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RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo disefiar y simular el fronthauling optico de una red 5G
para proveer servicios moviles de banda ultra ancha en un sector urbano con alta densidad de
usuarios. El fronthauling disefiado para la red 5G esta formado por los enlaces descendente y
ascendente que van desde y hacia la oficina central y la estacion base, respectivamente, estos
enlaces se basan en la tecnologia de radio sobre fibra y operan con una onda milimétrica de 72
GHz. Ademas, permiten la transmision de datos a 10 Gbps en enlaces de longitud de 24 km,
para la simulacion del sistema se utilizo el software Optisystem. En el capitulo 1 se presenta el
planteamiento y justificacion del problema, el cual contempla las limitaciones presentes en el
fronthauling oOptico de las redes mdviles que actualmente se encuentran operando. En el
capitulo 2 se trata los conceptos generales de las redes moviles 5G y las tecnologias de
fronthauling dptico aplicadas para estas redes, enfocandose en la arquitectura de sefiales de
radio sobre fibra. En el capitulo 3 se describe la metodologia utilizada para el desarrollo de este
trabajo y se presenta los requerimientos necesarios para el fronthauling optico de una red 5G,
los cuales permitiran cumplir el objetivo del trabajo. Ademas, en este capitulo se detalla el
disefio de los enlaces descendente y ascendente que conforman el fronthauling éptico. En el
capitulo 4 se analizan los resultados obtenidos en la simulacion de los enlaces disefiados
utilizando el software Optisystem para determinar el desempefio del sistema en base a la calidad
de la sefial transportada. Finalmente, en el capitulo 5 se presentan las conclusiones y

recomendaciones obtenidas durante el desarrollo del trabajo.

Palabras clave:

Fronthauling, 5G, Ondas milimétricas, radio sobre fibra, componentes 6pticos
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ABSTRACT

This project proposes to design and simulate a 5G optical fronthauling to provide ultra-
broadband mobile services in an urban sector with a lot of density of users. The fronthauling
has been designed for a 5G network and consists in two radio over fiber links, downlink and
uplink, with a 72 GHz millimeter wave. The system has a transmission rate of 10 Gbps at 24
km link distance and it was simulated in Optisystem software. Chapter 1 presents the problem
about optical fronthauling of mobile networks and its justification. Chapter 2 introduces general
concepts about 5G mobile networks and optical fronthauling technologies used in these
networks, focusing on radio over fiber technology. Chapter 3 explains the methodology used
in the development of this project and presents necessary requirements for 5G optical
fronthauling. In addition, this chapter details downlink and uplink design. Chapter 4 analyzes
the results obtained in the simulation of the system designed using the Optisystem software, it
is based on quality of the signal transported. Finally, chapter 5 shows conclusions and

recommendations about this project.

Keywords
Fronthaul, 5G, Millimeter waves, optical components, radio over fiber
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INTRODUCCION

En los ultimos afios las redes méviles han evolucionado rapidamente, sin embargo, no son
suficientes para satisfacer las demandas actuales de los consumidores, ni tampoco soportan una
alta densidad de usuarios debido a que presentan limitaciones, principalmente en los sistemas
que transportan los datos desde la estacion base. Las aplicaciones moviles envian
continuamente datos a la red causando sobrecarga en el trafico, lo que implica que la red se

haga mas lenta y no respondan adecuadamente a todos los usuarios.

Las redes 5G deben garantizar servicios mdviles a través de conexiones rapidas, con baja
latencia, confiables y sin interrupciones, en escenarios densamente poblados. En este sentido,
es necesario contar con sistemas de transporte de sefiales que se adeculen a los requerimientos
de los usuarios. Los sistemas que llevan las sefiales de las redes 5G entre la oficina central y
las estaciones base, constituyen el fronthaul de la red y es una parte esencial para superar las
limitaciones de las redes anteriores, para cumplir con los requerimientos de las redes 5G y para

facilitar la migracion de las distintas tecnologias. (Patifio Carrillo, 2018)

Ademas, el aumento del trafico de datos en las redes mdviles requiere una mayor cantidad de
estaciones bases que cuenten con una infraestructura con fibra dptica para el transporte de
sefiales en el fronthaul, con la finalidad de que alcance las velocidades de gigabits para el
transporte de sefiales, cubran areas densamente pobladas y soporten diferentes tecnologias
moviles. La fibra dptica es un medio de transmision que en el fronthaul permite superar los
obstaculos actuales y responder a las nuevas demandas. (Rivera Sanchez, 2020). Por tal razon,
en este proyecto se plantea disefiar el fronthauling 6ptico de una red 5G para proveer servicios
moviles de banda ultra ancha en un sector urbano con alta densidad de usuario y analizar su

desempefio a través de su simulacion utilizando el software Optisystem.



1.1.

CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Formulacion del problema

En la actualidad, las redes moviles 3G y 4G presentan varias limitaciones que no
permiten a los usuarios en areas con alta densidad utilizar aplicaciones con una gran
cantidad de trafico. Todas estas limitaciones dependen principalmente de los sistemas
que transportan las sefiales desde las estaciones base hasta la oficina central
convirtiéndose en un cuello de botella, lo que ha llevado a buscar y disefiar nuevos
sistemas que superen estas limitaciones y enfrenten la demanda de los usuarios de los

servicios moviles. (Rivera Sanchez, 2020)

A medida que se han ido desplegando las redes 5G se ha puesto en evidencia las
limitaciones de los sistemas actuales, afectando al desempefio y disponibilidad de la
red. La red 5G debe ser capaz de soportar diferentes aplicaciones en tiempo real, con
latencia cero y alta calidad. Por lo tanto, es obligatorio redisefiar los sistemas actuales
con el objetivo de proveer transmisiones de datos a alta velocidad. (Gallego Menéndez

& Alonso Montes, 2018)

El fronthauling dptico constituye una parte fundamental en el despliegue de las redes
5G, ya que un adecuado disefio permite alcanzar altas velocidades, soportar el trafico
masivo y garantizar el funcionamiento de los servicios mdviles. En este sentido, este

proyecto busca resolver principalmente la siguiente pregunta:

¢Puede el fronthauling éptico garantizar el correcto funcionamiento de servicios
moviles de banda ultra ancha en un sector urbano con alta densidad de usuarios para

una red 5G?
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Objetivos de la Investigacion

Objetivo General

Disenar y simular el fronthauling optico de una red 5G para proveer servicios méviles

de banda ultra ancha en un sector urbano con alta densidad de usuarios.

Obijetivos Especificos

e Revisar los conceptos de las tecnologias de fronthauling optico aplicadas para
redes 5G.

e Determinar los requerimientos del fronthauling 6ptico para una red 5G con alta
densidad de usuarios.

e Diseflar un sistema o6ptico para el transporte de sefiales entre las unidades
ubicadas en la oficina central y las unidades localizadas en las estaciones base
de una red 5G para proveer servicios mdviles de banda ultra ancha.

e Probar el fronthauling 6ptico disefiado mediante simulacion utilizando el
software Optisystem.

e Analizar el desempefio del sistema disefiado en base a la calidad de la sefial

transportada.

Justificacion de la Investigacion

El acelerado crecimiento de las redes moviles ha traido consigo la necesidad de
solventar las limitaciones que actualmente poseen. Hoy en dia, las redes no son capaces
de soportar servicios mdviles de banda ultra ancha en sectores con alta densidad de
usuarios, por lo que es importante analizar y disefiar nuevos sistemas para el transporte
de sefiales, que sean capaces de enfrentar las nuevas demandas que requieren las redes

moviles. (Madrazo Lorite, 2018)
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En Ecuador, existen varias limitaciones adicionales para el despliegue de las nuevas
redes moviles tanto técnicas, como economicas y de regulacion. Las redes actuales no
son suficientes para que las redes 5G provean servicios maviles, por ejemplo: videos y
juegos de alta resolucion (4K), internet de las cosas y otras aplicaciones que estan
surgiendo, por lo que no es posible desplegar la tecnologia 5G en el pais. En este
sentido, es importante disefiar el fronthauling éptico con el objetivo de satisfacer las
necesidades de las conexiones 5G, como el ancho de banda, las velocidades de conexion
y las bajas latencias en sectores con alta densidad de usuarios. Para esto es necesario
realizar una recopilacion bibliografica de como ha sido la evolucion del fronthauling,
de tal forma, que se puedan determinar las caracteristicas basicas para el disefio de este.

(Calucho Cabrera, 2021)

De esta manera, este proyecto busca disefiar un fronthauling 6ptico que permita cumplir
con los requerimientos técnicos de las redes mdviles 5G en sectores urbanos con alta

densidad de usuarios y que ayude a desplegar esta red en el pais.
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2.1.

CAPITULO II: FUNDAMENTACION TEORICA

Antecedentes de la Investigacion

La evolucidn de las redes moviles ha evidenciado la importancia del fronthauling para
satisfacer los requerimientos de ancho de banda, latencia y velocidad en las redes. En
los origenes de las redes maviles no existia un fronthaul como tal, que permitiera la
conexion de la unidad de radio en la estacion base con la unidad de banda base en la
oficina central, si no que conectaban directamente las unidades de la estacion base y la
red de transporte con cables coaxiales debido a que era suficiente para satisfacer los

requerimientos de esas redes. (Varios, 2020)

Durante la era del 3G e inicios del 4G los operadores tuvieron la necesidad de colocar
las unidades de radio mas cerca de las antenas con la finalidad de evitar las pérdidas
causadas por los conectores y cables, por lo que aparece un nuevo enlace entre las
estaciones base y la oficina central denominado fronthaul, en este enlace se utiliz6 como
medios de transmision la fibra Optica y el cable coaxial, para solventar las nuevas
necesidades que aparecieron. Sin embargo, con el desarrollo de las redes mdviles
surgen nuevos requerimientos y por lo tanto el fronthaul evoluciona dejando ver la
dependencia en la fibra dptica para satisfacer las demandas que se esperan en un futuro.

(Cabrera Cochancela & Zambrano Jaramillo, 2021)

En este sentido, se procede a revisar el estado del arte de las tecnologias de fronthauling
Optico aplicadas para redes 5G, con el objetivo de establecer las caracteristicas y
requerimientos basicos que se deben tener para disefiar el fronthauling de una red 5G

con alta densidad de usuarios.
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2.2.

Marco Tedrico

2.2.1. Redes Méviles 5G

La Quinta Generacién de redes moviles 5G tiene como objetivo ofrecer al usuario servicios a

alta velocidad (superior a 10 Gbps) y baja latencia (menor a 1 ms), asi como mayor ancho de

banda y permitir conexiones a una gran cantidad de dispositivos (1

06 dispositivos

— ), dividiendo

Su uso en tres categorias principales, como se indica en la Figura 2. 1. (Sierra Solana, 2019)

10 years
on batter

uitra iow cost

Banda ancha mévil mejorada (eMBB): aplicaciones que requieren mayor velocidad y
transferencia de datos, como realidad virtual, videos 3D, tareas en la nube.
Comunicaciones de baja latencia ultra-confiables (URLLC): son tareas que requieren
control en tiempo real, como robotica industrial, vehiculos autbnomos, operaciones a
distancias.

Comunicaciones masivas maquina — maquina (mMTC): consiste en conectar
dispositivos sin la intervencion humana, es el internet de las cosas, ciudades y

agriculturas inteligentes.

\ eMBB (enhanced Mobile BroadBand) I

10 Gbps M 100 Mbps

peak cata rates whenever neege

10 000

0-100 f
‘U I JC x more traffic

x more devices

Jitra

M2M reliability

<1 ms

radio latency

Mission critical " 5
- .;m‘c:slt( Autonomous driving
of Devices | Cost | Power

mMTC (massive Machine Type Communications) [ URLLC (Ultra-Reliable and Low Latency

ow power) Wide area Crowd Ultra-dense Communications)

on of devices with different needs GB8 transferred in an instant Mission-critical wireless control and automation

Figura 2. 1. Categorias de uso 5G
(Fuente: https://n9.cl/8qg54l)

» Espectroy frecuencia para 5G

Las redes 5G admiten espectro en bandas bajas, medias y altas, mientras mas alta la frecuencia
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mayor cantidad de datos puede transportar y mientras mas baja la frecuencia tiene un mayor

alcance, como se muestra en la Figura 2. 2. Por lo tanto, las bandas para redes 5G son:

Frecuencias super altas - Ondas milimétricas (A < 10 mm) : las frecuencias en el rango
de 24 GHz a 100 GHz se estan usando en diferentes regiones del mundo debido a que
ayudan a tener comunicaciones de ultra banda ancha y en areas con alta densidad de
usuarios. Sin embargo, tiene un menor alcance por lo que es necesario desplegar mayor
cantidad de celdas (small cell) para garantizar la comunicacion en areas con alto trafico
y disminuir los efectos de la lluvia y la atmosfera. En América Latina, los paises utilizan
las bandas de 26 GHz y 28 GHz, y algunos paises tienen asignaciones en bandas de
frecuencia a partir de los 39 GHz, no obstante, es importante mencionar que
actualmente en Ecuador no se tiene asignadas frecuencias en estas bandas para las redes
5G. (Varios, 2020)

Frecuencias ultra altas (UHF): las frecuencias UHF que actualmente no se estan
aprovechando se han destinado para las redes 5G. Se pueden diferenciar dos tipos:

> Frecuencias medias: en el rango de 2 — 6 GHz proporcionan capacidad para
zonas urbanas, en esta banda los paises de américa latina han destinado el rango de 3.3
— 3.8 GHz, como en Ecuador que se esté utilizando la frecuencia de 3.5 GHz para
realizar pruebas de las redes 5G.

> Frecuencias bajas: por debajo de los 2 GHz proporcionan amplia cobertura, pero
bajo rendimiento, esta banda es la que hoy dia se usa para LTE, pero también

proporciona una arquitectura para los dispositivos 5G que se tienen en la actualidad.
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Figura 2. 2. Frecuencias 5G

(Fuente: https://es.digi.com/blog/post/5g-network-architecture)

» Tipo de celdas

En las redes moviles se diferencian tres tipos de celdas de acuerdo con su alcance, dado por la

potencia del transmisor, los cuales son:

e Macroceldas: tienen un alcance de varios kilometros y su potencia de transmision esta

alrededor de 40 W, las antenas utilizadas son direccionales y se ubican en puntos altos,

como empotradas en una edificacion. (Calucho Cabrera, 2021)

e Microceldas: alcanzan distancias de cientos de metros hasta 1 Km y su potencia es

alrededor de la 10 W, utilizan antenas omnidireccionales para dar cobertura a puntos

con mala cobertura o con mas densidad de usuarios.

e Celdas Pequefias (small cell): tiene un alcance de pocos metros son utilizadas para dar
cobertura en areas densamente pobladas con trafico muy alto, este tipo de celdas
incluyen las picoceldas y femtoceldas. En las redes 5G son utilizadas con las

frecuencias de ondas milimétricas para garantizar una conexion continua. (Patifio

Carrillo, 2018)
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2.2.2. Arquitectura Centralized RAN (C-RAN)

Las redes 5G emplean una arquitectura de red de acceso (RAN) mas sencilla, con el objetivo
de tener equipos menos complejos en las estaciones base, lo que ha llevado hacia una red RAN
mas flexible, centralizada y virtual. En este sentido, las redes 5G centralizan la parte de las
unidades de banda base (BBU) en una oficina central para procesar los datos de maultiples
estaciones base, esta arquitectura es conocida como C-RAN, la cual permite tener una
operacion mas facil y menos costosa, asi como también ayuda a usar eficientemente los
recursos del procesamiento. Ademas, las BBU centralizadas en la oficina central pueden
trabajar independientemente (BBU Hotel) o juntas (BBU Pool), y en la actualidad incluso

pueden ser virtualizadas (VRAN), como se indica en la Figura 2. 3. (Abril Reyes, 2022)

Type 1: BBU Hotel Type 2: BBU Pool

Central Station Central Station

Type 3: Virtualized RAN

(CHH)
Central Station 1(( T )

Figura 2. 3. Tipos de Arquitecturas C-RAN
(Fuente: https://www.5gworldpro.com/blog/2021/12/16/what-is-open-ran-dran-cran-and-vran/)

2.2.3. Fronthaul

El fronthaul constituye el enlace entre la oficina central y las estaciones bases, donde se
encuentran las unidades de banda base (BBU) y las unidades de radio remoto (RRH),

respectivamente (Rommel, Grivas, & Cimoli, 2021), como se indica en la Figura 2. 4 y las
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cuales se describen a continuacion:

e Unidad de radio remota (RRH): es la unidad en la que se encuentra los quipos de
radio que se conectan a las antenas y la encargada de convertir la sefial dptica en

sefial eléctrica y viceversa.

e Unidad de banda base (BBU): es la encargada de procesar la sefial de radio en banda
base de manera remota y cuenta con las interfaces para transportar la sefial hacia el

backhaul.

Base Station

Central Office

| pre——
Remote

Radio Head
RRH

Figura 2. 4. Fronthaul
(Fuente: https://www.viavisolutions.com/es-es/fronthaul)

En el fronthaul se puede usar tecnologias de transporte como: radioenlaces, ethernet y fibra
Optica, dependiendo de los requerimientos del enlace, siendo las principales (Qureshi, Qureshi,
& Magam, 2020):

e Baja latencia (100 ms).

e Capacidad de la unidad de banda base de soportar varias unidades de radio remota.

e Distancia de hasta 40 km.

e Altas Velocidades (mayor a 10 Gbps).
En este sentido, la fibra dptica es el medio de transporte mas utilizado debido a su alta
capacidad de soportar grandes flujos de datos. (Palacios Garzon, 2019)
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» Tecnologias de Transporte de Fronthaul

La fibra Optica constituye la mejor opcion para satisfacer las necesidades del fronthaul
inmediatamente debido a su rapida implementacion y baja latencia. Ademas, permite alcanzar
las velocidades de gigabits requeridas para 5G. Los nuevos avances en las tecnologias de redes
oOpticas pasivas (PON) como la GPON, XG/XGS-PON y NG-PONZ2 han permitido mejorar las
caracteristicas de los enlaces de fronthaul y la coexistencia de los servicios existentes en una

misma red PON, como se indica en la Figura 2. 5.

’ = M
i Central Office &« >
i .
' RF Video Drop ¥
! . Terminal
I G-PON OLT ; I !
! Splitter 1 v m “ew
i XGS-PON OLT m Splitter 2 — mj =+
) a/8n WM Drop e
i NG-PON2 OLT —) Terminal
4/8\
G-PON XGS-PON NG-PON2
Downstream Upstream Downstream Upstream Downstream Upstream
> 1490nm & 1310nm > 1578nm & 1270nm —> 1596-1603nm  €— 1528-1540nm

Figura 2. 5. NG-PON2, XG/XGS-PON en una misma red PON
(Fuente: https://www.viavisolutions.com/es-es/fronthaul)

En la Tabla 2. 1 se indican las principales caracteristicas de las redes GPON, XG/XGS-PON y

NG-PON2.
Tabla 2. 1. Caracteristicas Tecnologias de Transporte Fronthaul
GPON XG-PON NG-PON2
Veloci I
elocidad en enlace 2.5 Gbps 10 Gbps hasta 40 Gbps
descendente
Veloci I
elocidad en enlace 1.5 Gbps 10 Gbps hasta 40 Gbps
ascendente
Division minima 1:128 1:64 1:64
Bandas de trabajo enlace | ) 0 1200 rim] |1575-1580 [nm]| 1596 -1603 [nm]
descendente
Banda de trabajo enlace 1524-1544, 1525-
1260-1 1260-12
ascendente 60-1360 [nm] | 1260-1280 [nml |, £ /1 1531540 [m]
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GPON XG-PON NG-PON2
Alcance 20 km 20 km 40 km
Velocidad en enlace
descendente 2.5 Ghps 10 Gbps hasta 40 Gbps
Veloci I
elocidad en enlace 1.5 Gbps 10 Gbps hasta 40 Gbps
ascendente
Division minima 1:128 1:64 1:64
Bandas de trabajo enlace | /o 1200 mm] 1575-1580 (]| 1596 -1603 [nm]
descendente
Banda de trabajo enlace 1524-1544, 1525-
1260-1 1260-12
ascendente 60-1360 [nm] 60-1280 [nm] 1540,1532-1540 [nm]

(Fuente: (Sierra Solana, 2019) (Robles Coronel, 2017))

» Fronthaul 5G

% Fronthaul 5G basado en CPRI

La Interfaz de radio publica comin (CPRI) aparece en el afio 2003 y establece los
requerimientos de la capa fisica, red y datos para permitir la comunicacion entre la BBU y la

RRH. (Abril Reyes, 2022) Sus principales ventajas son:

e Transporta sefiales de radiofrecuencia (RF) digitalizadas y utiliza un mapeo de bits en

fase y cuadratura (1Q).

e Permite multiplexacion WDM con fibra oscura.

e Admite velocidades entre 245 Mbps y 10 Ghps.

« Fronthaul 5G basado en eCPRI

eCPRI es la interfaz de radio publica mejorada, se introdujo en 2017 y optimiza el rendimiento
de los equipos de radio, gracias a que establece prioridades para el trafico en tiempo real. La
transferencia de datos se basa en paquetes que utilizan servicios IP o Ethernet. Ademas,

identifica tres planos: usuario, sincronizacion, control y gestion. (Fronthaul, 2022)
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+« Fronthaul 5G basado en Radio sobre fibra (RoF)

El proposito de RoF en el fronthaul es transmitir sefiales de radiofrecuencia (30 -300 GHz)
sobre fibra dptica directamente desde la BBU en la oficina central hasta la RRH en la estacion

base. (Amagua & Mogro, 2013)

Sus principales ventajas son:
e Poca atenuacion independientemente de la frecuencia y banda que se utilice.
e Permite el uso de ondas milimétricas y microondas.
e Mayor ancho de banda.
e Mayor flexibilidad ya que soportan infraestructuras multiservicios.

e Permite asignacion dindmica de recursos.

2.2.4. Arquitectura de un sistema de radio sobre fibra (RoF)

La arquitectura de radio sobre fibra constituye un enlace éptico que transmite sefiales de
radiofrecuencia moduladas, estad formado por el enlace descendente (downlink) y el enlace
ascendente (uplink) de la sefial, hacia y desde la oficina central y la estacion base, como se
indica en la Figura 2. 6. Sus principales componentes son los transmisores y receptores opticos,

y el canal de fibra dptica. (Borja Gonzalvez, 2021)

Oficina Central - BBU Estacion Base - RRH

e = - —— I et
Sefial RF r -:
-, :
Down link 1
1
Seﬁa} optica ‘ Mcgdulador | ‘ 'y :
(laser) | Optico | 4 1
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Transmisor Optico Receptor Optico 1
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Figura 2. 6. Arquitectura de un sistema RoF
(Fuente: Autor)
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> Transmisor Optico

El transmisor optico se encarga de transformar la sefial eléctrica en ondas opticas milimétricas,

para lo cual existen diferentes métodos de generacion de sefiales en bandas milimétricas

pudiendo ser por modulacion optica (directa o externa), heterodinacion o transceptor dpticos:

(Alban Lopez, 2019)

Modulacién directa: la intensidad de la fuente de diodo laser se modula directamente con
la sefial de radiofrecuencia. Sin embargo, limita el ancho de banda a 30 GHz y se trabaja

generalmente con frecuencias de hasta 10 GHz. (Carriel Sevillano, 2020)

Modulacidn externa: la intensidad del diodo l&ser, que opera en modo de onda continua, es
modulada con un modulador externo, ya sea electrodptico o de electro-absorcion, lo que
permite tener una sefial con mejor calidad y se puede alcanzar anchos de banda de hasta
100 GHz. Cuando se opera en la banda de frecuencia de las ondas milimétricas es necesario
utilizar moduladores externos, uno de los moduladores externos mas utilizados es el

modulador Mach-Zehnder. (Amagua & Mogro, 2013)

Modulador Mach-Zehnder (MZM)

El funcionamiento del modulador Mach-Zehnder esta basado en algunos materiales con
propiedades electrodpticas y en los interferometros Mach-Zehnder, este modulador
dividide la sefial de entrada y cada una de estas circula por dos tramos diferentes, después
se unen nuevamente dando como resultado una sefial dptica con variacion de amplitud,
como se muestra en la Figura 2. 7. Cuando la diferencia de las sefiales combinadas en fase
es nula se tiene una interferencia constructiva, en cambio, se crea una interferencia
destructiva si la diferencia de fase de las sefiales combinadas no es nula, lo que no permite
conseguir la sefial original nuevamente. (Mufioz Ortiz, Cely Mancipe, & Puerto

Leguizamén , 2015)
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Figura 2. 7. Modulador de Mach-Zehnder
(Fuente: https://n9.cl/wlegl)

Heterodinacion dptica: este método consiste en generar diferentes sefiales dpticas por la

fuente de luz; una de ellas es modulada por la sefial que lleva la informacién y luego son

mezcladas por un mezclador externo o por un fotodetector para formar la sefial RF de salida,

sus ventajas es que disminuye la dispersion cromatica y permite trabajar con frecuencias

de hasta la regién Thz. (Cabrera Cochancela & Zambrano Jaramillo, 2021)

Transceptor optico: se transmiten desde la oficina central a la BS dos longitudes de onda,

una de ellas estd modulada mientras que la otra no esta. La longitud de onda no modulada

es modulada en la estacion base para regresar a la oficina central. Es decir, se utiliza un

transceptor Optico como fotodiodo, eliminando asi la necesidad de un laser en la BS, como

se muestra en la Figura 2. 8. (Vasquez , 2020). Una de sus principales desventajas es la

dispersion cromatica.
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> Receptor Optico

El receptor dptico en sistemas RoF es el encargado de extraer la sefial formada por la sefial de
radiofrecuencia y la sefial de banda base, tanto en la parte de la oficina central, como en el lado
de la estacion base, con el objetivo de enviar cada una a los sistemas de procesamiento. Existen
diferentes técnicas para separar estas sefiales, como: la separacion utilizando deteccion directa,

la extraccion basada en filtrado y los receptores opticos coherentes con procesamiento digital

co
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Figura 2. 8. Transceptor Optico

(Fuente: https://n9.cl/wlegl)

de sefales: (Alban Ldpez, 2019)

en la Figura 2. 9. (Vasquez , 2020)
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Deteccion Directa: la sefial que ingresa a la BBU y al RRH pasa por un acoplador
direccional que divide a la sefial en dos partes. Para obtener la sefial de RF, la sefial pasa a
través de un filtro pasa banda centrado en la frecuencia de la subportadora con el objetivo
de suprimir la sefial en banda base, después la sefal filtrada pasa por un fotodetector que
permita obtener su envolvente o en ocasiones también es mezclada con un tono a la
frecuencia de la subportadora. Para obtener la sefial en banda base, la otra parte de la sefial

suprime la sefial RF mediante deteccion optica y posterior filtrado pasa bajo, como se indica
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Figura 2. 9. Receptor con deteccion directa
(Fuente: https://n9.cl/wlegl)

Filtrado oOptico: en este método la sefial de RF es separada de la sefial de banda base en el
dominio optico. Sus principales ventajas son: un receptor Gptico mas simple, mayor
tolerancia a fallos, menor desvanecimiento de subportadora debido a la dispersion
cromatica. Ademas, bajas pérdidas de insercion del filtro y reduce los efectos de diafonia
provocados entre las sefiales transportadas. Con esta técnica se pueden disefiar diferentes
configuraciones en las que se usan dispositivos, como: filtros Fabry-Perot, redes de
difraccion de Bragg e Interferometros Sagnac, como se indica en la Figura 2. 10. (Patifio

Carrillo, 2018)

Banda Base

Red de difraccion
F.O. Circulador

v - .
4 T Radiofrecuencia

Radiofrecuencia oy

Sefial proveniente de _AAAAA_

la central local OLT ONU

Banda Base

Figura 2. 10. Filtrado Optico
(Fuente: https://n9.cl/wlegl)

Receptores opticos coherentes: en enlaces de radio sobre fibra donde la fase es modulada
es necesario utilizar un receptor optico coherente combinado técnicas de procesamiento

digital de sefiales para reconstruir la sefial de RF. (\Vasquez , 2020)
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CAPITULO I1l: METODOLOGIA

3.1.  Desarrollo de la metodologia

Este proyecto corresponde a una investigacion aplicada que parte de un marco cualitativo, en
el cual se utilizan técnicas de investigacion cualitativas, como el andlisis y revision de la
documentacion relacionada a las tecnologias de fronthauling Optico aplicadas a redes 5G.

La investigacion aplicada corresponde a un proceso que tiene por objetivo solucionar un
problema de la sociedad basandose en la investigacion basica. En este sentido, este proyecto
busca solventar los requerimientos de fronthauling que actualmente tienen las redes moviles
5G.

La modalidad de investigacion utilizada para el desarrollo de proyecto ha sido documental,
pues en primera fase se realizd la recopilacion de la informacion de las tecnologias de
fronthauling dptico utilizadas en redes 5G, posteriormente se desarroll6 una revision
bibliografica de los articulos académicos acerca de fronthauling optico 5G en la cual se utilizé
el método de analisis y sintesis, con el fin de contrarrestar y organizar la documentacion de
manera apropiada, y lograr una sintesis concreta que permita extraer los datos mas importantes
y relevantes. Ademas, se considera como variables cualitativas ordinales: la calidad de la sefial
transportada y el nivel de potencia Optica recibida en cada enlace.

A partir de la revision bibliogréfica se utiliz el método inductivo para comprender el problema
en las tecnologias de fronthauling 5G actuales y el método deductivo para establecer los
requerimientos de las redes moviles 5G, de tal manera, que se pueda disefiar y simular el
fronthauling dptico de una red 5G.

3.2.  Disefo del sistema

Este proyecto tiene como objetivo general disefiar y simular el fronthauling éptico de una red
5G para proveer Servicios Mdviles de Banda Ultra Ancha en un Sector Urbano con Alta

Densidad de Usuarios. Para el disefio y simulacion de los enlaces descendente y ascendente del
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fronthauling dptico se utiliza el software Optisystem y se analiza el desempefio del sistema en

términos de la calidad de la sefial transportada.

3.2.1. Requerimientos del fronthauling 6ptico de una red 5G
Las condiciones del fronthauling dptico de una red 5G para proveer Servicios Moviles de
Banda Ultra Ancha en un Sector Urbano con Alta Densidad de Usuarios estan definidas en

base a los requerimientos del proyecto, las cuales son las siguientes:

Frecuencias super altas (Ondas milimétricas) para garantizar comunicaciones de ultra
banda ancha.

e Velocidad de transmision: 10 Gbps

e Distancia enlace: 24 km

e Sistema punto — multipunto para tener celdas pequefias que permitan dar cobertura en
areas densamente pobladas con trafico muy alto. Por lo tanto, la unidad de banda base

debe ser capaz de soportar varias unidades de radio remota (32 unidades).

En la Figura 3. 1 se indica el diagrama de bloques del fronthauling éptico disefiado, el cual se

basa en una arquitectura de sefiales de radiofrecuencia sobre fibra.

h i
1
: Datos [aV] I :
1 ! Down link 1
| |
' l l >
1 ! ! ;
q Modulador Modulador ! @ FEG Receptor Il
! Laser dptico optico : : &ptico eléctrico
! . .
: : Canal Optico :
\ 1 1
\ 1 1
1 1Fi.h:r_o Receptor : @ : Liodulador Datos
. . o
: eléctrico Gptico | | optic
| . |
' I Uplink I
___________________________ 1 0 |
Oficina Central - BBU Estacién Base - RRH

Figura 3. 1. Diagrama de bloques del fronthauling éptico RoF
(Fuente: Autor)

3.2.2. Disefio del enlace descendente

Para el enlace descendente que va desde la oficina central hasta cada una de las estaciones base
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(32 estaciones), se propone un sistema de transmision basado en la arquitectura de sefiales de
radiofrecuencia sobre fibra para generar y transportar la onda milimétrica de 72 GHz, esta
frecuencia ha sido seleccionada debido a que permite tener comunicaciones de ultra banda
anchay en areas con alta densidad de usuarios. Este enlace se conforma también por un Fiber
Bragg Grating (FBG) que permite reutilizar la portadora dptica para el enlace ascendente.
Ademas, el enlace permite la transmisién de datos a 10 Gbps para dar soluciéon a los

requerimientos de las redes 5G.

» Oficina Central

El sistema de transmisién para el enlace descendente en la oficina central esta formado por un
transmisor Optico con modulacién externa electrodptica (Mach-Zenhder). Este esquema
contempla un generador de sefial sinusoidal para obtener la sefial eléctrica de RF de 72 GHz y
el laser de onda continua, cuyas caracteristicas se detallan en la Tabla 3. 1. En este sistema la
sefial de RF y la sefial de banda base pasan a través de dos moduladores Mach-Zenhder

independientes que se encuentran conectados en serie.

Ademas, para simular la sefial de banda base se utiliza un generador de secuencias de bits PBRS
con una tasa de bit de 10 Gbps conectado a un codificador de pulsos Non Return to Zero (NRZ),

tal como se indica en la Figura 3. 2.

Y
Sine Genarator
Frequency = T2 {(Hz
n J_m Fhase =0 deg
NRZ Pulse (enarator
Pseudo-Random Bit Sequence Generator
Bit rate = Bit rate bit's
A - ]
Y =
— — [
CW Laser MZ Modulstor Anshytical MZ L’o:l.lalor'Arah.rti:al_
Freguency = 1550 nm ¥
Power = 10 dBm

Optical Spectrum

Figura 3. 2. Enlace descendente oficina central
(Fuente: Autor)
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Tabla 3. 1. Caracteristicas del sistema de transmision CO

Componente Caracteristicas

Tipo: laser de onda continua
Laser Potencia: 10 dBm

Longitud de Onda: 1550 nm
Tasa de bit: 10 Gbps
Codificacion: NRZ
Modulador Optico | Tipo: externo MZM

Generador de datos

Generador sefial RF | Frecuencia: 72 GHz
(Fuente: Autor)

> Canal Optico

Entre el transmisor y el receptor del enlace descendente, se propone usar un enlace de fibra
Optica monomodo de 20 km de longitud y adicional una fibra optica de 4 km para compensar
la dispersion generada en la fibra de 20 km y dos amplificadores opticos que amplifiquen las
sefiales dpticas débiles. Ademas, al final del canal dptico se encuentra un splitter para dividir
la potencia de la sefial transportada a las diferentes estaciones base, tal como se muestra en la

Figura 3. 3y cuyas caracteristicas se indican en la Tabla 3.2.

*@

I Optical Spectrum Anahyzer
o) G 5.
i i LGOI = s 45
Oiptical Fiber

Length = 20 km Oiptical Amplifier_32 Oiptical Fiber 1 Oiptical Amplifier_2 — .
- Gain = 10 dB Length =4 km Gain=§ o8 Power Splitter
Moise figure =& 4B Moise figure =4 dB

Figura 3. 3. Enlace descendente canal dptico
(Fuente: Autor)
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Tabla 3. 2. Caracteristicas del canal optico

Componente

Caracteristicas

Fibra Optica 1

Atenuacion: 0.2 dB/km
Dispersion: 16.75 ps/nm/km
Longitud: 20 km

Fibra Optica 2

Atenuacion: 0.2 dB/km
Dispersion: -80 ps/nm/km
Longitud: 4 km

Amplificador 1

Ganancia: 10 dB
Ruido: 6 dB

Amplificador 2

Ganancia: 6 dB
Ruido: 4 dB

Splitter

Salidas: 32
Pérdidas: 17 dB

» Estacion Base

Para el enlace descendente en la estacion base se utiliza un Fiber Bragg Grating (FBG) con la
finalidad de reutilizar la portadora dptica para el enlace ascendente, la sefial que pasa a través
del Fiber Bragg Grating (FBG) sera detectada directamente por el receptor éptico, el mismo
que cuenta con un fotodetector APD, un filtro pasa bajo y a la salida del demodulador un
regenerador de sefial, tal como se muestra en la Figura 3. 4 y sus caracteristicas se indican en

la Tabla 3. 3. Después de eso, la informacion en banda base es transmitida al terminal del

(Fuente: Autor)

usuario por una antena de forma inalambrica.

En este enlace se ha colocado un atenuador oOptico con la finalidad de conocer el
comportamiento de la sefial recibida en la estacion base a medida que las pérdidas de la sefial

aumentan, para esto se ha configurado la atenuacion entre 0 dB y 10 dB, en pasos de aumento

de 1 dB.
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RF Spectrum Analyzer
L IR I Y R TS —}------- a—
‘ . . ; S }F' \ E% ------- i
Fiber Braga Grating Optical Attenustor FLTI Coy SRS [EER]

Frequency = 1580 nm Attenuation = APD Low Pass Gaussian Filter 3R Ragenerator BER Anshyzer

H Cutoff frequency =0.75 = Bit rate Hz

Cptical Power Meter

Figura 3. 4. Enlace descendente estacion base
(Fuente: Autor)

Tabla 3. 3. Caracteristicas del sistema de recepcion BS

Componente Caracteristicas
Fiber Bragg _
) Longitud de Onda: 1550 nm
Grating
. Atenuacion: 0 - 10 dB
Atenuador Optico o

Paso variacion: 1 dB

Tipo: APD
Fotodetector

Longitud de Onda: 1550 nm

_ ) Tipo: Gaussian
Filtro pasa bajos _
Frecuencia corte: 7.5 GHz

(Fuente: Autor)

3.2.3. Disefio del enlace ascendente

Para el enlace ascendente que va desde cada una de las estaciones base hasta la oficina central,
se propone un sistema de transmision basado en la arquitectura de sefiales de radiofrecuencia
sobre fibra. Este enlace reutiliza la portadora optica gracias al FBG utilizado en el enlace

descendente, el cual permite extraer la mitad de la portadora dptica en blanco a 1550 nm.

> Estacion Base

Para el enlace ascendente en la estacion base, los datos son recibidos por la antena de forma
inaldmbrica para luego ser modulados con la portadora Optica abstraida a través de un
modulador externo electrodptico (Mach-Zenhder). Los datos recibidos en la estacion base son
simulados con un generador de secuencias de bits PBRS a una tasa de bit de 10 Gbps conectado
a un codificador de pulsos NRZ, tal como se indica en la Figura 3. 5 y cuyas caracteristicas de
detallan en la Tabla 3. 4.
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Bit ratz = Bit ratz bit's

Figura 3. 5. Enlace ascendente estacion base

(Fuente: Autor)

Tabla 3. 4. Caracteristicas del sistema de transmisién BS

Componente Caracteristicas
Generador de Tasa de bit: 10 Gbps
datos Codificacion: NRZ
Modulador .
2 .. Tipo: rno MZM
Optico ipo: externo

> Canal Optico

Entre el transmisor y el receptor del enlace descendente, se propone usar un enlace de fibra
6ptica monomodo de 20 km de longitud y adicional una fibra Optica de 4 km para compensar
la dispersion generada en la fibra de 20 km y dos amplificadores opticos que amplifiquen las

sefiales dpticas débiles, tal como se muestra en la Figura 3. 6 y cuyas caracteristicas se indican

(Fuente: Autor)

en la Tabla 3. 5.
@ 5 @ i
" = 1 PR ol I e g | =
| o :
Optical Fiber 2 Oiptical Fiber 3 Oiptical Amplifier_4
Length = 20 km Owptical Amplifier_& Length =4 km Gain =6 dE
Gain = 10 4B Moise figurg = & dB

MNoise figure =& dB

Figura 3. 6. Enlace descendente canal éptico

(Fuente: Autor)
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Tabla 3. 5. Caracteristicas del canal optico

Componente Caracteristicas
Atenuacion: 0.2 dB/km

Fibra Optical | Dispersion: 16.75 ps/nm/km
Longitud: 20 km

Atenuacion: 0.2 dB/km

Fibra Optica 2 | Dispersion: -80 ps/nm/km
Longitud: 4 km

Ganancia: 10 dB

Amplificador 1 Ruido: 8 dB

Ganancia: 6 dB

Amplificador 2 Ruido: 4 dB

(Fuente: Autor)

» Oficina Central

Para el enlace ascendente en la oficina central se opta por una arquitectura compuesta por un
receptor Gptico con deteccidn directa, el mismo que cuenta con un fotodetector APD, un filtro
pasa bajo y un regenerador de sefial, tal como se muestra en la Figura 3. 7 y sus caracteristicas
se indican en la Tabla 3. 6. Ademas, al final del canal 6ptico se ha colocado un atenuador ptico
con el objetivo de conocer el comportamiento de la sefial recibida en la oficina central a medida
que las pérdidas de la sefial aumentan, para esto se ha configurado la atenuacién entre 0 dB y

10 dB, en pasos de aumento de 1 dB.

————————————————— Funmn
k| Optical Power Meter_1
o =1
—{Z=
Optical Attenustor 1
Attenuation =0 dB
________ b

RF Spectrum Anahyzer 1

' no..
E* = .

S [yt
=
nahyzer § ATy g R .
- APD_1 Low Pzzs Gaussisn Filtsr 1 IR Regenerator_1 BER Anzhzer 1

Cutoff freguency = 0.75 * Bit rate Hz

Figura 3. 7. Enlace ascendente oficina central
(Fuente: Autor)
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Tabla 3. 6. Caracteristicas del sistema de recepcion CO

Componente

Caracteristicas

Fotodetector

Tipo: APD
Longitud de Onda: 1550 nm

Filtro pasa bajos

Tipo: Gaussian

Frecuencia corte: 7.5 GHz

Atenuador Optico

Atenuacion: 0 - 10 dB
Paso variacion: 1 dB

(Fuente: Autor)
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CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSION
En este capitulo se presentan y discuten los resultados obtenidos en la simulacion del
fronthauling Optico disefiado, el cual se basa en las variables ordinales del método cualitativo
que corresponden a la calidad de la sefial transportada y el nivel de potencia Optica recibida en
cada enlace. Para la simulacién de la arquitectura propuesta se utilizo el software Optisystem
y se realizo la simulacion del enlace descendente y enlace ascendente. En la Tabla 4. 1 se
muestran los parametros utilizados para la simulacion.

Tabla 4. 1. Pardmetros de simulacion

Componente Caracteristicas
Tasa de bit 10 Gbps
Longitud de la secuencia 16384 bits
Muestras por bit 32
NUmero de muestras 524288
Ventana de tiempo 1.63 us

(Fuente: Autor)

4.1 Simulacion enlace descendente

En la Figura 4. 1 se muestra el enlace descendente, para observar las componentes espectrales
de la portadora de onda milimétrica se colocd un analizador de espectros a la salida del segundo
Modulador Mach-Zehnder (a), al final del canal 6ptico (b), a la salida del FBG (c) y después
del receptor optico (d). En la Figura 4. 2 y Figura 4. 3 se observa la portadora de onda
milimétrica de frecuencia 72 GHz antes y después del canal Optico, respectivamente, la
portadora tiene una calidad alta con muy poco ruido, aproximadamente a —80 dBm, luego de
pasar por el canal éptico. En la Figura 4. 4 se muestra la portadora de onda milimétrica después
del FBG donde se puede ver que el ruido ha disminuido a -100 dBm. En laFigura 4.5 se indica
la salida del receptor dptico, que es la portadora de onda milimétrica con datos. Finalmente,
para observar el diagrama de 0jo, la tasa de bits errados y el factor de calidad Q de la sefial que

Ilega a la estacion base se colocd un analizador de BER al final del enlace descendente(e). En
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la Figura 4. 6 se indica el diagrama de ojo en el que se tiene un ojo completamente abierto lo
que garantiza un buen desempefio del enlace. Ademas, se tiene un factor de calidad Q de 27 y

un BER de 107164,

Oficina Central

h Optical Spectrum Ansiyzer

RF Spectrum Analyzer

CW Laser MZ Modulator Analytical — MZ Medulator Analytifal 1
2 550 +

Cptical Spectrm Analyzer_2

Optical Power Mater

Optical Spectrum Analyzer_3

Figura 4. 1. Enlace descendente de la CO a la BS
(Fuente: Autor)

=] Optical Spectrum Analyzer_2
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Power (dBm)
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1549y 1.5495p  155p 155054
Wavelength (m)

Figura 4. 2. (a) Espectro de frecuencia dptico a la salida del segundo MZM
(Fuente: Autor)

=] Optical Spectrum Analyzer
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Figura 4. 3. (b) Espectro de frecuencia 6ptico al final del canal éptico antes del Splitter
(Fuente: Autor)
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Figura 4. 4. (c) Espectro de frecuencia optico en la BS después del FBG
(Fuente: Autor)
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Figura 4. 5. (d) Espectro de frecuencia eléctrico en la BS con datos en banda base
(Fuente: Autor)
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Figura 4. 6. (e) Diagrama de ojo en la BS (Atenuacién = 0 dB)
(Fuente: Autor)
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4.1.1 Comportamiento del enlace descendente frente al aumento de atenuacion

Para determinar el comportamiento de la sefial recibida en la estacion base a medida que las
pérdidas de la sefial aumentan, se muestran los resultados de la simulacion en pasos de aumento
de la atenuacion de 1 dB, a partir de 1 dB hasta 10 dB. Para esto, se documenta el diagrama de
ojo de la sefal recibida en la estacion base a las diferentes atenuaciones, en el diagrama se
puede apreciar la tasa de bits errados y el factor de calidad Q de la sefal.
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Time (bit period) Auto Set
05
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Max. Q Factor 230834
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Threshold 3.02646e-005

70p

Decision Inst. 0.5

[ Irwert Colors
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s0p
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Caloulate Patterns
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Patterns }
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Pattern 2
Pattern 3
Pattern 4
Pattern 5

30
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S0y
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Figura 4. 7. Diagrama de ojo en la BS (Atenuacién =1 dB)
(Fuente: Autor)
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Figura 4. 8. Diagrama de 0jo en la BS (Atenuacién = 2 dB)
(Fuente: Autor)
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Atenuacion: 3 dB
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Figura 4. 9. Diagrama de ojo en la BS (Atenuacion = 3 dB)

(Fuente: Autor)
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Figura 4. 10. Diagrama de ojo en la BS
(Fuente: Autor)
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Figura 4. 11. Diagré?nawde ojoen laBS
(Fuente: Autor)
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Atenuacion: 6 dB
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Figura 4. 12. Diagrama de ojo en la BS (Atenuacion = 6 dB)

(Fuente: Autor)
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(Fuente: Autor)
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Figura 4. 14. Diagrama de ojo en la BS (Atenuacion = 8 dB)

(Fuente: Autor)
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Figura 4. 15. Diagrama de ojo en la BS (Atenuacion = 9 dB)
(Fuente: Autor)
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Figura 4. 16. Diagrama de ojo en la BS (Atenuacion = 10 dB)
(Fuente: Autor)

En la Tabla 4. 2 se muestra los valores obtenidos de la tasa de bits errados, potencia Optica

recibida y el factor de calidad Q de la sefial frente al aumento de atenuacion.
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Tabla 4. 2. BER, Factor Q y Potencia Optica frente a la atenuacion para el enlace

descendente
Atenuacion (dB) Tasa de Bits | Potencia Optica Factor de
errados (BER) | recibida (dBm) | Calidad (Q)
1 2.82E-119 -18.7173 23.1879
2 8.05E-085 -19.7286 19.4776
3 4.00E-059 -20.714 16.169
4 2.94E-042 -21.7213 13.5697
5 9.51E-029 -22.7233 11.0603
6 1.53E-020 -23.7267 9.21452
7 1.56E-014 -24.7398 7.59133
8 5.46E-010 -25.727 6.09321
9 4.36E-007 -26.7292 4.91612
10 3.55E-005 -27.7285 3.97066

(Fuente: Autor)

Para la evaluacion del enlace se realiz6 en Matlab tres gréaficas, la primera con los datos

obtenidos en la simulacion de BER y potencia Optica recibida, la segunda con los datos de BER

y atenuacion, para esto se grafico el semi logaritmo de los valores de BER como se muestra en

la Figura 4. 17 y Figura 4. 18, respectivamente.
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Figura 4. 17. Resultados BER respecto a la potencia Optica recibida - enlace descendente

(Fuente: Autor)
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Figura 4. 18. Variacion BER en funcion del aumento de atenuacion - enlace descendente
(Fuente: Autor)

Para la tercera grafica se utilizé los datos de factor de calidad Q y potencia dptica recibida,

como se indica en la Figura 4. 19.
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Potencia Optica Recibida (dBm)

Figura 4. 19. Resultados factor Q respecto a la potencia Optica recibida - enlace descendente
(Fuente: Autor)

Los resultados muestran el rendimiento de BER para el enlace descendente y el efecto de
aumentar la atenuacion en la cantidad de potencia de la sefial recibida y BER, lo cual fue
realizado para conocer como se comportaria el esquema en un ambiente real. En las graficas se
evidencia que a medida que la atenuacion aumenta hasta 10 dB la sefial se va degradando hasta
un BER de 1079 para transmisiones con tasas de 10 Gbps.
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4.2 Simulacion enlace ascendente

En la Figura 4. 20 se muestra el enlace ascendente, para observar las componentes espectrales
de la portadora de onda milimétrica se coloc6 un analizador de espectros antes (f) y después
del modulador MZM (g), al final del canal dptico (h) y después del receptor optico (i). En la
Figura 4. 21 se muestra el espectro de la portadora dptica en blanco extraida por el FBG antes
de ingresar al modulador. En la Figura 4. 22 y Figura 4. 23 se observa la portadora de onda
milimétrica de frecuencia 72 GHz antes y después del canal Optico, respectivamente, la
portadora tiene una calidad alta con muy poco ruido, aproximadamente a —80 dBm, luego de
pasar por el canal dptico. En la Figura 4. 24 se indica la salida del receptor Optico, que es la
portadora de onda milimétrica con datos. Finalmente, para observar el diagrama de ojo, la tasa
de bits errados y el factor de calidad Q de la sefial que llega a la oficina central se colocé un
analizador de BER al final del enlace ascendente(j). En la Figura 4. 25 se indica el diagrama
de ojo en el que se tiene un ojo completamente abierto con un factor de calidad Q de 10.7 y un

BER de 1027,

Oficina Central
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Optical Fiber 3
Length =4 km

Optical Spectrum Analyzer 4 Optical Spectrum Ahalyzer 5

cudo-Random Bit Sequence Generator_1 MZ Modulator Anfiytical 2

Figura 4. 20. Enlace ascendente de laBS ala CO
(Fuente: Autor)
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Figura 4. 21. (f) Espectro de frecuencia optico de la portadora Optica en blanco extraida por
el FBG
(Fuente: Autor)
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Figura 4. 22. (g) Espectro de frecuencia optico a la salida del MZM
(Fuente: Autor)
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Figura 4. 23. (h) Espectro de frecuencia optico al final del canal optico
(Fuente: Autor)
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Figura 4. 24. (i) Espectro de frecuencia eléctrico en la CO con datos en banda base
(Fuente: Autor)
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Figura 4. 25. (j) Diagrama de ojo en la CO (Atenuacién = 0 dB)
(Fuente: Autor)

4.2.1 Comportamiento del enlace ascendente frente al aumento de atenuacion

Para determinar el comportamiento de la sefial recibida en la oficina central a medida que las
pérdidas de la sefial aumentan, se muestran los resultados de la simulacion en pasos de aumento
de la atenuacién de 1 dB, a partir de 1 dB hasta 10 dB. Para esto, se documenta el diagrama de
ojo de la senal recibida en la oficina central a las diferentes atenuaciones, en el diagrama se

puede apreciar la tasa de bits errados y el factor de calidad Q de la sefial.
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Figura 4. 26. Diagrama de ojo en la CO (Atenuacién = 1 dB)

(Fuente: Autor)
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(Fuente: Autor)
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Figura 4. 28. Diagrama de ojo en la CO (Atenuacion = 3 dB)

(Fuente: Autor)
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Figura 4. 32. Diagrama de ojo en la CO (Atenuacién =7 dB)
(Fuente: Autor)
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(Fuente: Autor)
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Figura 4. 35. Diagrama de ojo en la CO (Atenuacion = 10 dB)
(Fuente: Autor)

En la Tabla 4. 3 se muestra los valores obtenidos de la tasa de bits errados, potencia Optica

recibida y el factor de calidad Q de la sefial frente al aumento de atenuacion.

Tabla 4. 3. BER, Factor Q y Potencia Optica frente a la atenuacion para el enlace ascendente

Atenuacion Tasa de Bits |Potencia Optica| Factor de
(dB) errados (BER) | recibida (dBm)| Calidad (Q)
1 7.53E-027 -6.98184 10.5971
2 3.044E-025 -7.98182 10.2477
3 2.31E-023 -8.98098 9.82266
4 9.76E-022 -9.98186 9.44305
5 5.75E-020 -10.9826 9.01028
6 8.69E-018 -11.9814 8.44935
7 5.00E-015 -12.9824 7.68006
8 2.10E-012 -13.9824 6.87122
9 2.36E-010 -14.9811 6.17236
10 6.056E-008 -15.9812 5.23101

(Fuente: Autor)

Para la evaluacion del enlace se realizO en Matlab tres graficas, la primera con los datos

obtenidos en la simulacion de BER y potencia dptica recibida, la segunda con los datos de BER
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y atenuacion, para esto se grafico el semi logaritmo de los valores de BER como se muestra en

la Figura 4. 36 y Figura 4. 37, respectivamente.
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Figura 4. 36. Resultados BER respecto a la potencia Optica recibida - enlace ascendente
(Fuente: Autor)
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Figura 4. 37. Variacion BER en funcion del aumento de atenuacion - enlace ascendente
(Fuente: Autor)

Para la tercera grafica se utilizé los datos de factor de calidad Q y potencia dptica recibida,

como se muestra en la Figura 4. 38.
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Figura 4. 38. Resultados factor Q respecto a la potencia dptica recibida - enlace ascendente
(Fuente: Autor)

Los resultados muestran el rendimiento de BER para el enlace ascendente y el efecto de
aumentar la atenuacion en la cantidad de potencia de la sefial recibida y BER. En las gréaficas
se evidencia que a medida que la atenuacion aumenta hasta 10 dB la sefial se va degradando

hasta un BER de 10798 para transmisiones con tasas de 10 Ghps.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Se realizd una revision de los conceptos de las tecnologias de fronthauling dptico aplicadas
para redes 5G, las tecnologias empleadas se basan principalmente en CPRI y en sistemas de
radio sobre fibra (RoF). Los sistemas RoF transmite sefiales de radiofrecuencia moduladas con
los datos sobre el canal de fibra permitiendo trabajar con ondas milimétricas lo que ayuda a
tener comunicaciones de ultra banda ancha en areas con alta densidad de usuarios. Ademas, el
fronthauling Optico para redes moviles se conforma por el enlace descendente y el enlace
ascendente de la sefial, que va hacia y desde la oficina central y la estacion base,

respectivamente.

El fronthauling 6ptico de una red 5G debe garantizar el correcto funcionamiento de servicios
moviles de banda ultra ancha en sectores urbanos con alta densidad de usuarios, razén por la
cual se establecié como requerimientos del fronthauling éptico disefiado trabajar con ondas
milimétricas, garantizar una velocidad de transmisién de 10 Gbps y la capacidad de que la
oficina central soporte varias unidades remotas. Ademas, se trabajé con una distancia de enlace
de fronthauling de 24 km considerando que la mayor parte de las estaciones bases se encuentra

a pocos kilometros de la oficina central.

Para el fronthauling Optico disefiado se seleccioné la tecnologia de radio sobre fibra con el
objetivo de dar cobertura en areas densamente pobladas con trafico muy alto. Los enlaces
ascendente y descendente trabajan con ondas milimétricas de 72 GHz. Para la transmision de
las sefiales se considero un transmisor optico con modulacion externa electrooptica (Mach-
Zenhder) y para la recepcion de la sefial se trabajo con deteccidn directa. Con la finalidad de
reutilizar la portadora optica en el enlace ascendente se utilizd un FBG lo que implica menor

costo en la implementacion del sistema. Ademas, para compensar la dispersion generada en la
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fibra de 20 km se utiliz6 una fibra de longitud 4 km.

El sistema de fronthauling optico basado en RoF fue simulado en Optisystem 19, para lo cual
se realizaron 11 iteraciones con el propdsito de variar a la atenuacién en pasos de 1 dB, desde
0 dB hasta 10 dB, de tal manera, que se puedan obtener los datos, de BER, Factor de calidad
Q y potencia Optica recibida, necesarios para el analisis del sistema. Ademas, la simulacién
realizada permite observar la forma del diagrama de ojo considerada para determinar el
desempefio del enlace. En la simulacién se considero una velocidad de transmision de 10 Gbps
en una longitud se secuencia de 16384 bits, los cuales son transportados por los enlaces a una

distancia de 24 km.

A partir de los datos obtenidos en la simulacion se realizaron tres graficas en Matlab para
analizar el desempefio del sistema disefiado en base a la calidad de la sefial transportada. En
este sentido, se verifica que los enlaces descendente y ascendente permiten el transporte de
sefiales con velocidades de transmision de 10 Gbps con un BER menor a 10729 y factores de
calidad mayores a 13, esto a pesar de que la atenuacion aumentd hasta 10 dB disminuyen la
potencia oOptica recibida hasta -15 dBm. Ademas, en los diagramas de ojo se observa un 0jo
completamente abierto libre de inconsistencias, garantizando el adecuado comportamiento del

sistema.

5.2 Recomendaciones

Se recomienda a los operadores mdviles invertir en la repotenciacion de las redes de
fronthauling actuales, con la finalidad de garantizar las velocidades de transmision requeridas
para las redes 5G, de tal manera, que se tenga conexiones adecuadas en sitios con un gran flujo
de datos y que requieren de baja latencia.

En base a los resultados obtenidos en el presente trabajo, la tecnologia de radio sobre fibra
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aplicada en el fronthauling optico de las redes mdviles permite solventar los requerimientos de
las redes 5G, razdn por la cual, se recomienda a los operadores mdviles implementar nuevas
soluciones simples basadas en RoF que permitan optimizar los recursos disponibles y reduzcan
los costos en la implementacion del sistema. Ademas, RoF garantiza la adecuada integracion
entre ondas milimétricas y fibra Optica para implementacion de redes moviles 5G.

Como aspecto de continuidad para este trabajo, se recomienda construir un ambiente de pruebas
real que simule la implementacion de futuras redes moviles de celdas pequefias con una

configuracién simple.
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ANEXQOS
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