en ventanas adecuadas para sistemas de fibras multimodo, primera ventana y
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segunda ventana de transmision [Car02]. En cuanto a los moduladores externos, nos
encontramos con moduladores basados en el efecto electro-6ptico (EOM,
Electro-Optical Modulator), compuestos por materiales como el niobato de litio,
LiNbO3, o el arseniuro de galio, AsGa, que permiten realizar la conversion de
frecuencias eléctricas a Opticas. Actualmente, se trabaja con moduladores con anchos de
banda eléctricos superiores a 40 GHz y también con materiales como los polimeros, con
el objetivo de reducir la potencia consumida y realizar una conversion electro-ptica
mucho méas eficiente [Rab02]. Cabe destacar el uso de moduladores de
electro-absorcion (EAM, Electro-Absorption Modulator) con ancho de banda de trabajo
de hasta 40 GHz que permiten una alta integracién con fuentes laser [Kaw01]. Estos
esquemas de modulacién en intensidad y deteccidn directa son los més habituales en los
sistemas de RoF y de comunicaciones Opticas, aunque también existen esquemas de tipo
coherente [Joh01], [KahO6], de uso mé&s limitado debido a su complejidad. Los
foto-detectores actuales son capaces de trabajar con anchos de banda de varios cientos
de GHz, y presentan una alta eficiencia de conversion opto-eléctrica [Kaw02].

Los sistemas RoF se consideran adecuados para el transporte y control de sefiales
radio mediante fibra dptica, lo cual permite un grado de flexibilidad y una relacion
coste-eficiencia muy alta, que trasladada a los diferentes escenarios de aplicacién
implica importantes beneficios como se muestra en la Tabla 2.2.

TABLA 2.2. VENTAJAS DE LOS SISTEMAS ROF EN LAS REDES DE ACCESO

Aspectos técnicos Aspectos econdémicos y sociales

Escenarios de oficinas y hogares; uso de
instalaciones previas

Seguridad y privacidad en las redes

Oportunidad de negocio para PYMES

Infraestructura versatil
Flexibilidad
Alta relacién coste eficiencia

Antenas distribuidas, menor potencia de

o hospitalari norm nitari
radiacion Uso hospitalario y adecuado a normas sanitarias

Reutilizacion del ancho de banda inaldmbrico de
acceso bajo demanda
Conexidn inalambrica ubicua y transparente

CRRM
Movilidad transparente al usuario

Sencilla actualizacion y bajo coste de | Recuperacion rapida de la inversion, OPEX
mantenimiento Alta fiabilidad a corto y largo plazo

En el caso de sistemas DAS, los sistemas RoF permiten centralizar muchos
procesos en una estacion central o BS, lo cual supone reducir la complejidad de las
antenas o transceptores, flexibilizando el redimensionamiento y actualizacion del
sistema. Otro de los motivos que ha facilitado la implantacion de las redes basadas en
sistemas RoF como redes de acceso ha sido la posibilidad de reusar la preinstalacion
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existente de fibra multimodo (MMF, Multi-Mode Fibre) en entornos de oficinas e
interiores, in-building, para redes de area local. Las redes MMF presentan un coste
menor de mantenimiento debido a su amplio diametro de nucleo, lo cual facilita la
reparacion de la fibra, reduciendo la complejidad y el coste asociado al despliegue de
estas redes [Koo08]. Por dltimo, los sistemas RoF permiten la centralizacion de
procesos en estaciones base, lo que aumenta la eficiencia de la red de acceso al permitir
implementar técnicas de procesado de sefial como smart antennas o técnicas MIMO
(Multiple-Input Multiple-Output). Otra de las ventajas de esta centralizacion de procesos
es la posibilidad de gestionar de forma conjunta los recursos radio disponibles (CRRM,
Common Radio Resource Management), como son las técnicas dinamicas de gestién del
espectro. Una Gltima ventaja es la implementacion de algoritmos para la gestion de la
movilidad de los usuarios de forma transparente a los servicios prestados para facilitar
la conectividad inaldmbrica.

2.4. Técnicas de integracién inaldmbrica

El trabajo presentado en esta Tesis Doctoral evalla la coexistencia y la integracion
de las tecnologias de comunicaciones inalambricas en las redes de acceso actuales,
concretamente en los sistemas RoF.

La demanda de servicios de mayor régimen binario por parte de los usuarios finales
conlleva aumentar la capacidad en cada celda de cobertura, lo cual implica una
reduccion de la cobertura inaldmbrica de la misma. Un ejemplo lo tenemos en la
creacion de pico-celdas o sistemas pico-celulares inalambricos gracias al uso de nuevas
frecuencias del orden de las microondas [Sau07]. Por ejemplo, el estandar Wi-Fi
IEEE 802.11g para redes inaldmbricas WLAN permite regimenes binarios de hasta
54 Mbit/s en frecuencias del orden de 2.4 GHz [IEEE80211g]. El estandar de acceso
inaldmbrico mediante microondas WiMAX IEEE 802.16 en su version inicial propone
regimenes binarios de hasta 100 Mbit/s para rangos de frecuencias entre 10 GHz y
66 GHz. Las tecnologias de banda ultra-ancha como UWB de tipo impulsivo permiten
regimenes binarios de hasta 480 Mbit/s en frecuencias en torno a los 24 GHz y los
60 GHz. Estos ejemplos indican que para conseguir mayores regimenes binarios los
estandares emplean mayores frecuencias, lo que se traduce en celdas de cobertura
inaldmbrica de menor radio, y la necesidad de aumentar el nimero de antenas
transmisoras para poder dar servicio en la misma &rea de cobertura. La utilizacion de
sistemas RoF permite implementar estas soluciones en escenarios como oficinas y
grandes espacios interiores, centralizando procesos comunes a todas las antenas. En este
tipo de sistemas, la generacion y el procesado de sefiales RF se realiza de forma
centralizada y se distribuye posteriormente a las antenas mediante el conexionado con
fibra dptica. La utilizacion de sistemas RoF facilita la operatividad, el mantenimiento y
la actualizacion de las redes de acceso.



2.4. Técnicas de integracion inalambrica 35

Los sistemas RoF se pueden clasificar en funcion del tipo de fibra 6ptica utilizado.
Los sistemas RoF que usan fibra SMF (RoSMF, Radio-over-Single-Mode-Fibre) se
integran mayoritariamente en redes de acceso inaldmbricas fijas en exteriores, en las
cuales la transmision en el Gltimo tramo hacia el terminal de usuario se realiza via radio.
Entre otros ejemplos, este tipo de sistemas RoOSMF se implementa en sistemas como
WiIMAX o LMDS. El uso de redes basadas en sistemas RoF con fibora MMF (RoMMF,
Radio-over-Multi-Mode-Fibre) se contempla para escenarios de acceso inaldmbrico
interiores que requieren una gran flexibilidad en la gestién de redes locales. Por otro
lado, en ambos tipos de sistemas RoF es necesario tener en cuenta las limitaciones
impuestas por la utilizaciéon de la fibra éptica como son la atenuacion, la dispersion
cromatica o los dispositivos de conversion electro-Optica y opto-eléctrica asociados a
cada tipo de fibra.

2.4.1.Sistemas pico-celulares basados en radio-sobre-fibra

Un escenario de aplicacion de las redes basadas en sistemas RoF son los sistemas
pico-celulares. En estos sistemas, es posible distribuir y ofrecer cobertura inalambrica a
través de sistemas de antenas distribuidas (DAN, Distributed Antenna Network). Este
tipo de sistemas proporciona conectividad y soporta las funcionalidades de traspaso de
usuarios (hand-over) entre pico-celdas, posibilitando la movilidad del usuario a lo largo
de toda el &rea de cobertura.

En la actualidad, este tipo de sistemas son emergentes y se encuentran bajo estudio,
debido a la disponibilidad de diversas tecnologias inalambricas que permiten un elevado
régimen binario, lo cual permite diferentes configuraciones. Algunas de las aplicaciones
de los sistemas pico-celulares son las comunicaciones para el intercambio de ficheros
entre maquinas, la gestion de inventarios en almacenes, la seguridad en edificios o la
interconexidn a elevados regimenes binarios de dispositivos de forma inaldmbrica en
redes de area local en distancias cortas. Las redes de topologia pico-celular se
consideran tanto para la distribucion de sefiales de frecuencias de milimétricas en
bandas libres, como son las bandas de frecuencias de 40 o 60 GHz para redes WLAN
[Sto99], [Yu06], como para la distribucion de sefiales de tecnologias inalambricas
estandarizadas como WLAN IEEE 802.11.

En la Figura 2.7 se presenta un esquema de arquitectura de red de usuario RoF
basada en topologia pico-celular para gestionar la cobertura en escenarios interiores. En
este caso, se observa como cada pico-celda proporciona servicio a varios usuarios, y
coémo la inteligencia de la red se concentra en un nodo central (CS, Central Station), lo
cual permite tener varias redes de acceso pico-celulares gestionadas bajo el mismo
nodo. Esto supone una mejor relacion coste-eficiencia para los dispositivos usados en
las mismas. Sin embargo, las antenas o interfaces radio constituyen la mayor desventaja
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en el desarrollo de estos sistemas, puesto que deben realizar la conversion E/O y
viceversa y estas funciones elevan el coste de los mismos. Sin embargo, la introduccién
de productos comerciales con produccion a gran escala disminuiria el coste efectivo
de los mismos.

Figura 2.7.Arquitectura de una red de usuario basada en sistemas RoF con
topologia pico-celular de antenas distribuidas.

El reto que se plantea en las redes basadas en sistemas RoF es la distribucion
simultanea de varias tecnologias inalambricas concurrentes en un mismo espacio, como
es el caso de sistemas WLAN 802.11x, UWB, GSM o UMTS. Dentro de este tipo de
tecnologias, la Voz sobre IP (VolP, Voice-over-IP) es un servicio que muestra las
posibilidades de los sistemas RoF pico-celulares, puesto que permite abaratar el coste
tradicional de las llamadas equipo a equipo o equipo a teléfonos, y resulta de gran
interés tanto en el entorno empresarial como en el residencial. Para un despliegue
efectivo de esta cobertura multiservicio y multioperador en entornos interiores, la
tecnologia de los dispositivos RoF debe ser mas practica, sencilla y de menor coste.
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2.5. Tecnologias radiofrecuencia disponibles comercialmente

Actualmente la demanda de nuevos servicios méviles avanzados ubicuos y capaces
de proporcionar un alto régimen binario esta impulsando el desarrollo de nuevas
tecnologias inaldmbricas. Entre estos servicios nos encontramos con la distribucion de
video de alta definicién (HDTV), el acceso a contenidos de Internet de tipo streaming
de video y audio, el uso de aplicaciones de comunicaciones audio/video basadas en IP 0
la gestion de la seguridad de entornos interiores. Estos servicios presentan requisitos
comunes en cuanto a elevado régimen binario, movilidad, ubicuidad y disponibilidad
universal de acceso radio.

Para satisfacer estas demandas, surgen nuevas tecnologias radio, presentes en
multiples escenarios de aplicacion, desde en entornos personales y locales hasta en las
redes metropolitanas. La Tabla 2.3 muestra las tecnologias radio disponibles
comercialmente segln el escenario de aplicacion objetivo y su régimen binario méaximo.
Es importante destacar que la coexistencia en un mismo espacio fisico de las
tecnologias mostradas en esta tabla es imprescindible para la convergencia en la red de
acceso, a fin de proporcionar conectividad en los dispositivos actuales, por ejemplo en
ordenadores portatiles que combinan acceso Wi-Fi, Bluetooth y WiMAX [LENO9].

TABLA 2.3. TECNOLOGIAS DE COMUNICACIONES INALAMBRICAS EN ENTORNOS DE
CORTO Y MEDIO ALCANCE

Area inalambrica | Tecnologia inalambrica | Estandar IEEE | Régimen Binario
Bluetooth IEEE 802.15.1 3 Mbit/s
WPAN ZigBee IEEE 802.15.4 250 kbit/s
UwB IEEE 802.15.3 2 Ghit/s
WLAN Wi-Fi IEEE 802.11 54 Mbit/s
WMAN WIiMAX IEEE 802.16 1 Gbit/s

En la Figura 2.8 se muestra la canalizacion y organizacion del espacio
radioeléctrico para las tecnologias de comunicaciones inalambricas disponibles
comercialmente por debajo de 10.6 GHz, en particular Wi-Fi, WiMAX, UWB,
Bluetooth, HSPA, 3GPP, GPS, WCDMA, GPRS, EDGE y Mobile TV. En la misma
figura se observa la potencia méxima de transmision para cada una de las tecnologias
radio mostradas, segun las normas regulatorias de radiocomunicaciones a nivel mundial
definidas por diferentes entes regulatorios, como la FCC norteamericana [FCC], la
ARIB japonesa [ARIB] o la ETSI en el &mbito europeo [ETSI]. Cabe destacar que la
potencia maxima de transmisién en la banda de frecuencias para UWB considerada en
esta figura viene definida por la regulacion [FCC02.48]
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Figura 2.8. Frecuencias de trabajo y potencia transmitida de diversas tecnologias
inaldmbricas por debajo de 10.6 GHz.

Como se puede observar en la Figura 2.8, las comunicaciones WPAN, como
Bluetooth, ZigBee y UWB, se solapan en el espectro de radiofrecuencia con
comunicaciones WLAN tipo IEEE 802.11, y también con comunicaciones
WWAN como WiMAX.

El despliegue de un sistema de comunicaciones WPAN supone contar con la
presencia de muchos puntos o sistemas radiantes debido a la existencia de muchos
usuarios de la misma tecnologia radio en un espacio fisico limitado, como un entorno de
oficina. Si todos los usuarios funcionaran a la maxima potencia de transmision regulada,
se provocarian problemas reales de interferencia inalambrica. La investigacion sobre la
coexistencia entre sistemas inalambricos es un asunto esencial para el despliegue y
desarrollo de cualquier tecnologia inalambrica. Por ello, los estudios de coexistencia en
entornos de corto y medio alcance para escenarios convencionales son importantes y
necesarios. Este tipo de estudios de investigacion de la coexistencia facilitan el
despliegue adecuado de comunicaciones radio emergentes como, por ejemplo, la
coexistencia entre UWB y sistemas GPS, UMTS, DCS 1800 [Giu05] y television digital
por satélite (DTV, Digital Television) [Cot05] y Bluetooth [Ham03].

Esta Tesis Doctoral se centra en el estudio de la coexistencia de las tecnologias
radio UWB y WiMAX. Ambas tecnologias proporcionan servicios de elevado régimen
binario en entornos de corto y medio alcance. El estudio de la coexistencia e
interferencia entre ambas permite un despliegue eficiente en los entornos personales de
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tipo WPAN. Por ello, a continuacion, se exponen las caracteristicas y funcionalidades
de ambos sistemas de comunicaciones.

2.6. Caracteristicas técnicas de WiMAX

La tecnologia WiMAX [IEEE80216€] proporciona servicio inalambrico de elevado
régimen binario para usuarios fijos y mdviles en cualquier escenario, desde areas
metropolitanas a interiores de edificios. El primer despliegue comercial WiMAX se
produce en 2006 en Corea del Sur con el despliegue de servicio WiMAX en 2.3 GHz,
conocido bajo el nombre WiBRO, en el area metropolitana de Sedl para ofertar
servicios de audio y video de alta calidad. En un reciente estudio se estiman en unos 140
millones los potenciales usuarios de WiMAX a nivel mundial para 2012 [WiMO08]. El
WIMAX Forum [Wim] es un grupo industrial sin animo de lucro cuyo objetivo es
asegurar la interoperabilidad entre los diferentes productos WiMAX basados en la
familia de estandares IEEE 802.16, a través de un proceso de certificacion. En este
grupo se encuentran agrupados operadores, industrias electronicas, proveedores de
servicios, fabricantes de chips e industria de contenidos. La actividad de este grupo es el
eje fundamental del desarrollo actual de WiMAX, puesto que su actividad permite
asegurar la compatibilidad de todos los productos comerciales.

WIMAX es una tecnologia de acceso inalambrico que se basa en los estandares
proporcionados por el grupo de trabajo IEEE 802.16 que desarrolla el estandar de
acceso inalambrico de elevado régimen binario en redes de area metropolitana o
Wireless MAN [IEEE80216a].

La irrupcién del estandar WiMAX con caracteristicas de movilidad o Mobile
WiMAX es una respuesta al cambio en el modelo tradicional de redes méviles celulares,
buscando aumentar la capacidad y escalabilidad de los sistemas, y crear arquitecturas
compatibles con el trafico IP, ademas de asegurar la transparencia al usuario y el acceso
a nuevos servicios basados en Internet. Todo ello permite el desarrollo de una solucién
completa (e2e, End-to-End) que responda a estas demandas y a las nuevas
oportunidades que de ellas se desprenden, como por ejemplo en las futuras
recomendaciones en torno comunicaciones moviles 4G, recogidas en IMT-Advance
prevista para principios de 2010.

Mobile WIMAX surgié ligado en 2005 al nuevo estandar IEEE 802.16-2005
revision 1.0, también conocido como IEEE 802.16e, que soporta WiMAX con
especificaciones concretas de pardmetros de calidad de servicio y movilidad
[IEEE80216¢], [IEEE80216d]. Paralelamente, WiMAX Forum plante6 un perfil de
requisitos para Mobile WiMAX basado en este estandar que permitio incluirlo en su
proceso de certificacion. Todo estos trabajos dieron como resultado la adopcion de
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Mobile WiMAX como el 6° interfaz radio de la familia IMT-2000 de ITU en 2007
[ITUM1457], definido como una tecnologia de acceso diplex OFDM por division en el
tiempo (OFDMA-TDD, OFDM Access Time-Division Duplexing) para redes de tipo
WMAN. Con ello, WiMAX IEEE 802.16e se convierte en el estandar que permite la
convergencia para el acceso de servicios de elevado régimen binario en redes fijas y
moviles. A la tecnologia WiMAX IEEE 802.16e también se le conoce como acceso de
banda ancha por microondas (BWA, Broadband Wireless Access).

La tecnologia Mobile WiIMAX también permite la implementacion de técnicas de
procesado MIMO y de conformado de haces o beamforming. Cabe indicar que la
revision 1.0 de WiMAX, basada en IEEE 802.16e, solo definié a TDD como el modo de
operacion para las bandas de 2.3 GHz, 2.5 GHz, 3.5 GHz y 8.75 GHz inicialmente, pero
las revisiones realizadas en el seno de WiMAX Forum ya contemplan FDD como
formato de operacién en la revisién 1.5.

La compresion, el estudio y la pormenorizacion de la tecnologia radio WiMAX
IEEE 802.16e queda fuera del objetivo de esta Tesis Doctoral. Sin embargo, es
necesario conocer ciertos pardmetros importantes a nivel de capa fisica de transmision
para contextualizarla en el marco de esta Tesis Doctoral.

2.6.1.Mobile WiMAX

La principal caracteristica de Mobile WIMAX es el uso de OFDMA como
tecnologia de acceso. OFDMA proporciona diversidad en frecuencia frente a
desvanecimientos multicamino y por lo tanto es adecuado para situaciones sin vision
directa (NLOS, Non-Light of Sight). Esto permite la utilizacion de WiMAX
IEEE 802.16e en frecuencias por debajo de 10.66 GHz. OFDMA incluye una
subcanalizacién que permite reubicar dinamicamente los recursos temporales y de
frecuencia disponibles para cada usuario a través de las subtrama de subida (UL,
Uplink) y bajada (DL, Downlink). De esta forma, varios usuarios asignados a diferentes
grupos de frecuencias de subportadoras pueden transmitir simultdneamente en el
tiempo. Los usuarios son recolocados dindmicamente en la duracion de la subtrama
tanto en tiempo como en frecuencia. Esta asignacion dindmica aumenta la eficiencia de
los recursos radio disponible, pero a su vez aumenta la complejidad del control de la
capa fisica [Ste07].

Otra caracteristica de la revision 1.0 de WiMAX 802.16e es el uso de de TDD
como forma de operacion en el sistema. Como se especificaba ya en [IEEE80216d],
TDD permite el trafico asimétrico entre DL y UL. El trafico asimétrico aumenta la
reutilizacion espectral y la eficiencia del sistema en comparacion con la operacion de
division por duplexién en frecuencia (FDD, Frequency-Division Duplexing), que
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requiere de anchos de banda iguales para DL y UL. El uso de un canal comun para las
transmisiones UL y DL en TDD simplifica el disefio de los transceptores WiMAX.
TDD permite la reubicacidn de recursos radio para soportar trafico variable, ademas
asegura la reciprocidad en el canal de transmision, lo cual permite disponer de
conocimiento del canal en transmisiéon y aplicar determinadas técnicas MIMO,
especialmente beamforming.

Como se ha comentado anteriormente, la estructura de la trama WiMAX 802.16e es
compleja y muy flexible. La duracion de una trama WiMAX 803.16e suele ser de unos
5ms [IEEE80216e] y se divide en subtramas para DL y UL de duracion flexible,
separadas entre ambas por pequefios tiempos de transicion, denominados TTG y RTG,
para evitar colisiones en la transmision. En la Figura 2.9 se muestra la estructura y
canalizaciébn de una trama TDD de WiMAX 802.16e. En una trama de
WiIMAX IEEE 802.16e se definen los siguientes canales fisicos:

e Predmbulo (preamble): se transmite siempre en el primer simbolo OFDM de la
trama en DL y se usa para sincronizacion del canal radio entre estacion base (BS) y
terminal (TS, Terminal Station) y para tareas de reconocimiento.

e Trama de cabecera de control (FCH, Frame Control Header): es continuacién al
predmbulo y proporciona informacion de configuracion de la trama, como el
esquema de codificacién o los subcanales usados.

e DL-MAP, UL-MAP: indican informacién sobre la ubicacion de los recursos en las
subtramas DL y UL.

e UL ranging: es un subcanal que usan los TS para realizar medidas continuas de
tiempo, frecuencia y ajustes de potencia conforme lo exigen los diferentes anchos
de banda configurados.

e UL CQICH: es un canal ubicado para que el terminal pueda recibir informacién de
retorno del estado del canal.

e UL ACK: se ubica para que el TS pueda realimentar informacion util para el
control de la comunicacion.
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Figura 2.9. Estructura de trama TDD para Mobile WiMAX [IEEE80216e].

En el estdndar Mobile WIMAX, la capa radio SOFDMA-PHY (SOFDMA,
Scalable OFDM Access) define anchos de banda nominales que varian desde 1.25 MHz
hasta 20 MHz, en cada caso se utilizan desde 128 hasta 2048 puntos FFT (FFT,
Fast-Fourier Transform), permitiendo comunicaciones escalables variando el espaciado
entre subportadoras [IEEE80216e]. A su vez, las diferentes combinaciones de
modulaciones disponibles y tasas de codificacion permiten disponer de un gran abanico
de regimenes binarios. Un ejemplo de la escalabilidad SOFDMA que permite
WiMAX 802.16e lo tenemos en los pardmetros de la Tabla 2.4. En ella se fijan el
espaciado entre subportadoras y la duracion del simbolo OFDM y se observa como se
escalan los parametros de la sefial WiMAX dependiendo del ancho de banda nominal y
del tamafio de la FFT. Cabe recordar que el nimero de puntos FFT hace referencia al
namero de subportadoras usadas en por OFDMA.

TABLA 2.4. PARAMETROS OFDM ESCALABLE PARA |EEE 802.16€E DE 5 MS DE
DURACION CON CP DE 1/8

Ancho de banda nominal (MHz) 1.25 25 5 10 20
Frecuencia de muestreo (MHz) 14 2.8 5.6 11.2 22.4

Puntos FFT 128 256 512 1024 2048
Espaciado subportadoras (kHz) 10.94

Duracién de simbolo OFDM (ps) 102.86
(T = 1/Espaciado Subportadora) '
Tiempo util simbolo (ps) 91.43 ps
Prefijo ciclico(us)
(T. il simbolo/8) 11.43 ps
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La tecnologia WiMAX 802.16e permite disponer de cobertura en areas de hasta
8.4 km para anchos de banda nominales de 5 MHz y 10 MHz.

Actualmente, Mobile WIMAX se encuentra estandarizado por IEEE 802.16e
[IEEE80216¢], y también con las revisiones 1.0 y 1.5 realizadas por el WiMAX Forum.
Este conjunto de estdndares y revisiones completa la definicidn de la tecnologia Mobile
WIMAX a nivel de comportamiento de red y pardmetros radio. A su vez, se esta
trabajando en el seno de IEEE 802.16 en la transicién desde esta revisién 1 hacia la
revision 2 o futura IEEE 802.16m, que busca cumplir con los requisitos de
IMT-Advance con respecto a la proxima generacién de redes moviles prevista para
principios de 2010.

La normativa que rige el despliegue de las redes WiMAX por debajo de 10.6 GHz
queda reflejada en las diferentes decisiones de los organismos reguladores al respecto.
Mencién especial merece la regulacién europea del 2007 ECC/07/02, que regula el
despliegue de las comunicaciones BWA o WiMAX 802.16e en la banda de 3.4 GHz
a 3.8 GHz [ECCO07.02].

2.7. Caracteristicas técnicas de UWB

La tecnologia UWB se caracteriza por su gran ancho de banda espectral. Una sefial
de RF se define como de banda ultra-ancha cuando su ancho de banda a -3 dB de su
frecuencia central es como minimo el 25% de su ancho de banda total. Las primeras
contribuciones en el campo de la tecnologia UWB fueron realizadas por el Dr. Ross y el
Dr. Bennett [Ben78] y por el Dr. Harmuth [Har81]. Cabe destacar que en 1973 se
concedio la primera patente en comunicaciones UWB a los trabajos realizados por el
Dr. Ross desde los primeros afios 60 en colaboracion con el Dr. Robbins y el Dr.
Fontana [Ros73]. En los afios 70, UWB fue denominada como tecnologia de portadora
libre (carrierless), banda base o de impulso en banda base. Durante los afios 80, la
tecnologia UWB de pulsos cortos de gran ancho de banda se desarrollé mediante
programas militares a nivel mundial, desde EEUU hasta la extinta URSS [Gle84],
debido a sus aplicaciones en el ambito de las comunicaciones militares, de los sistemas
radar, de los sistemas de reconocimiento y de otras aplicaciones puntuales. A finales de
los afios 80 se hicieron publicos los primeros desarrollos de la tecnologia UWB de
portadora libre, y fue entonces cuando se comenzo a adoptar el término UWB. En 1986
el Dr. Ross y el Dr. Fontana realizaron la primera prueba de campo de un sistema de
comunicaciones UWB de pulsos cortos. En 1994, se inventd el radar de impulsos de
micro potencia (MIR), que propuso por primera vez un sistema radar UWB que operaba
a muy baja potencia con la Unica alimentacion de baterias. Este radar permitia
implementar algoritmos de deteccién muy sensibles a la direccion de llegada [Mce94].
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Este gran interés en UWB se ve reflejado en el afio 2000 cuando la agencia de
regulacion de las comunicaciones (FCC, Federal Communications Comission) [FCC]
de los EEUU propone regular el uso de UWB para usos civiles, bajo la normativa
[FCCO02.48]. En esta normativa se definen tres casos de uso de los dispositivos UWB
para uso civil: (i) radiocomunicaciones y sistemas de medida, (ii) uso en
comunicaciones vehiculares tipo radar y (iii) sistemas de reconocimiento o imaging
como radares de penetracion en tierra 0 muros, o sistemas de reconocimiento médico y
de vigilancia. Con esta normativa, se reconoce a la tecnologia UWB como una
tecnologia civil de grandes aplicaciones. Esta Tesis Doctoral se centra en el uso
de UWB como tecnologia radio para comunicaciones.

2.7.1.Principio de operacién

La tecnologia de radiocomunicaciones UWB queda enmarcada en su uso comercial
para comunicaciones en el espectro radioeléctrico de 3.1 GHz hasta 10.6 GHz, segun la
normativa de EEUU, Europa y de la mayoria de regiones del mundo [ETSIO8],
[FCCO02.48]. Cabe destacar que en esta normativa una sefial RF es considerada como de
comunicaciones radio UWB cuando su ancho de banda fraccional a -10 dB es mayor del
20% de su frecuencia de trabajo, como minimo 500 MHz de ancho de banda segun la
[FCCO02.48], o mayor de 50 MHz de ancho de banda a -23 dB segln la normativa
europea [ETSIO8]. Al ser considerado como un sistema de radiocomunicaciones sin
licencia de banda ultra-ancha, los sistemas UWB deben coexistir en muchos casos con
otros sistemas de comunicaciones de banda estrecha con licencia. Esta coexistencia
obliga a regular las potencias de emision y recepcién de los sistemas UWB para evitar
escenarios de interferencia no deseada. A este respecto los diferentes grupos de trabajo
en los organismos regulatorios internacionales, como la FCC, la ETSI o la ARIB
japonesa proponen un marco espectral para la regulacién de la potencia de
emision UWB en la banda de 3.1 a 10.6 GHz para aplicaciones interiores o de corto
alcance. Esta regulacion define la densidad de potencia maxima transmitida (EIRP,
Equivalent Isotropically Radiated Power) en la banda de interés en -41.3 dBm/MHz y
también define el maximo valor de potencia de pico en la banda de trabajo como
de 0 dBm/50 MHz.

Las regulaciones de la potencia transmitida segin la posicion de su banda de
frecuencia en el espectro radioeléctrico se conocen como mascaras espectrales de
potencia. Como se observa en la Figura 2.10, para UWB se definen diferentes méscaras
espectrales de potencia. Se observa como generalmente se adopta el valor de
-41.3 dBm/MHz, aunque éste varia en Europa y Japon en ciertas bandas para proteger
sistemas publicos de comunicaciones especiales. Ademas tanto en Europa como en
Japon se proponen técnicas para proteger y minimizar la interferencia de UWB sobre
otras tecnologias como WIMAX o servicios de radiolocalizacion. El uso de estas
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técnicas condiciona en parte la mascara espectral de potencia UWB, como se observa
para aquellas que usan técnicas de mitigacion de la interferencia del tipo por reduccién
del ciclo de trabajo (LDC, Low Duty Cicle) y por deteccién y exclusién o evitacion
(DAA, Detect-and-Avoid).
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Figura 2.10. Méascara espectral de maxima EIRP para UWB radio segin las
regulaciones internacionales vigentes.

El nivel de EIRP maximo de -41.3 dBm/MHz se especifica a partir de los estudios
realizados sobre la relacién de potencia transmitida y el alcance para determinados
regimenes binarios. Segun los estudios de los diferentes entes reguladores, la regulacion
de potencia mostrada en la Figura 2.10 permite no perjudicar de forma ostensible a
sistemas con licencia y también coexistir con otros como IEEE 802.11 en espacios
reducidos, donde con esta potencia UWB se pueden realizar comunicaciones con
regimenes binarios superiores a los 100 Mbit/s. UWB se define por lo tanto como un
sistema de radiocomunicaciones para enlaces radio de corta distancia a muy alta
velocidad, o para enlaces de media y larga distancia a muy baja velocidad en
aplicaciones de sensado, seguridad o transmisiones sensibles. En el estudio y evaluacion
experimental presentados en esta Tesis Doctoral se ha considerado a UWB como una
tecnologia de radiocomunicaciones para enlaces de corta distancia y elevados
regimenes binarios.

UWB es una tecnologia inalambrica de gran interés en los entornos académicos e
industriales debido a su versatilidad para un gran nimero de aplicaciones. Por ejemplo,
en aplicaciones de corto alcance UWB puede llegar a exhibir hasta 1 Gbit/s de régimen
binario [Lun06], lo que la convierte en perfecta candidata para transmisiones
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inalambricas de elevados regimenes binarios como son los actuales formatos de
entretenimiento audiovisual de alta definicién o conexiones de datos inaldmbricas a
elevado régimen binario en cortas distancias. Otros entornos de implementacién UWB
surgen en aplicaciones de comunicaciones vehiculares de corta distancia [Pai07], como
radares en vehiculos, transmisiones coche a coche (C2C, Car-to-Car) o comunicaciones
infraestructuras-coche (12V, Infrastructure-to-Vehicule). Estas aplicaciones utilizan la
banda de 22 GHz a 29 GHz bajo la actual normativa UWB [FCC02.48], [ECCO4].
Existen otras aplicaciones de tipo radar basadas en tecnologia UWB como las realizadas
en la banda V de RF, es decir, por encima de los 65 GHz [Str05], plenamente vigentes
aunque fuera del objetivo de esta Tesis Doctoral. EI gran auge de UWB viene
respaldado por caracteristicas inherentes a esta tecnologia radio como son su inmunidad
al desvanecimiento multicamino, su baja probabilidad de intercepcidn, su baja
interferencia entre canales UWB y su capacidad de establecer comunicaciones a través
de paredes [Koh04].

En entornos de aplicaciones UWB de corta distancia existen dos
implementaciones UWB claramente diferenciadas: aquellas de portadora libre o
carrierless y aquellas que usan multiples portadoras o multi-carrier. Dentro de la
tecnologia carrierless UWB se encuentran los sistemas denominados de impulsos de
radio UWB (IR-UWB, Impulse Radio UWB), puesto que basa su sistema de
comunicaciones en la transmision de pulsos de alta energia y muy corta duracion. En los
sistemas de tipo IR-UWAB, el pulso se sube en frecuencia y su ancho de banda se adecua
a la frecuencia de la aplicacién correspondiente. Los sistemas de pulsos UWB utilizan
diversos formatos de generacion de pulsos en sus comunicaciones. Por ejemplo, existen
comunicaciones IR-UWB basadas en time-modulated UWB (TM-UWB), que emiten de
forma discontinua pulsos ultra cortos o formas de onda pulsadas en base a monociclos.
Otro ejemplo son las comunicaciones UWB donde los pulsos se transmiten codificando
su fase en secuencias de pulsos denominados direct sequence phase code UWB
(DSC-UWB), lo cual permite aumentar la cantidad de informacion transmitida y
mejorar la respuesta frente al desvanecimiento multicamino. Este tipo de sistemas
también se conoce como UWB de secuencia directa (DS-UWB) [Con99]. Por ultimo,
tenemos los sistemas denominados fast stepped frequency chirps UWB (FC-UWB). En
este caso, los sistemas generan una sefial que cumple con los parametros UWB
mediante un barrido del oscilador local en frecuencia. Este tipo de sistemas es habitual
en radares de penetracion (GPR, Ground Penetration Radar) para deteccion de minas,
rescate de personas y objetos sepultados entre otros [Sti97], [Cor95].

Por otra parte, las tecnologias multiportadora UWB disponen de canales divididos
en bandas de minimo 500 MHz, esta division permite disponer de un acceso multiple y
aumentar la capacidad de los sistemas UWB. Para implementar este acceso se utilizan
varias portadoras. El acceso mdultiple para multiportadora UWB se realiza mediante



2.7 Tecnologia radio UWB 47

multiplexacion en cédigo, como CDMA, o mediante el acceso por multiplexacion en
frecuencias ortogonales, OFDM. Los sistemas de acceso por cddigo son aquellos que
mediante secuencia directa, espectro ensanchado y el uso de varias portadoras son
capaces de abarcar todo el espectro UWB disponible. Por ejemplo, los sistemas
DS-CDMA, MC-CDMA y multi-tone MT-CDMA UWB [Pra96]. La propuesta de
acceso multiportadora basada en portadoras ortogonales y saltos de frecuencia en su
acceso y transmision se conoce como multibanda OFDM UWB (MB-OFDM UWB,
Multi-Band OFDM UWB) [Bat03]. MB-OFDM UWB propone una canalizacion del
espectro UWB disponible en 14 subcanales de 528 MHz, agrupados a su vez en 6
canales. Entre sus caracteristicas cabe destacar el ensanchamiento espectral que supone
el uso de 128 subportadoras OFDM por cada subcanal UWB y la codificacion de la
transmision para realizar saltos entre frecuencias en el tiempo para permitir una mayor
robustez frente al desvanecimiento multicamino. En la Figura 2.11 se muestra un
esquema de las diferentes tecnologias UWB desarrolladas hasta la actualidad.
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Figura 2.11. Implementaciones de la tecnologia UWB.

2.7.2.Sistemas basados en impulse-radio

La tecnologia IR-UWB se basa en la transmision de pulsos de duracion muy corta.
La transmision de estos pulsos no requiere de una portadora, ya que debido a la
duracion del pulso se consigue adecuar su transmision al ancho de banda deseado sin
canalizaciones previas.

Los primeros sistemas de generacién de sefiales IR-UWB se desarrollaron a
principios de los afios 70. Habitualmente la generacion de pulsos IR-UWB se basa en
monociclos. Existen multiples técnicas de generacion de pulsos IR-UWB, entre las que
cabe destacar aquellas de tipo fotonico. Por ejemplo, en [Kur06] se propone un sistema
de generacion que emplea la supresion de portadora residual, lo cual permite adecuar la
méascara espectral UWB del espectro subido en frecuencia gracias a pulsos
rectangulares. Otras técnicas utilizan moduladores electro-6pticos MZ funcionando en
la zona no lineal para subir en frecuencia monociclos gaussianos o pulsos doublet,
generados mediante transmisores eléctricos comerciales [Leg07]. Por otra parte, la
generacion oOptica de pulsos también se puede realizar mediante el uso de moduladores
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MZ-EOM duales en paralelo con sefiales eléctricas gaussianas [Cha08b]. Existen
técnicas de generacion de pulsos que consideran sistemas de laser pulsado junto a
MZ-EOM Yy foto-detectores balanceados [Bel08]. Otras estructuras mas complejas para
la generacion de pulsos IR-UWB comprenden la subida en frecuencia de los monociclos
mediante la rotacion no lineal de la polarizacién presente en los amplificadores dpticos
de semiconductor. En estas propuestas los monociclos se generan usando pulsos
eléctricos gaussianos y discriminadores de frecuencia [Fu08]. Cabe destacar las técnicas
de generacion de pulsos IR-UWB en la banda de frecuencias de milimétricas, por
ejemplo para su aplicacion en la banda de 60 GHz [Bel09]. Esta banda de frecuencias
seesta  considerando para futuras comunicaciones radio de elevado
régimen binario [Sno07].

Por otra parte, una ventaja inherente a la generacién dptica de sefiales IR-UWB es
la deteccion fotonica que reduce la interferencia con otros sistemas [Kur06], [Leg07].

Actualmente IR-UWB es una tecnologia de gran interés para aplicaciones de corto
alcance, como comunicaciones exteriores del tipo C2C y 12V en vehiculos [Pai06], y
para radares de reconocimiento de corto alcance y alta resolucién [Str05], por ejemplo
radares de alcance de hasta 10 m en 24 GHz [Mei05]. Las técnicas de generacion
IR-UWB muestran que es una tecnologia con gran aplicacién, tanto para las
futuras bandas de 60 GHz, como para comunicaciones vehiculares y aplicaciones
radar en 24 GHz.

El estudio y la evaluacion experimental mostrados en esta Tesis Doctoral se han
basado en la implementacion de la tecnologia UWB radio basada en MB-OFDM. La
compresion, el estudio y la pormenorizacion de la tecnologia MB-OFDM UWB queda
fuera del objetivo de esta Tesis Doctoral. Sin embargo, es necesario conocer con mayor
profundidad ciertos parametros que definen a esta tecnologia.

2.7.3.Sistemas basados en multi-band OFDM

La tecnologia de multiportadora basada en OFDM, para comunicaciones UWB de
elevado régimen binario y entornos de corto alcance se promovid inicialmente en el
seno del consorcio industrial Multi-band OFDM Alliance (MBOA), bajo el amparo de
Intel, Sony y Alereon. Posteriormente, en el afio 2005, este consorcio se unid al grupo
de interés WiMedia Alliance junto con HP, Samsung y Texas Instruments con el
objetivo de fomentar el uso y el desarrollo eficaz de esta tecnologia UWB. Al mismo
tiempo que MBOA comenzaba sus actividades en torno a MB-OFDM UWB, el grupo
de interés UWB Forum, formado por Motorola y Freescale, se fundd para el fomento de
la tecnologia UWB basada en DS-UWB, como soporte radio para dispositivos de
comunicaciones de elevado régimen binario y corto alcance.
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Esta confrontacion industrial en cuanto al sistema o tecnologia UWB mas adecuado
para entornos WPAN ha tenido su reflejo en el proceso de estandarizacion, que ha
llevado a cabo el grupo de trabajo del IEEE para escenarios de comunicaciones
inaldmbricas de elevado régimen binario para entornos personales, es decir, el
IEEE 802.15 TG3a. Este grupo de trabajo TG3a debia elegir la tecnologia de base
radio UWB para comunicaciones WPAN de elevado régimen binario (PHY High Rate)
pero se disolvio sin decidir una estandarizacion concreta. Actualmente, su
estandarizacién a nivel fisico estd supeditada a los trabajos que el grupo de acceso al
medio TG3b en el seno de IEEE 802.15 esta llevando a cabo. El futuro del estandar
IEEE 802.15.3 se decidira en base a las conclusiones de los estudios realizados por el
grupo TG3b y de la penetracion comercial de las tecnologias UWB. Cabe destacar que
DS-UWB se ha adoptado como tecnologia radio en el grupo de trabajo para entornos
WPAN de baja régimen binario, IEEE 802.13 TG4a. Este grupo lleva a cabo la
estandarizacion para conseguir un formato de tecnologia radio que presente gran ancho
de banda, menor consumo, y bajo régimen binario dirigido a aplicaciones de
reconocimiento, posicionamiento y control

Tras acabar los trabajos de TG3a, el consorcio WiMedia-MBOA recogi6 las
contribuciones UWB de nivel fisico (PHY UWB) que se habian realizado y las presentd
a la asociacion internacional ECMA. Esta acept6 la propuesta y publicé a finales de
2005 un estdndar para fabricacién y posterior desarrollo de componentes basado
en MB-OFDM UWB. Este estandar técnico es el ECMA-368 [ECMA368] que
incorpora la capa fisica radio de la tecnologia MB-OFDM UWB y también detalles
sobre la capa de acceso al medio (MAC, Medium Access Layer). En este estandar se
plantea la utilizacion de MB-OFDM UWB para aplicaciones de localizacién (ranging) y
para comunicaciones radio de elevado régimen binario. Ademas, se lanzé
conjuntamente la especificacion ECMA-369 [ECMA369], en la cual se desarrolla la
interfaz  hardware MAC-PHY para MB-OFDM UWB. En el afio 2007, estas
especificaciones fueron reconocidas como estandares 1SO. Esto ha supuesto la adopcion
definitiva de MB-OFDM UWB como tecnologia para WPAN de elevado régimen
binario. Las especificaciones que cumplen con la normativa ISO/IEC son:

i)  ISO/IEC 26907:2007 - Information technology - Telecommunications and
information exchange between systems - High Rate Ultra Wideband PHY
and MAC Standard [1S026907].

ii) ISO/IEC 26908:2007 - Information technology - MAC-PHY Interface for
ISO/IEC 26907 [15S026908].

La especificacion completa de MB-OFDM UWB ha permitido disponer de una
tecnologia UWB que conlleva una capa radio, PHY, y una de interfaz comin de acceso
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al medio, MAC-PHY. Esto permite a los grupos de interés que desarrollan aplicaciones
de corto alcance con elevados regimenes binarios, la opcion de elegir la plataforma
radio MB-OFDM UWB como base para sus futuros desarrollos, como se muestra en la
Figura 2.12. En el afio 2009, el grupo de interés especial WiMedia Alliance anuncid sus
planes de realizar la transferencia completa de su tecnologia al grupo de fabricantes de
USB (USB-IF, USB Implementers Forum) para el desarrollo de Wireless USB [USB09]
y también al grupo de interés Bluetooth para el desarrollo del Bluetooth 3.0 [BLUO9].
Esto ha supuesto el cese inmediato de las actividades de WiMedia Alliance. Se espera
gue con este traspaso tecnoldgico, MB-OFDM UWB encuentre el apoyo tecnolégico,
industrial y comercial necesario para convertirse en un estandar radio de facto para
comunicaciones de corto alcance y elevados regimenes binarios.
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Figura 2.12. Plataforma MB-OFDM UWB radio y sus aplicaciones actuales y
futuras. PAL: Protocol Adaptation Layer, capa para la adaptacién de protocolos.

Tras haber mostrado la regulacién de la tecnologia MB-OFDM UWB, también
Ilamada WiMedia-defined UWB, se exponen a continuacion sus especificaciones radio.
Estas especificaciones han sido definidas en el estandar ECMA-368 [ECMA368].

2.7.3.1. Especificaciones radio MB-OFDM UWB

La mascara espectral de potencia MB-OFDM UWB esta situada en la banda de
frecuencias entre 3.1 GHz y 10.6 GHz, y proporciona 14 canales o bandas de 528 MHz
de ancho de banda cada uno [FCC02.48], [ECMA368]. Las bandas se agrupan a su vez
en 6 grupos de bandas (BG, Band Group), donde el BG5 solo tiene 2 bandas y el BG6
comparte las bandas de BG3 y BG4.
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Figura 2.13. Plan de frecuencias MB-OFDM UWB.

La Figura 2.13 muestra el plan de frecuencias MB-OFDM UWB. Se define como
banda obligatoria (mandatory) para comunicaciones MB-OFDM UWB a aquellos
canales presentes por debajo de la frecuencia 5 GHz, en este caso la banda BG#1
formada por las subbandas {1, 2, 3}. La banda BG1 se ha definido como mandatory
debido a que este grupo de canales es mas robusto frente a los desvanecimientos
multicamino [Bat03]. En la Tabla 2.5 se presenta de forma detallada el plan de
frecuencias para MB-OFDM UWB mostrado en la Figura 2.13.

TABLA 2.5. PLAN DETALLADO DE FRECUENCIAS EN MB-OFDM UWB

Banda BG | Banda_ID (Ny) | finferior (MHZ) | feentral (MHZ) | fouperior (MHZ)
1 3.168 3.432 3.696
1 2 3.696 3.960 4.224
3 4.224 4.488 4.752
4 4.752 5.016 5.280
2 5 5.280 5.544 5.808
6 5.808 6.072 6.336
7 6.336 6.600 6.864
3 8 6.864 7.128 7.392
9 7.392 7.656 7.920
10 7.920 8.184 8.448
4 11 8.448 8.712 8.976
12 8.976 9.240 9.504
5 13 9.504 9.768 10.032
14 10.032 10.296 10.560
9 7.392 7.656 7.920
6 10 7.920 8.184 8.448
11 8.448 8.712 8.976

La canalizacion del sistema MB-OFDM UWB se basa en un conjunto de codigos
de tiempo-frecuencia (TFC, Time-Frequency Codes) que codifican la frecuencia central
donde se transmite cada simbolo OFDM. Cada TFC indica la codificacion para
6 simbolos OFDM (OFDM burst). Los grupos BGl al BG4 y el BG6, al estar
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compuestos por 3 bandas cada uno, tienen los mismos codigos TFC pero usando sus
bandas asignadas. Por ejemplo, TFC1 en BG1 se codifica mediante la secuencia de salto
entre bandas 1-2-3-1-2-3, para BG4 este codigo se codifica mediante la secuencia
10-11-12-10-11-12 y para BG6 este codigo se codifica mediante la secuencia
9-10-11-9-10-11. Cabe destacar que para BG5 solo se definen tres TFC propios, los
cddigos de tipo TFC5, TFC6 y TFC8, donde s6lo se usan las dos bandas 13 y 14.

En la Tabla 2.6 y Tabla 2.7 se muestran los codigos TFC para BG1 y BG5. En el
estandar se denomina TFI (TFI, Time-Frequency Interleaved) a aquellos codigos que
saltan en frecuencia entre las tres bandas de un BG, en este caso los cddigos TFC1 al
TFCA4. FFI (FFI, Fixed-Frequency Interleaved) son aquellos codigos que solo usan una
banda y no tienen salto en frecuencia, como TFC5 al TFC7, y por ultimo TFI2 (TFI2,
Two-band TFI) son aquellos codigos que realizan salto en frecuencia entre dos de las
tres bandas de un BG, en este caso los codigos TFC8 al TFC10.

TABLA 2.6. CANALIZACION MB-OFDM SeEGUN coDIGOS TFC PARA BG1

Cadigo TFC | Secuencia basica / preambulo | Nimero de banda (ny) segun TFC
1 1 2 3 1

||V |O|A~lwiN
||V |O|A~lwiN

NP (R |w|NR PRk
wlw|N|w Nk k| w
NP w|Nof=|w| o
ww|N|w Nk |w|Nf-
NPk |w|NR N w|w(n
wlw|N|w (N RN wN|w

=
o
=
o

TABLA 2.7. CANALIZACION MB-OFDM SEGUN cODIG0OS TFC PARA BG5

Cédigo TFC | Secuencia bésica / preambulo | NUmero de banda (n,) segun TFC

5 5 13 113 | 13 | 13 | 13 | 13
6 6 14 | 14 | 14 | 14 | 14 | 14
8 8 13 114 | 13 | 14 | 13 | 14

En la Figura 2.14 se observa la canalizacion tiempo-frecuencia y su
comportamiento de forma cualitativa para la transmision de paquetes de datos OFDM,
en este caso con cddigo TFC1 en BG1. También se muestra la definicion cualitativa de
pardmetros temporales en la transmision de paquetes de datos MB-OFDM UWB como
son el prefijo ciclico, el periodo y el intervalo de guarda.



2.7 Tecnologia radio UWB

53

Frecuencia (MHz)

Intervalo de guarda
portiempo de cambio

Prefijo ciclico

A TXIRX e —>: le—
3168 +
|
Banda # 1 1
I
3696 . —
Banda # 2 :
4224 — :
Banda # 3 :
4752 : | >
! Periodo ! Tiempo
I 1
Figura 2.14. Transmisién tiempo-frecuencia simbolos OFDM

en MB-OFDM UWB con TFC1 en BG1.

Cada banda MB-OFDM UWB de ancho de banda de 528 MHz esta dividida en
128 subportadoras ortogonales entre si y separadas 4.125 MHz. La separacién entre
portadoras establece la duracién temporal del simbolo OFDM, de valor 242.42 ns. Al
simbolo OFDM se le afiade un prefijo ciclico nulo de 70.08 ns para conformar una
duracién total de simbolo de 312.5 ns. Los parametros temporales del simbolo OFDM
se recogen en la Tabla 2.8.

TABLA 2.8. PARAMETROS TEMPORALES DE LA SENAL MB-OFDM BASICA

Parametro | Descripcion Valor

fs Frecuencia de muestreo 528 MHz

NEer Numero total de subportadoras (FFT size) | 128

Np NUmero de subportadoras de datos 100

Np Numero de subportadoras piloto 12

Ng NUmero de subportadoras de guarda 10

N NUmero total de subportadoras en uso 122 (= Np + Np + Ng)
D¢ Separacion frecuencial entre subportadoras | 4.125 MHz ( = fs/Nggr)
Terr Periodo IFFT y FFT 242.42 ns (Af-1)

Nzps Numero de muestras en zero-padded suffix | 37

Tzps Duracion temporal de zero-padded suffix 70.08 ns ( = Nzps/fs)
Tsym Intervalo entre simbolos 312.5ns (= Teer + Tzps)
Fsym Tasa de simbolo 3.2 MHz (= Tgym-1)
Nsym NUmero total de muestras por simbolo 165 ( = Negr + Ngps)

En el conjunto de 128 subportadoras de un simbolo OFDM existen 6 portadoras
nulas, una de ellas la central, tres en la parte derecha o superior y dos en la parte
izquierda o baja de la banda. El resto de subportadoras se dividen en 12 subportadoras
piloto, 10 subportadoras de guarda y 100 portadoras de datos, como se puede observar
en la Figura 2.15, donde la numeracién de las subportadoras se presenta con los valores

de -61 hasta +61.
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Figura 2.15. Configuracién de subportadoras OFDM para MB-OFDM UWB.

El paquete MB-OFDM UWB esta formado por una concatenacién de simbolos
OFDM con diversa funcionalidad, que va desde la sincronizacion, la estimacion de
canal, la cabecera del paquete, hasta la carga o payload de datos. El predmbulo de un
paquete MB-OFDM esta formado por aquellos simbolos dedicados a la sincronizacion y
estimacion de canal. Seguidamente se encuentra la cabecera del paquete, este
subconjunto lo forman 42 simbolos OFDM como se muestra en la Tabla 2.9. La
longitud del conjunto de datos del paquete UWB varia en funcion del régimen binario
escogido. Para el maximo régimen binario MB-OFDM UWB de 480 Mbit/s la longitud
méaxima de datos en un paquete son 1968 simbolos OFDM.

MB-OFDM UWB BAsICA

TABLA 2.9. CARACTERISTICAS FUNCIONALES DE UN PAQUETE DE SENAL

Parametro | Descripcion Valor
Numero de simbolos de la secuencia de Predmbulo estandar: 24
" ity ; )
sincronizacion Predmbulo burst: 12
T Duracion de la secuencia de sincronizacién Preambulo estandar: 7.5 s
pf Predmbulo burst: 3.75 ps
Nee N. simbolos de la secuencia de estimacion de canal | 6
Tee Duracion de la secuencia de estimacion canal 1.875 us
, . . Predmbulo estandar: 30
Neync Numero de simbolos de predmbulo PLCP Preambulo burst: 18
Predmbulo estandar:
Teync Duracién del preambulo PLCP 9.375 ps
Predmbulo burst: 5.625 ps
Nhar Numero de simbolos de la cabecera PLCP 12
Thar Duracion de la cabecera PLCP 3.75 us
. . 8x LENGTH +38
Nirame Numero de simbolos PSDU 6x| ——
NIBPGS
L, 8x LENGTH +38
Ttrame Duracién de PSDU x| ———————— |xTym
NIBPGS
Npacket Numero de simbolos total del paguete NeynetNiar+Nirame

Tpacket

Duracion del paquete

(Nsync+thr+Nframe)XTSYM
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El estdndar MB-OFDM UWB contempla dos tipos de modulaciones, QPSK y
modulacién de doble portadora (DCM, Dual Carrier Modulation), para transmitir los
datos sobre las 100 subportadoras disponibles, y establece 10 regimenes binarios que
van desde 53.3 Mbit/s hasta 480 Mbit/s. La modulacion QPSK se usa para
transmisiones de hasta 200 Mbit/s con diferentes tasas de codificaciéon (coding rates)
segun sea el régimen binario. Para los regimenes binarios de 320, 400 y 480 Mbit/s se
utiliza la modulacion DCM. En esta modulacién la sefial se representa por grupos de 4
bits, y cada grupo de 4 bits se mapea en 2 constelaciones diferentes, esta modulacion es
similar a la modulacién 16 QAM. Cada constelacién posee una subportadora que esta
separada 50 subportadoras de la anterior, es decir, alrededor de unos 206 MHz, lo que
aumenta la robustez de la modulacion ante desvanecimientos simultaneos de
ambas subportadoras.

En la Tabla 2.10 se puede observar la correspondencia entre la modulacion, las
tasas de codificacion (R) y el régimen binario para comunicaciones MB-OFDM UWB.

TABLA 2.10. PARAMETROS DE MODULACION DE LA SENAL MB-OFDM BASICA

Bits Bits de
Régimen Tasa de codificados informacion
Binario Modulacion | codificacién | FDS | TDS por cada 6 por cada 6
(Mbit/s) (R) simb. OFDM simb. OFDM
(Ncepes) (Nigpss)
53.3 QPSK 1/3 Sl Sl 300 100
80 QPSK 1/2 Sl Sl 300 150
106.7 QPSK 1/3 NO Sl 600 200
160 QPSK 1/2 NO Sl 600 300
200 QPSK 5/8 NO Sl 600 375
320 DCM 1/2 NO NO 1200 600
400 DCM 5/8 NO | NO 1200 750
480 DCM 3/4 NO | NO 1200 900
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Figura 2.16. Estado actual de las regulaciones MB-OFDM UWB a nivel mundial,
segin WiMedia Alliance en Enero de 2009 [Wim].

En la Figura 2.16 se muestran las regulaciones internacionales que afectan
actualmente a MB-OFDM UWB. En esta figura se observa como en muchos marcos
regulatorios, como el europeo, no todas las bandas de frecuencias dadas por el estandar
[ECMA368] estan disponibles para su uso. A su vez, se observa como se introduce el
concepto de técnica de mitigacion DAA para la implementacion adecuada de
MB-OFDM UWB en ciertas bandas de frecuencia. Este tipo de técnicas tiene como
objetivo detectar y evitar la interferencia con sistemas radio de banda estrecha con
licencia en la banda de trabajo MB-OFDM UWAB, mientras estd en funcionamiento una
transmision UWB. La regulacién espectral de UWB y la implementacion de técnicas de
mitigacion de la interferencia son cuestiones reflejadas en la normativa de los
organismos reguladores internacionales referente al despliegue futuro de
MB-OFDM UWB [ECCO06.04]. En la Figura 2.16 se indican las bandas de frecuencia
donde se deben implementar técnicas DAA para asegurar el correcto despliegue
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de MB-OFDM UWB. A su vez, también se incluye la moratoria para la implantacién de
técnicas DAA en Europa y Asia hasta finales de 2010.

Tras revisar las tecnologias radio WiMAX y MB-OFDM UWB se exponen los
principios de coexistencia de estas tecnologias en escenarios WPAN.

2.8. Principios de coexistencia en WPAN

Las redes personales inalambricas (WPAN) se caracterizan por proveer servicios en
zonas de cobertura radio menores a 10 metros. En este tipo de entornos, la presencia de
los sistemas de comunicaciones de elevado régimen binario como UWB y WiMAX
provoca situaciones de interferencia con otros sistemas de banda estrecha, como son
Wi-Fi o Bluetooth.

Por otra parte, los sistemas MB-OFDM UWB y Mobile WiMAX se implementan
en el espacio radioeléctrico por debajo de 10.6 GHz, lo cual provoca situaciones de
interferencia entre ambos. Esta interferencia se produce fundamentalmente debido a que
el modo UWB mandatory se implementa en la banda de frecuencias de 3.1 GHz a
4.8 GHz y Mobile WiMAX se implementa en la banda de frecuencias entre 3.4 GHz
a 3.8 GHz [IEEE80216¢].

La tecnologia Mobile WiIMAX se esta desplegando en las redes inaldmbricas
actuales gracias a los productos comerciales de compafiias como Alvarion, Aperto o
Motorola. Por ejemplo, la solucion llave en mano Mobile WiMAX de Alvarion
[ALV09c] cumple con el estandar IEEE 802.16¢e y permite extender el acceso WiMAX
fijo [IEEE80216d] a entornos de movilidad. Segln sus especificaciones, dispone de
interfaces compatibles con los estdndares de comunicaciones mdviles 3GPP con
compatibilidad de contenidos multimedia IP (IMS, IP Multimedia Subsystem) y de
cable. A su vez, también existen ordenadores portatiles preparados para comunicaciones
inalambricas basadas en WiMAX [LENO09], médems USB para conexiones Mobile
WiMAX [FRA09] y circuitos integrados como la plataforma Centrino2™ de INTEL Inc.
con soporte para comunicaciones basadas en IEEE 802.16 [INTQ9]. Esta disponibilidad
de productos confirma la presencia de WiMAX en diferentes escenarios, desde
WPAN hasta WWAN.

La tecnologia MB-OFDM UWB se estd desarrollando de forma importante en
entornos WPAN gracias a su inclusion en productos comerciales. El informe publico
realizado en el seno del proyecto europeo UCELLS sobre la evolucion comercial de la
tecnologia UWB [L1009], muestra aplicaciones MB-OFDM UWB como son el USB
inaldmbrico (WUSB) [USB09], la transmision de datos multimedia de alta definicion
HDMI (HDMI, High-Definition Multimedia Interface) de forma inaldmbrica o Wireless
HDMI, la inclusién en dispositivos portatiles o la eleccion de MB-OFDM UWB como
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base tecnolégica para Bluetooth 3.0 [BLUQ9]. Este informe indica la creciente
evolucién de UWB y como su presencia en entornos WPAN es cada vez mayor gracias
a los futuros formatos WUSB y Bluetooth 3.0 [USB09], [BLUO09].

En la Figura 2.17 se presentan dispositivos comerciales con tecnologia Mobile

WiMAX 'y MB-OFDM UWB.
) ®) © @ | ‘ TA
Figura 2.17. Dispositivos Mobile WiMAX (a) médem USB Motorola wi4 WiMAX

(a
USBw 100 [MOTO09], (b) dispositivo Mobile WiMAX BreezeMAX Si de Alvarion
Ltd. [ALV09b], y de dispositivos MB-OFDM UWB, (c) dispositivos Wireless USB
Adapter Set de Olidata S.p.A. [OLI109], (d) television WOOO LCD HITACHI con
Wireless HDMI [HIT09].

Este tipo de productos se enmarcan dentro de las comunicaciones radio en entornos
WPAN. Los productos WiIMAX permiten el aumento de la cobertura radio para
servicios moviles de elevado régimen binario en entornos interiores. A su vez, los
productos UWB proporcionan conexiones de muy elevado régimen binario de corto
alcance. Comparando los regimenes binarios de ambas tecnologias, hasta 480 Mbit/s en
MB-OFDM UWB y menores de 100 Mbit/s en WiIMAX, y comparando también el
objetivo de sus aplicaciones, se puede concluir que ambas son tecnologias
complementarias y coexistentes en entornos WPAN.

El estudio de la coexistencia y complementariedad entre tecnologias UWB vy
WIMAX es esencial para definir de forma precisa el marco regulador para la
implementacion adecuada de ambas tecnologias. Este estudio es un paso previo para
alcanzar los objetivos de esta Tesis Doctoral.

La coexistencia espectral en la tecnologia UWB se especifica en el estandar
ECMA-368 [ECMA368] y en las regulaciones internacionales mediante técnicas de
mitigacién de la interferencia y procedimientos que aseguren una correcta
implementacion de UWB en presencia de otras tecnologias radio. Es decir, UWB debe
permitir la interoperabilidad con otros sistemas de radiocomunicaciones desplegados en
el mismo escenario. Por ejemplo, existen redes WPAN desplegadas como Wi-Fi,
ZigBee y Bluetooth. A su vez, en entornos WPAN estan presentes otras redes como
GSM, HSPA y WIMAX 802.16d/e. Este tipo de redes WPAN vy sistemas de
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comunicaciones inaldmbricas conforman las situaciones de interferencia y coexistencia
gue UWB debe resolver para su adecuado despliegue.

A este respecto, la regulacion UWB en el ambito de la Unién Europea propone
técnicas para la mitigacion de la interferencia de UWB en sistemas radio con licencia.
La decision del 21 de abril de 2009 de la comision europea, para la utilizacion
armonizada del espectro radioeléctrico para los equipos que utilizan tecnologia de banda
ultra-ancha [DECO09], propone, basandose en estudios de la CEPT [ECCO08.10], la
implementacion de técnicas de mitigacion de la interferencia, en particular DAA, para
sistemas MB-OFDM UWB, y LDC para implementaciones UWB de tipo impulsivo.

En las normativas UWB de Japdn y Corea del Sur también se establecen técnicas
de mitigacion de la interferencia para el correcto funcionamiento de UWB ante la
presencia de otros sistemas radio con licencia en su espectro de emision, principalmente
mediante técnicas DAA [Nik08].

2.8.1.Técnica de mitigacidn por reduccion del ciclo de trabajo

La técnica de mitigacion LDC propuesta en la regulacién [ECCO08.10] tiene como
objetivo regular la emision y mitigar las interferencias de los dispositivos UWB
dedicados a posicionamiento y a aplicaciones de baja régimen binario. La tecnologia
radio UWB implementada en este tipo de aplicaciones es la de tipo impulsiva, tal y
como se muestra en el grupo de trabajo IEEE 802.15 TG4a.

Este tipo de tecnologia UWB tiene como objetivo redes de sensores. Por ejemplo,
en el &mbito doméstico, aplicaciones como la domdtica o de ayuda al
geo-posicionamiento detallado para vigilancia de personas. Otras aplicaciones se sitlian
en entornos industriales, como son la localizacién de procesos en una cadena
productiva, de elementos dentro de un almacén, la gestion del personal o aplicaciones
de control y seguimiento de flotas. Todas estas aplicaciones poseen un bajo factor de
actividad, es decir, no necesitan realizar transmisiones continuas de datos.

Los principales parametros para las transmisiones de rafagas (burst) que contienen
pulsos de tipo UWB que implementan LDC son:

e Ciclo de trabajo, porcentaje sobre el tiempo total de transmision en el cual se
transmiten sefiales burst validas.

e T, duracion de un pulso de tipo burst, sin tener en cuenta el nimero de
pulsos UWB que contenga el mismo.
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e T intervalo de tiempo entre dos burst mientras la transmision UWB se mantiene
en estado de inactividad (IDLE).

En la decision europea para el uso de UWB basado en técnicas de mitigacion
[ECC08.10] encontramos los siguientes parametros referidos a la implementacién
de UWB con LDC, resumidos en la Tabla 2.11.

TABLA 2.11. PARAMETROS PARA LA IMPLEMENTACION DE LA TECNICA DE MITIGACION
LDC pARA UWB

Ton Maximo | 5 ms
Tt medio > 38 ms (promediado sobre 1 segundo)

> Toft > 950 ms por segundo
> Ton < 18 s por hora

La densidad espectral media EIRP y la
EIRP potencia de pico EIRP se definen de acuerdo a

la normativa vigente durante el intervalo T,.

2.8.2.Técnica de mitigacion por deteccion y exclusion

Las técnicas de mitigacion basadas en DAA para MB-OFDM UWB se definen para
controlar y prevenir las interferencias sobre aplicaciones BWA, como son los sistemas
WiIMAX en la banda 3.4-4.2 GHz y los servicios de radiolocalizaciéon en las bandas
3.1-3.4 GHz y 8.5-9 GHz.

La propuesta realizada en el informe de Junio de 2008 del ECC [ECC120] detalla el
protocolo DAA y su funcionalidad a partir de la definicion de diferentes zonas, donde se
autoriza un determinado nivel de potencia emitida UWB. Estas zonas corresponden con
el nivel de aislamiento minimo necesario entre el sistema radio victima potencial y el
sistema interferente UWB. Para los diferentes sistemas radio victimas, se definen en
cada zona unos niveles de potencia maxima o niveles de proteccion para la
transmision UWB. Estos niveles de proteccion, junto con el aislamiento minimo
establecido, tienen como finalidad no interferir en la funcionalidad operativa de los
sistemas radio victimas basandose en la definicion de proteccion equivalente definida en
[ECCO06.04]. Las zonas de proteccién definidas para la técnica de mitigacion DAA son
las zonas de proteccion (1, 2, 3), localizadas en la banda de 3.4 GHz a 4.2 GHz, y dos
zonas de proteccion (A, B) localizadas en la banda de 3.1GHz a 3.4GHz y
8.5GHz a9 GHz.

Los dispositivos UWB que implementan DAA, antes de establecer un enlace UWB
de comunicaciones, deben realizar una monitorizacion de las sefiales RF en
determinadas bandas de frecuencia presentes en su entorno de trabajo durante un tiempo
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minimo, para poder detectar cualquier sefial radio en funcionamiento que se considere
victima. La duracién de esta fase inicial se denomina tiempo inicial de testeo de
disponibilidad del canal. Segun los datos obtenidos durante el andlisis del canal de
transmision, el dispositivo UWB determinara en qué zona de trabajo DAA se encuentra
y como debe configurarse al respecto. Ademas, los dispositivos UWB con DAA deben
ser capaces de detectar cambios en las sefiales RF de su entorno para adaptarse y
cambiar su configuracién de emision maxima.

En la normativa europea se definen los procedimientos de seleccion de la zona de
aislamiento y los niveles méaximos de potencia emitida UWB adecuados.

(i) Para la banda de 3.1-3.4 GHz y 8.5-9 GHz se establece un solo umbral de
deteccion Dyresn que define dos zonas de proteccion, zona A y zona B. Ante sefiales
detectadas con niveles por encima del umbral, se limita la potencia de emision UWB a
niveles inferiores a -41.3 dBm/MHz para toda la banda bajo estudio, es decir, 300 MHz
para la banda de 3.1 GHz a 3.4 GHz y 500 MHz para la banda de 8.5 GHz a 9 GHz,
situdndose entonces en la zona A. Si el nivel detectado es inferior al umbral, el
interferente UWB puede emitir con niveles de -41.3 dBm/MHz, y se sitla en la zona B.

(if) Para la banda de 3.4-4.2 GHz se propone un sistema DAA basado en dos
umbrales de sefial detectada en el canal de transmision o enlace de subida de -38 dBmy
de -61 dBm. Asi, se establecen niveles de emisién UWB limitados segln el umbral de
sefial detectada por el dispositivo UWB. Si el nivel de sefial estd por debajo de
-38 dBm, se limita la sefial UWB a -80 dBm/MHz y el dispositivo UWB se encuentra
en la zona 1. Si el nivel de la sefial detectada se sitGa entre -38 dBm y -61 dBm, se
limita la sefial UWB a -65 dBm/MHz y el dispositivo UWB se encuentra en la zona 2.
Finalmente, si el nivel de las sefiales detectadas es igual o menor a -61 dBm, se
establece el limite de emisionesUWB en -41.3dBm/MHz y se sita al
dispositivo UWB en la zona 3.

Para sefiales del enlace de subida detectadas en las bandas de 3.4-3.6 GHz o
3.6-3.8 GHz, la banda de exclusion es de 200 MHz. Ademas, el desarrollo de la técnica
DAA para la deteccion de servicios BWA permite reducir la banda de exclusion a un
minimo de 20 MHz, debido a las caracteristicas de los sistemas BWA.

La combinacién de este umbral de sefial detectada, junto con el tiempo de testeo de
la disponibilidad del canal y la probabilidad de deteccion, permiten asegurar segun el
informe [ECC120] la proteccion de los terminales BWA en mas del 99.75% del
tiempo de funcionamiento.

El funcionamiento de DAA no sélo es obligatorio para los dispositivos UWB de
forma individual, sino que también es necesario que lo implementen y lo pongan en
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funcionamiento aquellos que conforman redes UWB. Asi, durante el funcionamiento de
una red UWB, formada por al menos dos dispositivos, los dispositivos deben tener la
posibilidad de negociar quién de ellos realiza la deteccidn y compartir posteriormente la
informacion relativa a este proceso de deteccion de DAA. Por ejemplo, en la
transmision de un archivo de gran tamafio entre dos dispositivos UWB, el receptor
puede realizar las tareas de deteccion DAA y luego compartir la informacion con el
transmisor. Ademas, es conveniente que quien realice estas tareas de deteccion sea un
dispositivo alimentado continuamente para extender la duracion de la bateria en
dispositivos UWB moviles. Ante estos aspectos de funcionamiento se recomienda que
la deteccion continua sea el modo empleado en todo dispositivo UWB cuando éste se
encuentre en operaciones de recepcion de datos.

Los principales parametros DAA para comunicaciones MB-OFDM UWB son:

e Tiempo minimo inicial de testeo de la disponibilidad del canal, Ty tiempo
minimo durante el cual el dispositivo UWB busca posibles sefiales radio victimas
antes de comenzar su funcionamiento o Power On.

e Umbral de sefial detectada, Dyresn: Se define como la potencia recibida por parte de
la posible victima radio. Define la transicion entre dos zonas de proteccion
adyacentes. Este umbral de deteccion se especifica para el conector de antena
asumiendo una ganancia de antena de 0 dBi en el proceso de deteccion. También se
puede expresar como un limite de campo eléctrico.

e Nivel de exclusion (avoidance) o densidad de potencia de transmision UWB
maxima: maxima densidad de potencia de transmision que se configura en el
dispositivo UWB dependiendo de la zona de proteccién en la cual se encuentra.

e Ancho de banda de exclusion por defecto: indica el ancho de banda minimo de la
sefial victima que requiere proteccion.

e Tiempo maximo de DAA, Tawiq: maxima duracion temporal entre un cambio en las
condiciones RF ambientales en el entorno de un dispositivo UWB y la adaptacion
necesaria de los pardametros de funcionamiento del mismo.

e Probabilidad de deteccion: probabilidad de acertar en la decisién correcta en un
dispositivo MB-OFDM UWB que implemente DAA debido a la presencia de una
sefial victima antes de comenzar la transmision o debido a cambios en la
configuracion RF durante el funcionamiento de un dispositivo UWB.
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Los parametros técnicos de la Tabla 2.12 y Tabla 2.13 se han obtenido gracias a
estudios realizados sobre escenarios de sistemas de radiolocalizacién en presencia de
dispositivos MB-OFDM UWB [ECC120], [ECCO08].

TABLA 2.12. PARAMETROS DAA PARA LABANDA 3.1 -3.4 GHz

Parametro ZonaA | Zona B
Tiempo minimo inicial de testeo de la | Tayai 145
disponibilidad del canal

Tiempo maximo de DAA T avoid 150 s
Probabilidad de deteccion en el modo “escucha

antes de habla” para el patron de test dado por ETSI 99%

EN 302065

Probabilidad de deteccion operando en modo de

deteccion  continua cuando el UWB  esta 97%
funcionando segun el patrén de test dado por ETSI

EN302065

Umbral de deteccion Dihresh -38 dBm -38 dBm

Nivel de exclusion o eludible (Densidad espectral
de potencia transmision UWB maxima)

-70 dBm/MHz | -41.3 dBm/MHz

Ancho de de banda eludible por defecto

300 MHz

TABLA 2.13. PARAMETROS DAA PARA LABANDA 8.5-9 GHz

Parametro Zona A Zona B
Tiempo minimo inicial de testeo de la | Tayai

. - ' 14s
disponibilidad del canal
Tiempo maximo de DAA 150 s
Probabilidad de deteccion en el modo “escucha
antes de habla” para el patron de test dado por ETSI 99%
EN 302065
Probabilidad de detecciéon operando en modo de
deteccion  continua cuando el UWB  esta 97%
funcionando segun el patrén de test dado por ETSI
EN302065
Umbral de deteccién Dihresh -61dBm -61dBm

Nivel de exclusion o eludible (Densidad espectral
de potencia transmision UWB méaxima)

-65 dBm/MHz | -41.3 dBm/MHz

Ancho de banda eludible por defecto

500 MHz

En la Tabla 2.14 y Tabla 2.15 se presentan los parametros DAA para la banda
3.4-4.2 GHz. Aparte de estos pardmetros técnicos recomendados por la ECC, también se
observan otros datos como el tiempo de DAA adecuado segun el tipo de servicio que se

esté implementando por los terminales BWA.
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TABLA 2.14. PARAMETROS DAA PARA LA BANDA 3.4-4.2 GHz

Parametro Zona 1 [ Zona2 | Zona 3
Tiempo minimo inicial de

testeo de la disponibilidad del | Tayai 5.1s

canal

Probabilidad de deteccion para
la  operacion inicial de

. . 99%
deteccién después de
encenderse el dispositivo UWB.
Umbral de deteccion para el <-38dBm <-61dBm
enlace ascendente Dinresh >-38 dBm (Drhresh 1) (Drhresh 2)
(UL) (Dthresh 1) >-61dBm
(Dthresh 2)

Nivel de exclusion o eludible
(Densidad espectral de potencia -80 dBm/MHz | -65 dBm/MHz | -41.3 dBm/MHz
transmision UWB méaxima)

Ancho de de banda eludible por

34-36GHz03.6-3.8GHz
defecto

TABLA 2.15. TiIEMPO DAA SEGUN SERVICIO BWA
PARA 95% PROBABILIDAD DE DETECCION

Modo para test del Probabilidad de deteccion (para
Jop Tiempo de DAA un modo de funcionamiento de
Sistema BWA L -
deteccion continua))
VolP 2s 95%
Navegacion Web 15s 95%
Modo Sleep o espera 60 s 95%
Difusion Multimedia 15s 95%

Dentro de la literatura referente a la implementacién de técnicas DAA en
terminales UWB, cabe destacar los trabajos de [Mis07a] y [Giu08]. Por ejemplo, en
[Mis07a] se exponen diferentes métodos DAA como la anulacion de subportadoras
donde se detecta la presencia de la victima radio, el enventanado en el dominio temporal
para aumentar la atenuacion en la banda deseada, la cancelacion de subportadoras en la
banda de interferencia y el uso de técnicas de codificacion de canal para reubicar esa
informacion UWB en subportadoras adyacentes. También se propone el uso de un
filtrado tipo notch centrado en las subportadoras UWB que deben ser evitadas por la
interferencia introducida por sistemas radio con licencia. Todas estas propuestas de
implementacion practica de DAA requieren atenuaciones del orden de -35 dB a -40 dB
para cumplir con los parametros técnicos DAA, lo cual supone una reprogramacion de
los circuitos internos de los terminales UWB que puede llegar a ser muy costosa
computacionalmente.
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Para una correcta implementacion de las técnicas avanzadas de mitigacion de la
interferencia aqui expuestas, es necesario ampliar el estudio a otros escenarios de
coexistencia. Este estudio es necesario para los trabajos expuestos en los siguientes
capitulos de esta Tesis Doctoral.






Capitulo 3. Coexistencia radio en entornos de
redes personales

Tal y como se ha comentado en el capitulo 2 de esta Tesis Doctoral, la demanda de
servicios inalambricos de elevado régimen binario proporcionando conectividad
permanente y ubicua puede ser satisfecha mediante las tecnologias inalambricas
WIMAX 'y UWB. A su vez, la creciente penetracion de las tecnologias inaldmbricas en
el mercado residencial, requiere un estudio de la coexistencia entre estos sistemas
inalambricos para asegurar su adecuada operacion, una vez desplegados de forma
masiva. La coexistencia entre ambos sistemas se ha establecido mediante la regulacion
en vigor que indica las bandas de frecuencia y las densidades espectrales potencia
méaxima de operacion. Sin embargo, el futuro despliegue masivo de estos sistemas en
escenarios comunes de aplicacion y la evolucion de las técnicas de transmision en
radiofrecuencia son motivos por los cuales es necesario investigar en detalle las
coexistencia de estos dos estandares inalambricos. En concreto:

(i) Laregulacion vigente se ha basado en estudios realizados en escenarios y ejemplos
de aplicacion convencionales. Sin embargo, las técnicas de integracion de la
transmision éptica y radio en las redes de acceso integradas tienen como objetivo la
provision simultdnea de maltiples sefiales inaldmbricas, por ejemplo, mediante la
implementacion de clisteres de pico-celdas como se propone en el proyecto
UCELLS [UCELLS]. Esto supone considerar la evaluacion de nuevos escenarios
de coexistencia entre UWB y WiMAX para adecuar la regulacion actual y proponer
cambios si fuese necesario.

(if) La evolucidn de las técnicas de transmisién y recepcion de radiofrecuencia, en las
cuales se afiade cierta inteligencia mediante la introduccion de técnicas avanzadas
de mitigacion de la interferencia, como deteccion y exclusion DAA, y la utilizacion

67
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de técnicas que tienen en cuenta el entorno radio de los transmisores y receptores,
conocidas como radios cognitivas (cognitive radio) [Mit99].

En este capitulo se expone el estudio de la coexistencia radio en escenarios de redes
personales entre las tecnologias inalambricas UWB y WIMAX. El estudio se ha
centrado en la tecnologia UWB basada en MB-OFDM UWB [ECMA368], puesto que
es la implementacion de la tecnologia UWB con mayor disponibilidad en el mercado de
la electronica de consumo. Mientras que para el caso de las comunicaciones WiMAX se
ha centrado en el estandar basado en IEEE 802.16e [IEEE80216e]. En primer lugar, se
identifican los parametros clave de la coexistencia en escenarios de redes personales o
WPAN para ambas tecnologias. Posteriormente, en base a las medidas experimentales
realizadas, se proponen margenes de proteccion para la coexistencia e interoperabilidad
de ambas en entornos WPAN. Estos margenes de proteccién muestran la necesidad de
implementar técnicas de mitigacién de la interferencia para asegurar la coexistencia de
ambas tecnologias y su futuro despliegue.

3.1. Coexistencia entre MB-OFDM UWB y WiMAX 802.16e

El estudio experimental se ha centrado en las tecnologias MB-OFDM UWB vy
WiMAX 802.16e debido a su complementariedad y la alta probabilidad de coexistencia
a corto plazo. Esta complementariedad radica en que ambas tecnologias proporcionan
elevados regimenes binarios y en su coexistencia en escenarios comunes, como edificios
de oficinas. UWB es capaz de proporcionar regimenes binarios de hasta 1 Ghit/s
[Lun06] y WIMAX de hasta 100 Mbit/s segun los desarrollos IEEE 802.16m. A su vez,
UWB se define para enlaces de corta distancia, mientras que WiMAX permite la
extension de la cobertura inalambrica en entornos de dificil acceso como interiores de
edificios. Ademas, la canalizacion espectral de UWB y WIMAX por debajo de
10.6 GHz indica una clara interferencia entre la tecnologia WiMAX 802.16e centrada
en 3.5 GHz y la primera banda MB-OFDM UWB BG1 mandatory implementada entre
3.168 GHz y 4.758 GHz.

El escenario WPAN de referencia utilizado para el estudio de la coexistencia de
UWB y WIMAX contempla aplicaciones como ordenadores equipados con ambas
tecnologias [LENO09], dispositivos UWB como llaves USB inalambricas [OLI09] y
dispositivos méviles WiMAX [MOT09], como se observa en la Figura 3.1.
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Figura 3.1. Escenario conceptual de coexistencia radio entre UWB y WiMAX.

La futura interoperabilidad entre UWB y otras tecnologias radio presentes en su
entorno de aplicacién ha sido regulada mediante el uso de técnicas de mitigacion de la
interferencia como DAA [ECC120], como se comentd en el capitulo 2 de esta Tesis
Doctoral. Este tipo de técnicas de mitigacion permite definir las capacidades de
deteccion y exclusion controlada de la interferencia UWB sobre posibles victimas radio
como las comunicaciones WiIMAX o servicios de radiolocalizacion. Este tipo de
cuestiones se alinean en el marco de trabajo de las técnicas de conocimiento de
informacion espectral de las transmisiones radio dentro del conjunto de futuras
aplicaciones conocidas como cognitive radio [Mis07b].

El estudio de la interferencia entre UWB y otras tecnologias de banda estrecha
como UMTS, GSM, GPS o la television digital por satélite, ha sido investigado tanto
analiticamente como experimentalmente en [Por03], [Giu05], [Cot06], [Cas07]. Sin
embargo, el impacto de UWB sobre las tecnologias WiMAX en la banda de 3.1 GHz a
4.2 GHz solo se ha investigado de forma analitica en [Rah07], [Sno07]. También cabe
destacar que se han publicado estudios analiticos sobre los procedimientos DAA para la
coexistencia de UWB y WIiMAX, analizando pardmetros importantes como la
probabilidad de deteccion [Mis07a], [Rah08], [Fac09].

En esta Tesis Doctoral se ha evaluado la coexistencia de MB-OFDM UWB y
WiIMAX 802.16e en un escenario WPAN de tipo oficina. Este escenario es una sala de
reuniones perteneciente a la Universidad Politécnica de Valencia, que se caracteriza por
el uso de materiales comunes como plasticos, cementos y maderas tanto en su
mobiliario como en su concepcidn estructural. Para realizar el estudio experimental en
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primer lugar, es necesario definir las caracteristicas de esta sala y como estas delimitan
el modelo del canal de transmision sobre el que se va a trabajar.

Los grupos TG3a y TG4a en el seno de IEEE 802.15 trabajan en la estandarizacion
de un modelo de canal comdn para la evaluaciéon de las comunicaciones UWB. El
modelo de canal UWB en IEEE 802.15.3 se establecid en 2003 [Foe03], y actualmente,
en el grupo TG4a, se estd desarrollando un modelo de canal UWB para escenarios de
baja velocidad. En el estudio experimental realizado en esta Tesis Doctoral se ha
adoptado el modelo de canal establecido por el grupo TG3a para escenarios de corta
distancia y transmisiones UWB de elevados regimenes binarios. A continuacion se
exponen las principales caracteristicas de este modelo estandar del canal UWB.

3.1.1.Modelo estandar del canal UWB

El modelo estandar del canal UWB presentado en IEEE 802.15 TG3a por [Foe03],
se basa en el conocido modelo de canal de Saleh-Valenzuela (SV) [Sal87a], pero
variando la estadistica de desvanecimiento del canal para adaptarla a las condiciones
radioeléctricas que suponen las comunicaciones UWB. Para una mayor profundidad en
los aspectos matematicos que rodean a este modelo de canal de propagacion UWB, es
conveniente revisar el informe [Foe03]. Los pardmetros caracteristicos mas relevantes
de este modelo, asi como los diferentes modelos de propagacion a pequefia escala son
los siguientes:

e Pérdidas de propagacion o path loss. En el estdndar se especifican estas pérdidas de
propagacion en espacio libre, con una frecuencia central f, =/ f, , donde f vy
f, son los limites de frecuencia superior e inferior del espectro de la
sefial a -10 dB.

e Desvanecimiento lento o shadowing. Se asume que el shadowing del canal UWB
sigue una distribucién lognormal con una desviacién estdndar de 3 dB sobre la

potencia media recibida, es decir, siendo el shadowing X, [dB]~ N(0,5%), donde

N(0,0%) es una distribucion Gaussiana de media nula y varianza ¢%, con o =3 dB.

e Desvanecimientos a pequeiia escala o small-scale fading. En el modelo SV la
amplitud del camino |a(c,l)] puede ser una distribucién lognormal, de tipo
Nakagami o de tipo Rayleigh. Para el canal UWB estandar se adopta la de
tipo lognormal.

A partir de las pérdidas de propagacion del canal y de los modelos de
desvanecimiento lento y desvanecimientos a pequefia escala, se definen 4 modelos de
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canal segun el escenario de aplicacion de UWB denominados CM1, CM2, CM3, y
CM4. CM1 es un modelo para escenario con vision directa (LOS) y una separacion
entre el transmisor y el receptor no superior a 4 m. CM2 se sitGa en el mismo radio de
cobertura pero para condiciones de vision indirecta (NLOS). CM3 es un modelo para
situaciones NLOS con distancias entre transmisor y receptor de entre 4 my 10 m. En
cambio CM4, es un modelo para escenarios con propagacion multicamino y una
importante dispersion por retardo, caracterizandose por valores minimos de
ensanchamiento temporal o delay spread de 25 ns.

En la Tabla 3.1 se incluyen los principales pardmetros de cada uno de estos
modelos de canal, como son: el retardo medio por exceso (z,), el valor cuadratico medio
del retardo (z.ms), €l nUmero de rayos medio dentro de un margen de 10 dB sobre el rayo
con mayor energia (Nigs), ¥ €l nimero medio de caminos que contienen el 85% de la
energia transmitida en el canal (N¢). También se incluyen las pérdidas por propagacion
de cada modelo de canal a un metro de distancia del transmisor (PLo(dB)).

TABLA 3.1. PARAMETROS CARACTERISTICOS MODELO DE CANAL UWB

Parametros CM1 CM2 CM3 CM4
7 (NS) 5.0 9.9 15.9 30.1
Trms (NS) 5.0 8.0 15.0 25.0
N1ods 125 15.3 24.9 41.2
Ne 20.8 33.9 64.7 123.3
PLo(dB) 47 50.5 50.5 50.5

3.2. Analisis experimental y margenes de proteccion en la
coexistencia radio

En este capitulo de esta Tesis Doctoral se ha evaluado la coexistencia
de MB-OFDM UWB y WiMAX 802.16e en un escenario WPAN de tipo oficina. Este
escenario es una sala de reuniones de la Universidad Politécnica de Valencia con
dimensiones menores a 60 m? y un mobiliario compuesto por madera, pléstico y
metales, tal y como se muestra en la fotografia de la Figura 3.2. A su vez, al estar
situada la sala de reuniones en un edificio del campus universitario, existe la presencia
de un punto de acceso Wi-Fi a 2.4 GHz y por lo tanto en el escenario de coexistencia
WPAN bajo estudio.
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Figura 3.2. Sala de reuniones de la Universidad Politécnica de Valencia utilizada
para la evaluacion experimental de la coexistencia radio entre UWB y WiMAX.

En este escenario, se proponen diversas situaciones para evaluar la coexistencia
entre un enlace WiMAX basado en IEEE 802.16e y un enlace MB-OFDM UWB basado
en [ECMA368]. Como criterio para evaluar la calidad de los enlaces inalambricos
presentes en estos escenarios, se considera la magnitud del error del vector de sefal
recibida (EVM, Error Vector Magnitude), que es una figura de meérito en las
comunicaciones de modulaciones digitales. ElI valor EVM es la medida del error
cometido entre los simbolos medidos en recepcion y aquellos esperados segun el
formato de modulacion de la comunicacion, como se observa en la Figura 3.3. El valor
EVM permite inferir el comportamiento del receptor con anterioridad al calculo de tasas
de error de bit (BER, Bit Error Rate) de la comunicacion.
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Figura 3.3. Definicion de EVM en base a (a) representacion grafica y a el
(b) célculo en funcién del simbolo recibido Z, y el simbolo de referencia S,.

La relacion directa entre los valores de EVM y los valores de BER de un sistema de
comunicaciones es factible siempre que el ruido predominante en el sistema de
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comunicaciones sea de tipo Gaussiano [Sha06]. Sin embargo, en modulaciones QAM de
tipo OFDM es bastante habitual evaluar la calidad de la constelacion recibida en
términos de EVM [Hu07]. Ademas, la evaluacion de la calidad del enlace en términos
de EVM permite obtener un analisis mas completo de la distorsién del enlace en
términos como la ganancia o el ruido de fase en la transmision, [Has97], [Geo04].

3.2.1.Escenario de medida experimental

A continuacion se detallan las caracteristicas del escenario considerado en el
estudio de la coexistencia radio entre MB-OFDM UWB y WiMAX 802.16e y el
montaje experimental realizado. La distribucion de los terminales UWB y el enlace
WIMAX en la sala de reuniones se observa en la Figura 3.4. En la misma se incluye la
localizacion de los diferentes elementos de transmision y medida de este estudio. En la
Figura 3.4 podemos observar en (a) el plano de la planta del edificio donde se sitla la
sala de reuniones y en (b) la distribucion y localizacién de los equipos de trabajo
para las medidas.
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Figura 3.4. (a) Situacion de la sala de reuniones. (b) Distribucion y localizacion de

los equipos usados en el estudio de coexistencia. La marca <A> se usa como
referencia entre el plano real y la distribucion recreada.

En la Figura 3.4 (b) se observa como los enlaces inaldmbricos tienen vision directa
(LOS). Ademas, el enlace UWB bajo estudio no supera los 4 m de distancia entre
transmisor y receptor, ante lo cual podemos asumir un modelo de canal UWB estandar
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del tipo CM1, con pérdidas de propagacion en el primer metro del enlace
de unos 42 dB.

La separacion angular ente ambos enlaces es de 30°, esta posicion se ha escogido
para evaluar el caso de mayor interferencia. A su vez, permite evaluar el
comportamiento de terminales BWA para futuras sectorizaciones del acceso radio
WiMAX ante la presencia de comunicaciones UWB.

El receptor WiMAX vy el receptor UWB se ubican en el mismo punto para analizar
la coexistencia en una situacion de integracion de servicios inalambricos en futuros
dispositivos, como por ejemplo ordenadores portétiles o terminales moviles. La altura
de los transmisores y receptores se ha delimitado a un metro para poder estar situados
por encima de la altura estdndar de una mesa y una silla.

Las distancias de separacion de cada enlace han sido escogidas atendiendo a los
siguientes criterios. Las distancias UWB han sido escogidas de acuerdo con las
especificaciones del estindar [ECMA368], en el cual se indica que para configuraciones
de 200 Mbit/s en escenarios tipo oficina (multicamino) se pueden alcanzar
transmisiones de hasta 3 m 0 4 m [ECMAO05]. En cambio, las distancias de separacion
del enlace WiMAX han sido escogidas para cumplir con las diferentes zonas que se
establecen en la técnica de mitigacion DAA para la banda de 3.4 GHz a 4.2 GHz
[ECC120], como se comenté en el capitulo 2 de esta Tesis Doctoral.

Figura 3.5. Distancias de los enlaces UWB y WiIMAX vy situacién de las zonas
1, 2, 3 para técnicas de mitigacion de la interferencia basadas en DAA.

I I T

Las distancias de separacion del enlace WiMAX (dwimax) Y UWB (dyws) escogidas
se muestran en la Figura 3.5. Los valores dwiuvax Se han determinado segln la potencia
de sefial WiMAX recibida, permitiendo establecer umbrales de sefial para la separacion
en zonas de exclusion, como se indica en [ECC120] para implementar DAA en futuros
dispositivos UWB. Para determinar los valores dwiuax, Se ha colocado en la posicion de
recepcion del esquema de la Figura 3.4 (b) un transmisor WiMAX BWA basado en
IEEE 802.16€, con una potencia de 200 mW o 23 dBm, siendo este el mayor nivel de
potencia regulada para terminales BWA TS. A su vez, se ha usado una antena
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omnidireccional UWB para poder obtener el nivel de sefial detectado tal y como se
realizaria en un dispositivo UWB con técnicas DAA implementadas. Las medidas han
sido capturadas mediante un analizador de espectros de radiofrecuencia.

Tras varias campafias de medidas en las cuales se han realizado las medidas con
vision directa entre la antena y el TS BWA, se ha comprobado que en la sala de
reuniones se cumplen los requisitos para poder establecer tres zonas de actuacion de
acuerdo con las técnicas DAA. Se ha delimitado el umbral de -38 dBm para las zonas 1
y 2 en una distancia de 3 m, y el umbral de -61 dBm para las zonas 2 y 3 en una
distancia cercana a 8 m. Ante estos umbrales se ha escogido un intervalo de distancias
en el enlace WiMAX de {0.36, 1, 1.7, 3, 5, 8, 10} m para obtener resultados de acuerdo
con las recomendaciones de implementacion de técnicas de mitigacion DAA en
dispositivos UWB. A su vez, se pretende que estos resultados sean relevantes para las
actividades de regulacién en marcha en el ambito de UWB. La eleccién de 0.36 m para
la minima distancia interferente WiMAX se realiza de acuerdo a resultados anteriores
con terminales FWA y UWB mostrados en [Rah07].

Los equipos utilizados para implementar el enlace MB-OFDM UWB son
desarrollos de evaluacion de la compafiia Wisair Ltd., en concreto el modelo DV9110.
Estos mddulos permiten generar sefiales UWB basadas en el estandar ECMA 368 en la
banda obligatoria mandatory BG1 que comprende 3 subbandas de 528 MHz de ancho
de banda. Esto permite usar los 10 cddigos de tiempo-frecuencia (TFC) disponibles
segln el estandar. Se ha optado por implementar un enlace MB-OFDM UWB con
regimenes binarios de 53.3 Mbit/s y 200 Mbit/s de modulacién QPSK. Para analizar el
efecto de los diferentes TFC en el enlace UWB ante la presencia de WiMAX, se ha
escogido un TFC que contemple el salto en frecuencia, TFCL, y otro codigo que no lo
contemple y sea interferente con WiMAX 802.16e en la banda de 3.5 GHz, en este
caso TFC5. Los principales pardametros del enlace MB-OFDM UWB se muestran en
la Tabla 3.2.

TABLA 3.2. PARAMETROS DEL ENLACE MB-OFDM UWB IMPLEMENTADO

TFC TFC1 TFC5
- Band group #1, Band #1
B f
anda de frecuencias - e 75, GHz} | {3.168 - 3.696 GHZ}
Frecuencia central 3.96 GHz 3.432 GHz
Régimen binario 53.3 Mbit/s, 200 Mbit/s

EIRP -41.3 dBm/MHz
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En la Figura 3.6 se muestra el espectro de las sefiales MB-OFDM UWB generadas.
Estos espectros han sido medidos antes de la antena transmisora del enlace
MB-OFDM UWB para las configuraciones de TFC1 y TFC5 con 200 Mbit/s.
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Figura 3.6. Espectro de la sefial UWB generada para una configuracion tipo (a)
TFC1y (b) TFC5 de 200 Mbit/s. RBW = 1 MHz.

El enlace MB-OFDM UWB se ha implementado mediante 2 modulos transceptores
UWB DV9110 y dos antenas omnidireccionales disefiadas para UWB de tipo patch
In4Tel-omni con 0 dBi de ganancia. Se ha utilizado un amplificador de bajo ruido y
atenuador de radiofrecuencia para adecuar la sefial UWB recibida al margen dindmico
de los equipos de medida de EVM usados en este estudio. La medida del pardmetro de
calidad EVM se ha realizado mediante a un analizador digital de la sefial en tiempo real,
Agilent DSA 80000B junto con el software de andlisis vectorial VSA 89600. Este DSA
permite un andlisis completo hasta 12 GHz con 40 GS/s.

El enlace WIMAX se ha implementado conforme al estandar IEEE 802.16e
[IEEE80216¢]. La sefial WIMAX se ha generado conforme a un terminal interior TS
BWA. Cabe recordar que BWA basa su acceso en OFDM escalable (SOFDMA) con
modulacion QPSK. La sefial WiIMAX 802.16e se ha generado en la banda de
frecuencias de 35GHz (34GHz - 3.8GHz) de uso en Europa y Asia
fundamentalmente [ECCO07.02]. Los anchos de banda nominales de la sefial WiMAX
generada son 5 MHz, 10 MHz y 20 MHz y con una modulaciéon QPSK % CTC. Los
principales pardmetros de la enlace WiMAX implementado se muestran en la Tabla 3.3.
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TABLA 3.3. PARAMETROS DEL ENLACE WIMAX BASADO EN IEEE 802. 16

Frecuencia central 3.5GHz
Ancho de banda nominal 5 MHz 10 MHz 20 MHz
Espaciado subportadoras 5.46875 kHz | 10.9375 kHz | 21.875kHz

Duracion de simbolo

(Ts=1/ Espaciado Subportadora) 182.86 ps 102.85 s 5714 s

Sobremuestreo 24/28

Periodo de guarda (G) 1/8

Modulacion QPSK (¥ CTC)

Régimen binario en DL 3.17 Mbit/s | 6.34 Mbit/s | 12.68 Mbit/s

La sefial WiMAX 802.16e se ha implementado mediante un generador de sefiales
vectoriales (Agilent ESG 4483C 250KHz - 6GHz) y la sintetizacion de la sefial en el
programa Agilent N7615B Signal Studio. La sefial se ha generado con una EIRP de
23dBm (200 mW) a la salida de antena de acuerdo con IEEE 802.16 part 3 Radio
Conformance Tests [IEEE80216b]. Esta potencia de sefial se corresponde con la
utilizacion de antenas WIMAX para terminales interiores de tipo plano,
HUBER+SUHNER SPA 3500/65/9/0V, con 9 dBi de ganancia y la generacion de la
sefial WiMAX con una potencia de 15 dBm a la salida del ESG. La captura y analisis de
los datos del enlace WiMAX se han realizado en un analizador de espectros digital R&S
FSQ40, que permite medidas de sefiales RF hasta 40 GHz. Este analizador implementa
un software para la demodulacion de sefiales WiIMAX segin IEEE 802.16d vy
IEEE 802.16e, lo que ha permitido evaluar los pardmetros de calidad del enlace tales
como la constelacidn recibida, la demodulacion de la sefial y el EVM asociado.

En la Figura 3.7 se muestran los espectros de la sefial WiMAX 802.16e generada
para los anchos de banda nominales (BW) de 5 MHz, 10 MHz y 20 MHz.
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Figura 3.7. Espectros de la sefial WiMAX 802.16e generada para un ancho de

banda nominal de (a) 5 MHz, (b) 10 MHz y (c) 20 MHz. RBW = 1 MHz.
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El estudio de la coexistencia se plantea en primer lugar contemplando el impacto de
MB-OFDM UWB sobre un enlace WiMAX 802.16e y posteriormente, como el impacto
de WiIMAX 802.16e sobre el enlace MB-OFDM UWB.

En este estudio se ha utilizado la siguiente notacion. WiMAX 10 MHz BW, es un
enlace WiMAX 802.16e configurado con un ancho de banda nominal de 10 MHz,
donde el valor del ancho de banda nominal varia segin el estudio experimental.
MB-OFDM UWB TFC1 53.3 Mbit/s, es un enlace MB-OFDM UWB configurado con
un codigo TFC de salto en frecuencia y un régimen binario de 53.3 Mbit/s. Estos
pardmetros pueden variar segun el estudio experimental. Por Gltimo, EVM UWB o
EVM WIMAX;, es el EVM medido sobre un enlace UWB o WiMAX, respectivamente.

3.2.2. Prestaciones enlace WiMAX 802.16e en presencia de MB-OFDM UWB

WIMAX - Tx ANTENA WIMAX - Rx ANTENA

) WiMAX 802.16e Link ((((E]

AgilentESG 4438C Ay = {0.36,1,1.7,3, 5,8} m

WIMAX TX
_A
PSD, Pyy
WiIMAX Rx
UWB - TX ANTENA T Y
S i FLSD,EVM, Prx 1
Wisair DV9110 2 : R&S | |
a® | FSQ40 E
UWB TX N e -

Figura 3.8. Montaje experimental para el estudio del enlace WiMAX 802.16e en
presencia de un interferente MB-OFDM UWB.

Para evaluar las prestaciones de un enlace WiMAX 802.16e en presencia de un
interferente MB-OFDM UWB se ha implementado el montaje experimental mostrado
en la Figura 3.8. En este esquema se muestran los parametros asociados con la distancia
del enlace (link) WiMAX, la situacion de los equipos de medida FSQ y ESG, asi como
la localizacién del médulo interferente MB-OFDM UWB.

En este escenario, la sefial WiMAX se ve interferida por UWB al compartir el
espectro RF de transmision. Este solapamiento espectral se observa en la Figura 3.9,
donde se muestra el espectro de la sefial de un enlace WiMAX 10 MHz BW con
dwimax =5 m ante la interferencia de un enlace MB-OFDM UWB TFC1 situado a dyws
de 0.10 m y 1 m respectivamente. En la Figura 3.9 se observa como aun ante el efecto
de solapamiento espectral de UWB sobre una sefial WiMAX el nivel de rechazo entre
ambas sefiales es superior a 35 dB, lo cual asegura la transmision WiMAX [ECC120]
[IEEE802.16¢].
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Figura 3.9. Espectros de la sefial WiMAX 802.16e recibida para un ancho de
banda nominal de 10 MHz y dwimax =5m en presencia de un interferente
MB-OFDM UWB TFC1l situado en (a) duyws=010m vy (b) duws=1m.
RBW =1 MHz.

En primer lugar se analiza las prestaciones del enlace WiMAX en el escenario bajo
estudio. Para ello, se han generado sefiales WiMAX sin presencia de interferentes UWB
activos. En la Tabla 3.4 se muestra el EVM medido para las diferentes distancias del
enlace WiMAX en esta situacién. A su vez, se ha medido la atenuacion por propagacion
de la potencia WiMAX recibida. Por ejemplo, en una configuracion WiMAX 10 MHz
BW se ha recibido una potencia de -4.92 dBm para dyimax = 0.36 m, -15.20 dBm para
Owimax =3 my -24.46 dBm para dwimax =8 m.

TABLA 3.4. EVM MEDIDO PARA WIMAX SIN PRESENCIA UWB

dwimax
BW 0.36 m 1m 1.7m 3m 5m 8 m
5 MHz -15.59dB | -15.58 dB -15.56 dB -15.53 dB -15.50 dB -15.51 dB
10 MHz -15.61dB | -15.62 dB -15.61 dB -15.60 dB -15.54 dB -15.54 dB
20 MHz -15.64dB | -15.63dB -15.60 dB -15.62 dB -15.60 dB -15.58 dB

Segun el estdndar WiMAX 802.16e, el valor de EVM que garantiza una
comunicacion WiMAX con modulacion QPSK Y es -15 dB. Los valores mostrados en
la Tabla 3.4, indican que el enlace WiMAX implementado en este escenario posibilita la
comunicacion WiMAX sin presencia de interferente MB-OFDM UWB.

A continuacion se muestran el EVM medido para configuraciones WiMAX con
dwimax de 0.36 m, 3 my 8 m ante la presencia de un interferente MB-OFDM UWB. En
la Figura 3.10 se ha mostrado el impacto de las diferentes configuraciones
MB-OFDM UWB con diferente régimen binario y TFC sobre un enlace WiMAX de
dwimax = 0.36 m. Para esta distancia tan corta entre terminales WiMAX, las diferencias
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entre las diferentes configuraciones de ancho de banda nominal WiMAX son minimas.
Se observa que para una misma configuraciéon WiMAX, el efecto de la presencia de las
diferentes configuraciones del interferente UWB degrada de la misma forma el enlace
WiMAX. Por ejemplo, para un enlace WiMAX 10 MHz BW con dyimax = 0.36 m, el
valor de EVM sin presencia de interferente UWB es -15.61 dB, ante la presencia de
MB-OFDM UWB TFC5 53.3 Mbit/s a dywg =0.1 m es de -15.38 dB, y para UWB
TFCS5 200 Mbit/s a la misma distancia es de -15.388 dB.
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Figura 3.10. EVM medido para un enlace WiMAX 5 MHz, 10 MHz y 20 MHz BW
con dwimax = 0.36 m ante la presencia de MB-OFDM UWB (a) TFC1, (b) TFC5
53.3 Mbit/s, y para MB-OFDM UWB (c) TFC1y (d) TFC5 200 Mbit/s.
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Figura 3.11. EVM medido para un enlace WiMAX 5 MHz, 10 MHz y 20 MHz BW
con dwimax =3 m ante la presencia de MB-OFDM UWB (a) TFC1 y (b) TFC5
200 Mbit/s.
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Figura 3.12. EVM medido para un enlace WiMAX de 5MHz, 10 MHz y
20 MHz BW con dwimax =8 m ante la presencia de MB-OFDM UWB (a) TFC1 y

(b) TFC5 200 Mbit/s.

La Figura 3.11 y Figura 3.12 muestran las prestaciones del enlace WiMAX para
dwimax =3 m Yy dwimax =8 m ante la presencia de un interferente MB-OFDM UWB
configurado con TFC1 y TFC5 200 Mbit/s. Los valores EVM WiIMAX ante la presencia
de un interferente MB-OFDM UWB 53.3 Mbit/s no han sido considerados debido a que
la penalizacion para las dos configuraciones de régimen binario para el interferente
MB-OFDM UWB no difieren en mas de 0.03 dB EVM, como se observa comparando
el EVM mostrado en la Figura 3.10 (a) y (c).

En la Figura 3.10, Figura 3.11 y Figura 3.12 se observa como el aumento de la
distancia en el enlace WiMAX produce una disminucién del EVM. A su vez, se observa
como en la zona 3 segin DAA, es decir para dwimax> 8 m, la configuraciéon con menor
ancho de banda nominal se vuelve mas vulnerable a la interferencia MB-OFDM UWB
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debido tanto a la distancia del enlace WiMAX como a su menor ancho de banda. Esta
relacion entre el EVM WIMAX vy el ancho de banda nominal WiMAX se observa
claramente en la Figura 3.11, donde conforme aumenta el ancho de banda nominal se
obtienen mejores resultados de EVM WiMAX. No obstante, todas las configuraciones
WiMAX evaluadas proporcionan resultados por debajo del umbral de -15dB EVM
WiMAX, lo cual garantiza la comunicacion sobre el enlace WiMAX implementado.

En la Figura 3.13 se muestra el EVM WiMAX medido para diferentes anchos de
banda nominales. Se han evaluado las prestaciones del enlace WiMAX ante un
interferente  MB-OFDM UWB TFC5 200 Mbit/s, configuracién en la cual el
solapamiento espectral de UWB sobre la sefial WiMAX es continuo.
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Figura 3.13. EVM medido para WiMAX (a) 5 MHz, (b) 10 MHz y (c) 20 MHz BW
en presencia de MB-OFDM UWB TFC5 200 Mbit/s.

El EVM WiIMAX mostrado en la Figura 3.13 indica que la comunicacion sobre el
enlace WiMAX implementado es viable en todos los casos. Sin embargo, para el caso
de un enlace WiMAX 5 MHz BW para dwimax>5 m, el interferente MB-OFDM UWB
debe estar situado en un margen de seguridad mayor de 2.5 m como se observa en la
Figura 3.13 (a). Los valores EVM WIMAX indican que la degradacién sufrida en el
enlace WiMAX ante la presencia de UWB no es superior a 0.5 dB EVM. Por ejemplo,
para un enlace WiMAX 10 MHz BW en dwimax =5 m, el valor de EVM sin presencia
UWB es de -15.64dB, y ante la presencia de UWB TFC1 a una distancia de
duws = 0.5 m, el valor de EVM WiMAX disminuye a -15.28 dB.

La evaluacion realizada en las diferentes configuraciones de enlace WiMAX, indica
que ante un aumento del ancho de banda nominal de la configuracion WiMAX la
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calidad del enlace mejora y es mas robusto a la presencia de interferentes
MB-OFDM UWB. Por ejemplo, para un enlace WiMAX 5 MHz BW, se observa una
penalizacion de hasta 0.5 dB por la presencia de un interferente MB-OFDM UWB en un
area menor de 2.5 m.

3.2.3. Prestaciones enlace MB-OFDM UWB en presencia de WiMAX 802.16e

Para evaluar el comportamiento de un enlace MB-OFDM UWB en presencia de un
interferente WiMAX 802.16e, se ha implementado el montaje experimental mostrado en
la Figura 3.14. El enlace UWB est4 compuesto por mddulos DV9110, y la sefial UWB
recibida es analizada mediante un DSA. La generacion de las sefiales UWB y WiMAX
que conforman el enlace MB-OFDM UWB vy el interferente WiMAX 802.16e, se han
implementado en base a los parametros recogidos por la Tabla 3.2 y Tabla 3.3,
respectivamente. En el esquema de la Figura 3.14 se muestran las distancias del enlace
(link) UWB, y las distancias del interferente WiMAX acordes con las zonas DAA. En la
recepcion de la sefial UWB se ha utilizado un amplificador de bajo ruido para adecuar la
sefial UWB recibida al margen dindmico disponible en el DSA, que permite evaluar el
EVM asociado al enlace radio UWB.
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Figura 3.14. Montaje experimental para el estudio del enlace MB-OFDM UWB en
coexistencia con WiMAX.

La Tabla 3.5 muestra el EVM UWB medido para el enlace MB-OFDM UWB
TFC1 y TFC5 con diferentes régimen binario sin presencia de interferente WiMAX.
Cabe destacar que el umbral EVM UWB para asegurar la comunicacion entre
dispositivos UWB es -14.4 dB segin [ECMA368].
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TABLA 3.5. EVM MEDIDO PARA MB-OFDM UWB sIN PRESENCIA WIMAX

TFC y régimen binario

Distancia enlace dywg

0.5m Im 1.5m 2m 25m
53.3 Mbit/s | -22.05dB | -21.93dB | -21.50dB | -20.62dB | -21.18 dB
TrCl 200 Mbit/s -21.72dB | -21.62dB | -21.27dB | -21.21dB | -21.24dB
TFCs 53.3 Mb_it/s -22.89dB | -22.63dB | -22.05dB | -21.49dB | -21.47 dB
200 Mbit/s -22.39dB | -22.24dB | -21.75dB | -21.02dB | -20.67 dB
En la Figura 3.15 se observa el espectro recibido para una

configuracion MB-OFDM UWB TFC1 y TFC5
duws =1m, ante la presencia de un interferente

dwimax =5m. Se puede observar como existe
MB-OFDM UWB y WiMAX 802.16¢.

53.3 Mbit/s con un enlace de
WIMAX 10 MHz BW situado a
un solapamiento espectral entre
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Figura 3.15. Espectros recibidos MB-OFDM UWB (a) TFC1 y (b) TFC5
53.3 Mbit/s para dyws = 1 m ante la presencia de un interferente WiMAX 10 MHz
BW situado a dWiMAX =5m. RBW =1 MHz.



3.2. Andlisis experimental y margenes de proteccion

85

-2 -2
-4 -4
°
-6 6{m = @
® o hd
-84 -8 ] u
8-10‘ 8—10«
121 ° 121
s )4 s
>-144 " © S 144 [
w L - w
-16 -16 1
n 1
-181| m BW 5MHz L -181| m BW 5MHz
-204{| ® BW 10MHz -204| @ BW 10MHz
BW 20 MHz BW 20 MHz
-22 T T T T T -22 T T T T T
o 1 2 3 5 6 10 o 1 2 3 5 6 10
(a) dWiMAX(m) (b) WIMAX(m)
-2 2
-4 440 g e n
-6- -6 © s
-8 -8
8-10‘ 8—10~
S12ime , & .12/
S 14 u = = ¢
5 -144 = S 5 -144
-161 P -161 !
|
-181| m BW 5MHz -181| m BW 5MHz
-204{| ® BW 10MHz -204{| @ BW 10MHz
BW 20 MHz BW 20 MHz
-22 T T T T T -22 T T T T T
o 1 2 3 5 6 10 o 1 2 3 5 6 10
(C) dW\MAX(m) (d) dWiMAX(m)

Figura 3.16. EVM medido para un enlace MB-OFDM UWB (a) TFC1y (b) TFC 5
53.3 Mbit/s, y (c) TFC1, (d) TFC 5 200 Mbit/s con dyws = 0.5 m para diferentes
configuraciones WiMAX interferente.
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Figura 3.17. EVM medido para un enlace MB-OFDM UWB (a) TFC1y (b) TFC 5
53.3 Mbit/s, y (c) TFC1, (d) TFC 5 200 Mbit/s con dyws =1 m para diferentes

configuraciones WiMAX interferente.
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Figura 3.18. EVM medido para un enlace MB-OFDM UWB (a) TFC1y (b) TFC 5
53.3 Mbit/s, y (c) TFC1, (d) TFC 5 200 Mbit/s con dyws =2 m para diferentes
configuraciones WiMAX interferente.

En la Figura 3.16, Figura 3.17 y Figura 3.18 se representa el umbral EVM UWB
como una linea discontinua con valor -14.4 dB.

El EVM medido para el enlace UWB en presencia de WiMAX, se muestra en la
Figura 3.16 para una distancia de enlace UWB dyws = 0.5 m, en la Figura 3.17 para
duws =1 my en la Figura 3.18 para dywg = 2 m. A su vez, en estas figuras se muestra el
EVM UWB medido para cada una de las 4 configuraciones del
enlace MB-OFDM UWSB, es decir TFC1 y TFC5 con 53.3 Mbit/s y 200 Mbit/s. A partir
de los valores EVM UWB mostrados en estas figuras, se pueden inferir que la
configuracion TFC5 es la que sufre una mayor degradacién por la presencia del
interferente WiMAX.

Con respecto al impacto de las diferentes configuraciones WiMAX, se ha
observado como al reducir el ancho de banda nominal WiMAX, aumenta las
prestaciones del enlace MB-OFDM UWB. Por ejemplo, para un enlace MB-OFDM
UWB TFC1 53.3 Mbit/s con dywg =1 m, la comunicacion UWB es factible si el
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interferente WiMAX esta situado a dwimax> 5 m. Sin embargo, para el mismo enlace
UWB con 200 Mbit/s el margen de seguridad para comunicaciones UWB aumenta hasta
dwimax>8 m ante cualquier interferente WiMAX. Por ejemplo, la penalizacién sufrida
por un enlace MB-OFDM UWB TFC1 200 Mbit/s dywg =1 m ante un interferente
WiIMAX 10 MHz BW situado a dwimax=5 m es de 10 dB EVM UWAB, ya que se obtiene
-21.62 dB EVM UWB sin presencia WiMAX y -10.36 dB EVM UWB para la presencia
del interferente WiMAX.

[ ®d,=05m @®d,>=1.00m Ad,=150m v d,,=200m 4 d,,,=250m |

UWB]

-2 2 a o
-44 < 40 g ‘
3 ¥ < " a v b
64 A 6 n ® 4
-8 A v < -8 3
3 A ]
~-10+ - b4 x a—lO~
om
T-124 = - | T-12
Saad_ o _____ . _ 4 %-14: _______________ !
w
16 - 4 -164
18 ) -184
20+ -204
22 T T r : . : : : : 22 T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
(a) dW\MAX(m) (b) dW\MAX(m)

Figura 3.19. EVM medido para un enlace MB-OFDM UWB (a) TFC1y (b) TFC 5
200 Mbit/s en presencia de interferente WiMAX 10 MHz BW.

Los valores EVM UWB de la Figura 3.19 muestran la variacién del enlace
MB-OFDM UWB conforme a dywg ante la presencia de un interferente WiMAX
10 MHz BW. La Figura 3.19 indica que para un interferente WiMAX fijo, los valores
EVM UWB empeoran al aumentar dyyg. Para el caso de un enlace MB-OFDM UWB
TFC1 200 Mbit/s en presencia de un interferente WIMAX 10 MHz BW la
comunicacion UWB es viable si el interferente esta situado en dwimax> 10 m. Por
ejemplo, para un enlace MB-OFDM UWB TFC1 200 Mbit/s con dywg =1 m sin
interferencia, el valor EVM es -21.62 dB y ante la presencia de un interferente WiMAX
10 MHz BW situado en dwimax =5 m disminuye hasta -15.64 dB EVM UWB.

Para poder analizar la interferencia que introduce WiMAX sobre UWB, se ha
evaluado la EVM presente en cada subportadora UWB. La Figura 3.20 muestra el EVM
medido por cada subportadora. En la misma figura se representa mediante linea
continua el valor medio de EVM por subportadora, el EVM de las subportadoras de tipo
data de MB-OFDM UWB se representa con asteriscos azules, el EVM de las
subportadoras piloto mediante circulos rojos y el EVM de las subportadoras de guarda
mediante cuadrados violetas. Los valores EVM se miden considerando mas de un
simbolo OFDM, por ello aparecen multiples valores para una misma subportadora.
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Figura 3.20. EVM medido por subportadora MB-OFDM UWB TFC1 53.3 Mbit/s
(a) sin WIMAX, (b) con WIMAX 5 MHz BW sito en dwimax=1 m; y para
MB-OFDM UWB TFC5 53.3 Mbit/s (c) sin WiMAX y con (d) WiMAX 5 MHz BW
sito en dWiMAX:l m.

Los valores EVM expuestos en la Figura 3.20 indican que la presencia de WiMAX
no solo se traduce en una reduccion del valor medio EVM del enlace MB-OFDM UWB,
sino que también se traduce en la degradacion de un nimero concreto de subportadoras
del enlace MB-OFDM UWB como se observa en Figura 3.20 (b) y (d). A su vez, se
observa de forma grafica como este efecto sobre las subportadoras de cada simbolo
OFDM recibido es mayor para la configuracion MB-OFDM UWB TFC5 que para
MB-OFDM UWB TFC1, como mostraban los valores EVM UWB expuestos
anteriormente.
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Figura 3.21. EVM medido por subportadora MB-OFDM UWB TFC1 200 Mbit/s
(@) sin WIMAX, (b) con WIMAX 5MHz BW sito en dwimax=1 m; para
MB-OFDM UWB TFC1 53.3 Mbit/s con (c) WiMAX 10 MHz BW sito en dwimax=1
my (d) WiMAX 5 MHz BW sito en dwimax=3 m.

La Figura 3.21 (a) y (b) muestra el EVM medido en cada subportadora para un
enlace con configuracion MB-OFDM UWB TFC1 200 Mbit/s ante la presencia de
WiMAX. Se observa como un rango concreto de subportadoras se ven degradadas de
forma mas intensa ante la presencia del interferente WiMAX, al igual que se muestra en
la Figura 3.20 (b).También se observa la variacion de EVM UWB para las
subportadoras al aumentar el BW del interferente WiMAX en la Figura 3.21 (c), siendo
mas intensa la degradacion pero localizada en el mismo rango de subportadoras. En la
Figura 3.21 (d) se muestra el impacto al aumentar la distancia del interferente WiMAX.
Al comparar la Figura 3.21 (c) y (d) se observa como al aumentar la separacion del
interferente WiMAX disminuye la degradacion del EVM UWB.

En esta evaluacion experimental, se han mostrado los margenes de distancia o
margenes de seguridad para la interoperabilidad entre un enlace UWB y un interferente
WiIMAX. Se ha observado como el ancho de banda nominal WiMAX afecta al
rendimiento del enlace UWB, de forma que ante mayores anchos de banda nominal
WiMAX los valores EVM UWB empeoran. Se ha mostrado que un enlace MB-OFDM
UWB TFC1 200 Mbit/s funciona correctamente si el interferente WiMAX 10 MHz BW
esta situado en unos margenes de seguridad de dwiuvax>8 m. Concretamente, para un
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enlace MB-OFDM UWB TFC1 con dyws =1 m, se garantiza la comunicacion si el
interferente WiMAX 10 MHz BW estd situado en dwiumax>5m. En cambio la
configuracién MB-OFDM UWB TFC5 se ve afectada de forma muy intensa por la
presencia del interferente WiMAX, estableciendo un margen de seguridad con
distancias para el interferente mayores de 10 m.

Por otra parte, se ha evaluado el EVM relativo de cada subportadora. Esta
evaluacién ha aportado datos sobre el comportamiento de las subportadoras MB-OFDM
UWB ante la interferencia WiMAX. Se ha observado que la degradacion de las
subportadoras siempre se sitda en un mismo rango de subportadoras de los simbolos
OFDM recibidos. Los resultados aqui obtenidos corroboran la necesidad de establecer
técnicas de mitigacion de la interferencia para poder garantizar la comunicacion
UWB ante la presencia de interferentes WiMAX, como por ejemplo en el caso de la
configuracién MB-OFDM UWB TFC5.

3.2.4. Prestaciones enlace MB-OFDM UWB con diferentes mascaras
espectrales de potencia en presencia de WiMAX 802.16e

Tras estudiar el comportamiento de un enlace MB-OFDM UWB basado en
ECMA-368, se plantea la evaluacion de otros escenarios con interferencias controladas
que permitan modificar pardmetros estandar como la EIRP del sistema. Un ejemplo de
estos escenarios, son aquellos de tipo pico-celular en los cuales se cumple la regulacion
entre las diferentes tecnologias radio y UWB en el limite de la celda, pudiendo relajar
esta normativa en el interior de las mismas. Este tipo de escenarios requieren de la
implementacion de sistemas de monitorizacion del espectro en toda el area de la celda,
gue permitan conocer en tiempo real las interferencias, tanto en el interior de la celda
como en el limite de cobertura de la misma, y actuar en su mitigacion. Es decir, es
necesaria la utilizacion de técnicas avanzadas de mitigacion de la interferencia aplicadas
a entornos inaldmbricos no solo a un dispositivo, siendo estas aplicaciones del tipo radio
cognitiva.

En esta Tesis Doctoral se propone modificar ciertos parametros del estandar como
son la canalizacion en frecuencia y la mascara de potencia espectral. En concreto, se ha
evaluado el comportamiento de un enlace MB-OFDM UWB con variaciones de su
EIRP ante la presencia de interferentes como WIiMAX mediante el montaje
experimental mostrado en la Figura 3.22. En este montaje se ha evaluado un enlace
UWB de solo 1 m y 53.3 Mbit/s. La configuracion de las sefiales UWB y WiMAX
generadas se basan en los mismos parametros presentados en la Tabla 3.2 y Tabla 3.3.
Para poder modificar la EIRP de la sefial UWB transmitida, se ha implementado un par
amplificador y atenuador RF tras el mddulo generador UWB, Ampl+att en la Figura
3.22. A su vez, se dispone de un amplificador de bajo ruido en el receptor UWB para
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adecuar la sefial recibida al margen dinamico del DSA que evalta el EVM del enlace
UWAB. Los dispositivos que conforman los enlaces WiMAX y UWB, los equipos de
medida y el generador WiMAX utilizados en este montaje experimental son los mismos
que los descritos en la seccidn anterior.

UWB - T ANTENA UWB - Rx ANTENA
Wisair DV9110 ))))MB—OFDM UWE Link (((( .
Amp#1Att
UWB dowe= 1 m
Tx _A
PSD.Pry T e ~

WIMAX - Tx ANTENA
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o
Tx ™ N e o e e -

N

Figura 3.22. Montaje experimental para el estudio del enlace MB-OFDM UWB
con variaciones de su EIRP méaxima.

Cabe destacar que se han escogido como valores de EIRP el valor normalizado de
EIRP méaxima -41.3dBm/MHz, un valor de -35dBm/MHz y otro valor de
-21 dBm/MHz, todos ellos medidos en la toma de la antena UWB Tx de la Figura 3.22.
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Figura 3.23. EVM medido para un enlace MB-OFDM UWB (a) TFC1 y (b) TFC5
53.3 Mbit/s en presencia de WiMAX, con EIRP segiin [ECMA368].

En la Figura 3.23 se muestra el EVM medido para el enlace UWB cuando este
transmite con una potencia EIRP de =41.3 dBm/MHz conforme al estandar. Se observa
que para el enlace MB-OFDM UWB TFC1 53.3 Mbit/s con dyws =1 m los valores se
sitian por debajo del umbral de -14.4 dB EVM UWB cuando el interferente WiMAX
estd situado en un area de dwiwax>5m. A su vez, se observa también que la
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configuracion MB-OFDM UWB TFC5 presenta una mayor degradacion ante la
presencia del interferente WiMAX.
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Figura 3.24. EVM medido para enlace MB-OFDM UWB (a) TFC1 y (b) TFC5
53.3 Mbit/s en presencia de WiMAX, con EIRP maxima de -35 dBm/MHz

10

En la Figura 3.24 se muestra el EVM medido para un enlace MB-OFDM UWB con
una EIRP de transmisién de -35 dBm/MHz. Se observa que al aumentar el ancho de
banda nominal del interferente WiMAX empeoran los valores EVM UWB de este
enlace. Sin embargo, la configuracion MB-OFDM UWB TFC1 53.3 Mbit/s garantiza la
comunicacion si el interferente WiMAX esta situado a dwiuvax> 0.36 m, lo que supone
garantizar la comunicacion UWB para la mayoria de las distancias del enlace
implementado. A su vez, la configuracion MB-OFDM UWB TFC5 presenta un
comportamiento mas robusto ante el interferente WiMAX, puesto que posibilita una
comunicacion UWB cuando el interferente WiMAX se sitla a distancias dwimax> 3 m.
Estos valores muestran una mejora notable en el rendimiento del enlace UWB,

interferencias WiMAX.

robustez frente

a
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Figura 3.25. EVM medido para un enlace MB-OFDM UWB (a) TFC1, (b) TFC5
53.3 Mbit/s en presencia de WiMAX, con EIRP maxima de -21 dBm/MHz.

Por dltimo, se evalla el enlace MB-OFDM UWB con una EIRP méaxima en
transmision de -21 dBm/MHz. En la Figura 3.25 se muestran el EVM obtenido en esta
configuracion. Para el caso de un enlace MB-OFDM UWB TFC1 en presencia de un
interferente WiMAX, la comunicacién UWB es viable si el interferente esté situado en
dwimax> 1.7 m. En cambio, para la configuracion MB-OFDM UWB TFC5 no es posible
garantizar la comunicacion.

Comparando la Figura 3.24 y la Figura 3.25, se observa como el EVM UWB
medido para el enlace MB-OFDM UWB con EIRP de -21 dBm/MHz es peor que para
-35 dBm/MHz. Esta situacion es debida a cuestiones de saturacion de potencia recibida
en el receptor UWB, de distorsion de la sefial transmitida y de ruido de amplificacion en
el transmisor UWB debido a los valores elevados de amplificacion.

0 0 0
@ NUmero Subportadoras ®) Numero Subportadoras © NUmero Subportadoras

Figura 3.26. EVM medido por subportadora MB-OFDM UWB TFC1 53.3 Mbit/s
con EIRP (a) -41.3dBm/MHz (b) -35dBm/MHz y (c) -21dBm/MHz, ante
presencia interferente WiMAX 5 MHz BW.

En la Figura 3.26 se muestra el EVM medido para cada subportadora para los
enlaces UWB configurados con diferentes valores EIRP. Se observa como el aumento
de potencia de transmision se refleja en una menor degradacién del grupo de
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subportadoras afectadas por la interferencia WiMAX. La comparacion entre los enlaces
de -35 dBm/MHz y -21 dBm/MHz indica que no se mejoran los valores de EVM, y se
observa como este aumento empeora el conjunto de valores EVM de todas las
subportadoras del sistema. Este comportamiento indica que se introduce una distorsion
en el enlace fruto de la amplificacion en transmision o de la saturacion del receptor.

Los resultados experimentales mostrados en esta seccién indican que el aumento de
EIRP no siempre implica una mejora de las prestaciones del enlace UWB y su
comportamiento ante interferentes WiMAX. Sin embargo, se ha observado que con
-35 dBm/MHz EIRP se aumenta la coexistencia entre UWB y WiMAX comparado con
los valores obtenidos para -41 dBm/MHz. En la Tabla 3.6 se muestran los margenes de
seguridad para la interoperabilidad entre UWB y WiIMAX con estas configuraciones
UWB.

TABLA 3.6. MARGENES INTERFERENTE WIMAX 802.16E PARA COMUNICACION
MB-OFDM UWB

EIRP méaxima transmitida
MB-OFDM UWB -41.3 dBm/MHz -35 dBm/MHz -21 dBm/MHz
TFC1 dwimax=5m dwimax>0.36 m dwimax=3 M

En resumen, en este capitulo se ha presentado un estudio experimental de la
coexistencia de la tecnologia MB-OFDM UWB frente a la tecnologia WiMAX Mobile
en escenarios de redes personales.

La evaluacion del impacto de MB-OFDM UWB sobre un enlace WiMAX 802.16e
indica que la robustez del enlace WiMAX esta relacionada tanto con el ancho de banda
nominal del mismo, como con la distancia en la cual esta situado el interferente UWB.
En los resultados se observa como al aumentar el ancho de banda nominal en un enlace
WiIMAX mejora el valor EVM, con lo cual aumenta la calidad del enlace. No obstante,
todas las configuraciones WiMAX evaluadas proporcionan resultados por debajo del
umbral de -15 dB EVM WIMAX que garantiza una comunicacion WiMAX QPSK .
Sin embargo, la configuracion WiMAX 5 MHz BW obtiene valores EVM cercanos al
umbral. Esto indica que es conveniente que el interferente UWB esté situado a una
distancia superior a 2.5 m del enlace WiMAX.

El impacto de WiMAX sobre MB-OFDM UWB muestra que el aumento del ancho
de banda nominal de WiMAX empeora el EVM UWB medido. Los valores medidos
indican que la configuraciéon MB-OFDM UWB TFCS5, sin salto en frecuencia, sufre una
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degradacién muy intensa debido a la presencia del interferente WiMAX en un area
menor a 10 m. Este estudio muestra la necesidad de establecer margenes de seguridad
en torno a los 5 m para garantizar la interoperabilidad del enlace MB-OFDM UWB ante
la presencia de un enlace WiMAX. La evaluacion del EVM en MB-OFDM UWB en
cada subportadora indica que la interferencia WiMAX siempre afecta a un mismo grupo
de subportadoras. El conocimiento del nimero de subportadoras afectadas y su posicion
supone una informacién muy valiosa para desarrollar técnicas de mitigacion de la
interferencia DAA en futuros desarrollos de dispositivos UWB.

Finalmente, se ha evaluado el comportamiento de enlaces MB-OFDM UWB con
una densidad de potencia transmitida EIRP superior a la permitida por el estdndar. Los
resultados aqui mostrados indican que el aumento de EIRP no siempre implica una
mejora la calidad del enlace y su robustez ante el interferente WiMAX, puesto que este
aumento de potencia puede conllevar problemas de saturacion y distorsion en los
transceptores UWB. Sin embargo, se han observado mejoras en los margenes de
proteccion frente a interferentes WiMAX para una EIRP UWB de -35 dBm/MHz. Por
ejemplo, las distancias de seguridad entre un enlace MB-OFDM UWB TFC1 y un
enlace WiMAX 10 MHz BW disminuyen de 5 m a 0.36 m al aumentar la EIRP UWB
de -41.3 dBm/MHz a -35 dBm/MHz.

Como conclusién, los resultados aqui obtenidos corroboran la necesidad de
establecer técnicas avanzadas de mitigacion de la interferencia, como DAA, para poder
garantizar la comunicacion MB-OFDM UWB ante la presencia de interferentes
WiMAX, como por ejemplo en el caso de la configuracion MB-OFDM UWB TFC5.



Capitulo 4. Coexistencia e integracion en redes
de acceso basadas en radio-sobre-fibra

La distribucion conjunta mediante redes dpticas de acceso de sefiales inaldmbricas
de elevado régimen binario, surge como respuesta al aumento en la demanda de
servicios por parte del usuario como el acceso a Internet de alta velocidad, la demanda
de contenidos en linea de alta definicion y videojuegos en linea. Esta distribucion
conlleva cuestiones relacionas con la transmisién de sefiales inalambricas en redes
Opticas de acceso y su posterior coexistencia en el enlace via radiofrecuencia hacia el
usuario final. Las redes que contemplan la distribucion en fibra dptica de sefiales RF y
su posterior acceso radio son denominadas redes de acceso integradas. A su vez, si la
transmision Optica de las sefiales RF se realiza en su formato final, en base a las
frecuencias recogidas por la regulacion pertinente, estas redes se denominan sistemas
radio-sobre-fibra (RoF, Radio-over-Fibre). Las redes o sistemas RoF constituyen una
posibilidad a considerar dentro del concepto de redes de nueva generacion (NGN, Next
Generation Networks) [Kaz07].

En este capitulo de la Tesis Doctoral, se estudia las prestaciones de la transmision
RoF en redes de acceso de sefiales UWB y WiMAX. En primer lugar, se exponen los
conceptos basicos de la distribucion de sefiales RF en sistemas RoF. Posteriormente, se
evalla la distribucion simultanea de sefiales UWB y WIMAX en sistemas RoF.
Finalmente, se propone y demuestra experimentalmente una técnica novedosa de
transmision oOptica basada en division por polarizacion para la distribucién conjunta de
UWB y WIMAX en sistemas RoF. En definitiva, en este capitulo se presentan los
resultados obtenidos de la evaluacion de la coexistencia inalambrica de UWB vy
WIMAX en sistemas RoF, que permiten delimitar las prestaciones y las limitaciones de
su aplicacion en el despliegue de redes de acceso integradas.

97



98 Capitulo 4. Coexistencia e integracion en sistemas RoF

4.1. Componentes basicos en un sistema radio-sobre-fibra

Los componentes basicos en todo enlace dptico son aquellos que constituyen sus
etapas de generacion o conversion E/O, transmision Optica y recepcién o conversion
O/E. En la etapa de generacion, las sefiales de RF se transforman a la banda de
frecuencias Opticas. En la etapa de transmision, estas sefiales se propagan mediante un
medio de fibra 6ptica monomodo o multimodo y finalmente, en recepcién, se sitdan
dispositivos capaces de recuperar la sefial de RF a partir de la sefial recibida en
frecuencias, como se observa en la Figura 4.1.

(T

Fibra optica
- Monomodo (SMF)
- Multimodo (MMF)

Conversion E/O Conversiéon O/E

Figura 4.1. Componentes bésicos de un sistema RoF.

4.1.1.Medio 6ptico

Las redes de acceso actuales basadas en sistemas RoF se dividen en dos tipos de
sistemas segun utilicen como medio de transmision la fibra éptica multimodo (MMF) o
la fibra déptica monomodo (SMF), es decir, sistemas radio-sobre-fibra multimodo
(RoMMF, Radio-over-Multi-Mode Fibre) y sistemas radio-sobre-fibora monomodo
(RoSMF, Radio-over-Single-Mode Fibre). Como ya se comentd en el capitulo 2 de esta
Tesis Doctoral, las redes Opticas basadas en fibra MMF, en particular las redes basadas
en sistemas ROMMF, han sido ampliamente instaladas en el despliegue de redes de fibra
oOptica en entornos LAN desde los afios 80. Esta amplia implementacion es debida a que
el mayor didmetro de ndcleo de la fibora MMF facilita el conexionado entre fibras
[K0008]. En cambio, los sistemas RoF basados en SSMF se utilizan para la distribucion
de servicios inaldmbricos en last mile, proporcionando servicio a antenas fijas que
distribuyen la sefial de forma inalambrica al usuario final, como sucede con las
tecnologias LMDS, WiMAX 802.16d o la interconexidn de estaciones base de telefonia
movil [Pol99b].

La fibra SMF de tipo estandar tiene un diametro de nicleo de 9 um. Esta fibra es la
més implementada en comunicaciones Opticas de larga distancia y su ancho de banda
permite capacidades de hasta 41 Pbit/s por kilémetro [Cha08a].

La fibra MMF méas comUnmente instalada tiene un didmetro de nlcleo de 62.5 um.
Dentro de las fiboras MMF, cabe destacar la presencia de las denominadas fibras de
plastico (POF, Plastic Optical Fibre), con didmetros de 1 mm de nucleo, lo que implica
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un débil confinamiento de los modos propagados en la fibra y por lo tanto mayores
pérdidas que las fibras MMF comunes. Sin embargo, las fibras POF tienen un coste de
instalacion y mantenimiento muy reducido. La fibra MMF se ha implementado en
comunicaciones oOpticas de corta y media distancia en entornos interiores como redes
universitarias, edificios de oficinas y entornos domésticos. Las redes opticas basadas
en MMF son consideradas de bajo coste, debido a su diametro y facilidad de manejo.

La fibra MMF se encuentra en redes 6pticas de edificios de oficinas con longitudes
preinstaladas del orden de 300 m, distancia que permite cubrir la mayoria de conexiones
con regimenes binarios de 10 Ghit/s, cumpliendo asi con el estandar 10GBASE-SX
[Mon08]. Las redes MMF han ido variando histéricamente sus caracteristicas para
poder adaptarse a los regimenes binarios que exigen los nuevos estandares para redes
locales. La fibra MMF se puede clasificar segun el estdndar 1SO 11801 [1SO11801],
basandose en su ancho de banda modal (MHz-km) y diametro del nlcleo. Segln este
estandar existen fibras MMF de tipo OM1, que poseen un didmetro de nicleo de
62.5 um con ancho de banda modal de 160-200 MHz-km, las cuales conforman las
primeras instalaciones MMF. Posteriormente, al progresar las técnicas de fabricacion de
fibras Opticas, se consiguieron fibras MMF de menor diametro como las MMF de tipo
OMZ2, con 50 um de didmetro de nucleo y hasta 500 MHz-km de ancho de banda modal.
Estos dos tipos de fibras son las que actualmente se encuentran preinstaladas
mayoritariamente, como indica el informe [Fla07]. Por ultimo, la fibra MMF de tipo
OM3 es aquella con 50 um de didmetro de ndcleo y hasta 2000 MHz-km de ancho de
banda modal en 850 nm y optimizada para su uso con VCSEL. Estas fibras MMF tipo
OM3 permiten la implementacion de 10 GbE en enlaces de hasta 550 m MMF. El
principal problema de las redes MMF es la existencia de distintos tipos de fibora MMF
en una misma red, es decir, OM1, OM2 o OM3, puesto que tradicionalmente la
actualizacidn de la fibra se realiza por tramos en funcidn de las necesidad.

Las limitaciones asociadas al uso de fibra 6ptica como medio de transmision en
enlaces RoF son aquellas conocidas en la literatura para enlaces Gpticos analdgicos.
Entre estas limitaciones cabe destacar la dispersion por velocidad de grupo (GVD,
Group Velocity Dispersion) también conocida como dispersion cromatica, la dispersion
por modo de polarizacién (PMD, Polarization Mode Dispersion) y la dispersién modal
asociada a la fibra Optica.

La GVD es consecuencia de la dependencia del indice de refraccién de la fibra con
la longitud de onda de la sefial transmitida. Esta dependencia provoca que las diferentes
componentes espectrales de la sefial oOptica se propaguen a diferente velocidad,
ensanchando asi la sefial y aumentando la posibilidad de interferencia entre simbolos
(IS, Inter-Symbol Interference) en las transmisiones digitales y de atenuacion selectiva
en frecuencia en las transmisiones tipo RoF [Sch95]. El valor tipico de GVD en una
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fibra SSMF para 1550 nm es de 16 ps-nm™-km™. Se han propuesto métodos de
compensacion de la GVD mediante el uso de fibras con GVD negativo, como son las
fibras SMF compensadoras de la dispersién (DCF, Dispersion-Compensating Fibre).
Otros métodos de compensacion de la GVD se basan en técnicas de procesado digital,
donde se procesa la GVD en el dominio eléctrico de la sefial mediante el uso de
compensadores y ecualizadores electronicos [Jan07b].

La PMD es un proceso que tiene su origen en la birrefringencia del nicleo de la
fibra dptica, y se ve afectado por factores mecanicos, como las vibraciones o tensiones
en la fibra, y por factores ambientales como la temperatura. Para minimizar este
proceso, se han propuesto historicamente métodos de fabricacion de fibra dptica
buscando una menor asimetria en la fabricacion del nucleo. Actualmente, los niveles de
PMD en fibra 6ptica son del orden de 0.1 ps-km™. A su vez, se ha propuesto la
compensacion electrénica de la PMD para aplicaciones de distribucion de enlaces de
sefiales de microondas, como WiMAX en sistemas RoF [Djo07].

La dispersion modal es un efecto propio de las fiboras MMF. La distorsion de la
sefial éptica por dispersion modal es consecuencia de la diferente velocidad de
propagacién de cada uno de los modos excitados en la fiora MMF, lo cual afecta de
forma notable al ancho de banda de trabajo de la fibra. En estos casos, se ha propuesto
la compensacion electrénica de la dispersion modal para comunicaciones OFDM y
aplicable en redes basadas en sistemas RoOMMF segin [Loew5].

4.1.2.Conversion electro-6ptica

La conversion electro-6ptica (E/O) se realiza mediante modulacién directa sobre un
laser de la sefial de RF y modulacién indirecta mediante moduladores externos
alimentados por fuentes Gpticas.

En la conversion E/O mediante modulacion externa de sefiales RF, se utilizan
habitualmente moduladores externos de tipo Mach-Zehnder o de electro-absorcion
[Dag99]. Los moduladores externos poseen un gran ancho de banda, un bajo nivel de
sefial de control de modulacion (drive) y una buena linealidad. Sin embargo, en la
mayoria de los casos, los moduladores externos tienen un elevado coste de fabricacion
debido a su rango de frecuencias de trabajo del orden de milimétricas.

Por el contrario, la conversién mediante modulacion directa se considera de bajo
coste, ya que se utiliza un solo dispositivo donde la sefial moduladora cambia
directamente la intensidad del laser. Los principales pardmetros de estas fuentes son el
ancho de banda de modulacidn, la longitud de onda éptica y la eficiencia del laser. Con
respecto al ancho de banda de modulacion, es posible encontrar dispositivos de
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modulaciéon directa como laseres de semiconductor con anchos de banda de
hasta 30 GHz [Mat97].

Actualmente, el dispositivo mas utilizado para la modulacién directa es el diodo
laser integrado de semiconductor en una configuracion Fabry-Perot, DFB o VCSEL
[Cap07]. El laser de semiconductor con estructura Fabry-Perot se forma al introducir
dos espejos en una estructura de semiconductor, el cual forma una cavidad donde
resuenan modos longitudinales del material, generalmente uniones p-i-n. A su vez, la
cavidad tiene un ndmero de modos longitudinales en los cuales se produce una
resonancia gracias a una interferencia de tipo constructiva. Por ello, cuando una
longitud de onda se encuentra cercana a alguno de los modos longitudinales la cavidad
FP se sintoniza a esa longitud de onda para su emision laser [Agr02]. El laser DFB tiene
una estructura similar al Fabry-Perot [Agr02], pero aumenta la selectividad de
frecuencias RF en su cavidad mediante el uso de un filtro. En este caso, el filtro
utilizado es del tipo ranurado de Bragg (FBG, Fibre Bragg Grating), construido en el
medio activo del laser DFB que permite una variacion periodica del indice modal del
mismo. Existen dispositivos DFB comerciales con anchos de banda funcionales
cercanos a 10 GHz, y de forma experimental, se ha conseguido hasta 37 GHz de ancho
de banda en frecuencias 6pticas de 1550 nm [Bac03]. Por otra parte, en sistemas RoF de
bajo coste, se utiliza la tecnologia laser de modulacion directa VCSEL [Chi03], [Per06].
Esta tecnologia se considera de bajo coste debido a sus reducidas dimensiones, puesto
que se utilizan cavidades inferiores a 1 um con buenas eficiencias de acoplo que
permiten operar en una sola longitud de onda. En estos momentos, la tecnologia VCSEL
no permite anchos de banda de trabajo tan amplios como los DFB. Existen dispositivos
VCSEL que trabajan en las frecuencias Opticas de 850 nm, 1310 nm y 1550 nm.
Podemos encontrar VCSEL comerciales con anchos de banda de hasta 3-4 GHz en
1310 nm y 1550 nm, y de hasta 7 GHz en 850 nm. Otra caracteristica de los VCSEL es
su desviacion en longitud de onda por temperatura, lo que requiere utilizar sistemas de
estabilizacion en la mayoria de implementaciones con laseres VCSEL [Har03].

4.1.3.Conversion opto-electrénica

La Gltima etapa de un sistema RoF es la conversion opto-electronica (O/E). En ella
se recupera la sefial modulada en la portadora dptica mediante un foto-detector que
convierte la intensidad dptica a corriente eléctrica. Los parametros clave de un
foto-detector son la eficiencia cuéntica, el ancho de banda y la linealidad [Agr02]. Los
foto-detectores para aplicaciones RoF requieren un ancho de banda de trabajo
suficiente, una alta eficiencia en la conversién O/E y soportar niveles altos de potencia
oOptica. Existen fotodiodos (PD, Photo-Diode) de alta velocidad en las bandas de
1310 nm y 1550 nm con anchos de banda de hasta 300 GHz [Ito00], y PD comerciales
con anchos de banda de trabajo de hasta 100 GHz. Cabe destacar la posibilidad de
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utilizar foto-receptores, es decir, un dispositivo que integra un PD y un amplificador
RF. Los foto-receptores permiten aumentar la sensibilidad del PD y mejorar su
eficiencia de conversion O/E, aunque el ancho de banda del conjunto esté limitado por
el amplificador integrado.

4.1.4.Integracion del acceso inalambrico

En cuanto a la distribucion simultanea de mdltiples servicios en sistemas RoF, es
habitual su implementacion en redes de acceso basadas en tipologias inalambricas
pico-celulares [Wak02a], [Sau07]. Las tipologias pico-celulares proporcionan servicios
inalambricos a entornos WPAN o de reducido tamafio. En este caso, los sistemas RoF
distribuyen madltiples servicios simultaneamente a las diferentes pico-células WPAN,
creando redes distribuidas de pico-celdas que permiten ampliar la cobertura. Un ejemplo
de este tipo de sistemas son las redes distribuidas de antenas, que dan servicio mediante
la utilizacion de redes de acceso basadas en distribucion RoF.
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Figura 4.2. Representacion de distribucion multiservicio en entornos interiores
basada en redes con transmision RoF.

En la Figura 4.2 se representa una red basada en RoF que distribuye multiples
servicios de diversos operadores en un entorno de tipo doméstico, similar a las redes
distribuidas pico-celulares y a las redes de antenas distribuidas.
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La demanda de acceso a servicios de elevados regimenes binarios proporcionados
por tecnologias radio emergentes como UWB y WiIMAX, conlleva cambios en las redes
de distribucién basadas en RoF, puesto que deben dar acceso a mayor nimero de
usuarios con mayores regimenes binarios. Como se coment6 en el capitulo 2 de esta
Tesis Doctoral, una solucion propuesta en [Sau07] es la reduccion del area de cobertura
radio, lo cual reduce el nimero de usuarios. En este caso, para dar cobertura al mismo
namero de usuarios, se debe aumentar el nimero de pico-células en los sistemas RoF.
Otras estrategias para el aumento de la cobertura total del sistema son la utilizacion de
técnicas MIMO o técnicas de beamforming en las antenas [Kob08]. Estas soluciones
conllevan el aumento de los elementos E/O, como las antenas, y por lo tanto aumenta la
complejidad en la gestién de los mismos.

Uno de los aspectos méas importantes en el desarrollo de los sistemas RoF como
base de redes de acceso, es asegurar la convergencia inalambrica para la distribucion de
maltiples servicios dentro de la misma celda de cobertura. La convergencia inalambrica
conlleva la coexistencia en la distribucién dptica y posterior acceso radio integrado
entre diferentes sefiales radio, por ejemplo sefiales WiMAX para el acceso en entornos
WWAN y transmisiones UWB para comunicaciones WPAN.

Actualmente, la mayor parte de la fibra Optica instalada en redes de edificios y
universidades o in-building, entre un 85% y un 90%, es fibra multimodo [Fla07]. Por
este motivo, uno de los campos de mayor interés es la investigacion de técnicas de
transmision sobre MMF que permitan la reutilizacion de la infraestructura existente para
la distribucion de multiples servicios inalambricos. Los sistemas RoMMF se han
utilizado para la distribucion de sefiales radio como IEEE 802.11, GSM o UMTS en
entornos de oficinas mediante redes de antenas distribuidas [Cri09]. A su vez, también
se han propuesto sistemas ROMMF que integran la convergencia inalambrica de
maltiples servicios. Por ejemplo, la distribuciéon centralizada de IR-UWB vy
IEEE 80.11b WLAN con enlaces de fibra MMF de hasta 600 m propuesta en [Luo05].
Otro ejemplo, lo tenemos en la evaluacidn de un sistema pico-celular hibrido ROMMF
para la transmision simultanea de Gigabit Ethernet, WLAN IEEE 802.11a/g e IR-UWB
propuesta en [Sim05], que permite enlaces de fibra MMF de hasta 300 m.

En cuanto a la distribucion simultanea de sefiales en sistemas RoF con fibra SSMF,
se han propuesto diversos sistemas RoOSSMF para la distribucion simultanea de sefiales
WLAN y UWB. Por ejemplo, en [Guo08], se ha propuesto la distribucion simultanea
de MB-OFDM UWB y WLAN 802.11a/g para enlaces de fibra SSMF de hasta 5 km. A
su vez, la saturacion de las frecuencias libres ISM por debajo de 10.66 GHz, como son
2.4 GHz, 3.5GHz y 5GHz, y la necesidad de reducir el tamafio de las celdas de
cobertura inaldmbricas, plantea el uso de bandas superiores de frecuencias milimétricas
como 40 GHz y 60 GHz. En este caso, se han propuesto esquemas de modulacion SSB
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para conseguir regimenes binarios de hasta 2.5 Gbit/s para portadoras de 40 GHz sobre
44 km de fibra SSMF [Wib05], y de 10 Gbit/s con enlaces 21 km de fibra SSMF y 2 m
de alcance radio para portadoras RF a 33 GHz [Gon09].

En el capitulo 3 de esta Tesis Doctoral, se ha evaluado la coexistencia de UWB y
WiMAX en entornos WPAN. En este capitulo, se evaluara la coexistencia e integracion
de UWB y WIMAX en redes basadas en sistemas RoF multimodo y monomodo. Los
resultados obtenidos permitiran evaluar y definir las prestaciones de una red de acceso
basada en RoF con convergencia inalambrica para servicios de elevado régimen binario

4.2. Analisis experimental de la coexistencia UWB y WIMAX en
sistemas radio-sobre-fibra multimodo

Tras analizar los componentes basicos de los sistemas RoF se propone la
transmision conjunta de UWB y WIMAX en sistemas RoF utilizando fibra multimodo
(ROMMF) como medio Optico de transmision. En este apartado se evallan
experimentalmente las prestaciones de la técnica propuesta y se identifican los
principales factores que limitan la transmisioén conjunta UWB y WiMAX en sistemas
RoMMF.

4.2.1. Transmisién en fibra éptica multimodo

Las prestaciones de los sistemas ROMMF para la distribucion conjunta de sefiales
inalambricas con elevados regimenes binarios estan limitadas por la dispersion modal
asociada a las fibras MMF, que reduce su ancho de banda efectivo. Esta limitacidn es
importante teniendo en cuenta que se disponen de fibras de tipo OM1 y OM?2
preinstaladas en la mayoria de redes de distribucion interiores. Para el desarrollo de
sistemas ROMMF, se han propuesto diversas técnicas de transmision sobre MMF que
intentan aumentar este ancho de banda, soslayando la limitacion impuesta por la
dispersion intermodal asociada a la fibra MMF [Koo08]. Entre estas técnicas, se
encuentra la multiplexacion por diversidad de grupos de modos, en la cual la excitacién
selectiva de subconjuntos de modos en la fibra MMF produce canales paralelos de
comunicacion [Stu00], [Koo02], [Koo03]. Otra técnica es la multiplicacion de
frecuencia dptica (OFM, Optical Frequency Multiplication), que se basa en la
generacion de armoénicos de RF mediante conversion de modulacién en frecuencia en
modulacién de intensidad (FM-IM), gracias a un filtro éptico paso banda peridédico
[Lar06]. Otras técnicas emplean la codificacion multinivel, como CDMA [Rad97], o
técnicas MIMO [Sha05]. Sin embargo, la técnica mas empleada es la multiplexacion por
subportadora SCM [Tyl02], [Wak02b], asi como las técnicas de multiplexacion por
longitud de onda WDM [Gu06]. La aplicacién de estas técnicas de transmision oOptica
sobre MMF posibilita la realizacién de sistemas RoOMMF con tecnologias radio en
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milimétricas, facilitando su uso como soporte para las redes de acceso
inalambrico [Yue04], [Pep05].

Una vez expuestas las principales caracteristicas de los sistemas RoOMMF, a
continuacion se evalda su funcionamiento ante la distribucion simultanea de
comunicaciones radio que proporcionan elevados regimenes binarios: WiMAX y UWB.

Como se ha comentado en el capitulo 2 de esta Tesis Doctoral, WiMAX y UWB
son tecnologias radio que permiten transmisiones de elevados regimenes binarios, hasta
1 Gbit/s en UWB y hasta 12 Mbit/s en WiMAX. UWB es un sistema radio de banda
ultra-ancha cuyos canales radio ocupan bandas de més de 500 MHz [FCC02.48]. En
cambio, WiMAX es un sistema radio con anchos de banda de hasta 20 MHz [Koh04],
[IEEE80216¢]. El espectro UWB ocupa la banda de frecuencias de 3.1 GHz a 10.6 GHz
para MB-OFDM UWB [ECMA368]. UWB es un sistema sin licencia de explotacion
cuyo espectro se solapa con otros sistemas radio con licencia, como WiMAX. UWB y
WiIMAX se solapan en las bandas de frecuencia de 3.3 GHz a 3.8 GHz y de 5.4 GHz a
5.825 GHz. UWB permite proveer elevados regimenes binarios en escenarios de corto
alcance, del tipo WPAN, como oficinas u hogares. Sin embargo, WiMAX implementa
servicios de elevado régimen binario en redes inaldmbricas de tamafioc medio, como
WMAN en campus universitarios y WLAN en centros comerciales o edificios de
oficinas [Pra06]. Estas tecnologias son complementarias, como se observa al comparar
las velocidades y los escenarios de aplicacion de ambas. A su vez, la coexistencia en un
mismo espacio fisico es una consecuencia logica del desarrollo de las comunicaciones
radio en entornos de tipo oficina o interiores.

En este tipo de entornos in-building o interiores, las redes dpticas basadas en MMF
predominan sobre las basadas en SMF. Como se ha comentado al inicio de este
capitulo, las redes oOpticas basadas en MMF suponen el 90% de las redes preinstaladas
en oficinas y con enlaces de hasta 300 m. Ademas, las soluciones de bajo coste RoF se
basan en enlaces de fibora MMF, debido a su facil manejo y bajo coste de mantenimiento
y despliegue, y en el uso de dispositivos de bajo coste como los laseres VCSEL vy los
foto-receptores, generalmente operando en 850 nm [Das06], [Mar02]. Estas
caracteristicas de presencia de infraestructura preinstalada y bajo coste, son las que
posicionan las redes basadas en sistemas ROMMF como candidatas para la evaluacion
de distribucion simultanea de WiMAX y UWB.

En la actualidad, la utilizacién de ROMMF para la distribucion de sefiales UWB
permite aumentar la cobertura del enlace radio UWB estandar, por ejemplo, se estima
una cobertura estandar de 3-4 metros para MB-OFDM UWB a 200 Mbit/s [ECMAO05].
A su vez, permite desplegar una cobertura en todo el hogar, como muestra la Figura 4.4.
En esta figura, se muestran dos ejemplos de la extension del acceso radio UWB
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mediante ROMMF en edificios, basados en segmentacion celular e interconexion de
areas dispersas, respectivamente. Los sistemas RoOMMF responden al concepto de
distribucion mediante RoF de tipo pico-celular, y conllevan la centralizacion del
procesado de las sefiales y de la gestion de los servicios asociados, permitiendo un
rapido despliegue y un menor coste de mantenimiento de los sistemas. Estudios
recientes de sistemas MB-OFDM UWB sobre MMF indican la posibilidad de establecer
enlaces RoF MB-OFDM UWB de 600 metros MMF para 53.3 Mbit/s [Yee07], y
también enlaces de 750 m de longitud de fibora MMF y 1 m de alcance radio [Ben08].
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La distribucion de sefiales WiMAX mediante sistemas ROMMF, permite aumentar
el area de cobertura utilizando redes de antenas distribuidas (DAS) [Sal87b]. El uso de
RoMMF para la distribucién de sefiales WiMAX permite una gran flexibilidad en el
disefio de las redes DAS, asi como una cobertura cuasi continua para espacios como
thneles o areas comerciales. Ejemplos de la implantacion de este tipo de redes han sido
la cobertura inalambrica en eventos deportivos, como la copa del mundo de fatbol del
2006 de Alemania [Cas03].

En la presentacion de los resultados experimentales en este capitulo de la Tesis
Doctoral se sigue la siguiente notacion. WiMAX 10 MHz BW Pol. A, es una sefial
WiMAX 802.16e configurada con un ancho de banda nominal de 10 MHz, donde el
valor del ancho de banda nominal varia segln el estudio experimental, configurada
segin una polarizacion de tipo Pol. A, la cual puede variar segin el esquema
implementado. MB-OFDM UWB TFC1 200 Mbit/s, es una sefial MB-OFDM UWB
configurada con un codigo TFC de salto en frecuencia y un régimen binario de
200 Mbit/s. Estos pardmetros pueden variar segun el estudio experimental. Por ultimo,
EVM UWB o0 EVM WiIiMAX son el EVM medido sobre las sefiales UWB o0 WiMAX,
respectivamente.

4.2.2.Montaje experimental

La coexistencia inaldmbrica de UWB y WIMAX en sistemas RoOMMF se ha
planteado en esta Tesis Doctoral desde el punto de vista de la transmision en fibra y las
limitaciones en la propagacion radio. Para ello, se propone la evaluacion experimental
de la coexistencia entre MB-OFDM UWB y WiMAX 802.16d en una transmision
conjunta sobre un enlace MMF y su posterior transmision radio. En este estudio se
escoge WIMAX 802.16d debido a que el objetivo es la extension de la cobertura
WiIMAX en el interior de un edificio. A su vez, se considera la distribucién simultanea
de datos con elevados regimenes binarios en base a UWB, como sefiales HDTV.

Este estudio experimental se ha llevado a cabo en un entorno de oficinas de un
edificio de investigacion de la Universidad Politécnica de Valencia. Este entorno se
caracteriza por presentar zonas de visibilidad parcial, es decir, el emisor se ubica en el
interior de una sala de reuniones, mientras que el receptor se traslada a lo largo de
un pasillo anexo.

En la Figura 4.4 se muestra el esquema del montaje experimental realizado para
evaluar la coexistencia inaldmbrica de MB-OFDM UWB y WiMAX 802.16d en
un sistema ROMMF.
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Figura 4.4. Montaje experimental para la evaluacion de la coexistencia
inaldmbrica mediante un sistema RoOMMF.

Este montaje experimental se ha dividido en tres secciones principales. La primera
seccién contempla la etapa de cabecera o generacion de sefiales MB-OFDM UWB vy
WIMAX |IEEE 802.16d. La segunda seccion esta formada por la etapa de transmision
Optica en MMF y la conversion O/E. La Ultima seccion estd formada por el canal de
propagacion radio y los equipos receptores del usuario final.

La generacion de las sefiales UWB y WIMAX se ha realizado en la seccion de
cabecera. La sefial WiMAX se ha implementado de acuerdo al estandar IEEE 802.16d
[IEEE80216e] mediante un generador de sefiales vectoriales, Agilent ESG E4438C, y
un software de procesado de sefiales. Se ha generado una sefial WiMAX con una
frecuencia central de 3.5 GHz y un ancho de banda de 3.5 MHz. La sefial WiMAX
implementa una modulacién 64 QAM, consiguiendo regimenes binarios de 13.1 Mbit/s.
Los principales parametros de la sefial WiMAX estan resumidos en la Tabla 4.1.

TABLA 4.1. PARAMETROS DE LA SENAL WIMAX IEEE 802.16D GENERADA

Frecuencia central 3.5 GHz
Ancho de banda nominal 3.5 MHz
N. Subportadoras 256
Modulacién 64 QAM
Espacio entre subportadoras 15.625 kHz
Régimen binario 13.1 Mbit/s

La sefial MB-OFDM UWB se ha implementado mediante un mddulo de
comunicaciones UWB de evaluacion avanzada, el modelo DV9110 de la compafiia
Wisair Ltd. Las sefiales MB-OFDM UWB se han generado conforme al estandar
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ECMA 368 [ECMA368]. Estas sefiales estan centradas en la banda BG1l de
MB-OFDM UWB, de 3.1 GHz a 4.75 GHz, que comprende tres subbandas de 528 MHz
de ancho de banda. En la seccion UWB se opta por generar una transmision QPSK de
200 Mbit/s con un cédigo de tiempo-frecuencia TFC1 que implica salto en frecuencia
entre las tres subbandas, como se comentaba en el capitulo 2 de esta Tesis Doctoral. Los
principales parametros de la sefial UWB generada se muestran en la Tabla 4.2.

TABLA 4.2. PARAMETROS DE LA SENAL MB-OFDM UWB GENERADA

TFC TFC1

. BG1
Banda de frecuencias {3.168 - 4.752 GHz}
Frecuencia central 3.96 GHz
Régimen hinario 200 Mbit/s
EIRP -41.3 dBm/MHz

Las sefiales MB-OFDM UWB y WiMAX generadas se modulan de forma directa
mediante un laser de tipo VCSEL para su conversion E/O. Para asegurar que el VCSEL
se encuentra en la region de trabajo mas eficiente y lineal, se ha utilizado un par
amplificador RF de bajo ruido (LNA, Low Noise Amplifier) y atenuador RF,
denominado BIAS Amp.+Att. en la Figura 4.4. Esto permite ajustar la potencia de la
sefial UWB y WiMAX entregada al VCSEL. Las sefiales WiMAX y MB-OFDM UWB
se combinan eléctricamente antes de ser convertidas al dominio Gptico a través de la
modulacién directa de un VCSEL que trabaja en la ventana de 850 nm, VCSEL
Truelight TTR-1F45-447 4.25 Gbps.

La segunda seccion contempla la transmision mediante fibora MMF de las sefiales
moduladas en el VCSEL para su posterior foto-deteccién. En este caso, se ha
considerado una fibra MMF con un ndcleo de didmetro 50 pm, es decir fibra MMF de
tipo OM2. Para esta evaluacion, las longitudes de la fibra MMF escogidas son de
100 m, 200 m, 300 m y 400 m. La conversién O/E se realiza mediante un foto-detector
PIN con amplificador de transimpedancia integrado (TIA, Transimpedance Amplifier)
en 850 nm, Truelight TRR-8F55-643 4.25Gbps 850nm GaAs PINTIA. Tras la
foto-deteccion, la sefial RF se amplifica mediante un LNA para ajustar cada sefial a los
pardmetros de potencia especificados en cada estandar. Para ello, se emplea un LNA
con una ganancia de 40 dB y una figura ruido de 2.5 dB (G=40 dB, NF=2.5 dB). De
esta forma se completa la etapa de transmisién éptica en MMF y la conversion O/E.

La sefial eléctrica procedente del LNA alimenta a una antena para su propagacion
radio hacia los usuarios finales. La antena de transmisién escogida es el modelo
HUBER+SUHNER SWA 0764/360/6/30/V. Se trata de una antena de interiores
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multiservicio, disefiada para distribuir maltiples sefiales inalambricas como Wi-Fi,
WiMAX, Bluetooth y UWB, y con una ganancia de 7.5 dBi.

La seccion final agrupa la transmision inaldmbrica conjunta hacia el usuario final,
contemplando el canal radio y los receptores o usuarios finales UWB y WIMAX. La
transmision inaldmbrica simultanea de WiMAX y UWB se ha realizado sobre un enlace
radio cuyas longitudes varian segun la situacion del receptor UWB y WiMAX.

El receptor UWB lo conforma una antena omnidireccional disefiada para
comunicaciones UWB de tipo patch, In4Tel-omni con 0dBi de ganancia, y un
analizador de sefiales digitales con un software de analisis vectorial para evaluar los
pardmetros de calidad del enlace UWB, Agilent DSA 80000B y software VSA 89600,
respectivamente. Cabe destacar la inclusion de un LNA tras la antena receptora UWB,
para poder compensar las pérdidas introducidas por el canal radio y adaptar la sefial
recibida al margen dinamico del DSA, como se observa en el conjunto UWB Rx de la
Figura 4.4.

El receptor WiMAX estd compuesto por una antena plana de tipo subscriber para
comunicaciones WIiMAX con 9dBi de ganancia, HUBER+SUHNER SPA
3500/65/9/0V, y un analizador de espectros digital avanzado, R&S FSQ40, como se
observa en el conjunto WIMAX Rx de la Figura 4.4. El analizador FSQ40 lleva
asociado un software para el andlisis de comunicaciones WiIMAX basadas en
IEEE 802.16d/e, lo que permite evaluar los parametros de la calidad del enlace radio
WiMAX desplegado.

Para poder comparar la calidad de la transmision de las sefiales UWB y WiMAX en
este sistema RoOMMF, se opta por el estudio de la magnitud de error vectorial
recibida (EVM, Error Vector Magnitude), conocida figura de mérito en las
comunicaciones digitales.

4.2.3.Evaluacion experimental prestaciones coexistencia inalambrica

En primer lugar, se analiza el comportamiento del VCSEL ante la potencia RF
entregada por parte de la seccidon de generacion de sefiales UWB y WIMAX. Este
analisis permite estimar el rango 6ptimo de potencia de sefiales RF que maximizan la
eficiencia de conversion E/O.

En la Figura 4.5 se representa el EVM medido para MB-OFDM UWB vy
WiMAX 802.16d cuando estas sefiales se transmiten de forma individual sobre el enlace
de fibra MMF. Se presentan los datos obtenidos para enlaces de 100 m a 400 m MMF y
también para una transmision sin fibra, directamente del VCSEL al PIN/TIA
denominada B2B (Back-to-Back). La potencia de RF media a la entrada del VCSEL de
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cada servicio inalambrico se ha variado dentro de los margenes que permiten ambas
tecnologias. A su vez, se ha representado mediante una linea discontinua el umbral de
EVM que asegura una comunicacion viable tanto para MB-OFDM UWB, -14.4 dB
EVM UWB [ECMA368], como para WIMAX, -31dB EVM WiMAX para una
comunicacion WiMAX 64 QAM [IEEE80216d].
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Figura 4.5. EVM medido para diferentes potencias RF en VCSEL tras la
transmision sobre MMF de la sefial (a) WiMAX 802.16d y (b) MB-OFDM UWB.

En la Figura 4.5 (a) se observa como para valores bajos de potencia RF WiMAX de
entrada, se produce una degradacion en el EVM WiIMAX del enlace MMF, aunque se
mantiene por debajo del umbral de -31 dB EVM WiMAX en todos los casos evaluados.
En la Figura 4.5 (b) se observa esta distorsion para valores bajos de potencia RF UWB a
la entrada del VCSEL, llegando en este caso a sobrepasar el umbral EVM UWB. Sin
embargo, en ambas graficas se observa el efecto de la dispersién modal asociada a la
fibra MMF. Esta dispersion modal se traduce en una degradacion lineal conforme
aumenta la distancia MMF bajo estudio, lo que provoca que para un enlace de 400 m
MMF los valores de EVM para UWB sufran una degradacion mas intensa. Para
configurar correctamente la cabecera RF, se han escogido valores de RF donde el efecto
predominante sea la dispersion modal en MMF y no la distorsion introducida por los
valores de la potencia RF de entrada. En base a los valores EVM mostrados en la Figura
4.5, se escogen valores de potencia RF entre 0 dBm a 3 dBm para WiMAX y de -6 dBm
a -3 dBm para MB-OFDM UWB.

Por ultimo, se configura el par amplificador atenuador asociado al generador UWB
para asegurar la coexistencia RF de ambos sistemas. se selecciona un rechazo entre
ambos de unos 35 dB [ECC120]. Para ello, se escoge un valor de 3 dBm de potencia RF
en la banda WIMAX y de -6dBm de potencia en la banda utilizada por
MB-OFDM UWB.
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En la Figura 4.6 (a) se muestra el espectro RF conjunto tras la adecuacion de los
niveles de la cabecera de RF a la entrada del VCSEL. En la Figura 4.6 (b) se muestra el
espectro tras una transmision oOptica de 400 m MMF, siendo este el caso de mayor
degradacidn por dispersion modal en el esquema propuesto. Se observa cdmo se cumple
el rechazo de 35 dB entre ambos sistemas UWB y WiMAX.
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Figura 4.7. EVM medido para trasmisiones sobre diferentes longitudes MMF de
(a) MB-OFDM UWB y (b) WiMAX 802.16d en el sistema propuesto.

El EVM mostrado en la Figura 4.7 se ha medido tras la conversion O/E de la sefial
optica en el PIN/TIA, para la configuracion RF adoptada para esta evaluacion. En la
Figura 4.7 (a), se muestra el EVM medido para una sefial WiMAX 64 QAM en una
transmision ROMMF aislada y también para una transmision ROMMF en presencia de
MB-OFDM UWB TFC1 200 Mbit/s. Se observa como se produce una degradacion en
los valores de EVM por la presencia de UWB. Por ejemplo, para una longitud de 100 m
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MMF, los valores EVM en la situacion WiMAX aislada son de -38.6 dB, mientras que
aumentan hasta -32.1dB EVM WIMAX ante la presencia de UWB. A su vez, se
observa cémo aumenta la distorsion lineal asociada a la dispersién modal por el
aumento en la longitud del enlace MMF. Por ejemplo, para 400 m MMF de transmision
conjunta, se obtiene un valor de -31.24dB EVM WiMAX, mientras que para
100 m MMF, este valor es de -32.1 dB EVM WiMAX.

En la Figura 4.7 (b) el EVM UWB medido muestra como la presencia de WiMAX
degrada de forma considerable la transmision simultanea de MB-OFDM UWB en
MMEF. Para una longitud de 100 m MMF, el EVM medido en la situacion UWB aislada
es de -19.1 dB EVM UWB, mientras que aumenta hasta -13.5 dB EVM UWB para la
situacion de distribucion conjunta. A su vez, el EVM UWB medido muestra la
distorsion lineal asociada a la dispersion modal, la cual degrada el valor EVM
para UWB conforme aumenta la longitud del enlace MMF.

Tras analizar la parte de transmision dptica del sistema RoOMMF para la transmision
simultanea de UWB y WIMAX, se ha evaluado el enlace radio. La evaluacion del
enlace radio UWB tras la transmision Optica sobre MMF, se ha realizado sobre
distancias de 1 m, 2my 3 m. El EVM medido para el enlace radio UWB obtenido se
muestra en la Figura 4.8.
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Figura 4.8. EVM medido en el receptor UWB tras el enlace radio para la
transmision en (a) ROMMF de MB-OFDM UWSB aislado y la transmisién conjunta
en (b) RoOMMF de MB-OFDM UWB y WiMAX.

En la Figura 4.8 (a) se presenta el EVM medido cuando el sistema RoOMMF implementa
s6lo la distribucion de MB-OFDM UWB TFC1 200 Mbit/s. En la Figura 4.8 (b) se
presenta el EVM medido al realizar una transmision RoMMF conjunta con WiMAX
64 QAM. Comparando ambas figuras, se observa como el canal radio introduce
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distorsién en la comunicacion UWB. Esta distorsion no es tan intensa como la debida a
la transmisién Optica sobre MMF. Por ejemplo, una distribucion de MB-OFDM UWB
TFC1 200 Mbit/s sobre un sistema RoMMF con 200 m MMF y un enlace radio de 2 m,
presenta un valor de EVM de -9.62 dB, mientras que si se transmite conjuntamente con
WiMAX 64 QAM, se degrada hasta -7.88 dB EVM UWB.
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Figura 4.9. EVM medido en el receptor WiMAX tras el enlace radio para una
transmision  conjunta de MB-OFDMUWB y WiMAX mediante un
sistema ROMMF.

En la Figura 4.9 se muestra el EVM medido en el enlace radio WiMAX 802.16d.
Estos valores indican la posibilidad de establecer un enlace radio WiMAX de hasta
30 m de alcance con una distribucidn dptica de 300 m MMF.

Los resultados experimentales obtenidos para la distribuciéon simultanea de
sefiales UWB y WiMAX mediante sistemas ROMMF, muestran la limitacion en ancho
de banda que supone la dispersién modal asociada a las de fibras MMF. A su vez, en el
caso de una transmision simultanea de WiMAX y UWB, el enlace UWB sufre una
mayor degradacion, como se observa en los valores de EVM UWB obtenidos. En
cambio, el enlace WiMAX, presenta una degradacion menor, permitiendo
comunicaciones de hasta 300 m MMF con 30 m de enlace radio.

Por otra parte, en esta evaluacion experimental se ha demostrado como las
limitaciones de ancho de banda que presentan elementos como el VCSEL y el PIN/TIA
han impuesto una distorsion muy notable que no permite la interoperabilidad efectiva
entre UWB y WiIMAX en RoMMF. Como solucidn se propone asegurar una mayor
linealidad de los dispositivos E/O para rangos de frecuencias de trabajo altas y aumentar
el ancho de banda de trabajo.
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4.3. Analisis experimental de la coexistencia UWB y WiMAX en
sistemas radio-sobre-fibra estandar monomodo

La utilizacion de redes Opticas de acceso basadas en FTTX, permite la distribucién
simultanea de sefiales inaldmbricas WiMAX y UWB sin necesidad de actualizar la parte
de la transmision dptica de las redes de acceso integradas. En concreto, las redes
basadas en sistemas RoSSMF posibilitan la interconexion de multiples escenarios
inalambricos.

La distribucion de sefiales UWB mediante sistemas RoSSMF aparece reflejada en
[Bel08] y [LIo08a]. En estas referencias, se expone el concepto de la utilizacién de
sistemas RoF para el control de transceptores UWB. El objetivo es asegurar el acceso e
interoperabilidad de los usuarios a contenidos de alto régimen binario como
transmisiones de video de alta definicion mediante la conformacion de una red UWB. A
su vez, se define el concepto de pico-celda UWB como aquella donde un transceptor
UWB conectado a una red basada en un sistema RoF, realiza las funciones de nodo de
acceso UWB ante otros transceptores presentes en una WPAN de reducidas
dimensiones. Este nodo de acceso UWB implementa operaciones de control de la
interferencia tanto en la propia pico-celda como en pico-celdas vecinas. Esta red de
nodos UWB posibilita la centralizacion de la gestion y la implementacion de algoritmos
de monitorizacion espectral en tiempo real en cada pico-celda. De esta forma, se
asegura la interoperabilidad con otros sistemas inalambricos presentes en la
misma pico-celda.

Por otro lado, la utilizacion de sistemas RoSSMF para la distribucion de WiMAX
permite aplicaciones muy diversas que van desde la ampliacion de la cobertura WiMAX
hasta la centralizacion de la gestién de redes de sensores basadas en WiMAX. Por
ejemplo, en [Mar07] se propone un sistema RoSSMF para la distribucion de WiMAX
IEEE 802.16d. En este sistema, se transmite la sefial WiMAX mediante modulacion
directa de un laser DFB y se evaltan transmisiones WiMAX 64-QAM % con valores de
-36.8dB EVM para 5km de fibra SSMF. La distribucion de sefiales WiMAX en
sistemas RoOSSMF permite la reduccién de equipamiento en la red desplegada, mejoras
en la gestion de las comunicaciones y el acceso a servicios de elevado régimen binario a
traves de WIMAX en redes interiores. Estas ventajas se exponen en los trabajos
recogidos en la publicacion [Cor09] sobre las aplicaciones de la tecnologia WiMAX en
distribuciones sobre fibra.

4.3.1.Distribucion UWB mediante sistemas RoSSMF

Las primeras aportaciones en el campo de la distribucion de sefiales UWB en
sistemas RoSSMF se realizaron en base a la tecnologia IR-UWB, puesto que los
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primeros desarrollos civiles en tecnologia radio UWB se basaron en técnicas de
transmision de pulsos ultra-cortos, como se comentd en el capitulo 2 de
esta Tesis Doctoral.

En [Tan05] y [Ong06], se presentan resultados sobre la transmision Optica de
sefiales UWB en sistemas RoOSSMF. En estos trabajos, se propone la transmision de un
sistema IR-UWB basado en un monociclo Gaussiano en la banda de 3 GHz a 6 GHz con
longitudes de hasta 500 m de fibra SSMF. En [Kas08], se presenta un sistema IR-UWB
a 1.25 Gbhit/s distribuido sobre fibra SSMF que proporciona resultados de simulacion
con alcances de hasta 25 km SSMF con 1 km de fibra compensadora de la dispersion.

Sin embargo, se puede considerar [LIo08b] como la primera publicacion que
presenta resultados experimentales de una distribucion de sefiales IR-UWB a
1.25 Gbhit/s sobre una red FTTH, comparados con la implementacion de un distribucion
de sefiales OFDM-UWB. Este trabajo, presenta la evaluacion de un sistema de
distribucion de sefiales UWB a 1.25 Gbit/s, tanto Multicarrier-OFDM UWB como
IR-UWB, adecuadas para la transmision de sefiales de audio y video de alta definicion
sobre enlaces FTTH de fibra SSMF. Los resultados expuestos demuestran la posibilidad
de realizar enlaces FTTH de hasta 50 km para transmitir sefiales UWB de 1.25 Ghit/s.

Los resultados de las referencias [Tan05], [Ong06], [Kas08] y [LIo08b], muestran
la viabilidad de la utilizacién de las redes basadas en sistemas RoSSMF para el
transporte y la distribucion de sefiales UWB, en este caso IR-UWB. Los dispositivos
clave en los sistemas RoF ya han sido descritos con anterioridad, aunque cabe destacar
la revision de los mismos propuesta en [Jaz08]. En esta revision, se ha mostrado el
andlisis de un sistema RoOSSMF propuesto para distribuir IR-UWB y MB-OFDM UWB.
A su vez, este andlisis ha planteado que la modulacion externa mediante MZM
introduce mayor distorsion en las bandas de 3.1-5.1 GHz en comparacién con laseres de
modulacion directa DFB. Al mismo tiempo, este trabajo ha mostrado cémo los sistemas
MB-OFDM UWB son mas adecuados para su transmision éptica en SSMF que los
IR-UWB, ya que estos Gltimos presentan mayor sensibilidad ante la distorsion no lineal.
La distribucién MB-OFDM UWB en sistemas RoOSSMF también ha sido propuesta en
[LIo08b] con sefiales OFDM-UWB no estandar de 1.25 Gbhit/s para enlaces de hasta
50 km SSMF.

A continuacién, y como paso previo a la evaluacién de la coexistencia inalambrica
de MB-OFDM UWB y WiIMAX, se muestra la evaluacion experimental de un sistema
de transmisién RoOSSMF para la distribucién de MB-OFDM UWB.
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4.3.2.Prestaciones de la distribucion MB-OFDM UWB en RoSSMF

La evaluacion de la distribucion MB-OFDM UWB en sistemas ROSSMF se basa en
el concepto descrito en la Figura 4.10. En esta figura se observa como la terminacion
Optica de linea (OLT, Optical Line Termination) se sitda como parte final de la red
Optica troncal y que ademas, suele asociarse a la central local que da servicio a un
nimero dado de usuarios (CO, Central Office). Desde esta OLT, se distribuye la
sefial UWB a través de enlaces de fibra Optica de tipo SSMF, conformando una red
FTTH, hasta llegar al equipamiento del cliente donde se encuentran las unidades dpticas
de red (ONU, Optical Network Unit). Dependiendo de la distancia de transmision en la
red FTTH, se utilizan secciones de amplificacion éptica o nodos remotos [Pra05b].
Cabe destacar que MB-OFDM UWB es una tecnologia radio adecuada para la
distribucion en redes FTTH. Esto es debido a que las degradaciones que sufre en su
transmision Optica, tales como la dispersion cromatica, la distorsion lineal intracanal o
el ruido de fase no lineal, pueden ser compensadas mediante procesado electrénico en el
receptor, como se propone en [Low07], [Jaz08].
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Figura 4.10. Esquema conceptual para la distribucion de MB-OFDM UWB en
redes FTTH mediante sistemas RoF.

En la evaluacion experimental llevada a cabo en esta seccion, se han propuesto dos
arquitecturas FTTH claramente diferenciadas para la distribucion optica: (i) aquella que
no incluye elementos dpticos activos en la transmision, conocida como redes dpticas
pasivas (PON, Passive Optical Network), y en la cual se han demostrado alcances de
hasta 20 km SSMF [Jan07a], [Rer07], y (ii) aquella que incluye enlaces de fibra SSMF
con amplificacion éptica. En esta evaluacion, se ha propuesto en primer lugar el estudio
de la distribucion MB-OFDM UWB tras su transmision optica mediante enlaces SSMF,
y en segundo lugar, el estudio en recepcion tras la foto-deteccion, filtrado, amplificacion
y posterior propagacion radio hacia el usuario final.
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Figura 4.11. Esquema del montaje experimental para la evaluacion de la
distribucion de MB-OFDM UWB en un sistema RoSSMF con enlaces FTTH.

En la Figura 4.11 se observa el montaje experimental propuesto en esta evaluacion.
En la seccién CO, se ha implementado la generacion de sefiales MB-OFDM UWB y
posterior entrega a la red FTTH para su transporte. La sefial MB-OFDM UWB ha sido
generada mediante un moédulo de evaluacion UWB DV9110. Este moddulo genera
sefiales MB-OFDM UWB de acuerdo con el estindar ECMA-368 [ECMA368] para la
banda de frecuencias BG1. En este montaje se han utilizado dos médulos DV9110,
donde uno de ellos se asocia a un cédigo TFC5 y el otro a un cédigo TFC6 para BG1,
denominados canal Chl y Ch2 respectivamente. El régimen binario implementado en
cada canal es de 200 Mbit/s, lo cual permite obtener un régimen binario agregado de
400 Mbit/s por usuario. El valor de 200 Mbit/s se elige por ser el régimen binario mas
elevado para la modulacion QPSK en MB-OFDM UWB segiin [ECMA368]. Estos dos
canales de sefiales UWB se han modulado épticamente en un modulador Mach-Zehnder
con tensién de media onda de V, = 4.5 V y con ancho de banda de trabajo analdgico de
20 GHz. Para la modulacién optica de la sefial UWB se ha utilizado un laser de cavidad
externa (ECL, External Cavity Laser), centrado en una longitud de onda de A = 1550 nm
Y que proporciona una potencia éptica de pico de unos 13 dBm. La sefial modulada se
ha inyectado a un amplificador 6ptico EDFA Amonics 30-B-FA, con una ganancia de
G =23dB para una potencia de saturacién de Pg=13 dBm, que se denomina
EDFA (CO) en la Figura 4.11. La sefial 6ptica amplificada se ha filtrado mediante un
filtro dptico paso banda (OBPF, Optical Band-Pass Filter) para reducir el ruido afiadido
por el EDFA fuera de la banda éptica de interés. El nivel de potencia dptica entregada a
la fibra SSMF se ha controlado mediante el EDFA (CO). Este tipo de funcionalidad se
incluye habitualmente en los OLT [Jan07b]. En la Tabla 4.3 se muestran los principales
pardmetros de la sefial MB-OFDM UWB bajo estudio.
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TABLA 4.3. PARAMETROS DE LA SENAL MB-OFDM UWB PARA EL SISTEMA ROSSMF
BAJO ESTUDIO

Canal Chl Ch2
TFC TFC5 TFC6
Banda de frecuencias Subbanda 1# Subbanda 2#
{3.168 - 3.696 GHz} | {3.696 - 4.224 GHz}
Frecuencia central 3.432 GHz 3.960 GHz
Régimen binario 200 Mbit/s, QPSK
EIRP -41.3 dBm/MHz

Posteriormente, la sefial Optica generada se entrega a la seccion de transmision en
fibra SSMF. Esta transmision oOptica se ha realizado sobre enlaces de 5 km, 10 km y
25 km de fibra SSMF. En un segundo caso, se han considerado dos enlaces de 25 km
SSMF con amplificacion optica intermedia, mediante un EDFA intermedio (IL, Inline
Amplification), que forman un enlace total de 50 km SSMF tal y como se observa en la
Figura 4.11. Este EDFA intermedio tiene una ganancia de G = 23 dB para una potencia
de saturacion de Py =13 dBm y se denomina EDFA (IL) en la Figura 4.11. Cabe
destacar que el efecto de la PMD en el caso de enlaces SSMF de hasta 25 km es muy
residual. A partir de caracterizaciones realizadas experimentalmente en laboratorio
mediante un analizador de redes Opticas Advantest Q7760, este valor de PMD es de tan
solo 0.08 ps/km*? para la aproximacién de primer orden. Otros factores como la GVD,
que se presenta bajo el efecto de la supresion de portadora [Sch95], no son de
importancia para la longitud de los enlaces SSMF evaluados.

Tras la transmision Optica en los enlaces FTTH, la sefial se ha entregado a la
seccién denominada equipamiento del cliente (CPE, Customer Premises Equipment).
En esta seccion, la sefial se foto-detecta mediante un fotodiodo PIN con 0.7 A/W de
responsividad y ancho de banda de trabajo de hasta 45 GHz, U2T XPDV2040R.
Posteriormente, la sefial se ha amplificado para ajustar su EIRP en la antena UWB
transmisora a -41.3 dBm/MHz, valor maximo de EIRP permitido segun la regulacion
vigente [FCC02.48], [ETSIO08]. El ajuste de la EIRP se ha realizado mediante un
amplificador LNA con ganancia de 26 dB y un atenuador variable de 0 dB a 9 dB, como
se observa en la Figura 4.11. El controlador de polarizacion (PC, Polarization
Controller) permite ajustar manualmente el estado de polarizacion de la sefial dptica
para maximizar la eficiencia del foto-detector. Estas funcionalidades se localizan
habitualmente en la ONU en las redes FTTH [Jan07b]. El enlace radio se ha
implementado mediante dos antenas omnidireccionales disefiadas para UWB de tipo
patch In4Tel-omni con 0 dBi de ganancia. Una vez transmitida via radio, la sefial
MB-OFDM UWB es recibida y amplificada de nuevo para evaluar la calidad de la
transmision UWB mediante la medida del factor EVM en un analizador digital de
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sefiales DSA, Agilent DSA 80000B, con el software de procesado de sefial VSA 89600.
La reamplificacion mediante un LNA con G =26dB permite ajustar la sefal
MB-OFDM UWB recibida al margen dindmico del DSA.

En primer lugar, se han evaluado los resultados obtenidos para la distribucion de la
sefial MB-OFDM UWB analizando Unicamente las prestaciones de la transmision
Optica SSMF, sin considerar el enlace radio.
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Figura 4.12. Densidad espectral de potencia de la sefial MB-OFDM UWB (a) antes
de su modulacién éptica en el MZM vy (b) tras su transmisién sobre un enlace de
25 km de fibra SSMF. RBW =1 MHz.
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En la Figura 4.12 se observa la densidad espectral de potencia de la sefial
MB-OFDM UWB generada. En la Figura 4.12 (a) se muestran los dos canales
MB-OFDM UWB generados antes de su modulacion éptica en el MZ de la Figura 4.11.
En la Figura 4.12 (b) ya se observa la degradacion introducida por la transmision Gptica
de la sefial MB-OFDM UWB sobre un enlace de 25 km SSMF.

Para evaluar la degradacion introducida por la transmision Optica y el impacto del
ruido 6ptico introducido por el uso del EDFA (CO), se considera el factor EVM medido
tras la foto-deteccidn y ajuste de la sefial antes de su radiacion hacia el usuario final. El
impacto del ruido Optico del EDFA (CO) se evalia modificando el nivel de
amplificacién del mismo. A su vez, el EDFA (IL) considerado esta activo para la
configuracion de 50 km, pero con amplificacién constante G=23 dB. Las medidas de
EVM se han realizado para los cuatro enlaces SSMF citados anteriormente de 5 km,
10 km, 25 km y 50 km, y también para una configuracion sin tramos de fibra SSMF, es
decir, para una configuracion B2B.
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Figura 4.13. EVM UWB medido para diferentes distancias SSMF y potencias
Opticas del EDFA (CO) para (a) Chly (b) Ch2.

En la Figura 4.13 se presentan las medidas del factor EVM obtenidas para la sefial
MB-OFDM UWB en las diferentes distancias SSMF. Se observa que el valor de
EVM UWB en el Chl UWB varia entre -20.75 dB y -22 dB, y en el caso del Ch2, varia
entre -21 dB y -23 dB. El aumento de la potencia del EDFA (CO), que se presenta como
potencia foto-detectada en el eje de abscisas, no es un factor limitante del
comportamiento de la transmisién, puesto que el EVM UWB medido siempre se sitla
por debajo del umbral recomendado en [ECMAS368] para garantizar una
comunicacion UWB, es decir, -14.4 dB EVM.

A continuacion, se presentan el EVM UWB medido en la evaluacion de la
propagacioén radio de la sefial MB-OFDM UWAB, pero sin ningun tipo de modulacién
Optica ni de transmisién en fibra, Gnicamente conectando los mddulos a las antenas para
evaluar la propagacion en el canal radio. En este caso, el EVM medido se muestra en la
Tabla 4.4. Se observa cdmo los valores EVM para el Ch2 UWB son peores que para el
Ch1l UWB debido a que la respuesta en frecuencia que presentan los amplificadores
usados para ajustar la potencia transmitida, asi como la respuesta de las antenas, no es
constante para toda la banda de frecuencias UWB.

TABLA 4.4. EVM MEDIDO EN EL SISTEMA MB-OFDM UWB PROPUESTO SIN
TRANSMISION OPTICA

d=0.5m d=1m d=15m d=2m
EVM Chl | -20.39dB -17.81 dB -14.6 dB -13.18 dB
EVM Ch2 | -18.63dB -15.79 dB -12.72 dB -10.37dB

En la Figura 4.14 (a), se observa la densidad espectral de potencia asociada al
espectro de MB-OFDM UWB recibido tras 25 km de transmision sobre SSMF y una
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propagacién radio sobre una distancia de 1.5 m. Al comparar este espectro con el de la
Figura 4.12 (b), se observa la distorsién introducida por el canal de propagacion radio.
Las constelaciones asociadas a cada canal MB-OFDM UWB se muestran en la Figura
4.14 (b) y (c) tras 25 km de fibra SSMF, y en la Figura 4.14 (d) y (e) para 25 km SSMF
con un enlace radio de 1.5m. En estas figuras se observa como el Ch2 sufre una
distorsién superior a la mostrada por el Chl tras su propagacion radio, como
consecuencia de la respuesta en frecuencia de los amplificadores y antenas usados
en esta evaluacion.
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Figura 4.14. (a) Espectro de la sefial MB-OFDM UWB recibida tras un enlace de
25 km SSMF con 1.5m de propagacion radio. RBW =1 MHz. Constelaciones
asociadas a MB-OFDM UWB (b) Chl y (c) Ch2 para una transmision de 25 km
SSMF sin enlace radio. Constelaciones asociadas a MB-OFDM UWB (d) Chly (e)
Ch2 tras un enlace 25 km SSMF con 1.5 m de propagacion radio.

Los valores EVM UWB mostrados en la Figura 4.15 se han medido para la sefial
MB-OFDM UWB recibida tras un enlace radio para distancias de Om, 0.5m, 1 m,
1.5m,2m,25my 3 m. El EDFA (CO) se ha configurado con una potencia 6ptica fija
cuyo valor en foto-deteccion es -34.3 dBm. Es posible extender las conclusiones aqui
mostradas a otras potencias Opticas siguiendo el comportamiento expresado por los
resultados de la Figura 4.13. En el EVM UWB representado en la Figura 4.15 se
muestra el umbral EVM UWB de -14.4dB como una linea discontinua. Como se
observa en la figura, el EVM UWB de Chl y Ch2, teniendo en cuenta una misma
distancia radio, se mantiene en unos valores muy constantes para los diferentes enlaces
SSMF. Esto indica que en la distribucion RoF evaluada, la transmisién en SSMF no es
un factor limitante comparada con la limitacion impuesta por la propagacion radio.
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Figura 4.15. EVM UWB medido segln diferentes distancias de propagacion radio
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Figura 4.16. EVM UWB medido segun diferentes enlaces SSMF para diferentes
distancias de propagacién radio con una potencia optica entregada de -34.31 dBm
en foto-deteccion para MB-OFDM UWB (a) Chly (b) Ch2.

En la Figura 4.16, se ha representado el EVM UWB medido en recepcion para cada
enlace SSMF y B2B en funcién de la distancia de propagacion radio. En el caso del
Ch1, los valores EVM UWB estan por debajo del umbral EVM UWB para una distancia
radio de 1 m para todas las configuraciones de SSMF, mientras que esta distancia
aumenta hasta los 2 m so6lo para la configuracién de 5 km de enlace SSMF. Por otra
parte, en el caso de Ch2, se limita el alcance radio hasta 1 m para cualquier distancia
SSMF. Si se comparan los resultados B2B con los obtenidos con transmisién en fibra,
se observa como en Chl y Ch2 existe una reduccion del alcance radio maximo de 1 m,
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puesto que para la configuracion B2B se obtiene un alcance radio maximo de 2 my para
la configuracion de 50 km SSMF, tan solo se obtiene 1 m de alcance radio.

El EVM medido en esta evaluacidn de la distribucion de sefiales MB-OFDM UWB
en un sistema RoSSMF con posterior propagaciéon radio, indican que la
comunicacion UWB es factible para un alcance radio de 1 m para una distribucion en
fibra de 50 km, y para un alcance radio de hasta 1.5 m para 10 km de fibra SSMF. A su
vez, se observa que la transmision sobre SSMF degrada la relacion sefial a ruido (SNR,
Signal-to-Noise Ratio) y reduce el alcance radio méximo del sistema, 2 m para la
configuracion B2B y tan sélo 1 m para la configuracion de 50 km SSMF. Comparando
el EVM medido tras una propagacion radio de 1.5 m, se observa una degradacion de
2.13dB para el Chl y de 2.5dB EVM para el Ch2 entre el sistema RoSSMF con
configuracion B2B y la configuracién de 50 km SSMF de enlace éptico.

4.3.3.Prestaciones de la distribucion en coexistencia RoOSSMF sobre PON

En esta seccion, se evalla la distribucién conjunta de MB-OFDM UWB y WiMAX
IEEE 802.16¢ para un sistema RoSSMF de tipo PON, es decir, que no incluye secciones
Opticas activas, en este caso amplificadores Opticos intermedios.

Como ya se ha expuesto en el capitulo 2 de esta Tesis Doctoral, las redes PON son
parte de la tecnologia de redes dpticas de acceso FTTH. A su vez, las redes PON
protagonizan un papel muy importante en el actual despliegue de las redes épticas de
acceso [Far08]. El uso de la tecnologia PON es predominante en &reas con un gran
nimero de usuarios [Koo07]. El despliegue de redes PON tiene un coste econdmico
menor que otras tecnologias Opticas de acceso punto-a-punto debido a diferentes
factores: (i) en las redes PON no se requiere compensar ciertos factores de degradacion
en la transmision optica como PMD o GVD [Shu07]; (ii) el aumento e inclusion de
nuevos usuarios a la red PON se realiza mediante el conexionado pasivo de nuevas
fibras, aportando una mayor flexibilidad y escalabilidad que otras redes dpticas de
acceso, que al requerir amplificacion 6ptica intermedia necesitan una planificacion de la
red mucho mas compleja; (iii) el mantenimiento de las redes PON tiene un coste mas
bajo que otras redes de acceso debido a su facilidad de mantenimiento al no tener
elementos activos en la red. Actualmente, las redes PON estudiadas presentan alcances
de hasta 20 km de fibra SSMF [Rer07]. El uso de redes tipo PON para la distribucién
simultanea de UWB y WiIMAX, permite una reduccion de los dispositivos activos de
toda la red, y por lo tanto una disminucidn de los costes del despliegue de las mismas.
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Figura 4.17. Concepto de la distribucion simultdnea de servicios inalambricos
basados en WiMAX y UWB mediante el uso de sistemas RoSSMF en redes PON.

El concepto de distribucion simultinea MB-OFDM UWB y WiMAX |IEEE 802.16e
en un sistema RoF de tipo PON se presenta en la Figura 4.17. En esta figura, se observa
una central local (CO) que genera sefiales UWB y WiMAX acordes con los servicios
que el operador va a desplegar para los usuarios finales. La transmision simultanea de
ambas sefiales se realiza sobre una red dptica de acceso basada en SSMF, una red PON
en este caso. En el equipamiento de usuario se foto-detecta, amplifica y radia cada
servicio inaldmbrico hacia el dispositivo adecuado en el usuario final.
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Figura 4.18. Esquema del montaje experimental realizado para la evaluacion de la
distribucion simultanea de WiMAX y UWB en una red PON mediante un sistema
RoSSMF.

Para evaluar el concepto de distribucion simultdnea de MB-OFDM UWB vy
WiIMAX 802.16e en sistemas RoSSMF PON, se ha realizado el montaje experimental
mostrado en la Figura 4.18. Este montaje se ha divido en tres secciones. La primera
seccion o CO, contempla la generacidn de los servicios inalambricos MB-OFDM UWB
y WiMAX 802.16e para su conversion E/O y su posterior distribucién en una red PON.
La sefial MB-OFDM UWB se ha implementado mediante el médulo UWB DV9110 de
acuerdo con el estandar [ECMA368]. En esta evaluacion, se han definido dos
configuraciones UWB. En la primera configuracion, se han utilizado dos mddulos
DV9110, donde uno de ellos se asocia a un codigo TFC5 y el otro a un cédigo TFC6
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para BG1, denominados canal Chl y Ch2 respectivamente. Estos canales proporcionan
un régimen binario de 200 Mbit/s y un régimen agregado de 400 Mbit/s. La segunda
configuracion MB-OFDM UWB ha implementado una sefial UWB asociada a un
cddigo de salto en frecuencia TFC1 para BG1. Esta configuracidon proporciona un
régimen binario de 200 Mbit/s. Los principales parametros de las dos configuraciones
MB-OFDM UWB implementadas se muestran en la Tabla 4.5.

TABLA 4.5. PARAMETROS MB-OFDM UWB PARA LA DISTRIBUCION CONJUNTA EN

UNA RED PON
TFC TFC1 TFC5 -TFC6
BG1 Subbanda 1#y 2# en BG1

{3.168 - 3.696 GHz}
{3.696 - 4.224 GHz}

Banda de frecuencias £3.168 - 4.752 GHz}

. 3.432 GHz
Frecuencia central 3.960 GHz 3,960 GHz
Régimen binario 200 Mbit/s, QPSK
EIRP -41.3 dBm/MHz

La sefial WIMAX se ha implementado de acuerdo al estdndar IEEE 802.16e
[IEEE802.16e] mediante un generador de sefiales vectoriales, Agilent ESG E4438C y
un software de procesado de sefales. La frecuencia central de la sefial WiMAX
es 3.5 GHz, y se han considerado anchos de banda nominales de 5 MHz, 10 MHz
y20 MHz. En la Tabla 4.6 se muestran los principales pardmetros de la
sefial WiMAX 802.16e.

TABLA 4.6. PARAMETROS WIMAX IEEE 802. 16E PARA LA DISTRIBUCION CONJUNTA
EN UNA RED PON

Frecuencia central 3.5 GHz
Ancho de banda nominal 5 MHz 10 MHz 20 MHz
Espaciado subportadoras 5.46875 kHz | 10.9375 kHz | 21.875 kHz

Duracion de simbolo

(Ts=1/Espaciado subportadora) 182.86 s 102.85 s 5714 s

Sobremuestreo 24/28

Periodo de guarda (G) 1/8

Modulacion QPSK (¥ CTC)

Régimen binario DL 3.17 Mbit/s | 6.34 Mbit/s | 12.68 Mbit/s

La CO implementa la modulacion de las sefiales RF en una sola longitud de onda
Optica mediante un laser ECL centrado en A = 1550 nm, y el uso de dos moduladores
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externos Mach-Zehnder funcionando en la region lineal de trabajo o QB. La sefial
modulada dpticamente se amplifica mediante un EDFA Amonics 30-B-FA, con una
ganancia de G =23 dB para una potencia de saturacion de Psy = 13 dBm. La potencia
oOptica entregada a la entrada de la red PON se controla mediante un atenuador dptico,
que permite evaluar la degradacion introducida por el aumento de potencia Optica en el
sistema. Para ello, se mantiene constante la potencia entregada por el EDFA y se varia
el atenuador Optico para obtener valores de potencia entregada a la red PON de
{-3,-1,1, 3, 5, 7}dBm, lo cual permite a su vez, mantener constante el ruido
introducido por el EDFA.

La seccidn de transmision dptica PON estd compuesta por enlaces de fibra SSMF
de 5 km, 10 kmy 25 km.

Finalmente, la sefial dptica se transmite hasta el equipamiento de usuario. En esta
seccion, la sefial Optica se foto-detecta mediante un PD con una responsividad de
0.7 A/W y ancho de banda de trabajo de 45 GHz que permite recuperar la sefial de
banda ultra-ancha. Una vez foto-detectada, la sefial se amplifica de nuevo para evaluar
la calidad de la transmision UWB y WiMAX mediante la medida del factor EVM en un
analizador digital de sefiales DSA, Agilent DSA 80000B, con el software de procesado
de sefial VSA 89600.
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Figura 4.19. Densidad espectral de potencia de la transmisién aislada (a) de la
sefial MB-OFDM UWB Chly Ch2, y (b) de la sefial WiMAX 20 MHz BW en una
red PON bajo configuracién B2B. RBW =1 MHz.

En la Figura 4.19 (a) se muestra el espectro de la sefial MB-OFDM UWB generada
con Chl y Ch2. La Figura 4.19 (b) muestra el espectro de la sefial WiMAX para un
ancho de banda nominal de 20 MHz. En este caso, se observa como coincide
espectralmente la subbanda 1#, donde se ubica el Chl de la canalizacion
MB-OFDM UWB, con la sefial WiMAX. Ambos espectros han sido detectados tras su
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modulacién E/O individual en MZ-EOM1 y MZ-EOM2 de la Figura 4.18, sin realizar
ninguna transmisién en fibra.

En primer lugar se ha evaluado el comportamiento de los enlaces SSMF PON para
una distribucion aislada de MB-OFDM UWB. Para ello, se han evaluado las dos
configuraciones UWB propuestas en el esquema de la Figura 4.18, donde Unicamente la
parte del transmisor UWB, UWB T, se encuentra activa. La transmision 6ptica ha sido
evaluada para un rango de potencias 6pticas entregadas a la fibra de {0, 2, 4, 6} dBm.

En la Figura 4.20, se representan el EVM medido para una transmision
MB-OFDM UWRB aislada. En la Figura 4.20 (a) y en la Figura 4.20 (b), se observa
cdémo la degradacion introducida por las diferentes potencias épticas para cada distancia
SSMF es menor de 2dB EVM UWB. Los EVM medidos para ambas
configuraciones UWB, siempre se sitlian por debajo del umbral de -14.4 dB EVM que
asegura la comunicacién MB-OFDM UWB, seguin [ECMA368].
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Figura 4.20. EVM medido para la distribucion aislada de MB-OFDM UWB (a)
Chl y (b) Ch2 para diferentes potencias opticas entregadas a la red PON
propuesta sobre cada enlace SSMF bajo estudio.

En la Figura 4.21, se representa el EVM medido para la distribucion aislada de las
diferentes configuraciones WiMAX 802.16e. Se observa que la degradacion introducida
por el aumento de la longitud del enlace SSMF de 10 km a 25 km es menor de
2 dB EVM WiMAX.
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Figura 4.21. EVM medido para la distribuciéon aislada de las diferentes
configuraciones WiMAX 802.16e para enlaces SSMF de (a) 10 km y (b) 25 km
para diferentes potencias dpticas entregadas a la red PON propuesta.

La evaluacion del impacto de WiMAX 802.16e sobre MB-OFDM UWB en
términos de EVM UWB se presenta en la Figura 4.22. Se observa cémo ante la
presencia de WiMAX, la configuracion MB-OFDM UWB TFC1 sufre una degradacion
menor que la configuracion UWB Chl y Ch2, para cualquier configuracion
WIMAX 802.16e. A su vez, se observa como conforme aumenta el ancho de banda
nominal de WiMAX 802.16e, los valores EVM UWB para cada configuracion
empeoran levemente pero no de forma significativa. La presencia de WiMAX se
traduce en una degradaciéon mas intensa para UWB Chl que para UWB Ch2, debido a
que Ch2 sufre la coexistencia espectral de forma adyacente y no de forma permanente
como Chl.

La distribucion simultanea de WiMAX 10 MHz BW con MB-OFDM UWB Chl y
Ch2, introduce una degradacién de 3.2 dB EVM UWB para 1 dBm de potencia éptica
entregada a la entrada del enlace de 25 km SSMF, como se observa comparando los
valores EVM UWB mostrados en la Figura 4.22 (b), (e) y Figura 4.20 (a), (b).
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Figura 4.22. EVMUWB medido para una distribucion conjunta de
MB-OFDM UWB y WiMAX 802.16e en la red PON propuesta para las
configuraciones: UWB Chl con WIMAX (a) 5 MHz (b) 10 MHz y (c) 20 MHz
BW, UWB Ch2 con WIMAX (d) 5 MHz, (e) 10 MHz y (f) 20 MHz BW, y por
Gltimo UWB TFC1 con WiMAX (g) 5 MHz (h) 10 MHz y (i) 20 MHz BW.
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Figura 4.23. EVM WIMAX medido para una distribucién conjunta
MB-OFDM UWB y WIMAX 802.16e en la red PON propuesta para las
configuraciones: WiMAX 10 MHz BW para (a) UWB Chl y Ch2, y para
(b) UWB TFC1.

En cuanto a la transmision WiIMAX, en la Figura 4.23 se muestran los EVM
medidos para una transmision WiMAX 10 MHz BW ante la presencia de las dos
configuraciones MB-OFDM UWB. En la figura, se representa con una linea discontinua
el umbral de -15dB EVM para garantizar una comunicacion WiMAX basada en
IEEE 802.16e con una modulacion QPSK Y. Como se observa en la figura, el umbral
de EVM WIMAX se cumple para configuraciones PON con enlaces de hasta 25 km
SSMF. La presencia de MB-OFDM UWB introduce una degradacion de unos 2 dB
EVM en la distribucion WiMAX. Concretamente, para un enlace 25 km SSMF con una
potencia Optica entregada de 1 dBm, la EVM para una configuracién WiMAX 20 MHz
BW varia de -35.45 dB para la transmision WiMAX aislada hasta -33.45 dB para la
distribucién simultanea con MB-OFDM UWB con Chly Ch2.

Mediante el estudio experimental presentado en esta seccion, se ha demostrado la
viabilidad de la distribucion simultanea de sefiales WiMAX 802.16e y
MB-OFDM UWB en redes PON de hasta 25 km SSMF. En este caso particular, la
eficiencia espectral de las configuraciones UWB y WiIMAX basadas en OFDM es de
0.3788 hit/s/Hz y 0.634 bit/s/Hz, respectivamente. La eficiencia espectral se calcula en
este caso cémo el régimen binario de la comunicacién en el ancho de banda de la
transmision. Se ha observado cémo la distribucion simultdnea en una red PON se
traduce en una degradacion leve de ambos sistemas, alrededor de 3 dB EVM UWB para
las configuraciones MB-OFDM UWB y de 2 dB EVM WiMAX para WiMAX 802.16e.
Por otro lado, también se ha observado que para valores de potencia Optica por encima
de 3dBm, los valores de EVM para UWB y WiMAX se vuelven cuasi constantes. El
estudio de los efectos de alta potencia optica en las fibras SMF y su repercusion en la
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transmision y distribucién de sefiales inaldmbricas de elevado régimen binario, queda
fuera del marco de esta Tesis Doctoral. Otro aspecto a considerar dentro de las lineas
futuras de esta Tesis Doctoral, es la evaluacion de las prestaciones del sistema para
mayores regimenes binarios, por ejemplo, en el caso de UWB para modulaciones DCM
con regimenes binarios de hasta 480 Mbit/s y para WiMAX, con modulaciones del tipo
64 QAM. El uso de modulaciones mas complejas conlleva una mayor linealidad en los
sistemas radio-sobre-fibra como se indica en [Alv09a].

A continuacion, se evalla el uso de otras técnicas que permiten aumentar la
eficiencia espectral de la distribucion simultanea de UWB y WiIMAX sobre redes
basadas en sistemas RoOSSMF. En concreto, se propone el uso de técnicas de division
por polarizacién (PDM, Polarization Division Multiplexing) en la transmision dptica.
Este tipo de técnicas se utiliza habitualmente para aumentar el régimen binario de las
transmisiones sobre redes Opticas, por ejemplo, en [San08], se consiguen 13.4 Thit/s
(134 x 111 Ghit/s/ch) sobre 3600 km de fibra SMF.

4.3.3.1. Técnica PDM para la distribucion simultanea

En esta seccion, se propone el uso de técnicas de multiplexacion en division por
polarizacién (PDM), para aumentar la eficiencia espectral de la distribucion simultanea
de UWB y WIMAX en un sistema RoSSMF de tipo PON. Estas técnicas también
permiten minimizar las interferencias mutuas entre UWB y WIMAX debido a su
coexistencia espectral.
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Figura 4.24. Concepto de convergencia inalambrica de servicios radio WiMAX y
UWB sobre una red PON con RoF mediante técnicas PDM.

En la Figura 4.24, se presenta el concepto asociado a la técnica de PDM propuesta
en esta seccién. En esta figura, la CO genera sefiales radio bajo los estandares UWB y
WiIMAX, como se indica en los blogues genéricos etiquetados como servicio radio 1y
servicio radio 2. Habitualmente, estas sefiales se convierten al dominio Optico mediante
moduladores externos. Tras el ajuste en polarizacion de ambas sefiales, éstas se unen
mediante un combinador de haces polarizado (PBS, Polarization Beam
Splitter/Combiner), y posteriormente se distribuyen a través de la red Optica de acceso
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de fibra SSMF de tipo PON hacia los usuarios. En el equipamiento del usuario, la sefial
Optica es reajustada en polarizacion para que sus componentes polarizadas se
maximicen con los ejes lento y rapido del PBS. Este proceso es necesario para poder
separar las dos polarizaciones ortogonales. Una vez se ha separado en polarizacién cada
servicio radio, éste se foto-detecta, filtra, amplifica y radia de forma directa hacia los
dispositivos o usuarios finales. Esta técnica de PDM permite una mayor eficiencia
espectral, puesto que se distribuyen dos polarizaciones por cliente, cada una portando
como minimo una sefial radio UWB o WiMAX. Por otro lado, el acceso multiusuario en
este tipo de redes puede implementarse mediante técnicas por multiplexacion en
divisién por longitudes de onda (WDM) o por subportadoras (SCM) [Cha08b], como ya
se comento en el capitulo 2 de esta Tesis Doctoral.

Las técnicas PDM aplicadas a redes basadas en sistemas RoF, requieren de la
monitorizacién de la polarizacién de la sefial en el receptor. Sin embargo, en la mayoria
de resultados experimentales relacionados con esquemas de PDM, como en [Jen08] y
[Sch08], no se hace mencién a los aspectos de la monitorizacion automatica de la
polarizacion. Por ello, en esta seccion, tampoco se contemplan las técnicas actuales de
monitorizacion automatica de la polarizacion dptica en tiempo real.
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Figura 4.25. (a) Representaciéon de las polarizaciones ortogonales de la sefial
multiplexada en polarizaciéon (PM) entregada a la red PON. Esquemas de
multiplexacién por division en polarizacién de tipo (b) cocanal, (c) de canal
adyacente y (d) UWB dual multiplexado.

La evaluacion de PDM para la distribucién conjunta de UWB y WiMAX en redes
basadas en sistemas RoF PON se ha analizado conforme a tres diferentes estrategias de
polarizacién, como se observa en la Figura 4.25 (b), (c) y (d). En la Figura 4.25 (b) se
presenta la estrategia de PDM denominada polarizacion cocanal. En ella, la sefial UWB
estd localizada en las subbandas 1# y 2# de MB-OFDM UWB para [ECMA368],
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denominadas Chl y Ch2, sobre una polarizacion denominada Pol. A. La sefial WiIMAX
basada en IEEE 802.16e, se genera con una frecuencia central de 3.5GHz y se
distribuye bajo una polarizacién Pol. B ortogonal a Pol. A. La ortogonalidad de ambas
polarizaciones se observa en la Figura 4.25(a), donde se muestra el estado de
polarizacion asociado a cada una de las ramas de la sefial dptica en CO antes del
combinador PBS de la Figura 4.24. Desde el punto de vista de la transmisién Optica,
esta configuracion es la méas restrictiva, puesto que WiMAX y UWB se superponen
espectralmente, aunque se transmiten en base a polarizaciones ortogonales.

La segunda estrategia PDM es la denominada polarizacién de canal adyacente,
como se observa en la Figura 4.25 (c). Esta propuesta se basa en la transmision de la
sefial UWB en las subbandas 2# y 3# MB-OFDM UWB con Pol. A, y la transmision de
la sefial WIMAX 802.16¢e centrada en 3.5 GHz mediante Pol. B. Esta estrategia evita la
coexistencia espectral en banda para reducir la interferencia mutua entre WiMAX
y UWB. En el caso de las estrategias PDM por polarizacion cocanal y por polarizacion
de canal adyacente, se generan sefiales WiMAX con anchos de banda nominales de
5 MHz, 10 MHz y 20 MHz para su evaluacion.

Por altimo, se evalta la transmision de UWB en ambas polarizaciones, es decir,
mediante técnicas de multiplexado en polarizacién, como se observa en la Figura 4.25
(d). Esta estrategia PDM permite doblar la eficiencia espectral de la transmision
MB-OFDM UWB sobre RoF PON.
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Figura 4.26. Esquema del montaje experimental para la evaluacion de la
distribucion simultanea de seflales UWB y WIMAX en sistemas RoF PON
mediante distintas estrategias PDM.

La Figura 4.26 muestra el montaje experimental realizado para evaluar la
distribuciéon conjunta de MB-OFDM UWB y WIiMAX 802.16e en sistemas RoF
mediante las tres estrategias PDM comentadas anteriormente. EI montaje se divide
en tres secciones.

La primera seccion, o CO, se corresponde con la generacion de la sefial éptica a
transmitir en RoSSMF PON. Se observan dos blogues denominados UWB Tx y
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WIMAX Tx, que generan las sefiales radio basadas en MB-OFDM UWB y WiMAX
IEEE 802.16¢, respectivamente. Estas sefiales radio son moduladas electro-Gpticamente
en un modulador externo Mach-Zehnder trabajando en cuadratura QB, denominados
MZ-EOM en la Figura 4.26. Cabe destacar que la sefial portadora Optica es generada
mediante un laser ECL con portadora dptica en A = 1550 nm. Tras la conversion E/O de
las sefiales WIMAX y UWB, se realiza un ajuste de la polarizacion asociada de cada
sefial optica mediante un PC. Por un lado, se reajusta la polarizacion asociada a la sefial
Optica en el punto (1) del esquema al estado de polarizacion lineal horizontal, que en
adelante se denomina Pol. A. Por otro lado, en el punto (2) del esquema, se realiza un
ajuste de la polarizacion al estado de polarizacion lineal vertical, en adelante Pol. B.
Estos ajustes permiten que las sefiales Opticas presenten polarizaciones ortogonales
entre si, como se muestra en la Figura 4.25 (a). Una vez conformadas en polarizacion
las sefiales Opticas, éstas se combinan en un PBS, obteniendo la sefial Optica
multiplexada en polarizacion (PM, Polarization-Multiplexed). La sefial PM es
amplificada Opticamente en un EDFA Amonics 30-B-FA. Finalmente, la CO entrega
esta sefial dptica PM amplificada para su distribucién sobre los diferentes enlaces SSMF
de 5 km, 10 km y 25 km. Cabe destacar que el EDFA mantiene una potencia de salida
constante para no incrementar el ruido introducido a la red PON. La potencia Optica
total entregada a la red PON en el punto (3) de la Figura 4.26 se ajusta a un rango de
potencias de valores {-3, -1, 1, 3, 5,7} dBm. Esto se consigue mediante la utilizacién de
un atenuador Optico variable, que permite evaluar el comportamiento de la sefial PM
desde el punto de vista de la sefial recibida en el cliente. El uso de un EDFA en la
seccion CO es compatible con la definicion de una red PON, como se observa en la
revision de infraestructuras FTTH PON mostrada en [Lee06].

Tras la transmisién dptica a través de los enlaces SSMF que conforman la red PON,
la sefial PM se entrega a la seccion del equipamiento del usuario, en el punto (4) de la
Figura 4.26. La polarizacion de la sefial dptica PM se ajusta manualmente mediante un
PC, tras el cual un divisor de polarizacién PBS permitir obtener la sefial dptica con
Pol. A'y con Pol. B en los puntos (5) y (6) del esquema. Tras el PBS, estas sefiales son
foto-detectadas mediante un PIN de 0.7 A/W de responsividad. En este montaje, la sefial
foto-detectada es reamplificada por un LNA, para poder analizar la calidad de la
transmision mediante el estudio del EVM asociado a cada sefial radio UWB y WiMAX.
Para ello, se utiliza un DSA Agilent 80000B con un software de procesado de sefial.

En este punto, es necesario comentar la complejidad que supone el control manual
de la polarizacion en el montaje, que podria ser reemplazado en un sistema real por un
estabilizador automatico de la polarizacion como el expuesto en [Yan04]. En la
evaluacion experimental realizada en esta seccién, la monitorizacion de los estados de
polarizacion (SOP, State-of-Polarization) de la sefial optica en los puntos (1), (2), (5) y
(6) de la Figura 4.26, se ha realizado gracias a un analizador dptico de la polarizacion



136 Capitulo 4. Coexistencia e integracion en sistemas RoF

intermedia in-line Optellios PS2300B y a los diferentes ajustes manuales de
los correspondientes PC.

A continuacién, tras introducir los dispositivos y las funcionalidades de este
montaje, se analiza la configuracién PDM cocanal para WiMAX y UWB.

4.3.3.2. PDM cocanal

En este caso, se evalla la distribucion simultanea de MB-OFDM UWB vy
WiMAX 802.16e en un sistema RoSSMF de tipo PON con una estrategia PDM cocanal.
Para ello se sigue la estrategia de polarizacién ortogonal Pol. A y Pol. B mostrada en
la Figura 4.25 (b).

En el montaje experimental de la Figura 4.26, los transmisores UWB y WiMAX se
configuran para implementar el caso de coexistencia espectral asociado a la estrategia
PDM cocanal. EI UWB Tx estd compuesto por dos médulos DV9110, que generan
sefiales MB-OFDM UWB segin [ECMA368], implementando UWB Chl en la
subbanda 1# y UWB Ch2 en la subbanda 2#. Los canales Chl y Ch2 se implementan
con TFC5 y TFC6, respectivamente, y proporcionan regimenes binarios de 200 Mbit/s,
lo que permite una comunicacion UWB de 400 Mbit/s de régimen binario agregado. Los
principales pardmetros de la sefial UWB se resumen en la Tabla 4.3.

El WIMAX Tx de la Figura 4.26 implementa una sefial WiMAX basada en
IEEE 802.16€, la cual se sintetiza mediante software y se genera mediante un generador
de sefiales vectoriales, Agilent ESG 4438C. Esta sefial WiMAX 802.16e se centra en
3.5 GHz y contempla anchos de banda nominales de 5 MHz, 10 MHz y 20 MHz. La
Tabla 4.6 resume los principales parametros de la sefial WiMAX generada.
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Figura 4.27. Densidad espectral de potencia de las sefiales MB-OFDM UWB y
WiIMAX 802.16¢e recibidas tras un enlace 25 km SSMF en la configuracion PDM
cocanal para (a) Pol. Ay (b) Pol. B. RBW =1 MHz.
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La Figura 4.27 muestra el espectro de la sefial PM recibida tras su distribucion
Optica en un enlace de 25 km SSMF para la estrategia PDM cocanal. En la Figura
4.27 (a) se muestra el espectro asociado para Pol. A tras foto-detectar en el punto (5) de
la Figura 4.26. En este caso, se observa como sélo estdn presentes las
componentes UWB Chly Ch2. En la Figura 4.27 (b), se muestra el espectro asociado a
Pol. B tras foto-detectar en el punto (6) de la Figura 4.26. En la figura, se observa la
sefial WiMAX 10 MHz BW y como se rechazan las sefiales UWB conformadas segun
Pol. A. Comparando las sefiales UWB mostradas en los espectros para Pol. A y Pol. B,
se observa claramente un nivel de rechazo cercano a 30 dB entre la sefial deseada y la
no deseada tras la discriminacién realizada por el PBS. En esta evaluacién, la relacion
de rechazo entre polarizaciones en el PBS se corresponde con la interferencia residual
de polarizacion cruzada entre la sefial transmitida con una polarizacion y la transmitida
con una polarizacion ortogonal a la anterior. Asi pues, el nivel de rechazo obtenido entre
sefiales, indica la capacidad del PBS de resolver las diferentes sefiales UWB y WiMAX,
al distribuirlas mediante PDM en el punto (4) y su posterior division en el punto (5) y en
el punto (6) de la Figura 4.26.
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Figura 4.28. EVM medido para las sefiales (a) UWB Chl y Ch2 con Pol. Ay (b)
WIMAX 5MHz BW con Pol. B recibidas, segin diferentes potencias opticas
entregadas en el sistema RoOSSMF PON propuesto.

En la Figura 4.28 se muestra el EVM medido en los puntos (5) y (6) de la Figura
4.26 para las sefiales MB-OFDM UWB Chl y Ch2 en Pol. A y WiMAX 5 MHz BW
Pol. B, transmitidas bajo la configuracién de PDM cocanal. Los valores EVM UWB
mostrados en la Figura 4.28 (a), se sitdan siempre por debajo del umbral EVM UWB de
-14.4 dB, lo que asegura la comunicacion. Cabe destacar que el aumento de potencia
optica entregada mejora la calidad del enlace UWB. Con respecto al EVM WiMAX
medido, la Figura 4.28 (b) indica la viabilidad de transmisiones WiMAX 5 MHz BW de
hasta 25 km SSMF en base a la estrategia PDM cocanal. De nuevo, los valores EVM
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para WiIMAX 5 MHz BW se sittan por debajo del umbral EVM de -15 dB que asegura
la comunicacion WiMAX segln [IEEE8B02.16€e]. A su vez, el aumento de potencia
Optica entregada se traduce en una mejora leve del EVM WiMAX medido.
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Figura 4.29. EVM medido para las sefiales (a) UWB Chl y Ch2 con Pol. Ay (b)
WIMAX 10 MHz BW con Pol. B recibidas, segin diferentes potencias opticas
entregadas en el sistema RoOSSMF PON propuesto.

En la Figura 4.29, se muestra el EVM medido para las sefiales MB-OFDM UWB
Chly Ch2 Pol. Ay WiMAX 10 MHz BW Pol. B transmitidas bajo la configuracion de
PDM cocanal. Los valores EVM UWB mostrados en la Figura 4.29 (a) indican que la
comunicacion UWB es viable con enlaces PON de hasta 25 km SSMF, debido a que se
sitlan por debajo del umbral EVM UWB. A su vez, el aumento de potencia 6ptica
entregada mejora la calidad del enlace UWB. Con respecto al EVM WiMAX medido, la
Figura 4.29 (b) indica que se pueden conseguir transmisiones WiMAX 10 MHz BW de
hasta 25 km SSMF en base a esta estrategia PDM cocanal. EI EVM medido para
WiIMAX 10 MHz BW se localiza por debajo del umbral EVM de -15 dB, asegurando la
comunicacion. A su vez, el aumento de potencia Optica entregada se traduce en una
mejora leve del EVM WiMAX.
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Figura 4.30. EVM medido para las (a) UWB Chl y Ch2 con Pol. Ay (b) WIMAX
20 MHz BW con Pol. B recibidas segun diferentes potencias dpticas entregadas en
el sistema RoSSMF PON propuesto.

En la Figura 4.30, se presenta el EVM medido en los puntos (5) y (6) de la Figura
4.26 para las sefiales MB-OFDM UWB Chl y Ch2 Pol. A y WIiMAX 20 MHz BW
Pol. B transmitidas en base a la configuracion de PDM cocanal propuesta. Los valores
EVM UWB mostrados en la Figura 4.30 (a) indican que la comunicacién UWB es
viable para enlaces PON de hasta 25 km, al situarse por debajo del umbral EVM de
-14.4 dB. Sin embargo, se observa como para bajas potencias de transmision Optica, el
EVM UWB medido para 25km SSMF sobrepasa el umbral EVM UWB,
comprometiendo la viabilidad de la comunicacion UWB. Cabe destacar que el aumento
de potencia dptica entregada mejora la calidad del enlace UWB evaluado. Los valores
EVM WIMAX mostrados en la Figura 4.30 (b) indican que se pueden conseguir
transmisiones WiMAX 20 MHz BW de hasta 25 km SSMF con esta estrategia PDM
cocanal. El EVM medido para WiMAX 20 MHz BW se localiza por debajo del umbral
EVM de -15 dB, asegurando la comunicacién. A su vez, el aumento de potencia Optica
entregada se traduce en una mejora leve del EVM WiMAX medido.

Comparando las medidas del factor EVM UWB mostradas en la Figura 4.28,
Figura 4.29, y Figura 4.30, se observa como el aumento del ancho de banda nominal de
la sefial WiIMAX produce una degradacion en UWB, especialmente en UWB Chl.
Aunqgue la degradacion sufrida es menor de 1 dB, la transmision UWB para enlaces de
25 km SSMF para una potencia entregada de -3 dBm no esta asegurada. Los valores
EVM UWB de la Figura 4.28, Figura 4.29, y Figura 4.30, corroboran la presencia de
interferencia WiMAX residual tras la discriminacion en polarizacion, aunque no se
aprecie en el espectro mostrado en la Figura 4.27.
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4.3.3.3. PDM de canal adyacente

En este caso, se evalla la distribucion simultinea de MB-OFDM UWB vy
WiMAX 802.16e en un sistema RoSSMF de tipo PON con una estrategia PDM de canal
adyacente. Para ello se sigue la estrategia de polarizacion de la Figura 4.25 (c).

Para esta evaluacidn, se configura el UWB Tx de la Figura 4.26, formado por dos
moédulos DV9110, para generar dos canales MB-OFDM UWB centrados en la
subbandas 2# y 3#. Estos canales se denominan UWB Ch2, centrado en la frecuencia de
3.96 GHz, y UWB Ch3, centrado en 4.488 GHz. Ambos canales proporcionan un
régimen binario de 200 Mbit/s, lo que permite una comunicacién UWB de 400 Mbit/s
de régimen binario agregado. Estos canales se ajustan en polarizacion Pol. A tras su
conversion E/O. Los principales parametros de la sefial UWB se resumen en la Tabla
4.3, donde en lugar de Ch1 se configura un canal Ch3 asociado a un codigo TFC7 para
la banda de frecuencias de 4.184 GHz a 4.712 GHz.

La sefial WiMAX IEEE 802.16e generada por WiMAX Tx se centra en la
frecuencia de 3.5 GHz, con anchos de banda nominales de 5 MHz, 10 MHz y 20 MHz.
Los principales pardmetros se resumen en la Tabla 4.6. La sefial WiMAX, tras su
conversion E/O, se maximiza con un ajuste en polarizacion de acuerdo a Pol. B, siendo
Pol. Ay Pol. B ortogonales.
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Figura 4.31. Densidad espectral de potencia de las sefiales MB-OFDM UWB y
WIMAX 802.16e recibidas tras un enlace de 25 km SSMF en la configuracion
PDM de canal adyacente para (a) Pol. Ay (b) Pol. B. RBW =1 MHz.

La Figura 4.31 muestra el espectro recibido en los puntos (5) y (6) de la Figura 4.26
tras un enlace de 25 km SSMF. En la Figura 4.31 (a) se muestra el espectro de la sefial a
la salida del PBS en el punto (5) del esquema correspondiente con Pol. A. En este caso
se observa el espectro de la sefial MB-OFDM UWB, pero también aparece la
interferencia residual de polarizacion cruzada debido a la distribucién conjunta con la
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sefial WiMAX Pol. B. La Figura 4.31 (b) muestra la sefial correspondiente a Pol. B a la
salida del PBS en el punto (6) del esquema, en este caso la sefial WiMAX 10 MHz BW.
En esta figura, se observa una relacién de rechazo de unos 30 dB con respecto a la sefial
MB-OFDM UWB Pol. A.
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Figura 4.32. EVM medido para las sefiales (a) UWB Ch2 y Ch3 con Pol. Ay (b)
WIMAX 10 MHz BW con Pol. B recibidas segun diferentes potencias dpticas
entregadas en el sistema RoOSSMF PON propuesto.

En la Figura 4.32 se presenta el EVM medido para la distribucion simultanea de
WIMAX 10 MHz BW y MB-OFDM UWB Ch2 y Ch3 mediante PDM de canal
adyacente. Los valores EVM UWB mostrados en Figura 4.32 (a), permiten asegurar la
comunicacion MB-OFDM UWB Ch2 y Ch3 sobre una red PON de hasta 25 km SSMF.
Sin embargo, se observa como para bajas potencias Opticas de transmisién, el
EVM UWB medido se sitla cercano al umbral EVM de -14.4 dB, por lo que no se
puede asegurar la viabilidad de la comunicacion UWB. En la Figura 4.32 (b), se
muestra el EVM medido para WiMAX 10 MHz BW. En este caso, los valores EVM
para WiMAX 802.16¢ se localizan por debajo del umbral EVM de -15 dB, asegurando
la comunicacién WiMAX 802.16e sobre una red PON de hasta 25 km SSMF.
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Figura 4.33. EVM medido para las sefiales recibidas WiMAX tras un enlace de
25 km SSMF segun diferentes potencias opticas entregadas en el sistema RoSSMF
PON propuesto para el caso PDM (a) cocanal y (b) adyacente.

A continuacién se evalla el efecto de los diferentes ancho de banda nominales de
WiIMAX 802.16e para las estrategias PMD cocanal y adyacentes. EI EVM medido para
las diferentes configuraciones WiMAX segln su BW se presentan en la Figura 4.33 (a)
para la estrategia PDM cocanal, y en la Figura 4.33 (b) para la estrategia PDM de canal
adyacente. Estos valores confirman que la configuracion PDM de canal adyacente
presenta, para los distintos valores de BW en la sefial WiMAX, una mejora de 2 dB
EVM sobre la configuracion PDM cocanal. Al mismo tiempo, se observa como el
aumento de BW se traduce en una degradacion del EVM WiMAX en ambas estrategias.
Por ejemplo, para una potencia optica entregada de -1 dBm, el valor EVM para la
configuracion PDM cocanal WiMAX 5 MHz BW es de -35.91 dB, mientras que para
WIMAX 20 MHz BW es de -29.31 dB. Para la configuracion PDM de canal adyacente,
para una potencia éptica entregada de -1 dBm, el valor EVM para WiMAX 5 MHz BW
es de -35.18 dB, mientras que para WiMAX 20 MHz BW se obtiene un valor de
-32.41 dB EVM.

Comparando el EVM medido para las estrategias PDM cocanal y de canal
adyacente mostrado en la Figura 4.28, Figura 4.29, Figura 4.30 y Figura 4.32, se
observa que la transmision simultdnea de MB-OFDM UWB y WiMAX 802.16e sobre
enlaces PON de 25 km SSMF es factible y sélo depende de la potencia Optica entregada
en cada caso. Sin embargo, la configuracion PDM de canal adyacente presenta un mejor
comportamiento que la configuracion PDM cocanal en términos de EVM. Esta situacion
se debe al efecto de la interferencia residual de polarizacion que aparece en la banda de
interés en la estrategia PDM cocanal y fuera de la banda de interés en el caso de PDM
de canal adyacente.
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4.3.3.4. Prestaciones PDM para la distribucion MB-OFDM UWB en modo dual

A continuacién, se evalla la transmisién dual de sefiales MB-OFDM UWB en un
sistema RoSSMF PON mediante la estrategia PDM exclusivamente sobre sefiales
UWAB, con el objetivo de duplicar la eficiencia espectral del sistema. Esta evaluacion se
basa en la estrategia PDM propuesta en la Figura 4.25 (d).

El montaje experimental se basa en el esquema de la Figura 4.26. En este caso,
tanto UWB Tx como WiIMAX Tx generan sefiales MB-OFDM UWB. Cada uno de
estos transmisores, estd formado por dos médulos DV9110, que generan dos canales
MB-OFDM UWB centrados en la subbandas 2# y 3#. Estos canales se
denominan UWB Ch2, centrado en la frecuencia de 3.96 GHz, y UWB Ch3, centrado en
4.488 GHz. Ambos canales proporcionan un régimen binario de 200 Mbit/s, lo que
permite una comunicacion UWB de 400 Mbit/s de régimen binario agregado. Los
principales pardmetros de la sefial UWB se resumen en la Tabla 4.3, donde en lugar de
Ch1 se configura un canal Ch3 asociado a un codigo TFC7 para la banda de frecuencias
de 4.184 GHz a 4.712 GHz. Las sefiales generadas por cada transmisor, tras su
conversion E/O, se ajustan en polarizacion Pol. A y Pol.B, siendo éstas
ortogonales entre si.
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Figura 4.34. EVM medido para una transmision aislada de sefales
MB-OFDM UWB (a) Ch2 y (b) Ch3 segtn Pol. A en el sistema RoSSMF PON
propuesto con PDM para diferentes longitudes de enlace SSMF.

En primer lugar, se evallan las prestaciones del sistema RoSSMF PON cuando sélo
uno de los transmisores UWB esta activo, segun la Pol. A o Pol. B a la cual han sido
ajustadas las sefiales transmitidas. En este caso, la polarizacion se ajusta a Pol. A.

La Figura 4.34 presenta los valores EVM UWB para una transmision aislada
MB-OFDM UWB Ch2 y Ch3 ajustada a Pol. A en el sistema RoOSSMF PON con PDM.
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En ambas figuras se observa como el EVM UWB mejora a medida que aumenta la
potencia dptica entregada. Sin embargo, para enlaces de 25 km SSMF, se necesitan
valores de potencia 6ptica entregada superiores a 1 dBm para asegurar la viabilidad de
la comunicacién UWB.
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Figura 4.35. Densidad espectral de potencia de las sefiales MB-OFDM UWB
recibida tras 25 km SSMF en la configuracion PDM para transmision aislada
de UWB Ch2 y Ch3 segun Pol. A en (a) punto (5) y (b) punto (6) del montaje, y
de UWB Ch2 y Ch 3 segun Pol. B. en (c) punto (5) y (d) punto (6) del montaje
RoSSMF PON propuesto. RBW =1 MHz.

En la Figura 4.35 se muestran los espectros de MB-OFDM UWB Ch2 y Ch3
recibidos tras una transmision dptica sobre 25 km SSMF en los puntos (5) y (6) del
montaje descrito en la Figura 4.26. En la Figura 4.35 (c) y (d), se observa cémo la
transmision aislada de MB-OFDM UWB segun Pol. A presenta un rechazo en el PBS
cercano a los 33 dB. Por otra parte, en la Figura 4.35 (a) y (b), se observa cémo la
transmision aislada de MB-OFDM UWB Ch2 y Ch 3 segin Pol. B presenta un nivel de
rechazo en el PBS de 30 dB. Estos valores son suficientes para discriminar las sefiales
MB-OFDM UWB en el PBS.
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Figura 4.36. EVM UWB medido para las sefiales MB-OFDM UWB Ch2 y Ch3 (a)
Pol. A y (b) Pol. B recibidas para diferentes potencias opticas entregadas en el
sistema RoSSMF PON con PDM propuesto.

En la Figura 4.36 se muestra el EVM medido sobre las sefiales MB-OFDM UWB
recibidas en base a la estrategia PDM en los puntos (5) y (6) de la Figura 4.26 tras los
diferentes enlaces SSMF. Estas medidas de EVM UWB muestran cdmo el sistema
RoSSMF PON con PDM requiere un valor de potencia Optica entregada igual o mayor a
5dBm para asegurar la viabilidad de la comunicacion UWB en enlaces de 25 km
SSMF. Para el resto de enlaces SSMF, el EVM medido se sitGa por debajo del umbral
de -14.4 dB EVM para potencias épticas entregadas superiores a 2 dBm y para ambas
configuraciones en Pol. Ay Pol. B.

Comparando las medidas de EVM UWB presentadas en la Figura 4.34 y Figura
4.36 (a), se observa como la estrategia PDM introduce una degradacion de
aproximadamente 2 dB EVM. Sin embargo, la estrategia PDM aumenta la eficiencia
espectral desde 0.3778 bit/s/Hz en una transmision MB-OFDM UWB Ch2 y Ch3
aislada, hasta 0.7576 bit/s/Hz para una transmision dual MB-OFDM UWB sobre
enlaces de hasta 25 km SSMF.
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En este capitulo se han evaluado las prestaciones de los sistemas RoF monomodo y
multimodo para la distribucién simultanea de WiMAX y UWB.

La evaluacion experimental de un sistema ROMMF con distribucién simultanea de
MB-OFDM UWB y WiIMAX IEEE 802.16d muestra la limitacion en ancho de banda
que supone la dispersién modal asociada a las de fibras MMF. EI EVM medido para el
caso de MB-OFDM UWB muestra una limitacion de su alcance maximo radio debido a
la transmision dptica en fibras MMF. En cambio, la sefial WiMAX 802.16d presenta
una degradacion menor y permite comunicaciones WiMAX en distribucién conjunta de
hasta 300 m MMF con 30 m de alcance méximo radio. Las limitaciones del sistema
RoMMF vienen impuestas por la dispersién modal asociada a la fibora MMF, que
aumenta al trabajar en frecuencias altas, 3.5 GHz para WiMAX y 4.96 GHz para UWB.
A su vez, es necesario considerar las limitaciones de ancho de banda que presentan
elementos como el VCSEL y el PIN/TIA, los cuales imponen una distorsion que
degrada la interoperabilidad de UWB con WiMAX en RoOMMF.

Los resultados obtenidos en la evaluacion experimental de un sistema RoSSMF
para la distribucion de sefiales MB-OFDM UWB, han mostrado un alcance maximo
radio de 1 m para enlaces de 50 km SSMF. A su vez, se ha demostrado que la
transmision oOptica en SSMF de MB-OFDM UWB se penaliza con una reduccion del
alcance radio méximo. Por ejemplo, se obtiene una penalizacion de 1 m de alcance para
un enlace de 50 km SSMF.

Posteriormente, se ha evaluado la distribucién conjunta de WiMAX 802.16e y
MB-OFDM UWB en un sistema RoSSMF. Para esta evaluacion experimental se ha
escogido como sistema RoF una red dptica pasiva tipo PON con enlaces de hasta 25 km
SSMF. La distribucion simultdnea en una red PON con un enlace de 25 km SSMF
introduce una penalizacion de 3 dB EVM para la transmision MB-OFDM UWB y de
2 dB EVM para WiMAX 802.16e. Se observa cémo el aumento de potencia Optica en
transmision permite una mejora de los valores EVM medidos. Sin embargo, los valores
de EVM permanecen constantes para valores superiores a los 3 dBm de potencia optica.
Esta caracteristica se incluye dentro de los efectos producidos por la inyeccion de
sefales de alta potencia Optica en las fibras SMF, cuyo estudio queda fuera del marco de
esta Tesis Doctoral.

Finalmente se ha evaluado experimentalmente la introduccién de técnicas PDM
aplicadas a la distribucion simultdnea de WiMAX 802.16e y MB-OFDM UWB en un
sistema RoOSSMF de tipo PON. En concreto, se han propuesto dos estrategias de PDM,
la primera contempla la interferencia cocanal entre UWB y WiIMAX, mientras que la
segunda se centra en la interferencia de canal adyacente entre ambos. Comparando los
resultados obtenidos para la estrategia PDM cocanal y la estrategia PDM de canal
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adyacente, se observa que la transmision sobre enlaces PON de 25 km SSMF es factible
en ambas estrategias, y que solo depende de la potencia dptica entregada en cada caso.
Sin embargo, la configuracion PDM de canal adyacente presenta un mejor
comportamiento que la configuracion PDM cocanal en términos de EVM. Esta situacion
se debe al efecto de la interferencia residual de polarizacion, situada en la banda de
interés en la estrategia PDM cocanal y fuera de la banda de interés en el caso de la PDM
de canal adyacente. Por otro lado, el aumento de ancho de banda nominal de la sefial
WIMAX, produce una mayor degradacion en los valores de EVM UWB en la estrategia
PDM cocanal que en la estrategia PDM de canal adyacente. Este comportamiento se
mantiene cuando se comparan los valores de EVM WiMAX para ambas estrategias.

Finalmente se ha propuesto y demostrado experimentalmente un sistema RoSSMF
para la distribucién dual de MB-OFDM UWAB utilizando PDM en redes épticas pasivas.
El EVM UWB medido muestra una penalizacién aproximada de 2 dB EVM entre una
transmision MB-OFDM UWB aislada y la transmision dual PDM. Cabe destacar la
viabilidad de la comunicacion UWB esté4 asegurada para enlaces de 25 km SSMF. A su
vez, la estrategia PDM aumenta la eficiencia espectral desde 0.3778 bit/s/[Hz en una
transmision MB-OFDM UWB aislada hasta 0.7576 bit/s/Hz para una transmision dual
MB-OFDM UWB sobre enlaces de hasta 25 km SSMF.

Los resultados obtenidos muestran la efectividad de las estrategias PDM cocanal,
PDM de canal adyacente y PDM dual UWB para distancias RoSSMF tipicas de
sistemas PON, hasta 25 km SSMF.

Por altimo, es importante destacar que la linealidad de los elementos clave de los
sistemas RoF, como son VCSEL, moduladores externos y foto-detectores, es una de las
principales limitaciones encontradas en las evaluaciones experimentales presentadas en
este capitulo. A su vez, el efecto de la PMD vy la dispersién cromatica no se han
mostrado como factores limitantes en el analisis experimental realizado de la
distribucion conjunta de WiMAX y UWB en sistemas RoF.






Capitulo 5. Linealizacién del modulador
electro-optico Mach-Zehnder en sistemas
radio-sobre-fibra

Tal y como se ha descrito en el capitulo 4 de esta Tesis Doctoral, la coexistencia
inalambrica en sistemas RoF, es decir, la transmision de multiples sefiales radio sobre
una o varias portadoras Opticas, presenta mejores prestaciones cuando la conversion E/O
se realiza mediante moduladores externos [Dar08]. El principal factor limitante de las
prestaciones de un sistema RoF es la respuesta no-lineal del modulador electro-6ptico
externo [Cox04]. En el caso de considerar la coexistencia en sistemas RoF de sefiales
radio con caracteristicas espectrales y margenes dinamicos muy dispares, es necesario
linealizar la respuesta electro-optica del moduladores.

En este capitulo, se proponen y evalGan técnicas que mejoran la conversion
electro-Optica en el modulador tipo Mach-Zehnder (MZM, Mach-Zehnder Modulator).
El modulador MZM presenta un comportamiento no-lineal debido a su estructura
interferométrica. Esta no-linealidad inherente se traduce en una degradacién de la sefial
Optica modulada por el dispositivo. Esta no-linealidad introduce armonicos no deseados
denominados distorsion de intermodulacion (IMD, Intermodulation Distorsion).Las
IMD maés notables son aquellas de segundo y de tercer orden. Se consideran de segundo
orden cuando se contemplan las amplitudes de los productos de intermodulacion
funcién de la combinacion de los fundamentales, siendo A y B fundamentales se
considerarian las combinaciones 2A, 2B y A+B. Por otra parte se consideran de tercer
orden cuando contemplan las amplitudes de los factores de intermodulacion 3A, 3B,
2A+B, 2B+A y factores de modulacién cruzada [Cox04]. Para caracterizar estas IMD
no lineales se considera habitualmente al mezclado compuesto de segundo orden (CSO,
Composite Second-Order Beat,) y al mezclado compuesto de batidos de tercer orden
(CTB, Composite Triple Beat). Estos factores CSO y CTB se definen como el cociente
entre los niveles de potencia de los términos de distorsion de segundo o tercer orden y el
nivel de potencia eléctrica de la subportadora.
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En un modulador MZM si el ancho de banda de modulacion es inferior a una
octava, la distorsion de segundo orden o CSO es despreciable, tal y como se describe en
[Cox04]. La linealizacién de un modulador electro-6ptico con ancho de banda de
modulacién menor a una octava, o de banda estrecha, tiene como objetivo reducir la
distorsién de tercer orden o CTB, que es la mas importante segun [Wil97]. En cambio,
si trabajamos en anchos de banda multi-octava, por ejemplo con sefiales UWB que
cubren el rango de frecuencias de 3.1 GHz a 10.6 GHz, la presencia de no-linealidades
tiene un gran impacto y por lo tanto es necesario desarrollar una técnica de linealizacion
que permita reducir tanto el CSO como el CTB.

Este capitulo de la Tesis Doctoral se centra en la evaluacion de la linealizacion del
modulador electro-0ptico con arquitectura Mach-Zehnder basado en niobato de litio
(LiNbO3). En primer lugar, se presenta un analisis de las principales caracteristicas del
modulador MZM vy de sus pardmetros de funcionamiento, asi como del comportamiento
no-lineal inherente al MZM. A continuacion, se revisan las técnicas de linealizacion
eléctricas y técnicas de linealizacion Opticas. Finalmente se propone, analiza y evalla
experimentalmente una técnica de linealizacion Optica dual en paralelo para MZM para
sefiales de gran ancho de banda o multi-octava.

5.1. Modelo basico de un modulador electro-6ptico Mach-Zehnder

El modulador externo mas cominmente usado en la generacidn Gptica de las redes
Opticas de acceso que utilizan RoF es el modulador de intensidad basado en la estructura
interferométrica Mach-Zehnder. Su principio de funcionamiento es el efecto
electro-6ptico que modifica el indice de refraccion de un medio de forma proporcional
al campo aplicado [Bur99]. Este efecto es lineal y propio de cristales anis6tropos que no
posean simetria de inversion, como el niobato de litio (LiNbO3), el arseniuro de galio
(GaAs) o el fosforo de indio (InP).

Vblas 1 VDC
Sefial RF moduladorz?\_

Electrodos

Sefial éptica Sefial 6ptica modulada
en intensidad

Figura 5.1. Esquema del modulador electro-optico de intensidad basado en
interferémetro Mach-Zehnder.
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La estructura interferométrica Mach-Zehnder se muestra en la Figura 5.1. En esta
estructura se observa el uso de una guia-onda para conducir la sefial dptica y su division
en una estructura interferométrica de dos brazos. En uno de los brazos se aplica una
tension externa a través de unos electrodos que permite, mediante el efecto
electro-Optico, variar el indice de refraccion del material en el MZM, lo cual se traduce
en un cambio de la fase de la sefial dptica en ese brazo. La relacion entre el efecto
electro-dptico en el material y la modulacién de intensidad en la sefial dptica se analiza
en la seccion 5.1.2. A continuacién se analizan los pardmetros caracteristicos de un
MZM.

5.1.1.Parametros caracteristicos

Los parametros caracteristicos de los moduladores MZM pueden definirse a nivel
funcional, es decir, relacionados tanto con parametros de trabajo, como son el rango de
longitudes Opticas de operacion, el ancho de banda, las pérdidas de insercion y la
tension de media onda V, como con parametros constructivos como es su indice de
refraccion extraordinario (ne) o la longitud de los electrodos L. Desde el punto de vista
de los sistemas RoF los pardmetros mas importantes son:

(1) Ancho de banda o frecuencia maxima de trabajo, f_,

1 ¢
f ~==>(n-n).
ST L(ﬂm n,) 5.1)

El ancho de banda depende de la longitud de los electrodos L, mostrados en la
Figura 5.1, el indice del modo guiado de microondas ny, y el indice del modo guiado
Optico en la onda progresiva n,. Estos indices son parametros constructivos que
permiten obtener una frecuencia méaxima de trabajo cuando estan bien adaptados, lo
cual se consigue variando parametros de construccion del MZM como se propone en
[Mit95]. Otra posibilidad de aumentar la frecuencia maxima de trabajo es acortar la
longitud de los electrodos, pero este procedimiento requiere tensiones de
polarizacion mayores.

(i) indice de modulacion, m,

Este indice indica la profundidad de modulacion en la sefial 6ptica segun la sefial
eléctrica moduladora entregada. Para asegurar un correcto funcionamiento del MZM, es
conveniente disponer de un indice de modulacion alto. El indice de modulacion se suele
expresar como funcion de la tensidn de operacion del modulador, también denominada
V,, puesto que indica la tension necesaria que se debe aplicar a los electrodos para
obtener un cambio de fase = [Cor01].
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m =~

A
z 49 (5.2)

" oniraa, L
La tension de media onda V, depende, como se observa en la ecuacion (5.2), de
varios pardmetros constructivos. Entre estos pardmetros estan aquellos que hacen
referencia a la asimetria del cristal, como son el indice de refraccion extraordinario n, y
el tensor de aplicacion del campo eléctrico a lo largo del eje de simetria del cristal rss.
En esta ecuacion, g es la separacidon entre los electrodos de longitud L y as, €s un factor
de solapamiento entre el campo eléctrico aplicado y el campo 6Optico. Este factor indica
la eficiencia de la modulacion de la sefial, puesto que muestra el espacio fisico o la
duracién temporal durante el cual interactian ambas sefiales en los electrodos y guia del
modulador MZM. A su vez, A es la longitud de onda Optica de la sefial en la guia-onda.

A partir de la ecuacién anterior, se puede definir el cambio de fase (4¢) inducido
electro-6pticamente sobre la sefial 6ptica mediante unos electrodos de longitud L. Este
cambio de fase viene dado por la integral del vector de onda a lo largo de los electrodos,
suponiendo que se aplica la misma tension a lo largo de todo el electrodo tal y como se
muestra en la ecuacion (5.3).

3
r nerSSaSUILV _>A¢=_ﬂi. (5.3)

Ad=
’ 29 V;

Una posible solucién para aumentar el indice de modulacion, consiste en alargar la
longitud de los electrodos (L), lo cual se traduce en una reduccién del ancho de banda.
Otra posibilidad es disminuir el valor de V,, para lo cual es necesario actuar sobre el
valor de la integral de solapamiento (as,). En este caso, la solucién corresponde al
punto de mayor eficiencia para la interaccion electro-6ptica. Esto nos permite obtener
un indice de modulacion alto manteniendo un ancho de banda adecuado.

Es conveniente destacar que el indice de modulacidon depende de la excursién
maxima de la sefial, que viene dada por la tensién aplicada y la tension de media onda
del dispositivo. Ademas, existen efectos de deriva tanto de la tension de media onda
como de la longitud de onda de trabajo. La variacién temporal de la tension de media
onda introduce una submodulacion de la sefial de RF que limita el margen dinamico de
trabajo del modulador. Por otro lado, en [Kel01], se estudia la deriva de la longitud de
onda de trabajo en la respuesta del modulador y por tanto, en el indice de modulacion.
Esta deriva introduce distorsion armdnica de segundo orden (IMD2, Second Order
Intermodulation Distortion) al no trabajar el modulador en la zona lineal.
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(iii) Pérdidas de insercion

Las pérdidas de insercion se deben al acople de los modos de la sefial dptica
entrante con la estructura de guia onda. Estas pérdidas se localizan mayoritariamente en
la interfaz entre la fibra Optica y el substrato de guia onda. La mejora en las técnicas de
acoplo guia-fibra permitird la reduccion de las pérdidas del MZM. Ejemplos de técnicas
de acoplo guia-fibra Optica tenemos en [Roe08] donde se proponen un acople basado en
estructuras difractivas de tipo grating, que muestran un 55% de eficiencia de forma
experimental y hasta un 80 % deforma tedrica.

5.1.2.Efecto electro-6ptico

El comportamiento electro-Gptico del MZM se expresa en funcién del campo
eléctrico a la entrada y los desfases inducidos por la tensién aplicada a los electrodos
como consecuencia del efecto electro-Optico. La funcion de campo eléctrico a la entrada
del modulador se escribe como:

i,

Ein_mzm = EineJ . (5-4)

En el caso de un MZM donde sélo se polariza un brazo, o configuracion push-pull,
que se corresponde con la estructura de la Figura 5.1, la funcién de campo eléctrico a la
salida del mismo se escribe como:

)
By cos(A7¢jeJ 2, (5.5)

Esalida7 pushpull = L
\J EOM

Para un MZM de doble brazo polarizado o dual-drive, en el cual los desfases
introducidos por cada brazo estan definidos como A¢, y A, la funcién de campo
eléctrico de salida se escribiria como:

_ CAg+Ag,
E _ G cos(A(AZA@je' 2 (5.6)

salida —dual —drive L
\/ EOM

En las ecuaciones (5.5) y (5.6), Leom €s el factor que engloba las pérdidas de
potencia tanto en los conectores de E/S como por atenuacion oOptica de la sefial en la
guia-onda. Con respecto a los desfases introducidos por cada brazo en el MZM, el
pardmetro chirp define la modulacién residual de fase afiadida a la modulacién de
intensidad, como se muestra en la ecuacion (5.7).
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* dEoutt
V:'m{E“‘(t) = L MAg
Re{E* (t)dEom(t)} A,

a (5.7)

out dt

A partir de la ecuacion de campo (5.6), la potencia a la salida del MZM se puede
expresar en funcion de la tensién de polarizacion del modulador, como se muestra en la
ecuacion (5.8), donde V, es la tension de polarizacion aplicada, V,(DC) es la tension
para un desfase z y Py €s la potencia a la entrada del MZM.

P Vo
P =—"—|1+cos . (5.8)
2 Leoy Vv, ( DC)

En la Figura 5.2, se representa la funcién de conversion de tension eléctrica a
potencia optica de un MZM conforme a la ecuacion (5.8). En ella se definen los puntos
0 regiones de trabajo de un MZM. La zona de cuadratura (QB, Quadrature BIAS) es la
zona de desfase #/2 que se corresponde con la zona de funcionamiento lineal del
modulador. En esta funcion de conversion se distinguen dos zonas extremas de
funcionamiento, la de maxima transmision (MATB, Maximum Transmission Bias) y la
de minima transmisién (MITB, Minimum Transmission Bias), ambas correspondientes
con desfases de 0 y x radianes entre las ramas del MZM. En la zona MATB se consigue
la maxima potencia de salida, mientras que la potencia minima se consigue en la zona
MITB. Estas zonas de trabajo se representan en la Figura 5.2 sobre la curva de
polarizacién. En la figura mostrada QB se corresponde con valores de tension de
polarizacion V,/ 2.

1.0
MATB

0.8+

0.6

QB

0.4+

0.2

Potencia de salida normalizada

MITB

00— ==
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

vV (V)

pol

Figura 5.2. Funcion de transferencia optica para un MZM con V,(DC) = 45V
con pérdidas.
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A continuacion se muestra el comportamiento del MZM ante una sefial moduladora
RF, segun el desarrollo matematico de un MZM expuesto en [Cor01]. La sefial
moduladora de RF se expresa en este caso como:

V =V, +V,sin(a,t) +V, sin(apt), (5.9)

donde Vg es la tensién eléctrica continua o de BIAS y V, y V, son las amplitudes de las
sefiales de RF con frecuencias w, y wy, respectivamente.

Teniendo en cuenta la siguiente relacion entre las funciones Bessel y las funciones
trigonométricas:

cos| asin(B) |=J,(a)+ 22‘]2k )cos(2k ), (5.10)

y a partir de la funcién de campo de salida del MZM mostrada en la ecuacion (5.6), se
obtiene la ecuacion (5.11) de campo a la salida del MZM para la sefial RF moduladora:

EouI_MZM Z‘] RF COS ¢ +n¢d) el Wt%) (5.11)

En esta ecuacion se observan los desfases relacionados con la sefial moduladora, los
desfases introducidos en cada rama del MZM, asi como aquello relacionados con
propiedades intrinsecas de la construccion del modulador, como se observa en [Cor01].
A su vez, la ecuacion (5.11) proporciona el valor del indice de modulacion de la sefial
Optica modula en intensidad por una sefial RF:

ﬂ-\/RF

Mg =70 (5.12)

T

La ecuacion (5.11) permite definir la respuesta electro-éptica del modulador como
T(V). Esta respuesta, dada por la ecuacion (5.13), presenta los coeficientes de
intermodulacién (c,) que aparecen como respuesta a la sefial RF moduladora. El
desarrollo de estos coeficientes, permiten obtener las diferentes contribuciones a la
distorsion en el MZM.

(V-Vg)' dT
= n! dv"

=c, +icn(v V),
v-ve " (5.13)
1dT
ntav"j,

donde ¢, =T(Vy) vy ¢c,=
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La modulacién de una sefial de RF en un modulador MZM introduce productos de
intermodulacién que distorsionan la sefial 6ptica modulada. Esta distorsion afecta al
margen dindmico del modulador y también al margen de funcionamiento libre de
espureos (SFDR, Spurious-Free Dynamic Range) de los enlaces dpticos sobre los cuales
funciona este MZM [Cha04]. Para evaluar la contribucién de cada producto de
intermodulaciéon en la sefial éptica a la salida del modulador, se detecta con un
fotodiodo de responsividad R como se muestra en la ecuacion (5.14).

H RE E* RP ot _mzm S
ipp (1) = MZ!; MM _ pf (|DC +ZIpRF(p)j. (5.14)
p=1

Desarrollando la ecuacion anterior en funciones de Bessel, se obtienen las
expresiones correspondientes a la sefial continua Ipc:

iJ M. )(cos(4, + g, )) , (5.15)

nN=—w

a los componentes arménicos de tipo par de la sefial modulada:

IpRF(p):COS(pa’RF (t+¢1)+ p¢m)'

S 6. (5.16)
{J5a(me ) v2(0 5 Jn<mRF)an,,(mRF)cos(;p(zn-p)mst]
n=(p/2)+1
y a los componentes arménicos de tipo impar:
e (P) = £2¢0s( peog (t+ ) + e, ) -
(5.17)

Z) (1) "2 (Mg )3, p(mRF)cos(—p(Zn—p)coRFj

p/2)+1

Los productos de intermodulacién y su influencia en el comportamiento del MZM
dependen de la zona de trabajo del mismo. Para la zona QB, la contribucion del
armonico fundamental (H,) de la sefial de RF modulada es méaxima y no existe
contribucion de los armonicos pares, por ejemplo IM2. Para las zonas MATB y MITB,
la contribucién de los arménicos fundamental e impar (Ho, IM3) es minima, siendo
maxima la de los armdnicos pares. Por lo tanto, la zona de trabajo QB es la mas
adecuada para trabajar con moduladores MZM, puesto que elimina la contribucién del
armanico de segundo orden y de los armonicos pares en general, y s6lo permanecen las
contribuciones del arménico fundamental (Ho) y del arménico de tercer orden (IM3,
Third Order Intermodulation), cuya potencia es menor que la de los armonicos de
segundo orden (IM2, Second Order Intermodulation).
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5.1.3.Derivas y efectos de segundo orden

El comportamiento electro-dptico de un modulador no es constante a lo largo de los
periodos de trabajo, ni tampoco a lo largo de la vida Gtil del MZM. El comportamiento
del MZM presenta desviaciones o derivas debido a factores ambientales, al uso
intensivo del MZM o a imperfecciones en su construccion y encapsulado. Estas derivas
se traducen en distorsiones o efectos de segundo orden sobre la sefial modulada
Opticamente y en pérdidas introducidas por el MZM.

5.1.3.1. Deriva de la tension de polarizacion

Un ejemplo del efecto de estas derivas es la influencia del punto de polarizacion de
un MZM sobre la sefial modulada. Para trabajar en cualquiera de las tres regiones de
funcionamiento (QB, MITB o0 MATB) del MZM es necesario mantener una tension de
polarizacién o BIAS en los electrodos del modulador. Este punto de polarizacion
depende también de pardmetros constructivos del MZM vy de la longitud de onda de
trabajo. Por lo tanto, se ve afectado por variaciones lentas de la propia tensién de
polarizacién aplicada, por variaciones de sus pardmetros constructivos y por variaciones
en la longitud de onda de trabajo, como se indica en [Kel01]. Esta desviacion del punto
de polarizacién produce efectos de distorsion por intermodulacién que introducen
nuevos armonicos que empeoran la SFDR del sistema.

Por otra parte, la temperatura es otro de los factores que introduce una desviacion
en el punto de polarizacion del MZM. En [Nag04], este efecto se relaciona también
junto con periodos de funcionamientos largos de mas de 8000 horas, es decir con
derivas temporales en su funcionamiento.

Por tanto, para asegurar un funcionamiento estable del MZM durante largos
periodos de trabajo, se requiere un control dindmico de la tensién de polarizacién o
BIAS. Dentro de estos métodos dindmicos, se encuentran los métodos basados en la
modulacién de la sefial de BIAS con frecuencias RF de test analdgicas de muy baja
frecuencia. El procesado de estas sefiales tras su modulacion permite conocer la
variacion de la frecuencia de test RF y actuar sobre la tensidn de BIAS para corregir su
desviacion. Por otro lado, también existen dispositivos comerciales para control
dindmico de BIAS, como por ejemplo, el MBC-LN para MZM de PHOTLINE Tech.
[MBCO5], donde se inyecta una tensiéon de polarizacién al MZM y se controla
gue mantenga su zona de trabajo, mediante el uso de frecuencia de test de
entre 300 Hz y 1800 Hz.
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5.2. Técnicas de linealizacion de moduladores externos

Las técnicas de linealizacion en moduladores MZM tienen como objetivo la mejora
del margen dinamico o del SFDR. Para conseguirlo, se actla sobre diferentes
pardmetros del modulador MZM, desde la forma de la de RF moduladora 6 pardmetros
constructivos del modulador como la longitud de sus electrodos. Las técnicas de
linealizacion se pueden clasificar en tres grandes grupos segun los parametros
modificados: (i) técnicas de linealizacion eléctrica que actlan sobre la sefial RF
[Naz93], [Chi99], (ii) técnicas de linealizacion mediante post-procesado de la sefial
modulada [Hel00] y (iii) técnicas de linealizacion todo dpticas que proponen cambios en
la estructura interna y en parametros fisicos u oOpticos [Kor90], [Oga92],
[Bet94], [Shi0Q].

5.2.1.Linealizacion eléctrica y mediante post-procesado

En esta seccion, se comentan el grupo de técnicas de linealizacién eléctrica que
actlan sobre la sefial RF y el grupo de técnicas de linealizacion mediante
post-procesado de la sefial modulada.

Dentro del grupo de las técnicas de linealizacion eléctrica que actGan sobre la sefial
RF, el objetivo es disminuir la IMD del MZM mediante la correccion de la sefial RF
moduladora. Ejemplos de esta técnica son la predistorsiéon de la sefial de RF mediante
un circuito eléctrico de respuesta no-lineal inversa a la que presenta el MZM [Chi99].
Otra técnica es la retroalimentacion de un segundo modulador con una sefial de error
proveniente de comparar la salida modulada del primer modulador con la sefial de RF.
La realimentacién de este error permite al segundo modulador actuar de forma diferente
y linealizar la sefial [Naz93].

Las técnicas de linealizacion mediante procesado de la sefial modulada son muy
diversas y se configuran dependiendo de la aplicacion final. Por ejemplo, una de ellas
acta sobre la sefial modulada mediante su conversion ADC y procesado digital para
mejorar su respuesta lineal [Hel00].

5.2.2.Linealizacion Optica

Las técnicas de linealizacion dptica para MZM actlan sobre el efecto electro-dptico
del modulador. Estas técnicas se basan en la modificacion de pardmetros constructivos y
relacionados con la sefial 6ptica del MZM, como son sus factores de acoplo, el desfase
entre ramas y la polarizacién. A su vez, estas técnicas presentan agrupaciones de
moduladores que permiten linealizar la respuesta de la sefial modulada. Es importante
destacar que esta técnica no modifica la sefial RF moduladora.
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Las técnicas Opticas de linealizacién de MZM se pueden clasificar segun el ancho
de banda de trabajo en el cual son vélidas y también segln el tipo de agrupacion de
MZM que realiza cada técnica.

Segun el ancho de banda de trabajo, las técnicas de linealizacién éptica se
clasifican en banda estrecha, si el ancho de banda de trabajo es menor a una octava, o en
banda ancha para anchos de banda de trabajo multi-octava. En las técnicas de banda
estrecha, el margen dindmico del MZM estd limitado por el ruido de la sefal
moduladora. Por lo tanto, las variaciones de la tension de polarizacién reducen el
margen dindmico del MZM. Por este motivo, el uso de sistemas de control dindmico del
BIAS es recomendable en técnicas de linealizacion de banda estrecha. En los sistemas
MZM de banda estrecha, los productos de intermodulacion de segundo orden (IM2, cy),
es decir, aquellas combinaciones de arménicos del tipo w;i+w,, quedan fuera de la
banda de trabajo. De esta forma, s6lo es necesario mitigar el efecto de la distorsién de
los productos de intermodulacién de tercer orden (IM3, c3) como 2wi-w, Este
componente armonico de tercer orden se consigue minimizar aplicando la tensién de
polarizacion adecuada para trabajar en la zona MATB o MITB del MZM.

En las técnicas de linealizacién dptica de banda ancha, se requiere reducir las
componentes de intermodulacién de segundo y tercer orden (c,, ¢3), lo que aumenta la
complejidad de la linealizacion.

En cuanto a la clasificacion de las técnicas de linealizacion épticas segun la
disposicion de sus moduladores, tenemos agrupaciones de moduladores MZM
dispuestos en serie y en paralelo.

El trabajo expuesto en este capitulo de la Tesis Doctoral se centra en técnicas de
linealizacion Opticas de banda ancha, para agrupaciones de moduladores MZM tanto
serie como paralelo. La eleccion de técnicas de linealizacion de banda ancha viene
condicionada por el uso de sefiales RF de gran ancho de banda, como UWB localizada
en la banda de frecuencias de 3.1 GHz a 10.6 GHz.

5.2.2.1. Configuracion en cascada o serie

Las técnicas de linealizacion éptica en las cuales se agrupan los moduladores MZM
en cascada o serie, presentan la siguiente funcidn de transferencia:

TMZM _serie_lineal = il‘-.|:l+ COS£¢1 + Vivpol ‘517 S Jj| I:l + COS(¢2 + Vlvpol \/ng|v (518)

resultante de la multiplicacion de la funcién de transferencia individual de
cada modulador electro-dptico.
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VBIAS#l VBIAS#Z

MZM#2

Sefial 6ptica

Sefial 6ptica modulada
————>

l Sefial RF moduladora

Figura 5.3. Esquema de la propuesta dual serie MZM (DSMZM) para
linealizacion 6ptica en banda estrecha por [Bet94].

En la Figura 5.3 se presenta el esquema de linealizacion dual serie MZM (DSMZM,
Dual-Serial Mach-Zehnder Modulator) de banda estrecha propuesto en [Bet94]. En este
esquema la linealizacion Optica de banda estrecha se realiza con puntos 6ptimos de
BIAS#2 para cualquier combinacion de BIAS#1 y un factor de sefial RF s. De forma
practica los valores de BIAS#1 y s deben minimizar la figura de ruido del sistema. Una
vez conseguido esto, el control de la tension de polarizacion BIAS#2 seleccionada
permitird monitorizar los productos IM3 y reducirlos. Los valores de BIAS #1 yBIAS#2
se obtienen de resolver la ecuacién (5.18) para coeficientes de c; =0, dados por la
ecuacion (5.13). En [Bet94], se consigue mejorar en 18.5 dB el margen dindmico (DR,
Dynamic Range) para 1 MHz, banda estrecha, y s6lo se aumenta en 0.4 dB la figura de
ruido del sistema completo.

VBIAS#l VBIAS#Z

MZM#1 MZM#2

_ S Sefial 6ptica

Sefial 6ptica K| modulada
- —>

i Sefial RF moduladora

Figura 5.4. Esquema de la propuesta dual serie MZM (DSMZM) para
linealizacion 6ptica en banda ancha por [Bri92].

La Figura 5.4 muestra un esquema de linealizacion dptica DSMZM de banda ancha
propuesto en [Bri92]. En este esquema se observa como el MZM#2 presenta pérdidas,
es decir, que esta en una situacion de no extincion [Ske91], [Bri92]. En el esquema de la
Figura 5.4, se observa la incorporacién de acopladores direccionales en las transiciones
entre MZM#1 y MZM#2, y a la salida del MZM#2, para reducir las componentes ¢, y C3
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a cero. Este esquema practico opta por fijar el punto de extincion (kl, potencia Optica
entrante al 2° modulador) y el factor s del divisor de RF para minimizar la figura de
ruido. Una vez fijados, se obtienen los puntos de polarizacién BIAS#1 y BIAS#2 que
reducen los componentes de intermodulacion ¢, y ¢,

MZM#1 Veisi MZM#2 Veisy2 MZM#3 Veiasts

RF#1 RF#2 RF#3

Figura 5.5. Esquema de la propuesta serie MZM mediante acopladores para
linealizacion 6ptica hasta quinto orden [Bur95].

En la Figura 5.5 se presenta el esquema de linealizacion serie hasta quinto orden
propuesto en [Bur95]. Este esquema se basa en una arquitectura en cascada de 3 MZM,
que supone una ampliacién de la solucién propuesta para linealizacién con dos MZM en
cascada en [Naz94]. En la propuesta original de [Naz94], se utiliza una alimentacion de
RF de relacion 1:-1 en cada modulador, lo cual simplifica el control de la tensién de
polarizacion. En la propuesta de 3 MZM en cascada de [Bur95], la alimentaciéon RF es
del tipo 1:-1:1. En el esquema de la Figura 5.5, el ajuste del tercer acoplador, Cj,
optimiza la reduccion de la distorsién arménica de hasta quinto orden, proporcionando
mejoras de unos 20dB en la distorsion de tercer orden (IMD3, Third
Order Intermodulation Distortion) para anchos de banda menores de una octava
en aplicaciones CATV.

VBIAS#l

MZM#1

Control
polarizacién

Acoplador

1>

Sefial RF moduladora Vgiass2

Figura 5.6. Esquema de la propuesta de linealizacién 6ptica serie en banda ancha
con 2 MZM y una estructura de acopladores [Wan92].
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En la Figura 5.6 se presenta el esquema de una técnica de linealizacién serie de
banda ancha con 2 MZM y un acoplador [Wan92]. Este esquema propone el uso de un
interferdmetro como segundo médulo en serie, y sitGa un modulador MZM y un control
de la polarizacién en cada uno de los brazos. El control de la polarizacion permite
asegurar que las sefiales Opticas sean ortogonales, lo cual proporciona una mayor
linealizacion de acuerdo a [Wan92]. Esta configuracién presenta reducciones de la
IMD3 de hasta 20 dB, pero aumenta la IMD2, lo que limita su aplicacién a sistemas
de banda estrecha.

5.2.2.2. Configuracion en paralelo

Las técnicas de linealizacion optica en paralelo para moduladores MZM presentan
la siguiente funcion de transferencia:

TMZM _ paralelo _lineal =

= ‘/;a[u cos((zﬁl + Vino. Ji- SH + ‘@{H cos[qﬁz + Vlvpol \/gﬂ (5.19)

resultante de la suma de las funciones de transferencia individual de cada modulador.

Vbias

Desfasador éptico

Sefial dptica
modulada
_

MZM#2

VBIAS#Z

Sefial RF moduladora

Figura 5.7. Esquema de la propuesta de linealizacion optica dual paralelo con 2
MZM (DPMZM) [Kor90].

La principal estructura de linealizacion Optica dual en paralelo (DPMZM,
Dual-Parallel Mach-Zehnder Modulator) fue la propuesta en [Kor90], la cual se
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presenta en la Figura 5.7. En este esquema, cada MZM presenta puntos de polarizacién
diferentes debido a la division de la sefial de RF dada por el factor s y al divisor de
potencia dptica de factor a. La resolucion de la ecuacién (5.19) con estos parametros a 'y
s, permite obtener la minimizacién de los componentes de intermodulacién c, y ca.

El esquema propuesto en [Kor90] se basa en obtener respuestas de caracter
contrario en cada rama para que a la salida no predominen los factores de distorsion
IM3. Esto se consigue mediante una alimentacion asimétrica de sefiales Opticas y
eléctricas en cada MZM. En esta configuracion, cuando la rama superior recibe mayor
parte de potencia dptica, la rama inferior recibe la mayor parte de la sefial RF. De esta
forma, se minimiza el IMD3, pero se reduce al mismo tiempo la ganancia total del
sistema. En este esquema, el control de la tension de polarizacion BIAS#1 y BIAS#2 es
independiente para cada MZM. A su vez, se controla la fase de la sefial éptica modulada
en la rama superior para minimizar el factor c;. La complejidad de este esquema reside
en el control de los divisores de sefial RF y Optica, el control del BIAS y el reajuste de
fase dptica como parte de un bucle de control de errores en el sistema.

RF#1 de la sefialmodulada

V
BIASH#L 4‘-|'—0—A—‘-|'—0—> 3,

I I Campo 6ptico

PM/MZM#1

‘]+3

Sefial dptica Sefial 6ptica modulada
E— E—

Jo

Js
Sefial modulada

PM/MZM#2 fotodetectada

RE#2 VBIAS#Z

Figura 5.8. Esquema de la propuesta de linealizacion optica dual paralelo con 2
MZM (DPMZM) y modulacién SSB. Diagrama de funciones Bessel de cada rama
del MZM vy de la sefial dptica final tanto en campo como en RF [Shi01].

En la Figura 5.8 se presenta una técnica de linealizacion dptica DPMZM que se
basa en el uso de modulacién de una sola banda lateral (SSB, Single-Side Band). Este
tipo de modulacidn utiliza una Unica banda lateral, lo que reduce los efectos no-lineales
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y requiere menos potencia Optica que una modulacién convencional. Los trabajos de
[Oga92], [Shi00] y [Shi01] presentan ejemplos de técnicas de linealizacion Optica
mediante modulacién SSB. En la Figura 5.8 se presenta el esquema propuesto en
[Shi01]. En este caso, se genera una modulacion SSB con supresion de portadora
(SSB-SC, SSB Supression Carrier) mediante el uso de 2 moduladores de fase MZM
(PM/MZM, Phase Modulator MZM) en paralelo. En los diagramas de las funciones de
Bessel de la Figura 5.8 se observa como la configuracién adecuada de la respuesta de
cada MZM permite conseguir una modulacion SSB mediante la cual se reduce la
componente IM3, cs. En concreto, se consigue una reduccién de IMD3 de -18.4 dB. Sin
embargo, la penalizacion en potencia dptica es -3 dB sobre la potencia maxima de los
moduladores convencionales utilizados.

VBIAS#l

PM/MZM#1

Sefial optica Jf(1-a) Sefial 6ptica modulada
—_ RF#1 —_—

PM/MZM#2

RF#2 Vensiz

Hibrido 90 Retardo  Atenuador Triplicador
eléctrico de frecuencias

Figura 5.9. Esquema de la propuesta de linealizacion éptica dual paralelo con 2
MZM (DPMZM) y modulacién SSB [Kaw03].

En la Figura 5.9 se propone una arquitectura DPMZM con dos moduladores
PM/MZM y modulacién SSB para reducir el ruido del sistema y la distorsién de IMD3
[Kaw03]. Su funcionamiento se basa en aplicar dos sefiales moduladoras RF, siendo su
frecuencia wy y w, = 3*w,, pero desfasadas 90°. Asi, ademas de las componentes Bessel
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de w; de la rama inferior, J;(A) y J3(A), la segunda sefial de RF w, = 3*w; permite
compensar la componente fo-3f;,. La amplitud del arménico fundamental cuando usamos
la sefial de RF con frecuencia w, es J;(B), el cual se sitla en la misma frecuencia que
J3(A). Si J3(A) y Ji(B) son iguales y la fase entre los osciladores que los generan es
180°, el componente fy-3f;, se anula, linealizando la respuesta del sistema. En [Kaw03]
se presentan resultados de reduccién del tercer arménico fo+3f;,, de 10.4 dB para un
oscilador local de w; = 6 GHz.

Otra técnica de linealizacion 6ptica de banda ancha es la estructura propuesta en
[Ack99], que se basa en un modulador MZM Travelling-Wave (TW-MZM) con dos
polarizaciones. Esta técnica se complementa con una deteccién en paralelo para cada
polarizacién y la utilizacién de un acoplador para mejorar el SNR. En [Ack99] se
presenta un SFDR de 74 dB en un ancho de banda de 800-2500 MHz para una figura de
ruido de 35 dB.

Existen otras técnicas de linealizacion éptica que abarcan pardmetros constructivos
del modulador. Un ejemplo es el uso de interferémetros MZM con anillos resonantes en
sus brazos, que proporcionan mejoras en linealizacion sin necesidad de un control
eléctrico complejo [Xie03]. En esta configuracién, el campo eléctrico de salida tiene un
desfase inducido y controlado por el anillo resonante de cada brazo, @, y &, que
depende de la tensién aplicada. Para trabajar en QB, este modulador necesita que los
anillos estén en no-resonancia (off-resonance state), y para ello deben configurar un
camino Optico de longitud multiplo impar de la mitad de la longitud de onda de
operacion. Analizando la corriente a la salida del modulador y su relacion con el cambio
del indice de refraccion por la tension aplicada a los anillos resonantes, 4n(V), se
obtiene la condicién para minimizar la IMD3. Esta condicion proporciona los
parametros necesarios para el disefio de los anillos resonantes, como son su radio y
coeficiente de acoplo. Los resultados obtenidos indican mejoras mayores de 15 dB
frente a un MZM convencional con la arquitectura de dos anillos, y también indican que
esta configuracién es mas robusta frente a desviaciones en el coeficiente de acoplo de
cada anillo. Sin embargo, su respuesta en frecuencia presenta un ancho de banda la
mitad que un MZM convencional. En la propuesta de [Xie03] se trabaja en frecuencias
de 50 GHz con una V,de 5 V.
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0 1 2 3 4 5 6 7 8
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Figura 5.10. Resumen de técnicas de linealizacion dpticas basadas en moduladores
y acopladores direccionales serie y paralelo, expuestas en [Cum98].

En la Figura 5.10 se presenta el resumen de técnicas de linealizacion dptica
propuesta en [Cum98], donde se evallan arquitecturas DPMZM y DSMZM junto con
otras de acopladores. En esta figura se observa como para aplicaciones de banda ancha
las configuraciones paralelo presentan un mayor SFDR y son maés estables que las
configuraciones serie. Las técnicas de linealizacion basadas en acopladores
direccionales que se muestran en la Figura 5.10, son un Gnico modulador de acoplador
direccional con 2 puntos de polarizacion (DCoM, Simple Directional Coupler
Modulator), acopladores direccionales para banda estrecha (SDCM, Sub-octave
Directional Coupler Modulator) y dual DCoM serie (DCM2P, Directional Coupler
Modulator with Two Passive Bias Sections in Cascade).

La Tabla 5.1y Tabla 5.2 resumen las principales caracteristicas de cada esquema de
linealizacion Gptica expuesto en esta seccion.

TABLA5.1. COMPARATIVA PRESTACIONES ARQUITECTURAS PARALELO DE
LINEALIZACION OPTICA EN MODULADORES ELECTRO-OPTICOS

Propuesta [Bro93] [Ack99] [Jun02] [Xie03]
. 1 TW-MZM
Arquitectura 2 EAM 6 2 EAM MZI con 2 brazqs
paralelo 2 MZM resonadores en anillo
CATV .
Ancho de banda 450 MHz Multi-octava Sub-octava fo~ 50 GHz
Supresién IMD 20dBCTB | 8/9dBIMD | 145dBIMD3 | Mejora5~10 dB IMD3
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TABLA5.2. COMPARATIVA PRESTACIONES ARQUITECTURAS SERIE DE LINEALIZACION
OPTICA EN MODULADORES ELECTRO-OPTICOS

Propuesta [Wan92] [Bur95] [Ack99] [Soh00]
Arquitectura 2MZM +PC | 3MZMencascada | TW-MZM | 2 EAM en cascada
CATV CATV .
Ancho de banda (<1 GH2) (>1 GH2) Multi-octava Sub-octava
Supresion de IMD3 20 dB 13dB 20 dB 10 dB

Para complementar este estudio de técnicas de linealizacion Optica, es
recomendable la revision realizada en [Bet02] y [Cox04] sobre moduladores externos
fabricados en LiNbOs.

5.3. Analisis de técnica de linealizacién optica dual en paralelo MZM

La evaluacion propuesta en esta seccion se basa en técnicas de linealizacién 6pticas
de banda ancha, puesto que en esta Tesis Doctoral se ha evaluado la distribucion y
coexistencia de sefiales UWB y WIMAX, centradas en las bandas de frecuencias de
3.1 GHz -10.6 GHz y 3.5 GHz, respectivamente, en redes de acceso integradas. Por otro
lado, este estudio se centra en una técnica de arquitectura paralelo porque teéricamente
permite una mayor reduccién de la IMD3 en situaciones multi-octava.

La técnica de linealizacion oOptica dual paralelo DPMZM propuesta y evaluada en
esta seccidn, se basa en el esquema de [Kor90]. El objetivo es estudiar las limitaciones y
mejoras que se pueden obtener utilizando componentes comerciales y no desarrollos
especificos para realizar la linealizacion de un MZM. Como se comentd en la seccién
anterior, el esquema de [Kor90] permite mejoras de hasta 10 dB en el DR con respecto a
esquemas con un solo MZM [Cox04]. La técnica DPMZM propuesta incluye la
foto-deteccion de cada una de las ramas de forma separada, para que al combinarlas de
forma diferencial se reduzca el efecto de IMD3. De esta forma, se consigue una
ampliacién del esquema propuesto en [Kor90].
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Figura 5.11. Concepto de linealizacién éptica DPMZM con alimentacién éptica y
RF asimétrica y foto-deteccion diferencial.

En la Figura 5.11 se presenta el montaje de linealizacion 6ptica DPMZM en banda
ancha propuesto y evaluado. Cabe destacar que se propone una alimentacion asimétrica
de ambos moduladores, tanto en sefial RF como en sefial dptica, de acuerdo con los
factores ay f. Ambos MZM se alimentan asimétricamente de forma inversa, es decir,
cuando un MZM recibe mayor potencia éptica, a su vez, esta recibiendo la menor
potencia RF posible. El objetivo de la alimentacién asimétrica eléctrica es obtener una
sefial modulada que no excite los términos de quinto orden en un MZM. En cambio, el
objetivo de la alimentacion asimétrica éptica es disminuir la potencia de las
componentes IM3 en el otro MZM. Esto permite que tras foto-detectar y sumar ambas
seflales moduladas, se consiga aumentar la relacion IMD3, debido a que las
contribuciones por distorsion armonica son menores. Por ultimo, la foto-deteccion
diferencial permite reducir el ruido RIN del sistema en el que se aplica [Jos05], por
ejemplo, para un laser de -135dB/Hz de ruido intrinseco relativo (RIN, Relative
Intensive Noise) con P, de 5 dBm, se obtienen mejoras de 20 dB en SNR. Esta mejora
de SNR permite conseguir mayores valores de SFDR que con un solo fotodiodo, lo
cual, unido a la mejora introducida con el esquema linealizado, aumenta
significativamente el margen dindmico del sistema.



5.3. Evaluacion de la propuesta linealizacion éptica DPMZM 169

5.3.1.Evaluacién analitica y mediante simulacion

En un primer paso, el esquema de linealizacion propuesto se analiza desde el punto
de vista de la funcion de transferencia, evaluando las contribuciones de los productos de
intermodulacion en base a la alimentacion asimétrica.

A partir de la ecuacién (5.8), se realiza el desarrollo de la potencia de salida dptica
en funciones de Bessel para Vpq = V-V, es decir, asumiendo un comportamiento
dual-drive del modulador [Cor01]. De esta forma, se obtiene la siguiente expresion,
donde m; =Vi/V, y la sefial RF de entrada al modulador se basa en dos portadoras
de RF o1y w,:

VE(V1 -V, ) =Mye +msin(@t +¢)+m,sin(w,t +4,). (5.20)

T

Teniendo en cuenta la expresion de la potencia de salida Optica dada por la
ecuacion (5.8), y reescribiendo la ecuacién (5.20) en base a funciones de Bessel, se
obtiene la siguiente expresion de la potencia de salida del modulador dual-drive:

Pout = Pin : Lff .
i i Jp5(my) 3, (m,)cos(2jert + 2kayt) +
1+cos(my.) 1= Zk - .
+z Z J21+1(ml)J2k+1(m2)COS((2j +1)a)1t+(2k +1)a)2t) 620
j=—owk=—x .
Z z J2J+l 2k mz)sm((2j+1)a)1t+2ka)2t)+
+sin(mge )|’ Jomoks
+z z 3,1(M) 3 s (my ) cos(2 ot +(2k +1) at)

En esta ecuacion (5.21) se observan claramente dos términos, uno relacionado con
los armonicos de tipo par, los que acompafian a la expresion coseno, y otro relacionado
con los arménicos de tipo impar, los que acompafian a la expresion seno. Los indices j,k
hacen referencia al orden del arménico.

Ante un modulador con tension de polarizacion QB, es decir, con mpc = /2, se
observa como desaparecen los términos armonicos de tipo impar de la ecuacién (5.21).
Si se configura el modulador dual-drive en QB con dos portadoras RF como se indica
en la ecuacién (5.20), se puede foto-detectar y analizar la potencia de salida optica dada
por la ecuacion (5.21) a partir del desarrollo mostrado en las ecuaciones (5.14)-(5.16).
Este andlisis permite obtener los productos de distorsién para la intermodulacién de
segundo orden (wiw,, IM2) y tercer orden (2-wtw, 1, IM3) y para los arménicos de
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segundo orden (2-w,3, H2) y tercer orden (3-wi,, H3), que se muestran en las
ecuaciones siguientes:

H, =—sin(mge)3,(m) 3, (m),
H2 = —cos(mee )3, (m) 3, (m),

H3 = —sin(mee) 3, (m) J, (m),

IM 2= £005( g )92 (),

IM3=Fsin(me.), ()3, (m). 622

Tras estudiar el comportamiento a nivel de sefial del MZM dual-drive, se analiza a
partir de la ecuacion (5.21) el esquema de linealizacion Optica DPMZM propuesto
introduciendo la alimentacion asimétrica en base a los factores ay S, cuyo valor varia
entre 0 y 1. En este andlisis ambos MZM trabajan en QB, y la sefial 6ptica modulada es
detectada por un fotodiodo de responsividad R. Analizando la sefial de corriente
foto-detectada, se extraen los términos correspondientes a los arménicos de primer y
tercer orden, que se corresponden con las ecuaciones (5.23) y (5.24), respectivamente:

o () = PRLg [~ (M) 3, (Bm) + (1- ) I, (1~ B)m) 3, ((2- B)m) ], (5.23)

o (200 —@,) = P, RLy [an (Bm)J,(Am)+(1-a)d,((1- B)m),((1- ﬂ)m)]. (5.24)

De estas ecuaciones se pueden extraer las relaciones de distorsion de tercer orden
(IMD3, HD3), como se observa en las expresiones (5.25) y (5.26):

IMDS = iuut (a)l)/iout (20)1 - 6()2), (525)

HD3 =iy, (@)/ion (30). (5.26)

A continuacidn, se representa graficamente el comportamiento de IMD3 y Hy en
funcion de ay S, lo cual permite obtener resultados del esquema propuesto en la Figura
5.11 cuando ambos MZM trabajan en QB.
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Figura 5.12. Valores analiticos de IMD3 para el esquema de linealizacion
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Figura 5.13. Valores analiticos de H, para el esquema de linealizacién optica
DPMZM propuesto, con f; =1 GHzy f, = 1.1 GHz.

El anlisis presentado en la Figura 5.12 y en la Figura 5.13 se ha realizado sobre el
esquema de linealizacion propuesto para un indice de modulacién dado, mpc = 7/2, y
para el caso particular de un MZM sin pérdidas. En la Figura 5.12 se observa cémo con
factores de alimentacién asimétrica, de 0.65 de sefial Optica y 0.15 de sefial RF, se
obtiene una mejora de unos 30 dB en IMD3 sobre un modulador MZM convencional.
En la Figura 5.13 se observa que con estos factores de alimentacion asimétrica, se
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aseguran valores de 60dB de portadora. En este punto, cabe recordar que estos
resultados se corresponden con un caso ideal para banda ancha.

En un siguiente paso, se ha realizado el andlisis del esquema de linealizacion éptica
DPMZM con alimentacién asimétrica mediante herramientas de simulacién optica. Para
ello, se ha escogido una herramienta de simulacién Optica basada en Split-Step Fourier
[VPI], que permite modelar todos los componentes dpticos y eléctricos del sistema.

El sistema se ha modelado en la herramienta de simulacién de acuerdo con los
dispositivos disponibles en laboratorio, para facilitar su posterior corroboracion
experimental. Por ello, se ha simulado un modelo de MZM con V, = 1.5 Vpc, una
relacion de extincion de 20 dB y unas pérdidas de insercion de 6 dB, lo cual permite
compararlo con modelos comerciales como el MZM de COVEGA LNO058. A su vez, se
ha simulado un generador de sefiales de RF centrado en 5 GHz con V,, =1V para
analizar el HD3 de la arquitectura propuesta. La fuente Optica laser se modela mediante
un laser de CW en la longitud de onda de 1550 nm con una potencia 6ptica de 10 mW
(~ 13 dBm). Finalmente, el uso de atenuadores eléctricos y Opticos permite evaluar la
alimentacion asimétrica mediante los factores ey S, de acuerdo con el rango de valores
analiticos propuesto anteriormente. Los resultados obtenidos en esta simulacion dptica
se muestran en la Tabla 5.3.

TABLA 5.3. VALORES HD3 OBTENIDOS EN SIMULACION PARA FACTORES DE
ALIMENTACION ASIMETRICA OPTIMOS EN EL ESQUEMA DE
LINEALIZACION PARALELO PROPUESTO

Atenuacion RF (8, dB) | Atenuacion Optica (a, dB) | HD3 (dB)
3 18.5 37.63
4 20.5 39.60
5 21 41.66
6 25 43.67
7 26 45.60

Los resultados mostrados en la Tabla 5.3 indican el valor 6ptimo de atenuacién
Optica para un valor de atenuacion eléctrica dado. Se observa cémo estos resultados
mejoran el valor de HD3 conforme aumenta la atenuacién eléctrica y Optica, al igual
que se habia demostrado de forma analitica en la Figura 5.12. Por ejemplo, para una
atenuacioén eléctrica de 3 dB, equivalente a f = 0.25, con un valor de 18.5dB de
atenuacion optica, equivalente a a = 0.49, se obtiene un valor de HD3 de 37.63 dB, que
es ligeramente inferior al obtenido de forma analitica. Las diferencias observadas entre
los resultados analiticos y los simulados son consecuencia del modelo de simulacién
que contempla las pérdidas, desviaciones en la tension de polarizacién y otras fuentes de
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ruido inherentes a la transmisidn dptica, mas acorde con los dispositivos disponibles
comercialmente en la actualidad.

5.3.2.Evaluacion experimental

En la Figura 5.14 se presenta el montaje de laboratorio que se ha realizado para
evaluar experimentalmente la arquitectura de linealizacion 6ptica DPMZM propuesta.
En este montaje se incluyen dos MZM de baja V,, de 1.5 a 2 V¢, con pérdidas de
insercion de 6 a 8 dB y trabajando ambos moduladores en el punto QB. Se ha utilizado
un laser CW que proporciona 6 dBm de potencia éptica a A = 1550 nm. La sefial RF
moduladora se implementa mediante un generador de sefiales vectoriales Agilent ESG
4438C. En este caso, se ha generado una sefial RF de 5 GHz de frecuencia central con
una potencia eléctrica maxima de 15 dBm. Los factores de alimentacion asimétrica se
han implementado mediante atenuadores variables eléctricos y épticos. Las sefiales
oOpticas se han foto-detectado mediante dos fotodiodos de responsividad 0.7 A/W con un
ancho de banda de 45 GHz. Por ultimo, las sefiales RF moduladas son captadas y
medidas en un analizador de sefiales RF, RFSA. Cabe destacar la presencia de retardos
eléctricos y dpticos con la intencién de ajustar manualmente las derivas temporales
introducidas por la fibra dptica y los cables de RF utilizados.
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Figura 5.14. Esquema del montaje experimental realizado para evaluar la técnica
de linealizacion 6ptica DPMZM con alimentacion asimétrica.

En un primer paso, este montaje requiere fijar la atenuacién eléctrica deseada y
variar la atenuacion éptica para minimizar la variacion del punto de polarizacién QB de
cada modulador. Este punto de polarizacion se reajusta manualmente para cada paso de
atenuacion eléctrica medido. La caracterizaciéon inicial de los MZM utilizados,
proporciona un valor de HD3 de 31 dB para una sefial de RF de 5 GHz. Se ha escogido
un intervalo de atenuaciones oOpticas con valores de 0.5 dB a 22 dB y un intervalo de
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atenuaciones eléctricas con valores de 2 dB a 6 dB. Estos valores se han escogido de
acuerdo a los factores de alimentacion asimétrica de sefial dptica y eléctrica analizados
en la seccion anterior.
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Figura 5.15. Resultados HD3 medidos para diferentes atenuaciones dpticas segun
una atenuacion RF fija.

La Figura 5.15 muestra los resultados HD3 obtenidos para valores de atenuacion
eléctrica fija en el intervalo {2, 3, 4, 5, 6} dB, sobre un rango de atenuaciones épticas
entre 4dB y 18 dB. El comportamiento de HD3 ante este rango de factores de
atenuacion sigue la misma tendencia que los valores mostrados analiticamente, pero con
una penalizacion cercana a 6 dB. Estos valores indican una mejora de 20 dB sobre el
valor HD3 para un solo modulador.
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Figura 5.16. Comparativa de resultados (a) HD3 y (b) potencia de portadora Ho en
simulacién optica y de forma experimental para una atenuacién de RF fija de
6 dB, con frr =5 GHz.

En la Figura 5.16 se comparan los resultados experimentales y de simulacién dptica
obtenidos para una atenuacion eléctrica fija de 6 dB, equivalente a # = 0.15, al variar la
atenuacion oOptica. Se observa como ambos resultados siguen la tendencia de mejorar la
relacion HD3 a medida que aumenta la atenuacion eléctrica y 6ptica. Como se observa
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en la Figura 5.16 (a), la alimentacién asimétrica mejora el comportamiento del sistema
MZM linealizado ante HD3. Sin embargo, esta mejora en HD3 supone una disminucién
de Ho, como indican los resultados de la Figura 5.16 (b). Este hecho indica que ante
potencias bajas de la portadora modulada, no se consiguen transmisiones adecuadas,
situdndose incluso por debajo del nivel de ruido del sistema. Por tanto, es necesario
llegar a situaciones de compromiso entre los valores de atenuacion dptica y eléctrica
para obtener suficiente sefial de portadora Hy con valores HD3 aceptables.

Los resultados experimentales indican que el rango donde se mejora el HD3 en
cerca de 20 dB, es aquel donde el factor de atenuacion RF se sit(a en un rango de 3.5 a
7 dB, es decir, para valores de S de 0.2 a 0.4, y para un rango de atenuacion oOptica entre
18 y 25dB, o valores de o de 0.01 a 0.05. Estos valores son comparables con los
obtenidos analiticamente en la Figura 5.12.

Por otra parte, dependiendo de la aplicacion final, es posible incrementar el margen
dindmico de la arquitectura de linealizacién dptica DPMZM propuesta mediante la
implementacion de foto-deteccién balanceada, que se ha mostrado eficaz para reducir el
ruido RIN del sistema [Jos05]. A su vez, las configuraciones de tipo push-pull en
arquitecturas paralelas de linealizacion permiten mejorar el margen dindmico de
todo el sistema [Gup07].

Finalmente, es necesario indicar que la técnica de linealizacién 6ptica DPMZM
propuesta, se ha evaluado experimentalmente para un tono de 5 GHz, lo que se
corresponde con las bandas de frecuencia de algunos de los servicios inaldmbricos
estudiados en esta Tesis Doctoral, como WiMAX Mobile.

5.3.3.Derivas y efectos de segundo orden

En secciones anteriores, se han descrito los efectos que las derivas en el punto de
polarizacion producen en el comportamiento de los MZM. A su vez, también se ha
destacado como el entorno de trabajo y la variacion de las condiciones ambientales
influyen en el comportamiento del MZM. Por estos motivos, en esta seccion se presenta
la evaluacion de la arquitectura de linealizacion éptica DPMZM propuesta ante
variaciones de la tensién de polarizacion, retardos temporales entre las diferentes ramas
de alimentacion asimétrica y ante variaciones de las condiciones ambientales de trabajo.

5.3.3.1. Derivas en la alimentacion asimétrica

En la alimentacion asimétrica, la sefial moduladora RF recorre caminos fisicos
mediante cables o pistas, al igual que la potencia dptica. Sin embargo, estos caminos no
suelen ser iguales, lo cual se traduce en retardos temporales y de fase en las sefiales,
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degradando el comportamiento del esquema de linealizacion. Estos retardos temporales
y de fase se presentan en la ecuacion (5.27).

Ap=-2rfr1

. 5.27
f, — frecuencia_ central 27)

En (t)=E, (t _1)eJAw{

Para evaluar la influencia de posibles derivas en la alimentacién asimétrica, en
primer lugar, se ha simulado el esquema de linealizacion dptica DPMZM propuesto con
la herramienta de simulacién Optica [VPI]; introduciendo retardos en las sefiales de RF
que alimentan a cada MZM. La sefial de RF utilizada esta compuesta por dos tonos de
5 GHz y 5.5 GHz y por una amplitud de 1 Vpp (0.5 V). La alimentacidn asimétrica ideal
se ha simulado mediante un valor de atenuacion de RF de 8 dB y un valor de atenuacidn
Optica de 6 dB, lo cual supone unos 40 dB de rechazo de IMD3 en el esquema
propuesto. La sefial de RF tiene un periodo entre pulsos de 187.5 ps. Para simular el
efecto del desfase eléctrico, se ha retardado la sefial RF en una de las ramas de
alimentacion RF entre 0y 187.5 ps.
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Figura 5.17. Resultados simulados de rechazo de IMD3 en la arquitectura de
linealizacion 6ptica DPMZM propuesta, para retardos en una de las ramas de
alimentacion RF, con alimentacién asimétrica basada en 6 dB de atenuacién 6ptica
y 8 dB de atenuacion eléctrica.

En la Figura 5.17 se presentan los valores de IMD3 obtenidos en la simulacién
optica. En este caso, se observa cdmo el desfase eléctrico degrada la relacién IMD3,
alcanzando incluso valores inferiores a los de un Gnico modulador MZM.
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Figura 5.18. Resultados simulados de IMD3 en la arquitectura de linealizacion
Optica DPMZM propuesta, para retardos en una de las ramas de alimentacion
6ptica, con alimentacién asimétrica basada en 6 dB de atenuacion éptica y 8 dB de
atenuacion eléctrica.

En segundo lugar, se ha simulado el esquema de linealizacion éptica DPMZM
propuesto introduciendo retardos en las sefiales dpticas que alimentan a cada MZM. En
concreto, se han introducido retardos comprendidos entre 0 y 187.50 ps en la rama
Optica de salida del MZM#2. Los parametros de alimentacién asimétrica se mantienen
como en el estudio anterior, 6 dB de atenuacién Optica y 8 dB de atenuacion eléctrica.
En la Figura 5.18 se presentan los valores de IMD3 obtenidos en la simulacién dptica.
Como se observa en la figura, el efecto del desfase Optico es muy similar al del desfase
eléctrico presentado en la Figura 5.17.

Los resultados obtenidos en la simulacién optica, indican que los desfases en los
caminos eléctricos y Opticos penalizan la técnica de linealizacion 6ptica DPMZM
propuesta, con hasta 10 dB sobre los resultados IMD3 esperados.

Tras esta simulacion, se lleva a cabo la evaluacion experimental de la influencia de
los retardos temporales entre las diferentes ramas de alimentacion asimétrica. La
evaluacion experimental presenta ciertas dificultades, debido a que la longitud de los
cables eléctricos, a la frecuencia de trabajo de 5 GHz, no introduce un desfase
considerable en el montaje. Por ello, se ha optado por evaluar Unicamente la influencia
de los desfases de los caminos Opticos. En este caso, se ha introducido en el montaje
experimental de la Figura 5.14 una linea de retardo 6ptico (ODL, Optical Delay Line)
SANTEC-ODL-330, que introduce retardos en la fibra optica de hasta 330 ps.

En el montaje experimental, ambos MZM se polarizan en QB y se genera una sefial
de RF con una frecuencia 5 GHz. Con la introduccion del ODL, el arménico de segundo
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orden H, aparece en las medidas realizadas con el RFSA, ya que su potencia se sitla por
encima del ruido del instrumento de medida. Los resultados experimentales han
mostrado una degradacion de 10 dB para la relacién de rechazo de HD2 comparada con
la evaluacion experimental en condiciones 6ptimas. Sin embargo, los valores de rechazo
de HD3 se mantienen con una degradacion menor a 2 dB.

Estos resultados confirman la necesidad de disefiar correctamente los caminos
eléctricos y dpticos en el sistema de linealizacion propuesto para minimizar el impacto
del retardo eléctrico y dptico.

5.3.3.2. Derivas en la tension de polarizacion

La deriva de la tension de polarizacion o BIAS drift depende de las condiciones
ambientales y pardmetros de trabajo como son el tiempo de uso del modulador, la
temperatura de trabajo y la longitud de onda de trabajo, como se explicé al principio de
este capitulo. Los efectos principales de esta deriva son la variacion del punto de
polarizacién y del indice de modulacion en el MZM.

En primer lugar, se ha evaluado mediante simulacién dptica la deriva del BIAS
para la técnica de linealizacion 6ptica DPMZM propuesta. En este caso, se ha
configurado un rango de tensiones de polarizacion del 10% sobre la tension de
polarizacion optima. La alimentacion asimétrica se ha simulado mediante un valor de
atenuacion de RF de 8 dB y un valor de atenuacion Optica de 6 dB. Se han generado dos
sefiales RF de 5 GHz y 5.5 GHz. El valor de QB en estos moduladores se sitia en
V,=3.5V, por lo tanto la tensién de polarizacion éptima es 1.75 V.



5.3. Evaluacion de la propuesta linealizacion éptica DPMZM

179

38.40

38.38
]
38.36

38.34 4

Rechazo IMD3 (dB)

38.32 1

38.30

@)
65

Tension de polarizacion (V)

T
1.575 1.610 1.645 1.680 1.715 1.750 1.785 1.820 1.855 1.890 1.925

60

55

50

45 4

Rechazo IMD2 (dB)

40 4 .

35 1

30

(b)

Tension de polarizacion (V)

T
1575 1.610 1.645 1.680 1.715 1.750 1.785 1.820 1.855 1.890 1.925

Figura 5.19. (a) Rechazo de IMD3 e (b) IMD2 en la arquitectura de linealizacion
6ptica DPMZM propuesta, para variaciones simuladas de la tensién de

polarizacién.

En la Figura 5.19 se muestran los resultados IMD3 e IMD2 obtenidos en
simulacion éptica. La Figura 5.19 (b) muestra como aumenta el valor de rechazo IMD2
a medida que el valor de tensién de polarizacién se aleja del valor 6ptimo, con
penalizaciones mayores a 20 dB. Sin embargo, la Figura 5.19 (a) muestra una variacion
del rechazo IMD3 menor a 0.2 dB para el rango de tensiones de polarizacion simulado.

En un segundo paso, se ha evaluado mediante simulacién oOptica la influencia de
una variacién aleatoria de la tensién de polarizacion en cada MZM. Para ello se ha
escogido una distribucidn Gaussiana con una deriva del 10% sobre el valor dptimo de

1.75 V, obteniendo los valores de tension de polarizacion mostrados en la Tabla 5.4.
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TABLA5.4. VALORES DE TENSION DE POLARIZACION PARA LA SIMULACION DE LA
DERIVA EN Vpgjas

Medida nimero 1 2 3 4 5 6
Viias MZM#1 (V) 2.0844 1.8246 1.8402 1.6039 1.6887 1.7677
Vgias MZM#2 (V) 1.9667 1.7444 1.8630 1.6536 1.7861 1.5997
Medida nimero 7 8 9 10 11
Viias MZM#L (V) 1.6001 1.5859 1.8177 1.8448 1.8351
Vaias MZM#2 (V) 1.7263 | 17099 | 1.8295 | 1.9714 | 1.7941
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Figura 5.20. (a) Rechazo de IMD3 e (b) IMD2 en la arquitectura de linealizacion
optica DPMZM propuesta, para las variaciones simuladas de tension de
polarizacién mostradas en la Tabla 5.4.

En la Figura 5.20 se observan los resultados obtenidos en la simulacion dptica de la
arquitectura de linealizacion 6ptica DPMZM propuesta para los valores de tension de
polarizacién mostrados en la Tabla 5.4. La Figura 5.20 (a) muestra una variacion del
rechazo IMD3 menor a 0.2 dB para el rango de tensiones de polarizacion simulado. Sin
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embargo, los resultados de la Figura 5.20 (b) muestran cémo el rechazo IMD2 se
convierte en una limitacién del margen dindmico del sistema para ciertas combinaciones
de valores de tension de polarizacion.

Con respecto a la evaluacién experimental de la influencia de la deriva de la tension
de polarizacion, es necesario comentar que la rdpida variacion de la tension de
polarizacion ha impedido analizar el efecto de estas derivas. Sin embargo, se ha
comprobado que es necesario ajustar la tension de polarizaciéon en ambos moduladores
MZM al punto de trabajo QB tras tandas de medidas de duracién menor a 30 minutos.
Estos ajustes son de aproximadamente + 0.05 V sobre el punto de trabajo QB inicial. De
esta forma, se confirma la necesidad de disponer de mecanismos de control dindmico
para el ajuste de la tension de polarizacion, que permitan asegurar el correcto
funcionamiento de los moduladores a lo largo de su vida atil.

5.3.3.3. Deriva temporal

A lo largo de la evaluacion experimental de la técnica de linealizacion Optica
DPMZM propuesta, se ha observado como la longitud de onda ha variado 0.001 nm tras
una hora de trabajo. Esta desviacion afecta al comportamiento de los moduladores
MZM, puesto que pardmetros como el punto de polarizacién o el indice de modulacion
dependen de la longitud de onda [KelO1].

La temperatura y el stress optico no han sido condicionantes a lo largo de las
evaluaciones experimentales realizadas. Los laboratorios en los cuales se han realizado
las evaluaciones experimentales disponen de un control automético de la temperatura
ambiente, lo que no ha permitido comprobar la dependencia del comportamiento de esta
arquitectura con este parametro. A su vez, la carga de trabajo sobre el esquema de
linealizacion 6ptico DPMZM propuesto no ha sido tan intensa como para considerar el
stress Gptico como un condicionante en los resultados obtenidos.
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En este capitulo, se ha abordado el comportamiento no-lineal de los moduladores
MZM y como afecta a la eficiencia de los sistemas RoF. Se ha definido este
comportamiento no-lineal como una consecuencia de los materiales constructivos de los
moduladores, del propio efecto de conversion electro-ptica, de la dependencia con la
polarizacién, de las condiciones ambientales y de la dependencia con parametros de
trabajo que fluctdan con el tiempo, como la longitud de onda. Este comportamiento
no-lineal se traduce en una limitacion del margen dindmico de los MZM que degrada la
eficiencia de modulacion en aplicaciones analégicas donde el MZM es un elemento
clave, como las redes de acceso integradas.

Se han revisado las técnicas que intentan mitigar este comportamiento,
denominadas técnicas de linealizacion, que se clasifican en técnicas de linealizacion
eléctricas y técnicas de linealizacion épticas. Al mismo tiempo, es posible clasificar
estas técnicas segln sea el ancho de banda de trabajo, en técnicas de banda estrecha y
técnicas de banda ancha.

En este capitulo, se propone y evalla una técnica de linealizacion Optica de banda
ancha, puesto que en esta Tesis Doctoral se ha evaluado la distribucién y coexistencia
de sefiales UWB y WIMAX, centradas en las bandas de frecuencias de 3.1 GHz
-10.6 GHz y 3.5 GHz, respectivamente. Por otro lado, este estudio se centra en una
técnica de arquitectura paralelo porque tedricamente permite una mayor reduccion de la
distorsion IMD3, que es la que introduce una mayor distorsion de intermodulacion
en banda ancha.

El andlisis de la técnica de linealizacion dptica DPMZM propuesta, ha mostrado
mejoras de mas de 20dB de IMD3 sobre los resultados obtenidos con un solo
modulador. La alimentacidn asimétrica utilizada en esta técnica conlleva limitaciones
asociadas al ruido del sistema, puesto que en algunos casos la minimizacion de la
distorsién de intermodulacion del sistema requiere potencias Opticas muy bajas. Por
ello, se plantea el uso de foto-deteccion diferencial para reducir el ruido
RIN del sistema.

Por dltimo, se ha evaluado la influencia de las derivas en tension de polarizacion y
en los retardos intrinsecos a la alimentacion asimétrica del esquema. Los resultados
obtenidos indican la necesidad de disponer de mecanismos de control dinamico de la
tension de polarizacion de los MZM y contemplar un disefio adecuado de los caminos
eléctricos y Opticos en el sistema de linealizacion propuesto, para minimizar el impacto
del retardo eléctrico y éptico.

Entre las aplicaciones de los MZM linealizados cabe destacar su aportacién en el
desarrollo de los convertidores analdgico digitales mediante técnicas fotonicas [LIo7],
donde su utilizacion permite el aumento del DR del sistema. Esto permite digitalizar
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sefiales de gran ancho de banda como WiIMAX y UWB en tiempo real con margenes
dindmicos de hasta 50 dB.

La técnica de linealizacion Optica DPMZM propuesta, se ha demostrado
experimentalmente su validez para sefiales de banda ancha y en el rango de frecuencias
utilizadas tanto por WiMAX como por UWB.






Capitulo 6. Conclusiones y lineas futuras

6.1. Conclusiones

La actual demanda de servicios de elevado régimen binario en entornos
residenciales y de negocios ha impulsado el desarrollo de nuevas tecnologias radio. A su
vez, la necesidad por parte de los usuarios de disponer de un acceso movil y ubicuo a
los servicios requeridos, influye en la planificacion y desarrollo de las redes de acceso.
Por este motivo, la distribucion integrada, tanto en la transmisién dptica como via
radiofrecuencia de sefiales radio en coexistencia, se considera como una solucion
adecuada para satisfacer la demanda requerida.

A lo largo de esta Tesis Doctoral se han propuesto nuevas técnicas para la
coexistencia y distribucion de sefiales inalambricas en redes de acceso mediante
sistemas RoF. Los sistemas de comunicacién inalambricos considerados son WiMAX
y UWB. Estas dos tecnologias son altamente complementarias, pero sus canalizaciones
en frecuencia dificultan su coexistencia espectral y su cobertura radio se solapa en
escenarios de corta distancia. Por todos estos motivos, en esta Tesis Doctoral se ha
estudiado y demostrado experimentalmente la convergencia inalambrica de servicios
basados en WiMAX y UWB sobre redes de acceso integradas.

En los capitulos 1y 2 de esta Tesis Doctoral se ha revisado la arquitectura basica de
las redes de acceso cableadas y via radiofrecuencia. A su vez, se han introducido los
aspectos mas relevantes del uso de sistemas RoF en la implementacion de redes de
acceso integradas. Por Gltimo, se han descrito las tecnologias WiMAX y UWB,
revisando a su vez las técnicas avanzadas de mitigacion de la interferencia asociadas al
despliegue de redes UWB.

185
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6.1.1.Coexistencia radio de WiMAX y UWB

En el capitulo 3 de esta Tesis Doctoral se ha evaluado experimentalmente la
coexistencia inalambrica de MB-OFDM UWB y WiMAX 802.16e en WPAN, en un
escenario de tipo oficina. Las medidas experimentales realizadas han permitido obtener
los valores de los margenes de proteccion necesarios para asegurar la interoperabilidad
entre WiIMAX 'y UWB, de acuerdo con las técnicas de mitigacion DAA.

En primer lugar, se ha evaluado el impacto de MB-OFDM UWB sobre un enlace de
comunicaciones WiMAX 802.16e en el escenario propuesto. Los resultados obtenidos
han mostrado que la robustez de una comunicaciéon WiMAX 802.16e aumenta conforme
aumenta su ancho de banda nominal. A su vez, se ha corroborado la mejora de la
calidad del enlace WiMAX a medida que aumenta la distancia de separacién entre el
interferente MB-OFDM UWB vy el enlace WiMAX 802.16e. Para el caso del menor
ancho de banda nominal WiMAX 802.16e evaluado, se ha observado una penalizacion
de 05dB EVM en el enlace WIMAX por la presencia de un interferente
MB-OFDM UWB, lo cual delimita un margen de seguridad de 2.5 m de separacion
entre ambos sistemas.

Posteriormente, se ha evaluado el impacto de WiMAX 802.16e sobre un enlace
radio MB-OFDM UWB en el escenario propuesto. Los resultados obtenidos han
demostrado que el enlace MB-OFDM UWB configurado con un TFC sin salto en
frecuencia, presenta una degradacién muy intensa debido a la presencia del interferente
WIMAX, delimitando para este caso un margen de seguridad mayor de 10 m. Sin
embargo, la evaluacion de un enlace MB-OFDM UWB configurado con un TFC con
salto en frecuencia en presencia de un interferente WiMAX, delimita margenes de
seguridad de 5 m para garantizar la interoperabilidad entre ambos. A su vez, el aumento
de ancho de banda nominal del interferente WiMAX 802.16e aumenta la degradacion
del enlace MB-OFDM UWB.

La evaluacion de los resultados obtenidos de EVM UWB para cada subportadora
del enlace MB-OFDM UWB ha mostrado que la degradacion por la presencia del
interferente WiMAX 802.16 siempre se localiza en un mismo rango de subportadoras.
Esta informacion es de gran importancia para el desarrollo de técnicas avanzadas de
mitigacion de la interferencia, como DAA. Por ejemplo, se podria incorporar un filtro
en tiempo real sobre este rango de subportadoras.

Finalmente, se ha evaluado el impacto de WiIMAX 802.16e sobre el enlace
MB-OFDM UWB cuando los valores de potencia transmitida superan el EIRP
maximo UWB dado por la regulacion existente. Los resultados obtenidos han mostrado
una reduccion de los margenes de proteccién hasta distancias de 0.36 m para un
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EIRP UWB de -35 dBm/MHz. A su vez, se ha comprobado que para valores elevados
de EIRP no se reducen los margenes de proteccion, pero en cambio se produce un
aumento de la distorsion del enlace debido a la saturacién de los dispositivos
MB-OFDM UWB del enlace.

En base a los resultados obtenidos en los distintos estudios experimentales, se
puede concluir que la implementacién de la coexistencia de UWB y WIMAX en
escenarios WPAN necesita establecer los siguientes margenes de proteccion:

e Enlace WiMAX 802.16e ante la presencia de un interferente MB-OFDM UWB:
margenes de proteccion superiores a 2.5 m.

e Enlace MB-OFDM UWB ante la presencia de un interferente WiMAX 802.16¢:
margenes de proteccion superioresa 5 my a 10 m, para los casos de TFC con salto
en frecuencia y no salto en frecuencia, respectivamente.

e La implementacion de técnicas de mitigacion DAA para UWB en base a la
informacion sobre el intervalo y nimero de subportadoras MB-OFDM UWB
afectadas por el interferente WiMAX 802.16e, permitird reducir los margenes de
proteccion.

e ElI aumento controlado de la potencia transmitida méaxima EIRP de
MB-OFDM UWB permitira reducir los margenes de proteccion, con el objetivo de
asegurar la interoperabilidad en entornos WPAN menores a un metro.

6.1.2.Distribucién simultanea de WiMAX y UWB en sistemas RoF

En el capitulo 4 de esta Tesis Doctoral se ha presentado una evaluacién
experimental de la distribucion simultdnea de UWB y WiMAX sobre sistemas RoF
basados en fibra multimodo y monomodo.

En primer lugar, se ha evaluado experimentalmente la distribucion simultanea de
MB-OFDM UWB y WIiMAX 802.16d sobre un sistema RoMMEF. Los resultados
obtenidos para el enlace MB-OFDM UWB han mostrado una degradacién muy intensa
debida tanto a la dispersion modal de la fibra MMF como a la presencia de WiMAX,
limitando su alcance maximo radio. Sin embargo, los resultados obtenidos para el
enlace WiMAX 802.16d han presentado una degradacién menor y han mostrado la
viabilidad de realizar la distribucion conjunta de WiMAX 802.16d con
MB-OFDM UWB sobre enlaces MMF de hasta 300 m, con alcance méaximo radio de
30 m. Estos resultados han demostrado cdmo la dispersién modal asociada a la fibra
MMF es la principal limitacion de los sistemas ROMMF cuando las sefiales UWB y
WIMAX se distribuyen conjuntamente. A su vez, otra limitacion importante en los
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sistemas ROMMF evaluados son las no-linealidades que presentan los dispositivos E/O,
como los VCSEL o los foto-detectores PIN/TIA, ante la distribucién de sefiales de
frecuencias elevadas y grandes anchos de banda de trabajo como UWB y WiMAX.

En segundo lugar, se ha evaluado experimentalmente la distribucion simultanea de
MB-OFDM UWB y WiMAX 802.16e en sistemas RoSSMF. En un primer paso, se ha
evaluado experimentalmente la distribucion aislada de MB-OFDM UWB. Los
resultados obtenidos han demostrado que la transmision dptica sobre SSMF introduce
una penalizacion en el alcance radio méximo de MB-OFDM UWAB. A continuacion, se
ha evaluado la distribucion simultanea de WiMAX y UWB en sistemas RoSSMF de
tipo PON. En este caso, los resultados obtenidos muestran una penalizacién de 3 dB
EVM para MB-OFDM UWB y de 2 dB EVM para WiMAX 802.16e para enlaces de
hasta 25 km SSMF.

Posteriormente se han evaluado experimentalmente técnicas PDM en transmision
Optica para la distribucién simultanea de WiMAX 802.16e y MB-OFDM UWB en
sistemas RoOSSMF PON. En concreto, se han propuesto dos estrategias PDM, una con
interferencia cocanal en el espectro entre UWB y WiMAX y otra con interferencia de
canal adyacente en el espectro entre ambos. Los resultados han demostrado que la
estrategia PDM de canal adyacente presenta mejores prestaciones que la estrategia PDM
cocanal en términos de EVM, ya que la interferencia residual de polarizacion
entre UWB y WiMAX introduce una mayor distorsion en la estrategia PDM cocanal.
Los resultados obtenidos han mostrado que para ambas estrategias es factible la
distribucién simultanea sobre enlaces de fibra SSMF de hasta 25 km. A su vez, se ha
comprobado cdmo aumenta la degradacion del enlace MB-OFDM UWB conforme
aumenta el ancho de banda nominal WiMAX en ambas configuraciones.

Finalmente se ha demostrado como las técnicas PDM permiten aumentar la
eficiencia espectral de los sistemas RoSSMF. Para ello se ha propuesto un esquema
PDM en RoSSMF PON para la distribucién dual de MB-OFDM UWB. Los resultados
han mostrado la viabilidad de distribuir MB-OFDM UWB sobre enlaces de 25 km
SSMF con un eficiencia espectral de 0.7576 bit/s/[Hz con tan solo una penalizacién de
2 dB respecto a una distribucién MB-OFDM UWB en RoSSMF PON sin PDM.

En base a los resultados obtenidos en los distintos estudios experimentales, se
puede concluir que para distribuir de forma simultanea UWB y WiMAX sobre sistemas
RoF basados en fibra multimodo o monomodo, es necesario contemplar las siguientes
limitaciones en el alcance y en sus prestaciones:

e Ladistribucién simultanea de WiMAX 802.16d y MB-OFDM UWB en RoMMF es
viable para sefiales WiMAX sobre enlaces de 300 m MMF con alcances radio de
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30m. La dispersion modal introducida por la fibra MMF no permite la
comunicacion UWB.

e La distribucion simultanea de WiMAX 802.16e y MB-OFDM UWB en RoSSMF:
es viable para enlaces de 25 km SSMF PON.

e La utilizacion de técnicas PDM en transmision Gptica permite transmisiones de
25 km SSMF PON con una menor degradacion de las comunicaciones, aumentando
la eficiencia espectral del sistema.

e La utilizacion de técnicas PDM en transmision Optica para la distribucion dual de
MB-OFDM UWB en RoSSMF duplica la eficiencia espectral hasta un valor de
0.7576 bit/s/Hz sobre enlaces de 25 km SSMF PON.

6.1.3. Linealizacion 6ptica de MZM para la distribucion conjunta de
WIMAXy UWB

En el capitulo 5 de esta Tesis Doctoral se ha analizado la no-linealidad inherente a
la funcion de transferencia del MZM, causante de la degradacion del margen dinamico
del sistema RoF ante sefiales RF con ancho de banda mayor a una octava, como son
WiMAX y UWB.

En primer lugar, se han expuesto y revisado las principales técnicas de linealizacion
de los moduladores MZM, en especial aquéllas denominadas técnicas de linealizacion
Optica, puesto que no modifican la sefial moduladora RF.

Posteriormente, se ha propuesto y demostrado experimentalmente una técnica de
linealizacion optica DPMZM de banda ancha. Esta técnica se basa en una arquitectura
paralela con 2 MZM, incluyendo una alimentacion de sefial Optica y eléctrica
asimétrica. La evaluacion analitica de la arquitectura ha demostrado una mejora
analitica del IMD3 de 30 dB sobre el obtenido en un MZM individual. La simulacion
optica de la arquitectura ha mostrado una mejora de IMD3 de 25 dB para valores
optimos de alimentacién eléctrica y Optica asimétrica. Finalmente, la evaluacion
experimental ha proporcionado resultados que muestran mejoras en torno a 20 dB para
la IMD3. Por otra parte, los resultados experimentales han mostrado cémo la
alimentacion asimétrica propuesta en esta técnica conlleva limitaciones asociadas al
ruido del sistema, puesto que en algunos casos la minimizacion de la distorsion de
intermodulacién requiere potencias Gpticas muy bajas, lo cual aumenta el ruido en la
sefial éptica modulada. En este caso, se ha propuesto el uso de foto-deteccion
diferencial para reducir el ruido RIN del sistema.
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Finalmente, se ha demostrado experimentalmente la influencia de las derivas en
tensién de polarizacion y en los retardos intrinsecos a la alimentacion asimétrica de la
técnica de linealizacion optica DPMZM de banda ancha propuesta. Los resultados
obtenidos han demostrado la necesidad de disponer de mecanismos de control dindmico
de la tension de polarizacién de los MZM vy de realizar un disefio adecuado de los
caminos eléctricos y dpticos para minimizar el impacto del retardo eléctrico y Optico.

Estos resultados concluyen que la técnica de linealizacion éptica DPMZM de banda
ancha propuesta, permite aumentar el margen dindmico del sistema RoF para la
coexistencia e integracién de comunicaciones inalambricas UWB y WiMAX.
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6.2. Lineas futuras

A continuacion se indican las lineas futuras que se podrian desarrollar a partir de
los resultados obtenidos en esta Tesis Doctoral:

e La implementacion practica de técnicas DAA mediante filtrado en tiempo real de
las subportadoras MB-OFDM UWB afectadas. Esta implementacién permitiria
comprobar la efectividad de DAA y mostrar su viabilidad como una solucién para
el adecuado despliegue de MB-OFDM UWB en entornos WPAN. Paralelamente,
conllevaria la implementacién de algoritmos que reorganicen la informacion de las
subportadoras filtradas en el resto de subportadoras de la sefial MB-OFDM UWB.

e El estudio de soluciones de bajo coste para la convergencia inaldmbrica de
servicios basados en UWB y WiIMAX en redes basadas en sistemas RoF. Este
estudio se podria dividir en dos etapas. En primer lugar, la evaluacion de laseres
VCSEL en 1550 nm para la distribucién simultanea de UWB y WiIMAX en redes
de acceso basadas en sistemas RoSSMF. En segundo lugar, el estudio de la
utilizacion de fibra multimodo de plastico POF.

e La evaluacion de la extension de la convergencia inaldmbrica en sistemas RoF a
través de una implementacion real para la distribucion de multiples servicios como
WLAN, UMTS, WiMAX, Bluetooth, UWB, Zigbee, y LTE. Este estudio permitiria
cuantificar la complejidad que supone la gestion y distribucion simultanea de estas
sefiales RF.

e EIl andlisis de la extensién de la convergencia inalambrica y la distribucion
simultanea de UWB y WiMAX en redes de acceso basadas en sistemas RoF a otros
servicios basados en OFDM, como el futuro estdndar LTE. Este estudio permitiria
evaluar el impacto del despliegue de servicios quintuple-play mediante redes
basadas en sistemas RoF con fibra MMF, SSMF o de tipo POF.

e La evaluacion de la fabricacion de un dispositivo MZM compacto en base a la
técnica de linealizacion propuesta en esta Tesis Doctoral. Esta comprobacién
experimental permitiria analizar el impacto del uso de MZM linealizados en un
sistema RoF real con distribucidn simultanea de UWB y WiMAX.
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