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Resumen

Actualmente, la tecnologia juega un papel muy importante en el mundo de las
telecomunicaciones; evidenciando un crecimiento exponencial en el nimero de usuarios y
dispositivos moviles. Por esta razon, el trafico en las redes ha aumentado y hoy en dia, los
usuarios demandan una conexién inaldmbrica permanente a una alta velocidad de
transmision de datos, sin embargo, los servicios inalambricos no poseen suficiente ancho de
banda para proveer altas capacidades de transmision, por consiguiente, un Sistema de Radio
sobre Fibra (RoF) puede preparar el camino para posibles soluciones para redes 5G,
prometiendo una alternativa capaz de suplir tal demanda. RoF, se refiere a una tecnologia
mediante la cual, la luz se modula por medio de una sefial de radiofrecuencia y se transmite
a través de un enlace de fibra dptica, enviando sefiales de radio desde una central a una
antena remota, y asi, permitiendo centralizar las funciones de procesamiento de la sefial de
radiofrecuencia en una ubicacién compartida y ofreciendo pocas perdidas de la sefial. Por lo
tanto, el objetivo de esta propuesta es analizar y disefiar un sistema de Radio sobre Fibra
para redes 5G, modelando y simulando por medio del software MATLAB y de esta forma,

evaluando cada una de las simulaciones llevadas a cabo.
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Introduccion

Radio sobre Fibra, se refiera a una tecnologia mediante la cual, la luz se modula por
medio de una sefial de radiofrecuencia y se transmite a través de un enlace de fibra optica,
enviando sefiales de radio desde una central a una antena remota, y asi, permitiendo
centralizar las funciones de procesamiento de la sefial de radiofrecuencia en una ubicacion
compartida y ofreciendo pocas perdidas de la sefial [1]. Estos sistemas salen a la luz para
incrementar las redes de telecomunicaciones, logrando grandes ventajas como menores
perdidas de transmision y una menor sensibilidad al ruido, ademas de que responde a las

necesidades del ancho de banda y el aumento de la flexibilidad operacional [2].

Por otra parte, OFDM, es una multiplexacién que consiste en enviar informacion un
conjunto de portadoras de diferentes frecuencias. Esta multiplexaciéon, es una de las
técnicas mas utilizadas en la actualidad, ya que es muy robusta frente al multitrayecto y

frente a las interferencias de radiofrecuencia [3].

Por consiguiente, se propone disefiar un sistema RoF para redes 5G, empleando la
técnica OFDM a una frecuencia de 3GHz evaluando dicho sistema por medio de
pardmetros como la tasa MER, la cual es la diferencia entre la sefial que entra con respecto
alaideal y el EVM, el cual es una medida para cuantificar el rendimiento de un transmisor
[4], [5]. Finalmente, se presenta la metodologia utilizada para la ejecucion de este trabajo,

adicionalmente se muestran los resultados obtenidos y las respectivas conclusiones.
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1. Planteamiento del Problema

Hoy en dia, la tecnologia juega un rol muy importante en el mundo; agiliza, optimiza 'y
perfecciona actividades, ahorrando esfuerzo y tiempo en la vida cotidiana. A su vez, este
avance exige una infraestructura que cuente con un ancho de banda amplio, una latencia

minima y alta velocidad de transmision [6].

El andlisis de los diferentes medios de transmision para las comunicaciones ha traido
como resultado la aplicacion por fibra Optica, este es método de transmision de informacion
que envia la sefial de un lugar a otro por medio de pulsos de luz. La fibra dptica ha
revolucionado la industria de las telecomunicaciones, permitiendo establecer redes
informaticas locales y de largo alcance y de esta forma, sustituyendo las comunicaciones

mediante cables de cobre [7].

En los Gltimos afios, las redes de telecomunicaciones han tenido un mayor trafico,
debido al incremento en el nimero de dispositivos moviles. Por esta razon, se plantean
algunas soluciones para mejorar la infraestructura de las telecomunicaciones como lo son,

los Sistemas de Radio sobre Fibra (RoF por Radio over Fiber).

De esta forma, los sistemas RoF producen el conjunto adecuado entre la dptica y la
radio con el fin de responder las necesidades del ancho de banda y el aumento de la
flexibilidad operacional. Ademas, estos sistemas estan disefiados para ejecutar funciones de
sistema de radio, de transporte y movilidad, incluyendo modulacion de datos,

procesamiento de la sefial y conversién de frecuencia.

Uno de los principales retos que se tienen en el area de la RoF, es poder tener unidades

de antenas remotas (RAU), que puedan cubrir multiples bandas facilitando su distribucion,
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no obstante, estos sistemas pueden ser perjudicados por los efectos de propagacion lineales

y no lineales [8].

Por lo tanto, ante esta situacion surge el siguiente interrogante general: ; COmo disefiar

un Sistema de Radio sobre Fibra para redes 5G?
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2. Justificacion

Esta investigacion, ayudara en el desarrollo en el area de las telecomunicaciones,
abarcando nuevas tecnologias con el objetivo de responder las necesidades del ancho de

banda y el aumento de la flexibilidad operacional.

A continuacion, se describen y analizan los beneficios que se tendrén en la realizacion

de este proyecto.

2.1 Beneficios tecnoldgicos

El desarrollo de este estudio contribuira a las telecomunicaciones en el avance de
tecnologias emergentes, motivando a la poblacion que trabaja en esta area. Ademas, las
investigaciones respecto a esta tematica son muy pocas en el ambito regional tanto como en

el nacional.

2.2 Beneficios econ6micos

Los sistemas RoF significan un gran aprovechamiento econémico en las compafiias de
telecomunicaciones, ya que con esta tecnologia estas empresas tendrian un ahorro
econdmico hasta del 30%, debido a que implicarian el uso de enlaces de fibra dptica,
permitiendo centralizar las funciones de procesamiento de la sefial de radiofrecuencia en

una ubicacién compartida.

2.3 Beneficios sociales

La sociedad adquiriria servicios de buena calidad, obteniendo una comunicacién
instantanea y optima, ya que se mejorarian las velocidades de transmision de datos y se

facilitaria la interaccion entre los ciudadanos.
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2.4 Beneficios institucionales

La Universidad Francisco de Paula Santander, seria una de las pocas instituciones
educativas en Cucuta examinando y promoviendo el desarrollo de nuevas tecnologias; las
cuales, servirian para un gran avance cientifico-académico por parte de la institucion.
Asimismo, se confirmaria que el programa de Ingenieria Electronica, esta comprometido

con la alta calidad en la educacion.
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3. Alcances

El alcance que tendré este estudio sera definido por los resultados esperados, los cuales

seran descritos a continuacion.

3.1 Impacto esperado

Los sistemas de radio sobre fibra acarrean grandes beneficios, un ejemplo de esto es su
gran ancho de banda. De esta manera, estos sistemas prometen servicios de mejor calidad,
con mejor cobertura. Por esta razon, a través de este estudio se pretende estimular el interés
en la comunidad de las telecomunicaciones, puesto que estos sistemas ofrecen servicios

mas veloces y con mejor cobertura.
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4. Limitaciones y Delimitaciones

A continuacion, se exponen algunas limitaciones y delimitaciones en el desarrollo del

proyecto.

4.1 Limitaciones

Una de las grandes limitaciones que se presenta es que no sera posible la comprobacion
experimental, a causa de que la Universidad Francisco de Paula Santander no cuenta con

los equipos y laboratorios necesarios.

Por lo tanto, el desarrollo de este proyecto se llevara a cabo a través de una herramienta
computacional y analisis tedricos. Esta investigacion se vera limitada a los parametros que

determina el software computacional.

4.2 Delimitaciones

En este estudio se realizara el modelamiento de un sistema RoF para redes 5G, en la
cual se evaluaran las simulaciones llevadas a cabo, realizando los analisis respectivos.
Asimismo, se efectuaran pruebas de funcionamiento, evaluando la calidad, eficiencia y los

posibles errores.
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5. Objetivos

En esta seccidn se exhiben los objetivos a cumplir en esta investigacion.

5.1 Objetivo General

Diseniar un sistema de comunicaciones de Radio sobre Fibra para redes 5G por medio
de un software computacional especializado, avalado por la comunidad cientifica y

académica.

5.2 Objetivos Especificos

¢ Recopilar informacién a través de libros, articulos de revistas, proyectos de tesis y
pagina web acerca de los sistemas de Radio sobre Fibra para redes 5G.

e Modelar un sistema de Radio sobre Fibra para redes 5G, a través de una herramienta
computacional especializada.

e Simular un sistema de Radio sobre Fibra para redes 5G por medio de un software
computacional.

e Examinar el desempefio, evidenciando los resultados obtenidos en las simulaciones
llevadas a cabo.

¢ Difundir los resultados alcanzados en el proyecto de investigacion entre la

comunidad cientifica y académica.
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6. Marco referencial

En el desarrollo del marco referencial se emplearon antecedentes relacionados con los
Sistemas de Radio sobre Fibra. Ademas, en esta seccion se dan a conocer algunos aspectos

para comprension del presente estudio. Finalmente, se detalla la normativa del proyecto.

6.1 Antecedentes

El articulo titulado “Radio-Over-Fiber Technologies for Emerging Wireless Systems”,
presenta una revision de los desarrollos mas recientes en tecnologias de Radio sobre Fibra
que pueden soportar la distribucion de sefiales inalambricas de banda ancha en una red
Optica/inalambrica convergente, teniendo como resultado que las redes de distribucion
Optica analdgica pueden ofrecer una alternativa viable a los enlaces de fibra Optica digitales

convencionales para las redes integradas de préxima generacion [9].

De esta misma forma, en el articulo “25-Gb/s OFDM 60-GHz Radio Over Fiber System
Based on a Gain Switched Laser” se demuestra un sistema de transmision de Radio sobre
Fibra OFDM de 25Gb/s a 60GHz que emplea un laser DFB de ganancia conmutada para la
generacion de ondas milimétricas, como conclusion a este estudio, se demostraron dos
sistemas de Radio sobre Fibra OFDM de 60GHZ de alta velocidad [10]. A su vez, en Reino
Unido un grupo de personas realizaron un estudio “Performance Improvement and Cost
Reduction Techniques For Radio Over Fiber Communications”, la cual, llevan a cabo una
descripcion general rudimentaria de la arquitectura RoF, especificando las técnicas de
Radio sobre Fibra concebidas para reducir los costos de instalacion de estos sistemas. Este
articulo afirma el uso de multiplexacion por division de modo en fibras opticas multimodo
para RoF, empleando antenas de arreglo en fase en un enlace de Radio sobre Fibra, y el uso

de fibra Optica de plastico para redes de area personal en interiores [11].
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Igualmente, el Grupo de Comunicaciones Maoviles (GSM) en Espafia, ejecut6 una
investigacion nombrada “Linealizacién mediante Predistorsion Digital de un Sistema
Radio sobre Fibra de Doble Banda” mediante la cual, se propone la linealizacion de un
Sistema RoF de doble banda mediante la predistorsion digital, segun los resultados
experimentales de este articulo, la predistorsion digital bibanda (2D-DPD) corrige tanto las

distorsiones dentro de la banda como las de las bandas cruzadas [12].

En Corea del Sur, se realizd un estudio denominado “MIMO-Supporting Radio-over-
Fiber System and Its Application in mmWave-based Indoor 5G Mobile Network” en donde
se demostro una red maévil 5G para interiores, basada en ondas milimétricas 4x4, logrando
un rendimiento total de 4Gb/s [13]. De la misma manera, en la Universidad de Paris se
realiz6 el proyecto “Etude d’une architecture radio-sur pour le fronthaul 5G” en el cual, se
estudio el desempefio de la tecnologia de radio sobre fibra para la transmision de formas de
onda 5G, sobre enlaces entre estaciones base y unidades remotas que brindan cobertura de
radio a los usuarios moviles. Esta investigacion permitié determinar los rangos de
funcionamiento 6ptimos del sistema vinculados a la eleccion de componentes y parametros

de transmision [14].

Por otra parte, la Facultad de Ingenieria en Tecnologias de Informacion y
Comunicacion de la Universidad Pontificia Bolivariana, realizé un articulo denominado
“Implementacion de una propuesta de Radio sobre Fibra para la comunicacion de redes
moviles basadas en Femtoceldas” en el que se expone el uso de RoF como solucion
alternativa para la nueva generacion de redes inalambricas y cableadas para futuras
aplicaciones como el 5G. Los investigadores, llegaron a la conclusion de que los sistemas

de RoF es una opcion econdmicamente y estable tecnologicamente, ya que se pueden
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transmitir grandes volimenes de informacion sobre un enlace unico de fibra dptica. Por
ende, implementar la tecnologia de Radio sobre Fibra tiene como ventaja, transmitir sefiales

de radio a grandes distancias con bajas tasas de error de bit y baja latencia [15].

La revista Ingenieria, Investigacion y Tecnologia exhibi6 un estudio comparativo
llamado “Generacidn de sefiales para sistemas radio sobre fibra basados en combinacion
Optica” en donde las portadoras de radiofrecuencia se transportan como subportadoras de
canal éptico sobre un enlace en conexiones punto-punto o punto-multipunto. Este articulo
muestra como resultado que los indices de modulacion para los esquemas de brazo doble y
serial presentan una fuerte dependencia entre si, mientras la configuracion de generacion en
paralelo permite una mayor flexibilidad en el establecimiento de los indices de modulacion

[16].

Asimismo, la revista Mundo FESC publicé el articulo “La Fibra Optica y el Fenémeno
no Lineal Mezcla de Cuarta Onda” en el cual, se realizd un estudio del fendmeno no lineal
FWM, ocasionado cuando dos o0 mas sefiales Opticas se propagan en la fibra, de esta forma,
generando nuevos componentes de interferencia de la sefial Optica transmitida. Uno de los
pardmetros que se deben tener en cuenta al momento de una transmisién por fibra dptica, es

el coeficiente de atenuacion [17].

6.2 Marco tedrico

A continuacion, se explicaran los conceptos y generalidad basicas a tener en cuenta para

la ejecucidn de esta investigacion.
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6.2.1 Sistemas de comunicaciones

El objetivo principal de un sistema de comunicaciones, es transferir informacion de
un lugar a otro. Se puede decir, que las comunicaciones son la transmision, recepcion y

procesamiento de informacion entre dos o més lugares.

El primer sistema de comunicaciones, fue desarrollado en 1837 por Samuel Morse.
Us6 la induccion electromagnética para transferir informacion en forma de puntos,
rayas y espacios entre un transmisor y un receptor, empleando una linea de transmision
que consistia en un tramo metalico; su invento fue llamado telégrafo. Afios después,
Alexander Graham Bell y Thomas A. Watson, crearon el teléfono, a través de un

sistema sencillo de comunicaciones con hilo metalico.

En 1984, Guglielmo Marconi transmitié por primera vez sefiales de radio, sin hilos,
por medio de la atmosfera terrestre. La radio comercial inicié en 1920, cuando las
estaciones de radio comenzaron a emitir sefiales de amplitud modulada (AM) y en 1933

Edwin Howard Armstrong inventd la modulacion de frecuencia (FM).

En la Figura 1, se detalla un diagrama de bloques simplificado de un sistema de
comunicaciones, que incluye un transmisor, el cual es un conjunto de dispositivos que
convierte la informacion de la fuente original, en una sefial que se presta mas a su
transmision. Un medio de transmision, que transporta las sefiales desde el transmisor
hasta el receptor y, por ultimo, un receptor, el cual acepta del medio de transmision las

sefiales transmitidas [18].
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Medio de
transmision

_Fuente de |—=| Transmisor Receptor —| Destino de
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Figura 1. Diagrama de bloques simplificado de un sistema de comunicaciones.

Ultimamente, existe una necesidad abrumadora de comunicacion entre cada vez mas
personas, por esta razdn, se ha estimulado un crecimiento gigantesco en la industria de
las telecomunicaciones. Actualmente, los sistemas modernos de comunicacion incluyen

fibra dptica [18].
6.2.2 Sistemas de comunicaciones de Radio sobre Fibra

Hoy en dia, los sistemas de comunicaciones de Radio sobre Fibra (RoF), son
considerados la piedra angular, en donde se sustentaran las redes de nueva generacion.
RoF, es una tecnologia mediante la cual la luz se modula a través de una sefial de

radiofrecuencia y se transmite por medio de un enlace de fibra optica. [19]

Esta tecnologia, implica el uso de enlaces de fibra Optica para distribuir sefiales de
radiofrecuencia desde una central a una antena remota. Los sistemas de RoF, permiten
centralizar las funciones de procesamiento de la sefial de radiofrecuencia en una
ubicacion compartida, ofreciendo pocas perdidas en la sefial, en la Figura 2, se observa

el concepto basico de esta tecnologia. [20]
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Figura 2. Concepto bésico de los Sistemas de Radio sobre Fibra.

La tecnologia RoF promete grandes ventajas y beneficios; como una baja
atenuacion, amplitud de banda ancha, inmunidad a la interferencia de sefiales de
radiofrecuencia y un consumo eléctrico reducido. Adicionalmente, la técnica de RoF
tiene diversas aplicaciones potenciales. Por ejemplo, en radio-astronomia, nuevos
telescopios terrestres funcionan en la banda milimétrica y submilimétrica. También es
importante mencionar que un sistema de RoF aplicado al control de trafico vehicular
evitaria accidentes. En otras palabras, se tendria una computadora central que

controlaria la posicion y velocidad de cada vehiculo que circula por una ciudad [21].

6.2.3 Modulacion y deteccién de sefiales en Sistemas de Radio sobre Fibra

La modulacion en los sistemas RoF, se genera a partir de una modulacion eléctrica y
una oOptica. Primero, se cuenta con una sefial eléctrica modulada en formatos de
amplitud, fase o frecuencia. La sefial eléctrica generada debe tener las especificaciones
requeridas por las aplicaciones inalambricas (GSM, UMTS, WLAN, WiMAX, entre

otras), como se ilustra en la Tabla 1.



Tabla 1. Estandares inaldmbricos [8].
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. Estgnda_res Velomd«'_:lc_l ,de Frecuencia (Portadora) Alcance
inalambricos transmision

ZigBee <250 kbps 915 MHz, 2.4 GHz Corto
WiBree < 1Mbps 2.4 GHz Corto
Bluetooth <1 Mbps 2.4 GHz Corto
Wireless USB < 480 Mbps 3.1 GHz- 10.6 GHz Corto
802.11b <11 Mbps 2.4 GHz Medio
802.11a/g 54 Mbps 2.4 GHz / 5 GHz Medio
802.11n < 300 Mbps 2.4 GHz / 5 GHz Medio
GSM 9.6 kbps 900 MHz, 1800 MHz, 1900 MHz Largo
GPRS 2.5G 171.2 kbps 900 MHz, 1800 MHz, 1900 MHz Largo
EDGE 2.75G 473.6 kbps 900 MHz, 1800 MHz, 1900 MHz Largo
UMITS (3G) 2 Mbps 1,8 GHz a2.2 GHz Largo
HSDPS 3.5G 14 Mbps 1900 MHz, 2100 MHz Largo
HSPA+ 42 Mbps 1700 MHz, 2100 MHz Largo
WRAN 18 Mbps 54 MHz- 862 MHz Largo
WiMAX 75 Mbps 2.3GHz, 25 gll:lé 35GHzy5 Largo
NBWA 80 Mbps <3.5GHz Largo
LTE 4G < 144 Mbps 1900 MHz - 3600 MHz Largo
LTE advanced <1 Gbps 1900 MHz - 3600 MHz Largo
WiGig 7 Gbps 2.4 GHz, 5 GHz y 60 GHz Corto
Wireless HD 25 Gbps 60 GHz Corto

El proceso de conversién eléctrico-6ptico se hace por medio de la modulacion laser,

la senal eléctrica permite que el laser module su intensidad 6ptica de forma “on-off”,

usualmente, se utiliza un fotodetector en el receptor, donde la sefial es convertida del

dominio Optico al dominio eléctrico antes de ser amplificada y radiada por una antena

como se muestra en la Figura 3 [8].
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Figura 3. Esquema bésico de un Sistema RoF.

Uno de los moduladores ampliamente utilizados en los Sistemas RoF, es el
modulador Mach Zehnder (MZM), ya que este cuenta con una estructura
interferométrica hecha de un material con fuerte efecto electro-optico. En la Figura 4, se
puede analizar detalladamente la estructura del modulador Mach-Zehnder, en donde la
entrada Optica Ein se divide en los brazos moduladores superior e inferior que se
modulan en fase con dos desfasadores controlados por las sefiales eléctricas V1y Va,

finalmente se recombinan en la salida Optica Eout [22].

Vi

Eout

1 1

V2

Figura 4. Estructura del modulador Mach-Zehnder.
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La funcion de transferencia del modulador Mach-Zehnder es una funcion sinusoidal,
lo que confiere a esta un caracter claramente no lineal, como se muestra en la Ecuacion

1.

Eou2 T V(t
| Eou| — cos? [ ()]

|Ein]? 2 Vn Ecuacion 1

El factor Vr, es la tension necesaria para conmutar el modulador de un maximo a un
minimo de transferencia de potencia. De esta forma, la expresidn general analitica que

relaciones Eout(t) con Ein(t) viene dada por la Ecuacion 2.

Ein jaA+a)m V(t) j(1 —a)m V(t)
Eout = — {exp | . |+ jexp [— . ]
’ 2 2 Ve 2 v, " Ecuacion 2

Donde a es el coeficiente chirp del modulador y V(t) es la senal eléctrica
moduladora. La relacion entre las intensidades de entrada y salida |[Eouf? Y |Ein|?, €s la
funcion de transferencia y es independiente del coeficiente chirp del modulador.
Ademas, si el coeficiente chirp no es nulo, tanto la amplitud como la fase de la dptica
son moduladas por la sefial V/(t). Gracias a esto, un modulador de amplitud Mach-
Zehnder puede ser empleado tanto para generar modulaciones de intensidad como

modulaciones de fase [23].

6.2.4 Relacion Sefial a Ruido (SNR)

La relacion sefial a ruido o SNR se define como la proporcion existente entre la

potencia de la sefial que se transmite y la potencia del ruido que la corrompe. En otras



30

palabras, la relacion sefial a ruido es la brecha en decibelios entre el sonido que se desea
escuchar y el ruido. En general, cuanto més alta es la sefial sobre el ruido; la sefial es
maés clara. En la Ecuacion 3 se aprecia la ecuacion general para determinar esta relacion
[24], [25].

() in

_S'—(_) out Ecuacion 3
R

F =

En donde F es el factor de ruido, (%) i la relacion Sefial/Ruido en la entrada, y

(ﬁ) out la relacion Sefial/Ruido en la salida. El factor de ruido no es més que un
R
cociente de relaciones de potencias de sefial a ruido en la entrada entre la relacion sefial

a ruido en la salida. Esta ecuacion es expresada en numeros simples, sin embargo, se

suele representar en forma logaritmica como se puede ver en la Ecuacion 4.

S S
10 -log (F) = 10 - log (;{) in — 10 - log ( Q out Ecuacion 4

Esta expresion generalmente se representa en decibelios (dB), por lo tanto, se puede

. . . . S.
tomar el factor de ruido como la diferencia entre las relaciones (O) en la entrada y en la
R

salida. Finalmente, el factor de ruido es un pardmetro importante es los sistemas de
transmision. El ruido externo, nuca se podré eliminar totalmente, pero la reduccion del

ruido generado por los equipos depende de su disefio [18].
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6.2.5 Quinta Generacion (5G)

5G se refiere a la quinta generacion de tecnologias, que permiten la conexion a internet
desde dispositivos mdviles a una velocidad més répida. Esta evolucion comenzo hace
varios afios con la primera generacion (1G), la cual solo permitia hablar a traves de
celulares [26]. EI mundo fue avanzando y la tecnologia 2G introdujo los SMS. Unos afios
mas tarde se incorporo la conexion a internet (3G), y después llegé la banda ancha (4G),

que trajo consigo la reproduccidon de videos en tiempo real o la realidad aumentada.

Las redes mdviles de quinta generacion aumentaran la velocidad de conexién, reduciran
al minimo la latencia y multiplicaran exponencialmente el nimero de dispositivos
conectados. En otras palabras, se estara conectado a todo, todo el dia, en el menor tiempo
posible [27], ademas de esto, la tecnologia 5G, proporciona la integracién de los conceptos
de convergencia y agilidad, apuntando a una unificacion universal de estandares y

protocolos [14].

Para lograr todo esto, la tecnologia 5G necesitara viajar en ondas de radio de muy alta
frecuencia; por lo que las frecuencias mas elevadas, tienen velocidades mas rapidas y méas

ancho de banda.

5G va mucho mas alla de los teléfonos inteligentes; sensores, termostatos, coches,
robots y otras nuevas tecnologias se conectaran algin dia a 5G, ya que las redes actuales de
4G no cuentan con el ancho de banda suficiente para la gran cantidad de datos que todos

esos dispositivos transmitiran [28].
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6.2.6 Matlab

Matlab es un sistema de computo numérico creado por Cleve Moler en 1984 que ofrece
un entorno de desarrollo integrado con un lenguaje de programacion propio (Lenguaje M).
Este software, esta disponible para plataformas, tales como, Unix, Windows, macOS y
GNUY/Linux. Asimismo, esta herramienta computacional, combina un entorno de escritorio
en sintonia para los procesos de analisis y disefio iterativos con un lenguaje de

programacion que expresa la matriz y las matematicas de matriz directamente.

Entre sus prestaciones basicas se hallan la manipulacion de matrices, la representacion
de datos y funciones, la implementacion de algoritmos, la creacidn de interfaces de usuario
(GUI) y la comunicacion con programas en otros lenguajes y con otros dispositivos
hardware. El paquete Matlab dispone de dos herramientas adicionales que expanden sus

prestaciones, a saber, Simulink y GUIDE [29].

6.2.7 Simulink

Simulink es un entorno de programacién visual, que funciona sobre el entorno de
programacion de Matlab, el cual, sirve para simular el comportamiento de los sistemas
dinamicos. Adicionalmente, puede simular sistemas lineales y no lineales, modelos en
tiempo continuo y tiempo discreto. En otras palabras, Simulink, es un programa gréfico,
manejado mediante mouse, que permite modelizar un sistema dibujando en pantalla un

diagrama de bloques que son manipulables dindmicamente.

Es ampliamente usado en ingenieria electrdnica en temas relacionados con el

procesamiento digital de sefiales (DSP), involucrando temas especificos de ingenieria
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biomédica, telecomunicaciones, entre otros. También es muy utilizado en ingenieria de

control y robotica [30].

6.3 Marco legal

El proyecto esta sometido a cumplir con algunas recomendaciones dadas por la Union

Internacional de Telecomunicaciones, mencionadas a continuacion.

La recomendacion G.650.2 autorizada en 2015-08-13, contiene definiciones de los
pardmetros estadisticos y no lineales de fibras y cables monomodo [31]. Igualmente, la
recomendacion G.652 aprobada en 2016-11-13, en donde se describen los atributos

geométricos, mecénicos y de transmision de una fibra dptica y un cable monomodo [32].

La recomendacion G.9901 aprobada en 2017-06-30 especifica las caracteristicas
generales de los transceptores de comunicacién de banda estrecha por la red de suministro

eléctrico con multiplexacion por division de frecuencia ortogonal [33].

De esta misma manera, la recomendacion autorizada en 2019-08-29, G.671 cubre los
aspectos relacionados con la transmisién de todos los tipos de componentes dpticos

utilizados en redes de largo alcance y redes de acceso [34].

La recomendacion G.9803, aprobada en 2018-11-29 la cual, define la arquitectura y los
requisitos fundamentales para los sistemas de radio por fibra y especifica los sistemas de
transmision de radio por fibra adecuados para redes de acceso y aplicaciones de
radiolocalizacion [35]. Finalmente, se autorizé en 2020-05-22 la recomendacion G.8300, en
donde se definen las caracteristicas y requisitos de capa uno para las redes 5G de Fronthaul,

Midhaul y Backhaul [36].
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7. Metodologia

En esta seccidn del documento se presenta el tipo de proyecta y las actividades que se

realizaron para el cumplimiento de los objetivos especificos planteados.

7.1 Tipo de Proyecto

El proyecto a realizar, se basa en una investigacion comparada sobre el disefio
experimental con aplicacion de conocimientos adquiridos y empleando el método
cientifico. Por otra parte, se puede utilizar el énfasis comparativo para el desarrollo
tecnoldgico, estableciendo las variables manipuladas en la investigacion y sus respectivos

resultados.

7.2 Disefio metodoldgico

7.2.1 Recopilar informacion acerca de los de los sistemas de Radio sobre Fibra para

redes 5G

Se investigo y adquirio informacion acerca de los avances tecnoldgicos en los sistemas
de comunicaciones RoF para redes 5G. Del mismo modo, se determinaron las librerias y
funciones que se encuentren disponibles en el software que se utiliz6 para las respectivas

simulaciones.

Para la recopilacion de la informacion necesaria, se consultaron libros, articulos y tesis
relacionados con los sistemas de Radio sobre Fibra y redes de nueva generacion,

averiguando conceptos generales y elementales para este estudio.

Una vez se adquirio esta informacion se examinaron los manuales del software, para
tener un mayor conocimiento acerca de las librerias con las que trabaja en el analisis de los

sistemas de comunicacion.
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7.2.2 Modelar un sistema de Radio sobre Fibra para redes 5G a través de una

herramienta computacional especializada

Para el cumplimiento de este objetivo, se construyo y disefio la etapa inicial del sistema

de comunicacion, identificando las caracteristicas necesarias para ejecutar dicho sistema.

Se llevd a cabo el modelo de generacion de la sefial analdgica y digital empleando la

herramienta computacional especializada.

Asimismo, se investigaron las caracteristicas generales de los sistemas de comunicacion
de Radio sobre Fibra para redes 5G, determinando las herramientas Utiles para realizar los

respectivos modelos.

7.2.3 Simular un sistema de Radio sobre Fibra para redes 5G por medio de un

software computacional

Se definieron e identificaron los pardmetros necesarios para el sistema de comunicacion

oOptico, adicionalmente, se implemento en el software computacional Matlab.

De igual forma, se realizaron las simulaciones respectivas empleando el software
Matlab y evaluando el funcionamiento de la sefial en el sistema de comunicacion de RoF

para redes 5G.

Se determinaron las herramientas Utiles para simular el sistema de comunicacion Radio
sobre Fibra para redes 5G. Paralelamente, se estudiaron las diferentes caracteristicas
establecidas en las recomendaciones dadas por la Union Internacional de

Telecomunicaciones.
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Se simuld el sistema de Radio sobre Fibra en el software especializado Matlab, en

donde se pudo percibir el comportamiento general, verificando su funcionalidad.

7.2.4 Examinar el desempefio, evidenciando los resultados obtenidos en las

simulaciones

Para llevar a cabo este objetivo se analizaron y compararon los datos obtenidos de las
simulaciones, verificando la funcionalidad del sistema de comunicaciones RoF. Y asi,

documentar los resultados obtenidos por el software Matlab.

Se estudiaron los resultados generados en cada una de las simulaciones, verificando el
comportamiento de los sistemas de Radio sobre Fibra y teniendo en cuenta los parametros

basicos para transmitir. Se documentaron los resultados obtenidos en las simulaciones.

7.2.5 Difundir los resultados alcanzados en el proyecto de investigacién

Finalmente, se dio a conocer los resultados del proyecto de investigacion y se realizaron

presentaciones de promocién entre la comunidad cientifica y académica.

Los resultados obtenidos se difundieron mediante ponencias y articulos, dirigidos a la
comunidad cientifica y académica, dando a conocer los resultados y conclusiones del

proyecto realizado.
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8. Resultados

En este capitulo se detallan todos los resultados alcanzados en este proyecto.
Primeramente, se describen los fundamentos tedricos empleados. Asimismo, se especifica
el montaje del sistema de transmision, para seguidamente evaluar dicho sistema.
Finalmente, se expone la evidencia de la divulgacion del proyecto de investigacion a la

comunidad cientifica y académica.

8.1 Objetivo 1: Recopilar informacion a traveés de libros, articulos de revistas,
proyectos de tesis y paginas web acerca de los sistemas de Radio sobre Fibra para

redes 5G.

8.1.1 Radio sobre Fibra (RoF)

En los sistemas de comunicacion de hoy en dia, la banda de frecuencia mas popular es
la radiofrecuencia (RF) debido principalmente a la menor interferencia y una buena
cobertura. Por esta razén, se han propuesto soluciones de redes de Radio sobre Fibra para
sistemas de comunicacion inalambrica de banda ancha. RoF es una técnica bien establecida

para la distribucion de sefiales de comunicaciones inalambricas [37].

Radio sobre Fibra, es una tecnologia mediante la cual la luz se modula a través de una
sefial de radiofrecuencia y se transmite por medio de un enlace de fibra 6ptica. Los sistemas
RoF, permiten centralizar las funciones de procesamiento de la sefial de radiofrecuencia en
una ubicacién compartida, ofreciendo pocas perdidas en la sefial. Estos sistemas producen
el conjunto adecuando entre la dptica y la radio con el fin de responder las necesidades del

ancho de banda y el aumento de flexibilidad operacional, ademas de que promete otras
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grandes ventajas como, una baja atenuacion, inmunidad a la interferencia de las sefiales de

radiofrecuencia y un consumo eléctrico reducido [20].

8.1.2 Quinta Generacion (5G)

La quinta generacion empieza en el mundo en el afio 2010, ofreciendo velocidades
mucho mayores que 3G, con protocolos de internet (IP), para soportar servicios multimedia

(en especial video aplicaciones y servicios: YouTube, video llamadas, etc.).

5G, es una tecnologia que soporta velocidades muy superiores a las tecnologias maviles
de banda ancha actualmente en uso, posibilitando el desarrollo de aplicaciones emergentes
como telemedicina, vehiculos autbnomos, realidad aumentada (RA), internet de las cosas

(IoT) y ciudades inteligentes, entre otras.

Frente al estandar 5G, de acuerdo con lo que ha establecido la UIT, se pueden plantear
beneficios en términos de velocidades de conexion a internet con maximos de hasta 20Gbps
en bajada y 10Gbps en subida, reduciendo de esta manera los tiempos de descarga hasta en
un 80% en comparacion con redes 4G LTE. Adicionalmente, una de las caracteristicas mas
esperadas de la tecnologia 5G es la baja latencia, la alta disponibilidad y la fiabilidad en las

comunicaciones [38].

8.1.3 Multiplexacion por Division de Frecuencia Ortogonal (OFDM)

La modulacion por division de frecuencia ortogonal (OFDM, Orthogonal Frequency
Division Multiplexing), es una modulacion que consiste en enviar informacién modulando
en QAM (Modulacién de Amplitud en Cuadratura) o en PSK (Modulacion por

Desplazamiento de Fase) un conjunto de portadoras de diferentes frecuencias.
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La modulaciéon OFDM es muy robusta frente al multitrayecto, que es muy habitual en
los canales de radiodifusion, frente al desvanecimiento debido a las condiciones

meteoroldgicas y frente a las interferencias de RF.

Lo que diferencia OFDM de otros procedimientos de multiplexacion en frecuencia es la
ortogonalidad, pues el espaciamiento adecuado entre portadoras es un espaciamiento
Optimo. Este espaciamiento consiste en que la separacion espectral entre portadoras
consecutivas es siempre la misma e igual al inverso del periodo de simbolo, de forma que la

sefial OFDM se puede expresar, en notacion compleja, como se muestra en la Ecuacion 5.

N
2—1

i -7
s(t) = Y diexp[j2r (fc + ?) t] Ecuacion 5
N

=2
Donde:
e fceslafrecuencia central
e T esel periodo de simbolo
e d; es el simbolo que lleva la informacion
e s(t) es lasefial OFDM en el tiempo

e N es el nimero de subportadoras

8.1.4 Modulacion por Desplazamiento de Fase (PSK)

La modulacién por Desplazamiento de Fase (PSK por Phase Shift Keying) es una forma
de modulacién angular que consiste en hacer variar la fase de la portadora entre un nimero
determinado de valores discretos. La gran ventaja de esta modulacion, es que la potencia de

todos los simbolos es la misma, por lo que se simplifica el disefio de amplificadores y
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etapas receptoras, de esta manera, reduciendo costos, dado que la potencia de fuente es

constante [39].

8.1.5 Errores de Modulacién

En las telecomunicaciones se encuentran diferentes errores para evaluar una sefial de
transmision, uno de esos errores es la tasa de error de modulacion (MER por Modulation
Error Rate), esta tasa define un factor que nos informa de la exactitud de una constelacién
digital, en otras palabras, es una herramienta cuantitativa que permite valorar como es de
buena una sefial modulada a digital, puede ser expresado en dB o en tanto por cien. Cuanto

mas cercanos estén los puntos en la constelacion mejor sera la sefial [4].

Por otro lado, también se encuentra la Magnitud del Vector de Error (EVM), a veces
también llamada error de constelacién relativo, es una medida utilizada para cuantificar el
rendimiento de un transmisor. El ruido, la distorsion y el ruido de fase degradan el EVM.

Se puede expresar en dB o en tanto por cien [40].

8.1.6 Normas de la Unién Internacional de Telecomunicaciones (UIT)

La Unidn Internacional de Telecomunicaciones (UIT) es el organismo especializado de
las Naciones Unidas para las tecnologias de la informacion y la comunicacién — TIC [41].
Por esta razon, la UIT ofrece normas que definen cémo funcionan e interacttan las redes de
telecomunicaciones. Actualmente, hay mas de 4000 Recomendaciones en vigor sobre temas
que abarcan desde la definicién de los servicios hasta la arquitectura y seguridad de la red,
desde la DSL de banda ancha hasta los sistemas de transmision dptica de Gbit/s, las redes
de la préxima generacién (NGN) y las cuestiones relativas al IP, todos ellos componentes

fundamentales de las tecnologias de la informacion y la comunicacion (TIC) de hoy [42].
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8.1.7 Simulink

Simulink de MathWorks es un entorno de diagrama de bloques para simulacién
multidominio y disefio basado en modelos. Es un software de aplicacion independiente que
funciona con Matlab. Esta herramienta computacional, proporciona un entorno de diagrama
de blogues para el disefio basado en modelos. Ademaés, admite simulacion, generacion

automaética de cddigo y prueba continua de sistemas integrados [30].

Se decidid utilizar el software Matlab, debido a que es una herramienta computacional
conocida y manejable. Adicionalmente, Matlab cuenta con librerias que trabajan en el

analisis de los sistemas de comunicacion.

8.2 Objetivo 2: Modelar un Sistema de Radio sobre Fibra para redes 5G, a través de

una herramienta computacional.

8.2.1 Multiplexacion por division de frecuencia ortogonal

Se decidio utilizar la multiplexacién por division de frecuencia ortogonal (OFDM),
debido a que es mas eficiente en comparacion con la multiplexacion por divisién de

frecuencia (FDM) para este estudio [43].

En la multiplexacion por division de frecuencia ortogonal se utiliz6 solo una sefial,
trabajando con una frecuencia de 3GHz. El sistema esta dividido en tres partes; sefial de

informacién modulada OFDM, modulador Mach-Zehnder y fuente dptica.

8.2.2 Seiial de informacion modulada OFDM

Este subsistema se compone principalmente de una sefial de entrada de pulsos binarios,
a través de un Toolbox llamado Bernoulli Binary, este bloque genera nimeros binarios

aleatorios utilizando una distribucion de Bernoulli [44], posteriormente por medio de un



42

modulador digital, se lleva a cabo el mapeo de la sefial, entregando esa sefial al modulador

OFDM.

En la Figura 5, se expone el modulador OFDM, el cual estd compuesto por dos bloques
relevante que son, el Multiport Selector y Matrix Concatenation, en donde el primero de
ellos extrae multiples subconjuntos de filas o columnas de la matriz de entrada y propaga
cada nueva submatriz a un puerto de salida distinto [45], por otro lado, el bloque Matrix
Concatenation, enlazan las sefiales de entrada pasa crear una sola sefial de salida [46], no
obstante, para asegurar la ortogonalidad entre las sefiales se utiliza la transformada inversa
de Fourier, asimismo se emplea el bloque Add Cyclic Prefix, el cual se introduce para
eliminar interferencia y de esta forma, también la sefial pueda ser identificada por las

antenas para realizar transmision por radio [47].

complex(1,0)

complex(0,0) ones(28,1)

L

I

Select complex(0,0) L IFFT Uus v >

Add Cyclic
Prefix

il

Matrix
Concatenation

complex(0,0) ones(27.1)

Figura 5. Modulador OFDM.

Finalmente, cuando la sefial sale de modulador OFDM, entra al bloque Permute

Dimensions, en el que se reordenan los elementos de la sefial de entrada cambiando sus
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dimensiones, para de esta forma, efectuar la conversion paralelo-serie y ser modulada en el

espectro Optico [48]. La Figura 6, muestra de una mejor manera esta parte del sistema de

comunicacion.

Bernoulli
Binary

Pz 11 l—l

Figura 6. Sefal de informacién modulada OFDM.

8.2.3 Modulador Mach-Zehnder

Gracias a la Ecuacion 2 se pudo realizar esta parte del sistema, ya que dicha ecuacién

describe el comportamiento y la forma en cdmo trabaja este modulador para el proceso de

conversion eléctrico-Optico. La Figura 7, detalla la parte del modulador Mach Zahnder.
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Figura 7. Modulador Mach Zehnder.
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8.2.4 Fuente Optica

Por ultimo, pero no menos importante esta la fuente Optica, la cual tiene la funcion de
generar la sefial recibida en el espectro 6ptico con una longitud de onda convencional de
1550 nm, asimismo en la Figura 8 muestra la parte de la fuente Optica del sistema de

comunicacion.
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Figura 8. Fuente Optica.
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8.2.5 Canal de Transmisién

Para ejecutar el canal de transmision se tuvieron en cuenta las Recomendaciones de la
Unién Internacional de Telecomunicaciones en donde se expone que la atenuacion para una
fibra monomodo de 1550 nm es de 022 dB, este canal fue construido para una transmision

con componente reales como se visualiza en la Figura 9.
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Figura 9. Canal de Transmision.

8.2.6 Conversion Optico-Eléctrica

La conversion optico-eléctrica, se realiza mediante diferentes bloques, donde uno de

ellos es el bloque Abs que emite el valor absoluto de la entrada, detectando todo tipo de

sefiales. Otros de los blogues utilizados son los ruidos basicos que conforman esta

conversion. En la Figura 10 se puede ilustrar el modelado de esta conversion.
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Figura 10. Conversion Optico-Eléctrica.
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8.3 Objetivo 3: Simular un Sistema de Radio sobre Fibra para redes 5G por medio de

un software computacional.

Después de realizar el modelado de todo el sistema de comunicacion, se procede a

simular dicho sistema, adicionalmente se lleva a cabo un analisis de frecuencia y un

diagrama de constelacién, en donde este Gltimo se analiza por medio de un conversor

analogo a digital y una modulacién por impulsos codificados, para que de esta forma la

sefial sea entregada a antenas y termine de realizar la transmision RoF como se expone en

la Figura 11.

OFDM

Fibra Optica

Conversion O-E

Outi
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Figura 11. Diagrama de Constelacion.
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Asimismo, se realiza el analisis de frecuencia a la salida del sistema de comunicacion
para de esta forma, observar el comportamiento de la sefial. Para realizar esta simulacion se
realiza el diagrama de bloques que se muestra en la Figura 12, en donde cuenta con bloques
importantes como el bloque FFT, el cual calcula la transformada répida de Fourier
cambiando la sefial del dominio del tiempo al dominio de la frecuencia y el bloque del

analizador de espectro que muestra los espectros de frecuencia de las sefiales.

i T »int i —" (s _’IE‘ D_’

Sarial

OFDM Fibra Optica

Figura 12. Andlisis de Frecuencia.

8.4 Objetivo 4: Examinar el desempefio, evidenciando los resultados obtenidos en las

simulaciones llevadas a cabo.

Para el cumplimiento de este objetivo, se llevé a cabo la evaluacion del sistema de
comunicaciones de Radio sobre Fibra por la multiplexacion de frecuencias ortogonales
mediante la modulacion por desplazamiento de fase cuadrafasica (QPSK por Quadrature
Phase-Shift Keying) y la modulacion por desplazamiento de ocho fases (8PSK por 8 Phase-

Shift Keying).

En la Figura 13, se puede observar el diagrama de constelacion de la modulacion
QPSK, en donde se visualiza que los datos de transmisién llegan a las cuatro fases, sin

embargo, se puede ver que en dos de las cuatro fases hay una menos trama de datos. En
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otras palabras, la informacidn a transmitir esta llegando a todas las fases, pero hay tramas

de bits que se estan perdiendo.

0.5 .
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Figura 13. Diagrama de constelacion para la modulacion QPSK.

Por otro lado, se realiza el diagrama de constelacion para la transmisién de la
modulacion 8PSK, el cual es presentado en la Figura 14. El diagrama indica que la
informacidn esta llegando a las ocho fases indicadas, mostrando una transmision de datos

limpia y una mejoria en comparacion a la modulacion QPSK.
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Figura 14. Diagrama de constelacion para la modulacion 8PSK.

De igual forma, en la Tabla 2 se muestran los resultados del error de la magnitud (EVM
por Error Vector Magnitude) y de la tasa de error de modulacion (MER por Modulation
Error Rate). En donde se evidencia una disminucion en EVM y MER del 21.30% y 2.3 dB,

respectivamente, en comparacién con la modulacién QPSK.

Tabla 2. Comparacién del diagrama de constelacion entre QPSK y 8PSK.

Variable QPSK 8PSK
RMS EVM (%) 35.2 27.7
Pico EVM (%) 35.2 27.7

Promedio EVM (dB) -13.5 -11.2

Promedio MER (dB) 13.5 11.2
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En el andlisis de frecuencia se realizaron las mediciones como se ilustra en la Figura 15
para la modulacion QPSK. No obstante, la Figura 16 muestra el respectivo anélisis de
frecuencia para la modulacion 8PSK, de esta forma se puede evaluar de una mejor manera
estas modulaciones en la Tabla 3, en la cual se puede notar que la modulacion 8PSK tiene
un mejor analisis de frecuencia que la modulacién QPSK, ya que el SNR y el Error de
Frecuencia tienen una disminucion de 4.02 dBc y 888.084 GHz, respectivamente en

comparacion que con QPSK.
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Figura 15. Analisis de frecuencia para la modulacion QPSK.
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Figura 16. Analisis de frecuencia para la modulacion 8PSK.

Tabla 3. Comparacién del analisis de frecuencia entre QPSK y 8PSK.

Variable QPSK 8PSK
SNR -13.55 dBc -9.53 dBc
Ancho de Banda Ocupado 76.6630 THz 77.6569 THz
Error de Frecuencia -955.6349 GHz -67.5502 GHz
Potencia del canal -35.270 dBW -36.170 dBw

8.5 Objetivo 5: Difundir los resultados alcanzados en el proyecto de investigacion entre

la comunidad académica y cientifica.

En esta seccidn del proyecto de investigacion, se presenta la socializacion, divulgacion
y desarrollo de los resultados en articulos y ponencias a través de la participacion de

diferentes congresos regionales, nacionales e internacionales.



52

Se realizd un articulo en la revista Prospectiva, Vol.19, N°2, 2021 de la Universidad
Auténoma del Caribe titulado: “Analisis de un sistema de comunicacion éptico empleando
las técnicas de multiplexacion FDM y OFDM” en donde se present6 una comparacion de
un sistema optico empleando las técnicas de multiplexacion por division de frecuencias
(FDM) y multiplexacion por division de frecuencia ortogonal (OFDM), en la Figura 17, se

evidencia la parte principal del articulo.

Anilisis de un Sistema De Comunicacién Optico Empleando las Técnicas De
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Figura 17. Evidencia de la parte principal del articulo.

Asimismo, se participé como ponente en el VIl Encuentro Departamental de Semilleros

de Investigacion RedColsi 2021 modalidad virtual, en la categoria de proyectos de
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investigacion en curso con el trabajo “Analisis de los sistemas de Radio sobre Fibra para
redes 5G” que tuvo lugar desde el 25 hasta el 28 de agosto del 2021, el cual fue avalado y
se presentara en el XXIV encuentro nacional y XVI1I encuentro internacional de semilleros

de investigacion - fundacion RedColsi que tendré lugar del 2 al 5 de noviembre del 2021.

De igual forma, como ponente se present6 el proyecto llamado “Study and analysis of
Radio over Fiber Systems (RoF) for 5G networks” en VIII International week of science,
technology and innovation desde el 21 hasta el 24 de septiembre del 2021, en modalidad

virtual. En la Figura 18, se puede observar la evidencia de esta ponencia.
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Figura 18. Evidencia VIII International week of science, technology and innovation.
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9. Conclusiones

Hoy por hoy, se ha evidenciado un crecimiento exponencial en el nimero de usuarios y
dispositivos moviles conectados a redes de telecomunicaciones. Por esta razon, los sistemas
de Radio sobre Fibra pueden preparar el camino para posibles soluciones para redes 5G.
Los sistemas de Radio sobre Fibra poseen grandes ventajas como su gran ancho de banda y
su velocidad de transmision. Aunque generalmente se emplee en las telecomunicaciones, su

utilidad puede cubrir cualquier espacio en la electronica en general.

Adicionalmente, el desarrollo de los sistemas RoF con la tecnologia 5G, haran soportar
velocidades de banda ancha muy superiores a las tecnologias moviles actualmente en uso.
Una de las caracteristicas mas esperadas del 5G es su baja latencia, ya que tendra tiempos

de reaccion de menos de 1 ms.

Por otro lado, se desarrollo el disefio de un sistema de comunicacion de Radio sobre
Fibra por la multiplexacion de frecuencias ortogonales mediante QPSK y 8PSK. Para
ejecutar todo el proceso de transmision se tuvieron en cuenta las Recomendaciones de la

Unién Internacional de Telecomunicaciones para una fibra monomodo de 1550 nm.

Asimismo, se examinaron los resultados obtenidos mediante diagramas de constelacion
y analisis de frecuencia, en donde se expuso el comportamiento de la modulacién QPSK 'y
8PSK en un sistema de comunicacion de Radio sobre Fibra, evidenciando una disminucion
en EVM y MER del 21.30% y 2.3 dB, respectivamente, en comparacion con la modulacién
QPSK. Ademas, se pudo notar que la modulacion 8PSK tiene un mejor analisis de
frecuencia ya que el SNR y el Error de Frecuencia alcanzan valores de -9.53 dBc y -67.55

GHz, en cambio en QPSK los valores son de -13.55 dBc y -955.63 GHz parael SNR y el



Error de Frecuencia. Finalmente, se pudo concluir que la modulacion 8PSK es un buen

modelo para la transmision RoF en comparacion con QPSK.
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10. Trabajos Futuros

En esta investigacion se trabajé con la multiplexacion de frecuencias ortogonales
mediante QPSK y 8PSK, por lo tanto, se propone realizar una evaluacién con diversas
multiplexaciones como, por ejemplo, multiplexacion por division de tiempo o longitud de
onda. También se puede examinar la transmision de las antenas y la transmision y

recepcion del radio enlace.
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1. Istreduction

Je rocent years, lechookogy hus plived & very relevant role in e world of idecommurncaions,
showing an exposcatial growth in the sumber of wers, mobile devaces and Intemet comnections. the
sumber of devices comsacted 0 networks will be moes tan trple the population by 203, wd
additsonally, more than T0% of te woekd's populition will Bave mobile connectivity [1]. However,
setwork traffic has incredsed and today, weers demand 3 permuancnt Wirdlcis comnsction. For ths reasos,
this sdvance roquines s infradructure that has Righ bandwid®, mesimal lucacy, and high nmsmissice
speed. Comsoquently, a Radeo over Fiber (RoF) sysiem cas pave the wiry for posaible solation fie 5G
metwoeks, promiceg an alicrestne capabie of ssocting such demand

Radio over Fiber, 14 9 techoology by whach light = modulatod by ssears of s radio Soquency sgnal
and tnstsmined @eough 3 fiber optic hink, sending radio sqgnals from a remote contral, and S allowsg
centrabizing the fusctions of mdio froquency sgsal procesiay functions = » shared location, offering
Jow sigal los These fysions csorpe 0 sseme ldocommumcaties netwodks, aclocveg great
advistepes such as lower Banammaon Moscs s less scnsmnity 0 nowse, in additon 10 sespoading 0
Beadwidih scods snd scecssod operational flexibility (2]

Therefoee, o dtailad review o made of all the stadics tat have bees cieriad oot in dfferont parts of
the woeld, sbow the desigs of optical commusicatie systcss, Rade over Fiber, S0 setworks, ssong
otbers In tha way, the advances That RoF systcss have Bad over leme se examincd and ssalyzol,
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Uleoiigh datebersss g reposilonies. [Poss diMereal uarvesstics. Likewnse, S inlermateonsd, national ansl
sipoid {in Novle de Sanlander) sphenss were lles ik Gt

B TO2ML, the Universiry of Pars-Esl, stadied the perfonmance off Badio over Fiber lachmology or the
tremsrimisesn of 30 wavelomms, dlsnsg o detezmine the eplimal operaling smpss [1]. B ol same
year, in Cobsmbia, the Universicy of Asboguis cherscieni zod o bybnd Relio over Fiber networkl syaies,
operaling al requatees of 60, 75 and 32 GEHEz; being the 50 GHE Bamd Tor free e and e 75 wmd K2
GHE Besubs fir 530 oowocks moniging o dSersuns the valuday of the medd sl als aoope,
sirpdesiesling Madune Learsing lechniqees that improved serwok performance |4]. Similady, = D&,
an Clheila, They desembed a sssiilinon of a ReF symem wsing WDM mulsloung Soedagh Malab
sofiuare, which sssed e masbe] and sesilae o Rslio ovis Filber syaies i evalaate the degradataons
prashiical by the depircn Tha affeel the sigmal s the Fmararaen of mfrnuio | 5]

B conclusson, Rades over Fiber o i inmovalive teckoekgy el sisds oul Tor i greal advislges,
siicdh as ot high bandwedth anl i wensmmcion spoid of DGbpe For (s nsieon, siisesl has bees
arsiesd 18 ny oeesiries o the reesinch smd development of hase sy

1. Murerials amd Methods

This documenl conlims o serees of infomalon compulal by @ sel of dovaments [Deusad on Wpics
siicls i oplical cosmineslion dysiem desigas, Bado oy Fiber, 50 setweoskes ssiong others. Thes:
docurments were selacied wiing some detabases such as [EEE Xplee, Soopus, ACM, Resoaschliate and
Giooggle Schelis. In mbdison, Soss some reposilones of diffesem unrveratizs in e workl The choses
docurreents have a daie gregier Than or agual 1o Se year 2005, s offering recenl inforsstsn relaiel
B this shady. Subsequently, an cibsustive review of cech investigation wis corsed oul, delersming the
shosl relevant resultn, oo |ueons and reoosmendalions. In Figuee 1, il s shows how the isvesligalion
wWis cariad oul

Eooognize Specily Expose
st *[m ol o *‘mH Eud

Figare 1. Methaslology usal i e projpad

1. Resulrs and [Rscwmiainas

Eadio over Fiber (EoF) sysiems have had & greal isspoct oday, because of Ses muliphs benefils,
s They have @ Bemer Bandwidth and bew alisiision, sscs the can be 0.I diBkm. For this peason,
thes techmesoyy las sroused iseres] | soversl commirees. MNeal, e development off Radio over Filker
ayliss in 50 networlis feom (e internalionl, salsenal and regonal perspectives i pisislil.

.0 Innrsatiaeas) Perspecling

ks Japam, a review Wik carmed il om Rades over Fiber sullimeter wave and lerabene syaliss fos
Tunee sobide networks. B was concluded That the use of photonic paclmology B The peneralion,
Dramsrimiessn imd upeonteraeen ol gmls can help o sealape assple, low lalescy, high capacey and lagh-
prriirmene samless Tiker wieeles syaioss [&].

I DK, in e Jowraal of Microwaes, Optoslecinomios and Elevisossignenic Applicalions, an amscle
was prescriad in Whick o colorlcs e tomal WS- PON fronthau fereoek thal carsies anmbing Rades
spgnals over Fiber was proposed and evaloaisd ai an aliesmnive. Expeumental resulis show ssccessful
Budirectionl rarstssion m e 125, 2.5 and 5 GHE wirelcss Bands wirk de roes of 155, A7 and
I250 MBps [T]. In lmlia o flexible Roadas over Fiber serwaork wias desigaed for mexl generation
relevsmniinicaieen meworks. Sadyveg RoF bmkes and discovenng el ste-olhe-a sobdoarmer
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stnlukiion lechniduies are adoduate W achicve & Link budget of 20 5o 45 km. Liltewise, a scw alponthm
Enown a8 MIF was proposed. dhowing that o RoF scetwoek. o bybnd pollsg mechiniess Between MIF
ared simpls pollisg depemding on the cell s, s the most oplinal [3] Al ia 2008, de Rajiv Gandi
Instinme of Techsolgy, proposed 1o ssprove e perfoenunce of & bidireclions] Rslio over Fiber knk
Theoiigh e e of e Frber Bragg networll, 10 4 wavelength rewse Basall on cames suppriscand doishle
andetisd Ssodulabin incorperaling & coherent detorliom and agnal peocess g wal such as DS 9]

A il Matioaal [nstiue of Techsology of Malaviye, = [ndw, They comred oul a thesis, s which,
Juadratrs amplinele sodiletoen (QAM) and crbegonal fragiicney dovision mulipkeimg |OFDM)
rechnsjuies were weal, propousy & RoF-OFDM system ndel, using optical fiber lengh up o 10 lan
[ 1], B mhee came Weay, in Cypris, Sie Mucsouayve Pholome: Reseasch Laboralory, exposis a cencepl
Burend on mulioere fiber (MOF ), wsod simulimsecusly b penerte mllsscter wave sgnals {sm-wavel,
a Radio ever Fiber hnk was ussd b provade hagh capacey ssd low latesey [11] 1o el somie vear, the
Manoml and Kepodurian Usivessdly of Athens made the amicke, in whech s efficical method was
propoed Lo commpe e e dilBereanial deloys, wilow & eomplete cqualization of te ressmien pall
lenghis, reducing podeer loss and compleury |1I).

I 2019, is Spain, Salvedor Andeds Seluefia charsetesiznd and modeled a vertical coviny serlisce
{WVCBEL) for the design off & laser daver with high hnsasiy for Rades oves Filbes applicilions with
CHOE echrslogy. The project comsisied of vamseus pleces sk o (e (heoretcal snudy, the
ciperimental charsetirization and the verificaton of the chosm aqualizes sirueture [ 13]. ln ke Joumal
of Lightwaye Tecdbnokegy, il wis paesible o obsesve S deveel opssest That Risho over Fibar echaslogy
Bucs had = orecenl yews, describung Be evoluleasry rajectory and the ssulliple technical challenges
arcined the oot of unplermentalion. inlereperablty and cempanbiliny [14].

Ia South Eorcd, 8 50 imdosr mobile serwoek, basad on 434 millimeter waves, wis dessorsisaned,
achieving & 1ol teougheul of 0 expeumentally tening the doribinsd anlénm sysiem ([RAS)
o o Foaahir over Falbes. The: perfommince meisimancnl was besnsd by the 56 mebile wr thenchee,
ol b fuwther improved by euploniong b gler speand maoale wms [15].

lismeena Singh and Asar Kinar (mrg, cvakisted e cxpensienia compansos ol several Fabes
Heagg Ciratmy techasjuies, using comperated dispenion ks e the GPOM-EoF hybnd archiscnse,
rinchmg e comclbisuon Thal, o sy The deminds of on soseaing nunber of Eers, il nogquinss & moebile
arsl fixad hybreid sechilecare | 16]. In anodser invesbgaten, sspoissl desigs questaons were docwsed
arsdl i enample of link for o wireless syatess wai peesenied, wsing PAM B ssodulations to e andom
aggndl of raho EBoguency [IT] Likewnse, n 2009, & demailed povesw was cimresd oul, whese Shey
destorieale he perfoed Badio over Fiber poclmology B (he fubdee gesesalion of commusicalios
syulisis with lower smenisten, higher bindwidd and smusry 1o clecinesagnelie imerforense Wtk a
large coverape area || 1E].

ks e Doiirnal of Ligltuave Technobegy, the fiea dugite] Sigss.Dela Fiber Radio trisomillsr was
demsorearaied in real time moike 22.75-27.5 GiHz el witheoun dhe sl of amabogyoptecal upoenversiom or
doublemg of the cormer freguency enabled By 100 (55 & low latency of the sigma-dela medulaes [19]
Al the Usiversaty of Pans-Est, in J020, & dectoral e wis cereed sil, in Wiech the porformsasce of
Raddes owes Fiber iechrslogy was stidiad foe e ramssission of 50 waveoms over inks between base
akalis annd rosiode ks T proiide sadio ooverape W msbile wern, allswanm bo delersae The oplimal
operaling ramges of the syaiess linked w ke Chsioe of compoacals and amssission paramsers 3]

From anoties approach, the Biermalions] Jownal of Electical and Compiner Engineering, Due-Tis
Tran s Mink Trosg Buil, presented i inpnsved sode] of BEoF costmisicalion #yslesis, dsing he
sibessmier sulliph omg wavelength diveeen sulliphosg (SCM WD The seuls ol the simulalions
confirmed that the lowest Bl ersoe cale cold Be obtasnl, through e e of oplical single sl
stlukitices (DSSH) al the Pogquencees 1931 THE, 193.2 THz, 19335 TH2 and 1936 THz [20. Other
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reacarchess, projecied & snidy of ryve Rades over Fiber arateine, where Both have excellent perhismince
and evis ofBer the abiliry i exnnd e orveraps of the windkess ana where molul: serwoeks Tl or the
B02.11 ek hic problem [21]

Sumilerly, in 2020, Iadesieuag Biscled 4 progeam for the fmmsizen fem andlog o degtel welevaaen
(DT sysmens 1o improve The efliceency and qualiy of S agsels. For this reasos, o Badio oves
Filszr (Ref) disirdsution schemes, wheth aee Fiber toihe Towes and Fiber s the Home, are ssalyasd =
candslanes o selve the greal probless. This aalyes wis cossidersd B seven segion of [ndengsia
Fismally, different schemes ane recsmmendad B cach riggion bissd o Liak loss coniideratans alosg all
pathwayz [12] Ia Chal s pear, 18 Ausraha, they cipossd Ralo over Fiber sywlema, ioa bybod
rechislogy thal wis lewl minediced ia the Dield of lsocosmimiclions. = e aghtes. This seseasch
aimed [ provide oy orvesw of die cirreal ressanch dncas in BoF, discsssing the challenpss ssd Tunse
procperis in the Geld of sndy [13)

Finally, = 2021, some reseanchess carsied oun the amscle, an whick they propoos a cosl-siTectve, pet
Bigh-perfismance, Radiwgssimed Raho-over-Fiber RAN concepl. Whse il MIMD sigsal s
Eramsporiad By the Tiber and procciesd ephclly in o contral uml, showssg Thal se ARGF desig is
capable of redicing dhe ol cosl of RAN [24)

.2 Naticeia! Parspecingg

I D06, Roslrago de Jesie Flieez Gusvam, sl ymal the perfoemance of tao elemnon: compermation
nechmsgues: ol modules slgondm (CMA) end Bsck-propagation (BF). These techmgues wess
sl o compeats o e degradatios That eoGirmed o ckeatrmeil digmads in biscband isd Rades wpmals
o er Flbex, obeerying Tha both logssithin mamp: 16 seduee The dislesion of Se eeavel sagnal. I
codld be conclsled hat for BoF applications, CMA and BP present jpood pesfonnisce for scedss
setwreks, while BF preseais beter pesliorsssce: foe metropoeliim sea nepwods [15)

ks Bogotd, in 2007, Jemnifler Foany Dhae carvied oul ber peopect, in which advances = the
Erissrmasesn of Sfeerlie et explisad, Geding Sa, the olpeative in erms of sulimeda servess
dedivery @ an easy-1o-insiall comverpeal rerwork on which 1 o interled 1o scheeve wsmdess comeclions
all taiie wpeeds of Nined Lo of @p o 100bgs, addwecnaly, e advasrages of e use of
plaste: optical Nbers in sosmanod Where dher ramsission meadia may Beoome insullicesnt [26].

A vear laler, Alepandee Palifes Canlls, presented @ design of & Rades sywiem over Filsy oplics fo
ssallsseter woves | 30 molale networkis, raising the need e use o sew segment of The mulboelecir:
speiruem. Therelone, Rades over Fiber teclsology was presesied e the bass (o Sie irassport of
coavergeal sigmaks Baween e 00 iproccssing cmles]) aad the RS fradie basci) [IT7]). & ssother
aEviligiion, = 2018, & se Umvessiny of Caica, the Balio over Fiber svinesis spplicd 1o Cuisd Play
servides (Veleeidala, vedes md mdescellular telephong] for FTTH lechnakegics ware sbadiad. The
DipaSiim sssiilaion ol wie dsed in ondes 1o amlvze the FTTH-GPOMN ayeess S Chaad Flay service
Fimally, e phyaizl perfoemancs of Se FTTH-GPON nepyork was cvaluaisd, by silegraling Se Rof
ssolule, hased on de opiical ssonioring perametess | 2K]. Agaes, in Bogold, Sy developeal o sadio over
Tiber MPequescy Wamsirmmer, to have o Bigher irasaemizeesn copacily wd low propagation heses, achisveg
a Bigher bandwalth = rmsmissesn of RF digmals For die cliboration of S syaem, differeal libosanory
Reals Wt carresd oo, <o luhng that with Se implementalion of Sis sy o low power conRimplios
i generaled [29].

ks 2009, @ scientific pesciech amcle win casred oul, s which, Be unpect of he dnhzalion prooes
on The perfommance ol e wenio Roadio over Fiéer digitised al imermediale Sequency (IF-DRoF) wis
sumerszally evalisted The IF-DEoF sysiom cosipreass o Mendde low oo solilion del exiends the
Eramsrrmasesn dislanee ard scales the bil rale with the peodua s B ©ample e cosspansd 1o the Analig
RF syslem, in this way, showang ar Se dynamic cange i@ indopeaden of de = ST AT T
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cxcepl when the apmel kevel Gk beew S wmsinvity of the photodeecior of de optical b=k |30 =
that sarne year, Beogine Nathalie Oz Losdodo, developel i algontbm, implessesied n Mealab tha
allowed the Eansmesion of sigmals in s opical charsel] using the Orlogonal Frequesey Divisson
Bduhiplesamg { OF D) 1echnigue = the optecal meadian, Reho over Faber and the mathemancal ssodel
Uit desenbes & Nber opte chineel. Likewse, the presented Se malyis of the mabe] develiped Mross
e comalellatens of e siguali thiotighout the Immmisdion, Tociemg o the cheerval phice diffirenees
arsdl the efect of the dilferesl comar oompeiation schemes [31].

= 2020, the Depamssesl of Electsoms wd Telobammmi cetans Enpnsesing o e Usiversaty of
Aok, clarsserma] & hybnd seraverk of Ralio over Fiber, operating o Saquendics &, TF and B2
GHz; bemy the 60 GRz band Sor Tree we and the 75 aal BT GHz bands Sor 50 setworks, managing o
dietersuns Be viabiliny of the mods] ssd o seope Addiliomally, Mackine Leaming ulnigies wise
sirplesiemleadl thal impeovial the perfommance of e setwoek. This peopect Was dvided in0e Dye slges,
un [ Ewsl @ sonvokl ios Sya0ess wWak carmad o6l i which a Radho over Filber syelon wis developed ol
ayElis parsshen wese charasleriinl. In Se seeomd g the eorincal supe of a costmumical ion
setwrek was descnbead wing o selwane-definad rades (SOR) syanssa [4].

From ssolker approach, an 2000, Maaly Redsgics Franso &id b projed, which consmted of the
amiilanon of 4 Reho over Fiber Lk Tor @ rammissis of diagoeesic imagss i neomlal
cardorcspurmloy palbslogiss, dhowmy the resulls of the amulilion s GNU o of a rahas hak thal
comgares bow i@ [he ramanission agnal when o 4001 KB thieax mdegrishic shage o senl wilh dala
et of IO Miepa, 200 Mbpe and 20bes, in o sdaal seonario Likewiss, the meaills e proscabal,
wvenfying Bal the prototype s Ll Tsctaenal i bl cmer rale ¢ hooe e fien [32)

F.3 Ragaian! Peripecting

ks 2006, & groip of escencess, deserial & sssiilinon of & BoF system using WM ssiihipleisg
Theough Mallah sofiuare, wiheh mmsted o masde] s sssulane o Bslio over Fiser fyniem b evaluan: the
degradations producsd by dispersion that alTect the signal in S rarsssission ol infomanion. Bregdicaly
il ke moted that every BLLS m in leagth & JB Gl o il ie secommendil o inplestesl s oplesal
amplaficateon dige in B plolscepier o adegaancly mdovis B sigmal senl [5). Ssulaily, the
Ciolombias ol of Adviscal Techeslogesi, prescnted s wlicle s the snaly, sssdlaren and
chalmniis of son-ingss selfmodilinon oplicel phenoseca, Wiheth are diown in & Db ophe
costmurcalion sl are genermied by the s ectncal-opisial Keer effe. For dhis reason, U ssodeling of
son-lintes plesormen wis carsed ol in e Mallah compuianionl woeel. b de sesulis, @ was possible
o sheoay thar the mcslesce: ol pon -beear phesormen s deectly propemsenal 1o the optical powes dal the
sgnal aguiires ot e eatmaee ol The chamel] [13]

I 200K, & gretp of resarchess, carmed oul an ssticle, i which Sey dhownd Be mahadology W
chalmne e linsar anll son-lingar effects pegscnl in & Rades over Fibsr ayalom, using Se Jigse wave
divisios mulipleisyg rechague, with spreads of J00GEH: soosrdsg o the aandands of the Interaatanal
Telecrssmurmealions Unios. AL the end, il was sheerved fhal the eflons dal degrade the signal e
propomional W the establshed optscal fber disianees and dear e optical inpul power wssd o oplimal
Tor the liker b belave as a son-linsss madiom [34].

Finally, m 2000, Dhosel Rogero, Kals Pacsto dsd Dhnael Gueviss Mross (e Frascoos de Paula
Sanlinder Univemily, propoded s oplaal comssiimcalions system, whese 1he dita wive msdulazd
using phase shill modulaion (PEK )L wisy the feqeescy division allipl exing lecknigee (FOM), is s
Wy, i Wik possible e analyse the eplical conssimeilion peifiemanss, salling & comparison Belwees
Uhee s larion Forrnts. B was coneluded tha e sverage value of S molulaion estor mie for 16-PSE
ii 41% highes am fir Q-PSK and F-PSK. sbowisg tha the 16-FSK formal gencrales a Bigles
perfsrmasce anl qualay in the wansmcion of isfrssatioa (o this fype ol Tysiesss [35]

67



4. Condusions

Today, there Bas beoe s cxposcatial growth & the musber of wers sad mobile device connectal
5o telocemtmumications setworks. Foe this remon, rescarch advances abowt Radio over Fiber systoms
were describod, over tne, in differont ances, mukeg 3 carclil reading and = this way seloctiog
documents foes dfferest daalwses. Tha aticle alloes us 10 obacrve Be nead 1 cover the lnes of
rescarch in the arcas of iclocosmurscaticns o be af the foefival of de technologacal evolumaa of the
woeld. Ths amcle allows us 1o cheerve the sood 1o cover the s of sesciech = the sess of
Selecommanications o be at the forelout of the techoulogical evolation of the workd

Additicaslly, Se development of SG sechnology will support Brosdbund spocds msuch kigher thas
the modle Iackaologos conrently in oee, thos Gcilitating the development of amenning lechnologics
sach as aumoncesows vehicle, aruficial inelligence, robotics, unsmet of thasgs (1oT), among other. Ons
of the mond sticpated charsctenistics of SG e its low Milency, @ it will have reaction times of fess than
I ms

Radio over Fiber systens have great advastages soch a5 thee great bandwadth and their trassmiioon
spoad. Although it ts gescrally used e lelocoemnmis cations, il Wday cas Cover any space in clectonics
it general. Faally, Radio over Fiber i an innovanive technology that cam pave the way foe solutaons foe
5G metworks, mrousing lcresd s many Counines in ks of sescisch and development.

References

1 Cace, "Cixo Armzal lsternct Repoet {204 £-2023)." 2018,

II‘ F. Aloeno Del Cantilln, “Estadio smabico y experancatd de b peneracion optics de sfinlies micmonds
anﬂthmw&m‘hnﬂkh

{Jl E. Mostaly, “Ende d ' usc schstoctare radio-eur-Gbes peur k fromthaul S0, Unverete Pass-Eat, 20200

4 D.FE. TthMySdm&-&mkmthmm
bosada ea Machone Learmng,” Usnivesadad de Amtsogaia, 20200
ADT. HmDGlhs&C?lr.-‘F&L “Lince cffcrts present @ 3 sysicm of

o rado over optical Gber w‘”ﬁmm’d(w
Meee ETCM M6, mu. doe: lcnnmmn 750843

3] P.T. Det A Kazno, T. Ussczana, N, Yamamotn, asd T. Kewassahe, “Millsnocr- snd tosherte-wave
radw-over-fiber for 50 30d boyond,” Swmmer Fop Mewt Sor. SUM 27, pp. 165-168, 2017, do=
10 LA PHOSST 200 78012702

71 A M Soura, D R Celisa. U. . Duane, asd M. A Romero, “Amalog radio-over-fiber fondasl by
WODM-PON anploysng doshic RSOA scdi-sccding md carmcranoe tochomgquen” /. Macrsseaver,
Cpvoateciras. Appd, wol 17, o 4, pp 552-566, MUK doc 10L1SSO20M9-
10TE0Rv ITHI S48,

(5] A Dixd, “Axchitecturos snd algorehes for rdio-over-fiber sctwodkd * J Oy, Comswan. Nemw, vel. 100
no. 5, pp $35-534, 2018, doc 10.1364J0O0N 10000535,

" lthWthﬁmﬁMrJMm-mu
Wavclmgth ranc iscorporsting coboront detocton sad DSP™ 2008 Int. Comf Tremdr Electme
mghmllu -1198, UK

10 wd Simdaticns of OFDM Schone OAM foe Radis over Fiber™

(1] oh Using YR

1) O.DLN.H-I——-JSMI “Mult<core Fiber Based Mro-wave Oeserstion , Radw-over-
Fiber , and Power-over-Fbe" pp. 7-9,

[12]  T.Nikaa, E. Pikass, and D. Syvndia, “Saatic Skew Compernation s Mult Caore Rado over Fiber wysterms
foe SO Marwave Beamforenng” Froc M3 Phewedcs Swach Compay. PSC 2018, =0 1, pp. 1-3, DMK
dor 10 LIPS 201 K8T51425.

[13] S A Salectm, “Carsctermraciin cxpenmental y modelado de un VOSEL pars o dscto de on bner dover
m“!ﬂ“mqbﬂkm*&mwmm Escecla

thn Zarageas, 20 19.

(44 LL-ad of Radio-Over-Fiber Technology,” J Light Techmed . vol 37, mo. 6, pp. 1647
1656, 2019,

[15] 1 Kimerad ,"“MIMO-Supporting Rado-Over-Fiber Sysem aad e A pplcation in men'W ave- Hased Indoor

68



(i8]

[

[1E]
9]
[20]

(2]

[22]

23]
[24]

(28]
[27]
[2%]
(29
[30]

]
2]
3]

[34]

3]

30 Moblle Motwak” J Lphi Feclesd. wvol. M, se I, pp W0I-11], 2009, o

I IRILT 2018 3930k E

1 Smgh and A K. COarg. “Oiptimal Sclutons of licgretad Opiscal asd Wirdcss Appbations Lsng

CPON-EeF Techrologes,” Proc. Sed Int Coafl Efecrras. Comaua. derosp. Tackoal JOECA 2008, pp

36510, 30019, de: DEIIETOBECA 3819 3821884,

H. Mezrwakag, M. F. L Abdullak K. A O, A A, Clasm, A M. Abdulrabron, asd 8. Dasend, “Radio

e Faber | HoFj |mplemenizion using 800 For Long Deiasee Commumicyion ™ X009 dai oo ol

& Comeum. Techeod, pp. -6 301%.

R Sizgh ard 5. Kemar. “Fadie (veer Fiber Teckmolopy: A detailed review.” Dip. Elvcren. Commn

Eng Mrhorak Dayamasd L, mo. March, pp. -3, BH 9, doe 10172790 marmal 19735

H. Li o o, “RealTime 1G5 Spme-Dela bodubice o A [Fadieilrver-Fikber

Trnmessn,” 4. Lighi Fachaol, vol. 38 oe 2, pp. 385380, J00%, dai: 10U T I000 03 | 540

Ok T. Teas el M. T. Hui, “Improvements on e porfiemasce of subcamser mulsplecng vavelengh

devzien I hasd ndw oo fAher = i . Elecir, Eng._vel Il.no 1450

IMﬂmlﬂhﬁm{.ﬂIiHﬂ [E2 Compet £ e

0. F. FarcdesFalie, i Rops, F. Assar. O filkdes, and & Color, “Hadio over fiber: An albemaine:

bosdhand neteoch for " Elecren, wol 8 m LI, i o

Iﬂ.’li'ill':lrh':-'l:l'illT::ﬁThﬂ- - Ll

0. Eesdiyanio asd C. Apriorn, “Esdio over Fiber for Implemeniing Degrind Telovmion MNeiwork in
m.” Proc. - X000 Jai Sreein. daied!. Techeol. o Klimd, fniell. Tt SITLA

ﬁ!ll ~X28, 250, dor Iﬂ.llﬂmmmmw e

C Lim and A Mirmolsibas, “Radie-{ver-Faber Technology: Preseni and Fuiune,® £ Lghr. Tincied. vol

1, po. 4, pp. K1 -E3E, 2000, doi: 101 0AVILT 2000 024016,

Y. Li, F. Wong, M. El-Hapar, snd L. 8 mdic-over-fiber-sided opiical-domoin MIVED &3

praceming for bi L gy s il Sy =i uug-m.ﬂ..ﬂ

ppe 128 13E 2000, dod: D00 TSRO0 00T,

R & J. Florer oo, e & s Efecios de 1om en Enllsces * Unrecradsd

1 Dtar [, ~Anslism de ssicmas de rade schee b usndo e opiscas de plistioo,™ U]

Dinial Franosoo kst de Calldas, 2007,

A, Patitia, “ecto dc un snicma de ndeo wbre (b opiica pars onda milarsdieas on eodics moviles

2%, Urerverexdsd Desinial Francscs Jos doCalds, D603,

AF. Exallon Pordilla and . H. Ruir Guscheta, "Evaluscsm Sol descmpetio a mivel fisco de un ssizma

FTTH-OPON par servicios Cred Flay al intcgrar en meidelo BoF." Usiversidad dell Caen, MLE.

Bl . Uil & beareer andl 0L A Blioreno: Callderon, ~Trassmisor on Frecuenos RF bassdo on Rsdie sohee

Fibra (ipticn ™ Universidad Cailirs & Crnlombn, 3814

E. Avendatio Fomondor, 1. 1. Cimeads Torres, A M. Cordicpas Soin, aed M. Ceorros Goexaler, “Andl o

dd Impacio de b Comramn Analogaa a Dl oo ol Descmpoie &c Smicmas Kof Dy ialiosdn, ™ Syee

Cac, vol 15 0 I, pp 7T-EBR, 2009, det: VO TOR ] ingeoac. L5.0.2018.87.

B M. Oritr Lonedodie, ~Analbi dad Trassporic de Sofmles dc Radofrersmeia uiilzands Mulinplcascsn

por diviss de frencumcias sriogonakes spiicn.” Universidad Posiificia Belrvaran, 00

M. i “Simelacion dc us Fnbee Rof |am traesmiemn de o card i

mﬁ_ch;-l:—,"hmﬁd Caidlics de i} g gt

F. Comer Loper, L. A& Carcia Orisr, K- C. Peerin Liper, and DY Guevan lama, “Sodclado de ks

Fomimmes Mo Lmeales {emerdios il Efiecin Hierim s Ko o o Tonsmbien por Fib

I:Ip.'-:-..“h.-l'h'd. Tecned. Av., vol. L ooo. IR, pp. T7-E1, THA

K. C. Pucrie Loper, K. P. Biex Pamda, A& [ Tomes Falencia, and [ G L Geovrs [heen, “Weibodelogy

for g ko and non-bncar oifiods m o mdw over fber - ,woll 21, no 3,

T.'i—ajzl?h I E24RL O 2RI I T4 i R "

medubcion Enic de fmc , BPSEK v | AFSK uitlrande | iccmics FIDGH
w&iﬂ-inqﬂ.ﬂ' thh_ mﬁm,ﬂi-ﬂlﬂﬂ#ﬁiﬁnﬁh
uming the FOML™ vol &, no. & pp. 7683 200

69



70

Anexo 2. Certificado de participacion VIII International week of science, technology and

innovation.

—_—

~ [iE Universidad Francisco .W Francsm
feetia Jantander e:Paula 3aptander

Vighada Mivcucicion




71

Anexo 3. Certificado del trabajo presentado en VIII International week of science,

technology and innovation.

AR A

CERTIFICATION

The chuerrar of BN intarrat oesd West of Scoence. Techeckogy and rnovaton [B INSTT osrtbes Siat setaarch vk teled

STUDY AND ANALYSIS OF RADIO OVER FIBER SYSTEMS (ROF) FOR 5G
NETWORKS

Commporcng 1 P sstors KARLA PULRTO, Valastire Pefarands, Jhon Jars Ramisc, wat Zomeriad 3 B B WET
sanfeswrca held o aral servote rmertssen

For ts coratancy & sgned @ San Jook de Clcoty, Colortas, Septercter 24 of 2000

ﬁ b 6’1‘7-'3 Fa,

Byron Mediza Delgaso Tercorara Vebde guas Peres
Chasrmas B0 IWST) Co-Cagmran b MST

Emad serzans cpletn aduca T ool seruea cysiinfpe s co



