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RESUMEN

El despliegue de las redes celulares modernas como 4G y 5G han provocado que se tenga una
sociedad digital en todo momento con lo cual la tendencia que buscan las empresas de
telecomunicaciones es que se migren la mayor cantidad de servicios a la nube y se tenga
movilidad y portabilidad de los usuarios finales y de todo el contenido multimedia que se
genera, lo que afecta directamente a que se deben tener enlaces (wireless y fronthaul) lo
suficientemente robustos que puedan manejar, transportar y garantizar grandes cantidades de
informacidn que se esta generando de manera continua, por lo cual el presente trabajo con la
finalidad de presentar soluciones que reutilicen la infraestructura desplegada actualmente y de
mejorar las comunicaciones mediante fibra optica entre las estaciones base y las antenas de
radio celular, se vio en la necesidad de simular una red de fronthauling para la sexta generacion
de redes celulares 6G que permita alcanzar velocidades superiores a los 50 Gbps mediante las

modulaciones PAM4 y PAMS con miras alcanzar velocidades de 200 Gbps.

Palabras clave: Fronthaul, PAM4, PAMS, fibra dptica, BER.
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ABSTRACT

The deployment of modern cellular networks such as 4G and 5G have led to a digital society
at all times, with which the trend sought by telecommunications companies is to migrate the
largest number of services to the cloud and have mobility and portability of end users and of
all the multimedia content that is generated, which directly affects the fact that links (wireless
and fronthaul) must be robust enough to handle, transport, and guarantee large amounts of
information that is being generated continuous, for which the present work with the purpose of
presenting solutions that reuse the infrastructure currently deployed and to improve
communications through fiber optics between base stations and cellular radio antennas, saw
the need to simulate a fronthauling network. for the sixth generation of 6G cellular networks
that allows speeds of over 50 Gbps to be reached through PAM4 and PAMS8 modulations with
a view to reaching speeds of 200 Ghps.

Keywords: Fronthaul, PAM4, PAMS, fiber optics, BER.



INTRODUCCION

Con los avances tecnologicos de los ultimos afios, los ambientes de trabajo y produccion han
evolucionado sus mecanismos al momento de acceder a la informacién, la importancia de
contar con enlaces inaldmbricos es notable cuando los usuarios finales son capaces de acceder,
manipular, trabajar, compartir e interactuar con la informacion deseada desde cualquier lugar
y dispositivo mavil utilizado, en donde las redes celulares son el medio de envio y recepcién
perfecto si lo que se necesita es la movilidad, portabilidad, flexibilidad, entre otros lo que
simplifica las tareas de los usuarios finales, por lo que constantemente se han desarrollado
enlaces con altas prestaciones en cuanto a velocidad en el intercambio de datos de manera
inalambrica, es por eso que el sistema de comunicacion inalambrica 6G se presenta como una
atractiva solucion ya que integra inteligencia artificial (1A), nuevas tecnologias como los
terahercios (THz), redes tridimensionales (3D), comunicaciones cuanticas, formacion de haces
hologréaficos, comunicacion de retrodispersion, inteligencia superficial reflectante (IRS) y

almacenamiento en caché proactivo (Chowdhury, Shahjalal, Ahmed, & Jang, 2020).

Las redes 5G tienen una gran apertura en cuanto a soportar los servicios basados en loT
(Internet of Things) y su despliegue comercial, sin embargo, presenta limitantes en sus
prestaciones técnicas (velocidad, cobertura, latencia, capacidad de enlace), en consecuencia,
una red 6G mejorara las especificaciones técnicas de una red de anterior generacion, donde se
podrad evidenciar velocidades de comunicacion en el rango de los Tbps, baja latencia
(microsegundos), enlaces de super altas capacidades, entre otros (Zakria, Khoa, Nasir, & Hafiz,
2021).
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CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1.  Formulacion del problema

Varios paises de América Latina se encuentran en fases de desarrollo, pruebas y despliegues
de la red celular 5G sin tener un impacto positivo, tal es el caso de Brasil, Chile, México, Puerto
Rico, Uruguay, Republica Dominicana se encuentran en etapa de transicion a esta generacion
tecnoldgica, aunque entre ellos existen notables asimetrias, siendo Brasil y México los paises
que lideran el proceso, sin embargo, para el caso de Ecuador recientemente se ejecutaron
pruebas de conectividad 5G en la ciudad de Guayaquil por lo cual es considerado uno delos
paises mas rezagados, todo esto se enmarca en que no existen politicas de gasto publico que

permitan tener una correcta transicion de la red celular 4G hacia la red 5G (Levy, 2022).

En la actualidad el mundo de las telecomunicaciones y lo servicios que se brindan a los
diferentes usuarios tanto a proveedores asi como a usuarios finales que se encuentran inmersos
en los diferentes campos de las redes de telecomunicaciones, en donde se ha presentado una
evolucion, desarrollo y despliegue de manera exponencial de lo que son infraestructuras y
servicios, para lo cual los giros de negocios actuales han demostrado que también es posible
ser productivos sin la necesidad de estar detrds de un escritorio o de manera presencial en las
oficinas de las empresas, bajo esta premisa las redes celulares actuales 4G y 5G cumplen un
papel fundamental en la sociedad ya que son las encargadas de conectar a toda la sociedad a
una nueva era digital con velocidades de navegacion que van desde los 10 Mbps hasta 1 Gbps
respectivamente, sin embargo, esta tendencia ha generado que el tréfico se haya incrementado
de manera exponencial con lo cual se ha evidenciado la necesidad de contar con velocidades y
anchos de banda superiores que permitan abarcar y soportar las demandas de trafico actuales
de la nueva era digital lo que ha provocado que el despliegue de la red celular 5G sea de manera
anticipada en varias regiones del mundo, esta problematica afectd directamente a la estructura
fisica tal es el caso de las bases celulares, antenas, torres, data center, oficinas de servicios de
proveedores asi como el medio de transporte en este caso los enlaces de fibra dptica 0 mejor
conocido como fronthaul cuyo objetivo principal es el de conectar las oficinas de los
proveedores de servicios con la infraestructura que permita la conexion inalambrica de todos
los usuarios finales, es por tal motivo que en la actualidad se estan realizando estudios para un
despliegue de una red celular de nueva generacion 6G que sea capaz de abastecerlas

necesidades actuales asi como la de realizar la integracion con el mundo de 10T (Internet of
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Things), sin embargo, los estudios actuales se han centrado en los disefios de las arquitecturas
de conectividad inaldmbrica, por lo cual también es de suma importancia contar con enlaces de
fronthaul que sean capaces de soportar la creciente demanda, en consecuencia el presente
trabajo tiene como objetivo el de disefiar y simular una red dptica de conexidon (fronthauling)
entre la oficina del proveedor de servicios CO (Central Office) y una cabecera de radio remota
RRH (Remote Radio Head) de 6G, con lo cual se pretende reutilizar la infraestructura actual

para tratar de reducir costos de nuevos enlaces.
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1.2.

Objetivos de la Investigacion

Objetivo General

Disefiar y simular una red éptica de conexion (fronthauling) entre la oficina del
proveedor de servicios CO (Central Office) y una cabecera de radio remota RRH
(Remote Radio Head) de 6G (asumiendo que esta tecnologia proveerd banda ultra-

ancha a los usuarios)

Objetivos Especificos

Estudio del estado del arte del fronthauling para redes de 6G
Disefio de un fronthauling 6ptico para la sexta generacion de redes celulares
Simulacién fronthauling 6ptico para redes 6G

Analisis de resultados de la simulacién

14



1.3.  Justificacion de la Investigacion

La sociedad tecnoldgica actual presenta una tendencia y necesidad de contar con una red celular
de ultra banda ancha que les permita explotar el uso de los diferentes servicios como por
ejemplo telepresencia, envio y recepcion de informacion, loT (Internet of Things),
automatizacion industrial, telemedicina y demés escenarios en donde el usuario final pueda

tener la garantia que la comunicacion sera lo mas fiel posible al tiempo real.

La sexta generacion de redes celulares promete tener muchas ventajas sobre sus tecnologias
predecesoras (5G y 4G), ya que se deben incrementar y mejorar la transferencia de la tasa de
datos para que logren soportar enlaces de altas capacidades (ultra banda ancha), una menor
latencia, confiabilidad, disponibilidad de acceso a los diferentes servicios, procesamiento de la
sefiales en las RRH (Remote Radio Head), densidad de conexidn para soportar una gran
demanda de usuarios y cobertura global que permita realizar el Roaming de manera

transparente para el usuario final.

Para el desarrollo del presente trabajo de tesis se va a elaborar el disefio y estructura del
fronthauling dptico de la red celular de sexta generacion (6G) para proveer banda ultra ancha
a los usuarios finales, el enlace disefiado va a tener una conexion entre la CO (Central Office)
del proveedor de servicios y una RRH (Remote Radio Head), cuya informacion sera inyectada
de manera directa sobre la fibra dptica, es decir la sefial de radio sera transmitida por un canal

dptico, en consecuencia, se usara lo que se conoce como RoF (Radio Over Fiber).

Como se indico en el apartado 1.1 Formulacion del Problema varios de los paises de Latino
América se encuentran en proceso de migracion de la red 4G hacia la red 5G, este caso no es
el que viven otros paises ya que estos se encuentran rezagados, todo esto debido a que realizar
este nuevo despliegue de la red celular 5G conlleva la asignacion y ejecucion de un elevado
gasto publico, ya que hacer la transicion de 4G hacia 5G se estima un costo de 7 veces mayor,
lo cual con una economia atrasada demanda grandes sacrificios economicos y de talento
humano, es por este motivo que el presente trabajo de tesis busca simular un enlace de fronthaul
que sea capaz de abastecer la demanda de trafico de la sociedad actual pero manteniendo el uso
de la infraestructura desplegada actualmente con la finalidad de tratar de mitigar el costo de

infraestructura (Levy, 2022).
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CAPITULO II: FUNDAMENTACION TEORICA

2.1.  Antecedentes de la Investigacion

Las redes celulares de cuarta generacion 4G pertenecen a una tecnologia capaz del envio y
recepcion de voz y datos a altas velocidades, con lo cual se estimo que la conectividad con los
dispositivos de los usuarios supere en al menos 10 veces las capacidades entregadas por
tecnologias 2G y 3G logrando alcanzar velocidades de hasta 100 Mbps en el down link y 50
Mbps en el up link lo cual se fundamenta en la tecnologia IP (Internet Protocol) (Constain
Prado, 2019).

De acuerdo a la creciente demanda de dispositivos que acceden a las redes celulares moviles,
para el afio 2020 se implementd reléase 15 o mejor conocido como red celular 5G, cuyo
despliegue se fue en paises europeos, cuyo objetivo principal fue la cobertura de la demanda
de los enlaces de subida (up link a 10 Gbps) como en los enlaces de bajada (down link a 20
Gbps), con lo cual se esperd entregar al usuario final una velocidad promedio de 100 Mbps
(Santillan Carranza, 2019).

Hasta el afio 2030 las aplicaciones y los escenarios implementados gracias a la evolucién de la
nueva red celular 6G contemplaran inteligencia artificial, productividad inteligente y una
sociedad inteligente, donde se espera sea aplicada en la industria y todos sus campos, logrando
que se tenga una sociedad conectada en todo lugar y en todo momento (Shimaa, Hanan, &
HyungWon, 2022).
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2.2.

Bases Tedricas

Redes Moéviles Celulares 4G

Las redes moviles celulares de cuarta generacion o 4G son un conjunto de servicios y equipos

que proveen de banda ancha inaldmbrica a todos los dispositivos moviles de los usuarios finales

basados en el estdndar IP (Internet Protocol), soportando velocidades tedricas de hasta 100

Mbps para el Up y Down link.

Para lograr estas conexiones se utiliza la interfaz radioeléctrica basada en OFDMA (Orthogonal

Frecuencia Divisién Multiple Access-

Multiplicacion por Division de Frecuencias

Ortogonales) para el enlace descendente (DL) y SC-FAMA (Single Carriel Frequency Division

Multiple Access) para el enlace ascendente (AL) (Ruiz Leal & Gutierrez Gonzales, 2020).

2G, 3G, and 4G core network architecture

al QD || - @

— NodeB

R || — D

BTS

eUTRAN EPC

: i
«[J=— @
sew | [ pow | Network
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Fig. 1 Arquitectura de red 4G
Fuente: (Huawei, 2022)

Con el despliego de la tecnologia LTE se evidenciaron grandes ventajas que favorecen tanto a

los usuarios finales, asi como a las prestadoras de servicios y a las entidades de control y

regulacién, las cuales son:

Altas velocidades de transmision, 100 Mbps Down link y 50 Mbps Up link.

Mejora de la eficiencia espectral comparada con el sistema UMTS ya que se utiliza el
método de acceso OFDM.

Latencias en la red de acceso de radio menores a 10 ms.
Se puede escalar el ancho de banda.

LTE es compatible con tecnologias anteriores como UMTS, GPRS, etc (Gutierrez
Gonzalez, 2020).
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Redes Moéviles Celulares 5G

Con los avances tecnologicos que se han venido realizando en las redes celulares, la necesidad
de contar con mejoras en las mismas y abrirse hacia el campo de la industria y automatizacion,
se ha evidenciado que ya no Unicamente se debe transportar voz y datos entre los usuarios
finales por lo cual lared celular de quinta generacion 5G tiene como objetivo principal el disefio
y despliegue de redes que sean capaces de integrar, soportar y potenciar al 10T (Internet of
Things), donde se tienen como principales ejemplos y servicios la domotica, banda ancha,
streaming, entre otros mismos que gracias a las velocidades soportadas por 5G que son de 20
Gbps con una latencia de 1 ms aproximadamente y cobertura celular de gran capacidad (Vera
Cérdenas, 2018).
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Fig. 2 Arquitectura de red 5G
Fuente: (Vera Cardenas, 2018)

Fronthaul de las Redes Celulares 4G y 5G

Desde el despliegue de la primera red celular 1G 0 GSM cuyas velocidades rondaban los kbps,
la comunidad cientifica ha desarrollado paulatinamente nuevos estandares, protocolos,
tecnologias, frecuencias de uso, entre otras caracteristicas técnicas que han permitido el
despliegue de las redes celulares 2G, 3G, LTE, 4G y 5G que han mejorado la velocidad de
manera exponencial llegando al rango de los 10 Gbps, aceptacion y ofrecimiento de nuevos
servicios como son el 10T, cloud, acceso movil web, telefonia IP entre otros, provocando que
el trafico de datos a través de los enlaces inalambricos deban soportar mucha mas carga (Garcia

Quilachamin, y otros, 2021).
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Tabla 1

Caracteristicas principales de la evolucion de las redes celulares

RED VELOCIDAD TECNOLOGIA SERVICIO
GSM 9.6 Kbps Digital Voz
2G Entre 14 a 64 Kbps Digital Voz Digital
3G Entre 384 kbps a 2 Mbps Multiplexacion / Internet
acceso
LTE 50 Mbps Multlplex.auon Acceso movil, Telefonia
Espacial
4G Entre 100 Mbps a 1 Gbps Multiplexacion/  Acceso movlll web, telefonia,
acceso telefonia IP, cloud.
5G Entre 1 a 10 Ghps Multiplexacion/  Variedad de servicios con

acceso mucha mayor velocidad.

Fuente: 5G y el Internet de las Cosas: Revision Sistematica (Garcia Quilachamin, y otros,
2021)

Fronthaul de la Red Celular 6G

La red celular de nueva generacién 6G tiene como objetivo superar las caracteristicas técnicas
de las redes celulares 4G y 5G, en donde se contempla trabajar con OFDM con al menos 4096
subportadoras espaciadas a 240 KHz entre si usando modulacion QPSK, lo que permitira una
tasa tedrica maxima de 200 Gbps, con un espectro de frecuencia de 300 GHz y niveles de

latencia de hasta 100 us.

Para el disefio del enlace de fronthaul se pretende usar la tecnologia de multiplexacion WDM
ultradensa, misma que se puede simular sobre el enlace de fibra Optica que permita
funcionalidades inteligentes y reconfigurables con la finalidad de determinar la capacidad del

enlace que una la CO y la BS. (Raddo, y otros, 2021).
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Fig. 3 Arquitectura de red 6G
Fuente: (Raddo, y otros, 2021)

Tomando como referencia a las investigaciones e implementaciones realizadas en los enlaces
de fronthaul de anteriores redes celulares 4G y 5G en donde se definen las velocidades de los
enlaces entre la CO y la RRH (Calucho Cabrera, 2021), adicional se han desarrollado
transmisores laser para transportar informacion a altas velocidades, en donde manejan
velocidades de 10 Gbps para enlaces fronthaul de redes 4G y velocidades de 25 Gbps para
enlaces de fronthaul de redes 5G (Huang, y otros, 2018).

Tabla 2

Velocidades de los enlaces de fronthaul

RRH/IF AG/LTE 4G/ LTE - Advanced 5G
Data Rate 2.5 Gbps 9.8 Ghps 25 Ghps

Fuente: Analisis y estudio de un Fronthauling Optico para redes 5g basado en micro-celdas
comparando su rendimiento y costo con la red tradicional 4g basado en CPRI (Calucho
Cabrera, 2021).

Sin embargo, debido a la escasa madurez e informacion relevante de la nueva tecnologia de
redes celulares 6G, se pretende simular un enlace de fronthaul de capacidad proporcional al
salto de la red 4G a la red 5G, por lo cual se van a utilizar para la transmision de la red 6G
técnicas opticas no complejas de modulacion de intensidad con el fin de reducir costos ya que
el fronthauling de la red 6G va a seguir utilizando los enlaces 6pticos actuales pero con la

diferencia que se tendran nuevas interfaces.
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Tabla 3

Velocidad propuesta para el enlace de fronthaul de la red celular 6G

RRH/IF AG/LTE 4G/ LTE - Advanced 5G 6G
Data Rate 2.5 Gbps 9.8 Gbps 25 Gbps 50 — 200 Gbps

Fuente: Elaborado por el autor.

Software Optisystem

La presente tesis se procedera a simular y disefiar en el software Optisystem que fue creado por
la empresa Optiwave Systems que es una herramienta de disefio de software potente,
innovadora y de rapida evolucion que permite a los usuarios planificar, probar y simular casi
todos los tipos de enlaces Opticos en la capa de transmision de un amplio espectro de redes
Opticas desde LAN, SAN, MAN hasta redes ultra largas de transporte. Ofrece disefio y
planificaciéon de sistemas de comunicacion oOptica de capa de transmision desde el nivel de
componente hasta el de sistema, y presenta andlisis y escenarios de forma visual, todo esto se
lo puede disefiar, configurar y simular tanto en el dominio del tiempo como en el dominio de

la frecuencia.

Dentro de las principales caracteristicas de Optisystem podemos encontrar:

e Proporciona la informacion general de cudl es el rendimiento del sistema.

e Permite evaluar el nivel de sensibilidad de los pardmetros y poder manejar disefios con
tolerancias permisibles.

e Proporciona un barrido y optimizacion de manera automatica de los parametros de

intereés.

Para (Systems, 2022) como aplicaciones destacadas de Optisystem se puede mencionar:

e Disefios de redes Opticas que incluyen OTDM, anillos SONET/SDH, CWDM, DWDM,
PON, cable, OCDMA

e Transmision monomodo/multimodo

o Optica de espacio libre (FSO), Radio sobre fibra (ROF), OFDM (directa, coherente)

e Amplificadores y laseres (EDFA, SOA, Raman, hibrido, optimizacién GFF, laseres de
fibra)
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Procesamiento de sefiales (eléctrico, digital, totalmente Optico)

Disefio de subsistemas de transmisor y receptor (directo/coherente)

Formatos de modulacion (RZ, NRZ, CSRZ, DB, DPSK, QPSK, DP-QPSK, PM-QPSK,
QAM-16, QAM-64)

Analisis de rendimiento del sistema (diagrama de ojo/factor Q/BER, potencia de
sefial/OSNR, estados de polarizacion, diagramas de constelacion, penalizaciones

lineales y no lineales) (Systems, 2022).

Software Matlab

MATLAB, el lenguaje de céalculo técnico desarrollado por MathWorks, es un entorno de

programacion para el desarrollo de algoritmos, andlisis de datos, visualizacion y célculo

numeérico.

Como beneficios destacados se pueden enumerar:

Simulacién de procesos.

Permite construir modelos simples para testear teorias.

Ofrece Toolboxes complementarias para amplia variedad de aplicaciones de ingenieria
e investigacion.

Lenguaje de alto nivel para céalculos cientificos e ingenieria.

Identificacion y simulacién de sistemas.

Visualiza, explora y analiza datos.

Disefio de control, procesamiento de sefiales e imagenes.

Creacion de gréaficos para visualizar datos.

Rapidez y precision en la ejecucion de proyectos (Pontificia Universidad Catdlica del
Peru, 2019).

Modulacion PAM

Modulacion por Amplitud de Pulso o PAM es una técnica que se utiliza para transmitir datos

utilizando la variacién de la amplitud de cada pulso de manera secuencial y temporizada, en

donde la entrada o la fuente de la sefial es un tren de pulsos de 1 y 0 légico, mientras que la

salida puede tener diferentes niveles de modulacién o M-PAM (Leon Albifio, 2021).
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Modulacion PAM-4

Modular mediante PAM-4 requiere el uso de 2 bits para generar 4 niveles de sefial mediante
codificacion Gray, con lo cual se logra duplicar la velocidad de cada bit que se transmite por
medio de la fibra Optica, todo esto sin la necesidad de contar con ancho de banda adicional

Fig. 4 Modulacion PAM
Fuente: Elaborado por el autor

(Costales Vallejo, 2020).
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Modulacion PAM-8

Para modular PAM-8 se requiere el uso de 3 bits para generar 8 niveles en codificacion Gray,

con lo cual se logra triplicar la velocidad de transmision.
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Fig. 6 Codificacion Gray PAM-8
Fuente: Elaborado por el autor

Diagrama del Ojo

Para medir que tan eficiente es un sistema digital en la recepcion de datos, es necesario utilizar
el diagrama del ojo, con el cual se va a determinar como se comporta el enlace de fronthaul,
mediante la super posicion de los bits mostrados en el lado del receptor se va a observar
desfases, niveles de ruido, niveles de codificacion ademas de las potencias recibidas, conforme
se muestra en la figura 7 el diagrama del ojo para una modulacion PAM-4 va a presentar 4
niveles, la figura 8 muestra el diagrama del ojo para una modulacién PAM-8 y va a presentar

8 niveles respectivamente.
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Fig. 7 Diagrama de ojo modulacién PAM-4
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CAPITULO Il1l: METODOLOGIA

3.1. Tipo de Investigacion

De acuerdo a la naturaleza del trabajo de tesis que se va a desarrollar, se pretende abordar la
investigacion exploratoria mediante un acercamiento cientifico al problema planteado, ya que
al ser un tema moderno en el mundo de las comunicaciones Opticas no ha sido estudiado e
investigado de manera significativa por lo cual las condiciones e investigaciones actuales no

son del todo concluyentes y determinantes en todos sus aspectos técnicos.

Para el presente trabajo de tesis como parte de la metodologia de la investigacion se lo realizara
en varias etapas, en primera instancia se ejecutara una recopilacion de trabajos a fines con el
fin de extraer y organizar la informacion mas importante sobre el frounthaulding 6ptico para

redes celulares de nueva generacion 6G y sus predecesoras.

Como segunda etapa se desarrollara el disefio y la simulacion una red dptica de conexion
(fronthauling) entre la oficina del proveedor de servicios CO (Central Office) y una cabecera
de radio remota RRH (Remote Radio Head) de 6G (asumiendo que esta tecnologia proveera

banda ultra-ancha a los usuarios)

Como tercera y Ultima etapa se emitiran las conclusiones y recomendaciones que surjan de la
simulacion previamente disefiada en el software Optisystem, con el fin de que para trabajos
futuros se puedan realizar analisis en base a costos, beneficios y demas especificaciones
técnicas pertinentes, mismos que podran ser comparados y analizados con estudios de

fronthauling dépticos para las redes celulares de tecnologia 4G y 5G.
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3.2. Disefo de Investigacion

La simulacion de la presente tesis se desarroll6 mediante el uso del software Optisystem, para
la parte del transmisor Optico se gener6 una secuencia de bits de manera aleatoria y se moduld
mediante Modulacion de Amplitud de Pulso, para la parte del medio de transmision o fronthaul
optico de la nueva red celular 6G se simulé una fibra optica con sus especificaciones técnicas
reales, para la parte de receptor se utilizo un foto receptor y un demodulador que sean capaces
de interpretar y detectar las sefiales Opticas transmitidas, finalmente se compardé la potencia

recibida versus el BER (Bit error ratio).

Se realizaron cinco disefios, mediante PAM-4 para alcanzar una velocidad de 50 Gbps, 100
Gbps y 200 Gbps, y PAM-8 para alcanzar una velocidad de 100 Gbps y 200 Gbps, con la
finalidad de encontrar una distancia del fronthauling 6ptico que no necesite la intervencién del
procesamiento digital de sefiales, amplificacion y deméas elementos que puedan contribuir a

que el costo del enlace se eleve, conforme a las especificaciones técnicas de la Tabla 4.

Tabla 4

Caracteristicas del enlace de fronthaul de la red celular 6G

Numero Velocidad Fibra Dispersion  Longitud Atenuador

Modulacion de bits Optica  Cromatica  Enlace Optico

PAM-4 1°048.576 50 Gbps G652D a 17 ps/inm*km  20km  6a10dBm
1550 nm

PAM-4  1°048.576 100Gbps C0°2P2 47, nm*km  20km  6a10 dBm
1550 nm

PAM-4 1°048.576 200 Gbps G652D a 17 ps/nm*km  15km 6a9.5dBm
1550 nm

PAM-8  1°048.576 100Gbps 0% 47, mm*km  20km  0a5dBm
1550 nm

PAM-8  1°048.576 200Gbps C0°2P8 17pgmm*km  15km  3a7dBm
1550 nm

Fuente: Elaborado por el autor.

A continuacion, se muestra el diagrama de bloques del sistema que va a ser simulado mediante
la integracion de Optisystem que seré el encargado de simular un enlace de fibra Optica con
todos sus elementos y Matlab que seréa el encargado de realizar los calculos matematicos para

la determinacién del valor del BER.
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Para la informacion a transmitir, mediante un generador de secuencia de bits seudo randémico
se gener0 la cantidad de al menos 1°048.576 bits, ya que con una cantidad inferior a las

previamente establecidas el valor del BER mostré resultados inexactos y poco concluyentes.

Para el modulador, los bits generados se muestrearon y almacenaron en vectores de longitud N
en Matlab y archivos de texto plano en formato txt, luego se programé la modulacién PAM

mediante codigo Gray de M niveles para la generacion de los baudios a transmitir.

Para el transmisor optico se utilizé un diodo laser con una frecuencia de trabajo de 193.1 THz,
una potencia de 0 dBm y un ancho de banda de 10 MHz.

Para el medio de transmisién, se utiliz6 una fibra 6ptica monomodo G652D con una dispersion
cromatica maxima a 1550 nm con un valor tipico de 17 ps/nm*km, con 0.25 dB de atenuacion
por cada kildbmetro y una longitud méaxima de 15 y 20 km respectivamente de acuerdo a la
velocidad a transmitir sin que afecte a la integridad del sistema.

Uno de los efectos adversos que se producen en la fibra dptica es un diagrama de ojo que
presente una apertura reducida, la cual puede ser interpretada por una posible interferencia entre
cada uno de los simbolos transmitidos, es por eso que la dispersién modal de la fibra dptica va
a provocar que tanto la distancia a cubrir, el ancho de banda y el BER (Bit Error Rate) presenten
resultados negativos, inesperados e inexactos, bajo esta premisa y con la finalidad de corregir
este problema se vio en la necesidad de simular una fibra 6ptica de compensacién conforme a

las especificaciones indicadas.
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Tabla b

Calculo de la fibra compensadora para enlace de fronthaul de la red celular 6G

Fibra Dispersién  Longitud Longitud Fibra

Modulacion — Velocidad Optica Cromatica Enlace = Compensadora

PAM-4 50 Gbps fgggﬁg s /n%nlkm 20 km 3.4 km

PAM-4 100 Gbps fgggﬁg s /n%nlkm 20 km 3.4 km

PAM-4 200 Gbps fgggﬁg s /n%nlkm 15 km 2.55 km

PAM-8 100 Gbps fgggm s /nin?*km 20 km 3.4 km
G652D a 17

PAM-8 200 Gbps 15 km 2.55 km

1550 nm ps/nm*km

Fuente: Elaborado por el autor.

Sin embargo, al colocar los valores exactos previamente calculados de las fibras compensadoras
en Optisystem, el software Matlab simulaba a un sistema ideal sin pérdidas por lo cual el
diagrama del ojo no presentaba variacion alguna a pesar de las grandes cantidades de bits
transmitidos y recibidos, en este sentido como medida correctiva se redujo la longitud de la
fibra compensadora de manera que no afecta al sistema para comportarse como un enlace

perfecto.

Para el atenuador dptico se simularon las iteraciones de conformidad a la Tabla 4 hasta llegar
alcanzar una degradacion del enlace en donde el valor del BER se encuentre en el orden de

1x1072 con la finalidad de poder medir la calidad de la transmision.

Para el receptor Optico la sefial proveniente del atenuador fue convertida a una sefial eléctrica
mediante el uso de un fotodiodo tipo PIN con una responsividad de 1 A/W, un umbral de
corriente de 10 nA, frecuencia de corte de 0.75 veces la velocidad de simbolo recibido y una
sensibilidad de -18 dBm.

En la simulacion realizada en Optisystem al momento de generar el diagrama del ojo se pudo
notar que el mismo no presentaba consistencia con la cantidad de bits y baudios transmitidos,

asi como la velocidad del sistema como se aprecia en las figuras 10, 11, 12 y 13.
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Fig. 10 Diagrama del ojo Optisystem PAM4 a 50 Gbps

Fuente: Elaborado por el autor
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Fuente: Elaborado por el autor
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Fig. 13 Diagrama del ojo Optisystem PAM8 a 200 Gbps
Fuente: Elaborado por el autor

Con la finalidad de obtener un diagrama del ojo que se rija a las condiciones reales del enlace

simulado, fue necesario calcularlo mediante programacién en Matlab, para que se genere en

cada simulacion realizada como se muestra en las figuras 14, 15, 16, 17 y 18 respectivamente.
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Fig. 14 Diagrama del ojo en Matlab PAM4 a 50 Gbps
Fuente: Elaborado por el autor
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Fig. 15 Diagrama del ojo en Matlab PAM4 a 100 Gbps
Fuente: Elaborado por el autor
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0.5

Fig. 16 Diagrama del ojo en Matlab PAM4 a 200 Gbps
Fuente: Elaborado por el autor

Amplitude

0.5 0 0.5

Time

Fig. 17 Diagrama del ojo en Matlab PAM8 a 100 Gbps
Fuente: Elaborado por el autor
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Fig. 18 Diagrama del ojo en Matlab PAM8 a 200 Gbps
Fuente: Elaborado por el autor

Adicionalmente, se observd que no existia simetria en las aperturas de cada nivel de la
modulacion PAM-4 y PAM-8, por lo cual, para corregir este error, mediante programacion
realizada en Matlab se procedid a realizar una pre-distorsién en la etapa del transmisor, con lo
cual se determind los siguientes niveles asignarse en la codificacion Gray de acuerdo a la Tabla
6 para PAM-4 y Tabla 7 para PAM-8.

Tabla 6

Niveles de pre-distorsion para codificacion Gray en PAM-4

Simbolo Nivel de Voltaje Pre-distorsion Nivel de Voltaje

10 +3 +3
11 +1 +0.7
1 -1 -0.6
0 -3 -3

Fuente: Elaborado por el autor.

Para la pre-distorsion que se debe aplicar a PAM-8, varios de los niveles positivos no van a
mantener una igualdad y relacion numérica con los niveles negativos debido a que las aperturas

no mostraron simetria.
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Tabla 7

Niveles de pre-distorsion para codificacion Gray en PAM-8

Simbolo Nivel de Voltaje Pre-distorsion Nivel de Voltaje

100 +7 +7
101 +5 +3.6
111 +3 +2
110 +1 +0.65
010 -1 -0.65
011 -3 -2.1
001 -5 -3.8
000 -7 -7

Fuente: Elaborado por el autor.

Para el demodulador, se muestreo la sefial eléctrica proveniente del fotodiodo PIN asi como el
ruido presente en el sistema, se gener6 el diagrama del ojo mediante programacion de acuerdo
a la cantidad de bits y baudios recibidos, con la finalidad de poder interpretar cada nivel de la
sefial PAM-4 y PAM-8, mediante el diagrama del ojo se extraen los umbrales de decodificacién
y se los compara con cada bit y baudio recibido para posterior a esto almacenarlos en vectores
de Matlab y un archivo de texto plano en formato txt, es preciso mencionar que este
procedimiento se lo debe realizar cada vez que se realicen modificaciones en el sistema tales

como:
e NUmero de muestras del sistema
e Cantidad de bits a transmitir
e Velocidad a transmitir
e Distancia de la fibra dptica del enlace principal
e Distancia de la fibra dptica de compensacion
e Atenuacion optica

e Modificacion del Diagrama del Ojo

El valor del BER calculado en el software Optisystem no esta acorde al diagrama del ojo, ya
gue como se observa en la figura 19 y 20 se aprecia una apertura del ojo lo suficientemente
buena como para que la decodificacion sea exitosa, sin embargo, se muestra un valor de BER

de 1x1072 lo cual no hace referencia a la calidad del enlace simulado.
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Fuente: Elaborado por el autor
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g. 20 Valor de BER errado para sefial PAM8 en Optisystem
Fuente: Elaborado por el autor

Para calcular el BER de cada simulacion realizada de una manera correcta, mediante
programacion en Matlab se procedid a utilizar los archivos de texto plano tanto de los bits
transmitidos como de los bits recibidos y se los compar6 con la finalidad de poder determinar

la cantidad de bits errados presente en cada simulacién del sistema.
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3.3. Unidades de Estudio

De acuerdo a la naturaleza del presente trabajo de tesis, en donde se realizé el disefio y la
simulacion una red dptica de conexién (fronthauling) entre la oficina del proveedor de servicios
CO (Central Office) y una cabecera de radio remota RRH (Remote Radio Head) de 6G, la
misma no se encuentra aun implementada ni tampoco tiene resultados concluyentes, en este

sentido no aplica definir una poblacion y tampoco las muestras.

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccidon de datos

Para el desarrollo del presente trabajo de tesis se lo realiz6 en el software Optisystem en su
version 15.0 hasta 18.0 y en el software Matlab en su version R2018a, se procede a describir
de manera breve cada elemento usado en la simulacién, asi como la funcionalidad que cumple

el mismo en cada escenario planteado.

Layout Principal. —es el escenario principal en donde se van a integrar los diferentes elementos

que formaran la simulacién, ademas de ingresar configuraciones globales.

T= =
Semvence gt Gy 1020 Sampes poron = S e i 3220 e

Main Layout

Elrayout [[Aren | & st

Fig. 21 Layout principal
Fuente: Elaborado por el autor
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B Layout 1 Parameters *
Labet |Layaut 1
| | | Cancel
Signals | Spatial effects Moise | Signal tracing
Name Value Units Mode
Simulation window Set bit rate Normal
Reference bit rate [ Normal
Bit rate 10e+009 : bit/s Normal Add Param...
Time window 0.1024e-006:s Normal
Sample rate 320e+009 iHz Normal Remave Par
Sequence length 1024 : bits Normal .
Samples per bit 32 Normal Il (FEEL -
Guard Bits 0 Normal
Symbol rate 10e+009 ; symbols’s  : Normal .
Number of samples 32768 Normal VIT:;OGPU
Reference wavelength 1550 i nm Normal
Export results to file [l Normal
Results filename Normal
Export results options Save after each sweep iteration Normal
Cuda GPU [ Normal

Fig. 22 Parametros del Layout
Fuente: Elaborado por el autor

Pseudo-Random Bit Sequence Generator. — es el encargado de generar de manera aleatoria
los bits a transmitir que se encuentran conformados por 0y 1 16gicos.

Lay Lay 1
Yo eyort 7 Pseudo-Random Bit Sequence Generator Properties x
Bit rate (bits/sec): 5e+D10
. Cancel
- Main |simulation | Random numbers | Custom order ]
Fraudo-Random Bit Ssquence Generator ng_ —2 Value LI Mode
Bit rate = Bit rate bit's v |Bit rate Bit rate 5l bit's Script Evaluste
(] |operation mode Order Normal Garsh
Order log(Sequence length)log(25] Script
1 |Mmark probability 0.5 Normal
[] |Number of leading zeros _|(Time window *3/100) * |5l Script
[ [Number of trailing zeros | (Time window *3/100) * |5t Script

Fig. 23 Pseudo-Random Bit Sequence Generator
Fuente: Elaborado por el autor

CW Laser Measured. - es el encargado de generar una onda continua mediante pulsos dpticos.

Layeut: Layout 1 B CW Laser Measured Properties X
Bit rate (bits/zec): 52010
Label. |04 Laser bieasured
= — ) ) Cancel
‘"aln _‘ISlde .- RIN | Polariz.. Simula.. Noise | Rando... Custo... 1
Disp Name Value Units Mode
] [Frequency 1931:THz Normal E—
[ |Power 10:dBm Normal Seript
[] [Linewidth 10; MHz Normal
[ 1 |Initial phase 0ideg Normal

Fig. 24 CW Laser Measured
Fuente: Elaborado por el autor

MZ Modulator Analytical. - es el encargado de modelar analiticamente un modulador Mach-
Zehnder.
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Layout: Layout 1

Bit rate (bits/sec): 5e+010

MZ Modulator Analyticsl

B MZ Modulator Analytical Properties

Label |MZ Modulator Analytical

iMaiﬂ E\Sm’lulatinn Custom order I

Dis; Name Value Units Mode
[] |Extinction ratio 30idB Normal
[] [Negative signal chirp [H] Mormal
[] |Symmetry factor -1 Mormal

Evaluate
Seript

Fig. 25 MZ Modulator Analytical
Fuente: Elaborado por el autor

Optical Fiber. - es el encargado de simular una fibra dptica con todas sus especificaciones

técnicas.

Layout: Layout 1

Bit rate (bitsisec):. 5e+010

‘Cptical Fiber 1
Length =20 km

7 Optical Fiber_1 Properties

Main [Dis.. | PMD | Mo.. |Nu.. | Gr.. | Sim.. |N.. Ran.. | Cus I
Disp Name Value Units Mode
[T |User defined reference wal Normal
[ | |Reference wavelength 1550 nm Normal
£ |Length 20 km Normal
[] |Attenuation effect Normal
[] |Attenuation data type Constant Norma!
[] |Attenuation 0.2:dB/km Normal
L] vs. Normal

X

Cancel

Evaluate
Script

Fig. 26 Optical Fiber
Fuente: Elaborado por el autor

Optical Attenuator. - es el encargado de simular todas las pérdidas mas comunes (empalmes,

conectores, etc.) en el recorrido del enlace optico.

Layout: Layout 1

Bit rate (bitsisec): 52010

i Optical Attenuator Properties

Main IS\muIahun Custom order }

Disp| Name | Value

[ units | Mode

[Attenuation [ 20:dB

X

Cancel

Evaluate
Seript

Fig. 27 Optical Attenuator
Fuente: Elaborado por el autor

Optical Receiver. — es el encargado de receptar las sefiales Opticas mediante la simulacion de

un foto diodo PIN y convertirlas en pulsos eléctricos mismos que son filtrados (para reduccion

de ruido) mediante el uso de un filtro Bessel pasa bajos y procesados luego por un regenerador

3R.
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Layout: Layout 1 | Optical Receiver Properties »
Bit rate (bits/s=c). 524010
[P [Ciptical Feceiver
. . _ ] Cancel
Main || ow Pa 3R Reg Downs. Noise | Rando Custom I
Disp]| Name Value Units
Photodiode PIN Evrlists
Gain 3 Soipt
lonization ratio 09
[ ] |Responsivity 1AW
[ ] |Dark current 10 nA
[ ] |Responsivity type APD Constant
[ ] |Responsivity type PIN
[ ] |Responsivity vs. waveleng |~z

M-ary Pulse Generator. — es el encargado de generar y asignar los diferentes niveles a la sefial

Fig. 28 Optical Receiver
Fuente: Elaborado por el autor

eléctrica a transmitir mediante codificacion Gray.

Layour: Lay 7 M-ary Pulse Generator Properties x
Bit rate (bits/s= 0 [Szauence length (s i
Labet [M-aiy Pulse Generator [ ]
f Cancel
T iMain ylswmu\anon Custom order
nentn Meary Pulse Disp| Name Value Unif Mode
] [Gain i Normal
= Evaluate
Bias 0ia Normal Seript
L] [puty cyel 1 Normal
| O] Positios 0 Normal
[ [Rise time 0.05%bit Normal
[ [Falltime 0.05%bit Normal
Lz

Oscilloscope Visualizer. — permite al usuario calcular y mostrar las sefiales eléctricas en el

dominio del tiempo, en donde se despliega la amplitud y la autocorrelacion de las sefiales.

Fig. 29 M-ary Pulse Generator
Fuente: Elaborado por el autor
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Fig. 30 Oscilloscope Visualizer
Fuente: Elaborado por el autor

Optical Time Domain Visualizer. — permite al usuario calcular y mostrar sefiales dpticas en el

dominio del tiempo, muestra la intensidad de la sefial, frecuencia, fase y parametro alfa para
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polarizaciones X y Y, también proporciona funciones mejoradas para caracterizar pulsos ultra

cortos como lo autocorrelacion y el FROG (Frequency Resolved Optical Gating).
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Fig. 31 Optical Time Domain Visualizer
Fuente: Elaborado por el autor

Optical Power Meter. — permite al usuario calcular y mostrar la potencia promedio de las

sefiales Opticas, también se puede calcular el nivel de potencia para la polarizacion Xy Y.

Layout: Layout 1 |Author:
Bit rate (bitsisec): 524010 [sequence length (bits): 1024 [Samples per bit: 64 [2ampie r3]
Optical Power Meter n
= N
i Total Poveer ~

Fig. 32 Optical Power Meter
Fuente: Elaborado por el autor

Matlab Component. — es un médulo implementado mediante una libreria de software externo
que permite realizar la comunicacion entre los softwares de Optisystem y Matlab, mediante
este componente se va a desarrollar el modulador y demodulador ya que Optisystem presenta
deficiencias e inexactitudes al realizar calculos matematicos con grandes cantidades de

informacidn a ser trasmitidos en la fibra dptica.
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1 MATLAB roperties

Labek |MATLAE Companent |

4 [Main "\nputs Outputs | Simuiation | Random num
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E]
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] [Load Matiab

]
PAM_M_Tx_1; Ef

in_ | Time

0o

Fig. 33 Matlab Component
Fuente: Elaborado por el autor

Matlab. — es un software de programacion que permite realizar calculos mateméticos mediante

la programacion de algoritmos.

nnnnn 2 Col 1

Fig. 34 Software Matlab
Fuente: Elaborado por el autor

3.5. Técnica de Analisis de Datos

Se realizd mediante la generacion de datos estadisticos, en donde para la obtencion de los
mismos fue necesario la exploracion de toda la informacion publicada para determinar que no
se han realizado trabajos de las mismas caracteristicas, en este sentido, se disefié varios
escenarios de simulacion ya que se pudo tener un control estricto del tratamiento de las
condiciones iniciales, con lo cual se llegan a tener datos cuantitativos mediante la variacion de
parametros como la atenuacion optica y el tipo de modulacidn, asi como la constancia de otros
datos como la distancia y cantidad de bits iniciales, todo esto responde a determinar un valor
que sea capaz de medir la calidad de las condiciones iniciales asi como de sus resultados,
tomando en comparacion la cantidad de datos iniciales con la cantidad de datos finales y

esclarecer la cantidad de datos errados que presenta la simulacion.
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3.6.

Tabla 8

Variables que intervienen el disefio del sistema

Operacionalizacion de Variables

. Definicion Definicion . . . Escala de
Variables ; Dimensiones Indicadores L
Conceptual Operacional medicion
Es el nimero de
bits recibidos de
Bit Error forma incorrecta
respecto al total Niveles de
Rate . . . . . Apertura del
... debits enviados  Diagrama del ojo recepcion : 1x10% a 1x107
(Cualitativ q L 0jo
0) urante un Optica
intervalo
especificado de
tiempo
Magnitud fisica
que mide la
Potencia  capacidad de una OPM
Optl(_:a _ Ier_wte o de un Medidor de Nivel Qe Potgn_ma 0dB a-18 dB
(Cuantitati espejo para hacer o a potencia recibida
Potencia Optica
V0) converger o
divergir un haz de
luz incidente
Atenuacié Es la reduccion de
n pEJteQC|a} de la Atenuador 6ptico Atenuacm_n _Atenuacmn 0410 dBm
(Cuantitati  sefial 6ptica que de potencia incrementada
VO) se transmite
PAM-4 a 50
Técnica de Gbps
modulacion de PAM-4 a 100
Modulacié sefiales analdgicas Simulador Gbps
n PAM  donde el desfase y numérico PAM-4 Velocidad de  PAM-4a 200
(Cualitativ la frecuencia de la Optisystem + PAM-8 transmision Gbps
0) sefial quedan fijas Matlab PAM-8 a 100
y la amplitud es la Gbps
que varia PAM-8 a 200
Gbps
Espacio,
Distancia considerado desde
... unaperspectiva  Distancia madxima Longitud de - 0az20
(Cuantitati . NS Kilometros o
lineal, entre un del enlace la fibra optica kildmetros
VO) .
objeto Ay el
objeto B

Fuente: elaborado por el autor.
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CAPITULO IV: PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

A traveés del disefio del enlace de fronthaul para la nueva red celular 6G simulado mediante
Optisystem mostrado en la figura 35, ademas de los calculos matematicos del valor de BER
realizados conjuntamente con Matlab, se obtuvieron los resultados que se detallan a

continuacion:

it ate (bits/sec)_1e+Di1 Sequence length (bits) 4050 |Samples per bit_4 Sample rate (Hz):_te+011 |Number of sampies:_16384

BER=1e-5: Btx_min=1¢6=1000000 bits

Main Layout

)l Eliayout |[DReson | & scimt
& pAMM-Syst..

Fig. 35 Disefio enlace Fronthaul 6G
Fuente: Elaborado por el autor

Tabla9
Resultados del enlace PAM-4 a 50 Gbps a una distancia de 20 Km

item Bits Atenuacion (dB) Potencia Recibida (dBm) BER
1 1°048.576 6.5 -15.119 1.9073523e-06
2 1°048.576 7 -15.619 4.2915426e-05
3 1°048.576 7.5 -16.122 1.5258818e-04
4 1°048.576 8 -16.617 2.5558520e-04
5 1°048.576 8.5 -17.120 1.1949562e-03
6 1°048.576 9 -17.624 2.4290131e-03
7 1°048.576 9.5 -18.114 5.9156531e-03
8 1°048.576 10 -18.624 1.4246968e-02

Fuente: elaborado por el autor.

Nota: los bits generados, la atenuacion introducida y la potencia recibida fueron simulados en
Optisystem 15.0 y 18.0, para el calculo del valor del BER se utilizaron los bits almacenados en
los vectores en Matlab.
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Tabla 10
Resultados del enlace PAM-4 a 100 Gbps a una distancia de 20 Km

item Bits Atenuacion (dB) Potencia Recibida (dBm) BER
1 1°048.576 6.5 -15.115 1.9073523e-06
2 1°048.576 7 -15.619 8.2016148e-05
3 1°048.576 7.5 -16.114 1.3256098e-04
4 1°048.576 8 -16.625 4.1866382e-04
5 1°048.576 8.5 -17.117 1.1634849e-03
6 1°048.576 9 -17.614 3.0107556e-03
7 1°048.576 9.5 -18.117 7.0686475e-03
8 1°048.576 10 -18.617 1.3951328e-02

Fuente: elaborado por el autor.

Nota: los bits generados, la atenuacion introducida y la potencia recibida fueron simulados en
Optisystem 15.0 y 18.0, para el calculo del valor del BER se utilizaron los bits almacenados en
los vectores en Matlab.

Tabla 11

Resultados del enlace PAM-4 a 200 Gbps a una distancia de 15 Km

item Bits Atenuacion (dB) Potencia Recibida (dBm) BER
1 1°048.576 6 -13.213 1.9359626e-04
2 1°048.576 6.5 -13.712 4.2915426e-04
3 1°048.576 7 -14.209 6.9236887e-04
4 1°048.576 7.5 -14.709 1.1653922e-03
5 1°048.576 8 -15.205 2.1333735e-03
6 1°048.576 8.5 -15.704 2.9783306e-03
7 1°048.576 9 -16.206 7.0638791e-03
8 1°048.576 9.5 -16.712 1.1792205e-02

Fuente: elaborado por el autor.

Nota: para lograr una decodificacion exitosa en PAM-4 a una velocidad de 200 Ghps es

necesario disminuir la distancia hasta un maximo de 15 km.
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Fig. 36 Potencia Recibida (dBm) vs BER para modulacion PAM-4
Fuente: Elaborado por el autor

Como se muestra en las tablas 9, 10 y 11 ademas de la figura 36 la modulacion PAM4 logra
enviar datos de manera satisfactoria y con un desempefio muy similar a una distancia
sumamente considerable de 20 kilémetros de fibra Optica para velocidades de transmision de
50 Gbps y 100 Gbps con una tasa de bits alta.

Sin embargo, para alcanzar una velocidad de transmision de 200 Gbps con PAM4 se debe
reducir la distancia de fibra dptica hasta un maximo de 15 kilémetros ya que luego de este
umbral la decodificacién de bits no es exitosa lo que provoca directamente a obtener un valor
de BER de 1 con lo cual ya no es factible el envio de datos, se nota ademas que para un BER

objetivo de 1x10°3 se tiene una penalidad de méas de 2 dB al aumentar la tasa de bits a 200 Gbps.

Es preciso mencionar que la atenuacion total del enlace no debe ser mayor a 10 dB para el
rango de 50 a 100 Gbps y 9.5 dB para 200 Gbps.
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Tabla 12
Resultados del enlace PAM-8 a 100 Gbps a una distancia de 20 Km

Item Bits Atenuacion (dB) Potencia Recibida (dBm) BER
1 1°048.576 0.5 -9.200 1.9073505e-06
2 1°048.576 1 -9.700 1.1444103e-05
3 1°048.576 15 -10.200 1.9073505e-05
4 1°048.576 2 -10.700 7.1525642¢e-05
5 1°048.576 2.5 -11.198 1.5926376e-04
6 1°048.576 3 -11.694 2.1648428e-04
7 1°048.576 3.5 -12.194 4,1294137e-04
8 1°048.576 4 -12.694 1.7900484e-03
9 1°048.576 4.5 -13.194 2.3393653e-03
10 1°048.576 5 -13.698 1.2707722e-02

Fuente: elaborado por el autor.

Nota: para lograr una decodificacion de bits de manera exitosa mediante PAM-8 a 100 Gbps
es necesario reducir el valor de la atenuacion total del enlace entre el rango de 0.5 a 5 dB, con

valores superiores el diagrama del ojo tiende a presentar l6bulos muy cerrados.

Tabla 13
Resultados del enlace PAM-8 a 200 Gbps a una distancia de 15 Km

Item Bits Atenuacion (dB) Potencia Recibida (dBm) BER
8 1°048.576 3.5 -10.788 1.9073505e-06
9 1°048.576 4 -11.284 1.1444103e-05
10 1°048.576 4.5 -11.788 4.1008035e-05
11 1°048.576 5 -12.284 2.3460411e-04
12 1°048.576 55 -12.788 1.0728846e-03
13 1°048.576 6 -13.288 2.2439978e-03
14 1°048.576 6.5 -13.784 9.1028300e-03
15 1°048.576 7 -14.288 1.5545860e-02

Fuente: elaborado por el autor.

Nota: para lograr una decodificacion de bits de manera exitosa mediante PAM-8 a 200 Gbps
es necesario reducir 5 km el valor de la distancia total de la fibra dptica, ya que con valores

superiores el valor del BER es inexacto y no muestra variacion.
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Fig. 37 Potencia Recibida (dBm) vs BER para modulacion PAM-8
Fuente: Elaborado por el autor

Como se aprecia en los datos de las tablas 12 y 13 ademas de la figura 37 es factible el envio
de altas cantidades de bits utilizando una la modulacion PAMS, ya que se logra alcanzar tasas
de 100 Gbps y 200 Ghps para la velocidad de transmisién, sin embargo, para lograr una
decodificacion exitosa de los bits y obtener un valor de BER aceptable, la potencia recibida
con PAM8 debe tener como valor maximo -14 dB con lo cual se corrobora que enviar datos
mediante PAM-4 es un enlace mucho méas robusto, ademéas de mantener distancias no mayores
a 15 y 20 kilometros, también se debe mencionar que la atenuacion total del enlace no debe
superar los 5dB y 7dB respectivamente, ademas de verificar que la distancia total juega un
papel importante cuando se requiere transmitir grandes cantidades de datos en altas

velocidades.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Mediante la simulacion de una fibra dptica real en Optisystem y con los célculos realizados en
Matlab para modular, demodular y obtener el valor del BER de cada escenario, se logré disefiar
y simular una red dptica de conexion (fronthauling) sin la necesidad de contar con elementos
amplificadores y de procesamiento digital de la sefial, manteniendo asi una compatibilidad con
las infraestructuras desplegadas actualmente.

El enlace en PAM-4 y PAM-8 de hasta 200 Gbps es factible siempre y cuando la distancia
méaxima de la fibra Optica no supere el valor de 15 km, la atenuacion méxima del sistema se
encuentre por debajo de 10 dB ademas de que la potencia recibida alcance los -16 dB como

valor maximo.

Los valores de potencia recibida y atenuacién en PAM-4 para 50 Gbps y 100 Gbps no presentan
una variacion significativa, por lo cual, con la finalidad de mejorar el enlace, se disefié un
escenario a 200 Gbps donde se determinG que reducir la distancia en un 25% contribuye

directamente a duplicar la velocidad en un 100%.

Para futuros trabajos se recomienda que posterior a la recepcion de la sefial en el fotodiodo PIN
se coloque un amplificador eléctrico con la finalidad de mejorar la calidad de la sefial y se tenga

una mejor decodificacion de la informacion.

Para lograr una mejor decodificacién mediante el andlisis del diagrama del ojo se recomienda
realizar una pre-distorsion mucho mas fina y limpia en los niveles positivos de voltaje (+7 +5
+3) ya que es donde se tiende a tener una mayor superposicion de los bits y no se logra

diferenciar a que nivel corresponden.

Las simulaciones realizadas en varias ocasiones entregaban resultados ideales en los cuales no
se evidenciaban pérdida de bits y tampoco presentaban relacién directa con los graficos
mostrados, por lo cual se recomienda en primera instancia disefiar el escenario lo mas apegado
a la realidad de la infraestructura posible y realizar el envio de al menos 1 millon de bits hasta
4 millones ya que pasada esta cantidad los procesos ejecutados por los ordenadores pueden

tomar tiempos excesivamente altos.
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