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RESUMEN

En este trabajo de investigacion se llevd a cabo la transmision de
sefiales OFDM, basadas en el estandar 5G New Radio, con el
fin de establecer qué tanto los impedimentos 6ptico-inalambricos
afectan la comunicaciéon en un escenario de transmision de
radio-sobre-fibra. Con el software Matlab se hicieron andlisis
cualitativo y cuantitativo de las degradaciones en la informacién
debidas a un canal 6ptico-inalambrico. Los resultados permitieron
demostrar que es posible realizar transmisiones OFDM bajo los
lineamientos de 5G New Radio garantizando bajas tasas de error
de bits en el rango de 0 a 20 km de fibra dptica, designado para
aplicaciones 5G New Radio de baja latencia.
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ABSTRACT

In this research work, a 5G-based OFDM signal transmission
is performed in order to analyze to what extent optical-wireless
impairments affect the communication in a Radio-over-Fiber
transmission scenario. By using MATLAB software, both quali-
tative and quantitative analysis of the information degradations
due to an optical-wireless channel were performed. Simulations
results allowed it to be demonstrated that it is possible to carry
out OFDM transmissions under New Radio guidelines ensuring
low bit error rates in the 0 to 20 km fiber link range allocated for
low-latency 5G New Radio applications.

Keywords: 5G New Radio, Dispersion, Radio-over-fiber, OFDM,
Channel, Transmission.
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1 2 ANALISIS DE LOS EFECTOS DISPERSIVOS EN UN ESCENARIO DE RADIO-SOBRE-FIBRA CON CARACTERISTICAS DE LA RED 5G

1. INTRODUCCION

El porcentaje de poblacién que emplea medios digitales como principal fuente de informacion aumenta
cada dia. Aplicaciones de uso masivo como la transmision de video, la realidad aumentada y los servicios
de almacenamiento en la nube son cada vez mas demandados, lo cual representa un reto directo para
la actual infraestructura de telecomunicaciones [1], [2].

La quinta generacion de infraestructuras de comunicaciones 5G nace como consecuencia del actual
perfil de consumo de informacion. 5G brinda un panorama en el que todo estara digitalizado, medido y
automatizado, impulsando asi un nuevo modelo de conectividad global que requiere altas velocidades
de transmision, cobertura total, latencias muy bajas y un amplio ancho de banda para funcionar [3]
a photonic based simple and robust method for generating millimeter waves applicable in 5G access
fronthaul is presented. Besides generating of the mm-wave signal in the 60 GHz frequency band the
radio over fiber (RoF.

5G New Radio (NR) es el punto de partida en la estandarizacién global de las redes 5G propuesto por
el 3GPP (3rd Generation Partnership Project) en 2016 [4]. Como respuesta a dicho estandar, en los
ultimos afos se han estudiado diversas arquitecturas de red con el fin de soportar la interfase de radio
5G. Entre éstas, la arquitectura cableada FTTH (Fiber-to-the-Home), la cual se ha desplegado en di-
versas partes del mundo basandose en una topologia de punto a punto, que permite llegar al usuario
directamente por medio de enlaces de fibra 6ptica, ofreciendo un gran ancho de banda. No obstante,
los usuarios actuales prefieren la conectividad inalambrica por su significativa flexibilidad, a pesar de
su aun limitada cobertura [3], [5].

Sin embargo, radio-sobre-fibra (RoF, Radio-over-Fiber) es una propuesta de arquitectura de red que
promete ampliar la cobertura de radio y soportar los altos requerimientos de 5G NR [6], aprovechando las
prestaciones tanto del medio dptico (baja atenuacion, gran ancho de banda, entre otros), como del ina-
lambrico (movilidad, cobertura, entre otros); ademas, brinda ventajas al sistema en cuanto a centralizacion
de equipos, menor complejidad, flexibilidad operacional e inmunidad a interferencia electromagnética [7].

Ademas de arquitecturas de red se han evaluado técnicas de modulacion apropiadas para NR. La Mul-
tiplexacion por Divisién de Frecuencia Ortogonal (OFDM, Orthogonal Frequency Division Multiplexing)
ha ganado protagonismo en los ultimos afios por su uso en diversas tecnologias como WiFi y WiMax
[8] [9]. OFDM fue adoptado por el 3GPP como principal candidato a forma de onda para NR [10]. Con
OFDM vy el espectro de radiofrecuencias (RF) se pretende ofrecer altas tasas de transmision y brindar
un esquema de transmision mas versatil que el de LTE [10], [13].

A pesar de que RoF junto con las sefiales OFDM vy el espectro de radiofrecuencias ofrecen grandes
ventajas, existen retos por superar que limitan su desempefio.
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En el canal 6ptico existen los efectos de propagacion de la fibra en los que se destaca la dispersion
cromatica (CD, Chromatic Dispersion), que afecta los sistemas 6pticos ocasionando ensanchamiento
en el tiempo de los pulsos que viajan a lo largo del canal, provocando que sus componentes espectrales
lleguen a destiempo. Por otro lado, el canal inalambrico exhibe altas tasas de error de bits y aporta de-
gradaciones importantes en la informacién por parte de efectos como la dispersién por multitrayectoria
o el shadowing [14], [15].

El aporte de ambos canales en conjunto genera degradaciones indeseadas en las transmisiones OFDM,
que se ven reflejadas como Interferencia Interportadora (ICl, Intercarrier Interference), dando como
resultado una informacion inexacta al usuario [9]it can be mitigated by using Nyquist-l pulse shaping
filters. In OFDM-based systems, we assess the exponential linear (EL.

En investigaciones relacionadas como la realizada en [3], se presenta un método fotdnico simple para
generar sefiales milimétricas, que se usan para transmitir sefiales OFDM en sistemas de radio-sobre-fibra
y aplicarlas en redes de acceso 5G. A su vez, en [4] se demuestra que OFDM es una opcion formidable
para cubrir los requisitos de 5G NR, de acuerdo con indicadores claves como flexibilidad, eficiencia
espectral y compatibilidad con MIMO (Multiple-Input Multiple-Output), entre otros.

En este articulo se presentan los resultados de simulaciones en Matlab de la transmision de una sefal
OFDM a través de un canal éptico-inalambrico, con el fin de analizar como los efectos de propagacion
inherentes a éste limitan el desempefio de un sistema RoF con caracteristicas 5G. Los resultados obte-
nidos permiten demostrar que es posible transmitir sefiales OFDM en el rango 6ptico comprendido entre
0y 20 km, que se haya estandarizado para aplicaciones 5G de baja latencia en [16].

En el titulo 2 de este articulo se describe brevemente el principio de funcionamiento de los sistemas RoF,
en el tercero se explican las etapas del escenario simulado, posteriormente se presentan y discuten los
resultados obtenidos, y finalmente se destacan las conclusiones mas relevantes, de acuerdo con los
resultados obtenidos.

2. REVISION BIBLIOGRAFICA

RoF es una buena solucion para extender la cobertura del acceso inalambrico, utilizando la fibra 6ptica.
También se considera una de las propuestas mas prometedoras para el despliegue de soluciones de
red de alta capacidad que soporten gran cantidad de servicios inalambricos, tanto de 4G como de 5G
en conjunto [4], [6].

Los sistemas RoF se implementan generalmente de acuerdo con una topologia de fibra-inaldmbrica
(FiWi, Fiber-Wireless) (Figura 1). En la conexion de bajada (DL, Downlink), la informacion en forma de

INGENIARE, Universidad Libre-Barranquilla, Afio 18, N.° 32, pp. 11-25 « ISSN 2390-0504
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sefiales RF se transporta por el canal 6ptico desde una oficina central (CO, Control Station) hasta esta-
ciones base (BS, Base Station), desplegadas masivamente por el casco urbano, y se retransmite hasta
el usuario a través del medio inalambrico para facilitar su acceso. En el enlace de subida (UL, Uplink),
la transmision se lleva a cabo de forma similar desde las BS hasta la CO [6], [17].

Usuarios

Usuarios
empresariales

residenciales

Figura 1. Escenario de aplicacion de RoF

Fuente: elaboracion propia.

Para cumplir los requerimientos de la red fronthaul 5G NR, en las recomendaciones ITU-T, serie G, se
establece que los enlaces de fibra entre la CO hasta las BS no deben sobrepasar los 20 km de distancia
para servicios de baja latencia y se recomienda el uso de fibra monomodo estandar (SMF, Single-Mode
Fiber), debido a su baja atenuacion [16].

Paralelamente, RoF casi siempre combina dos tecnologias claves: la técnica de transmisién OFDM,
que es un caso especial de transmision multiportadora y consiste en enviar informacion dividiendo su
ancho de banda total en un nimero determinado de subportadoras ortogonales [18], y la Modulacion
de Intensidad con Deteccion Directa (IM/DD, Intensity Modulation/Direct Detection), que se emplea para
transformar las sefiales OFDM al dominio dptico y transportarlas por la fibra para su posterior transmi-
sion por el canal inalambrico. Usando estas dos tecnologias se mejora considerablemente la eficiencia
espectral y se logran altas tasas de transmisién [19].

En un diagrama basico de transmision IM/DD OFDM (Figura 2) inicialmente la informacién en forma de
bits se convierte de serie a paralelo y se prepara para ser mapeada, de acuerdo con un esquema de
modulacién determinado. Posteriormente, se emplea un bloque de Transformacion Rapida Inversa de
Fourier (IFFT, Inverse Fast Fourier Transform) para generar las subportadoras ortogonales OFDM, cuyo
tamafio representa el nUmero de subportadoras totales que contendra la sefial OFDM.
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Luego, lainformacion se serializa para agregar un prefijo ciclico (CP, Cyclic Prefix), que se emplea para
evitar ICl, la cual es tipica en transmisiones de sefiales OFDM, debido a su alta sensibilidad a errores
de sincronizacién, como se explica en [20]they still present a huge problem for the fifth-generation
standards. This paper explores the tradeoff between the length of the cyclic prefix and the performan-
ces of the OFDM system. It also studies the effect of carrier frequency offset (CFO. Posteriormente, la
sefial OFDM se modula en RF por un Oscilador Local (LO, Local Oscillator), antes de transmitirla por
el medio optico.

Al emplear IM/DD, la salida 6ptica generada por un laser se modula en intensidad por la sefial de in-
formacion OFDM a través de un dispositivo de modulacion externa, Mach Zehnder (MZM). Luego, la
sefial resultante se envia a través del enlace de fibra y, finalmente, es detectada por un fotodetector en
la etapa de recepcion de la BS.
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Figura 2. Transmisién IM/DD OFDM

Fuente: elaboracion propia.

Por ultimo, la sefal detectada se amplifica y retransmite por la interfase de aire hasta alcanzar la etapa
de recepcion de la unidad del cliente, en la que se obtiene la informacién aplicando el proceso inverso,
explicado en la etapa de transmision OFDM, incluyendo normalmente un bloque adicional de ecualiza-
cion adaptativa [21], [22].
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3. METODOLOGIA

Para la simulacion del escenario RoF se tomé como base un modelo de transmision OFDM IM/DD (Fi-
gura 2), empleando la caja de herramientas de comunicaciones y procesamiento de sefiales de Matlab.
En la seccion 3.1 se explica el proceso de generacion de la forma de onda OFDM, en la seccién 3.2 se
especifican los parametros seleccionados para el canal 6ptico y en la seccion 3.3 se describe el modelo
de canal inalambrico empleado.

3.1 Forma de onda OFDM

Debido a los altos requerimientos de 5G NR no es posible asignar sélo una configuracién de onda para
satisfacer todo el espectro de probables aplicaciones. Por esta razén, para NR se incluyeron varios for-
matos de modulacion, entre los que se encuentran BPSK y QPSK para la Modulacién por Desplazamiento
de Fase (PSK, Phase Shift Keying) y 16QAM, 64QAM y 256QAM correspondientes a la Modulacion de
Amplitud en Cuadratura (QAM, Quadrature Amplitude Modulation) en [10].

La escogencia del esquema de modulacion tiene implicaciones importantes en cuanto a la velocidad
de bits y el alcance de la transmisién. Un esquema de mayor orden permite el envio de mas simbolos
simultaneos, pero es mas propenso a sufrir por ruido o interferencia durante la transmision [23].

En este escenario se optd por limitar la velocidad de bits lograble con el fin de garantizar un alcance
mayor en las transmisiones de la etapa optico-inaldambrica. Por esta razon se escogio el esquema de
modulacién QPSK, en lugar de los esquemas QAM de mayor orden aceptados en NR. A su vez, se
descarté BPSK debido a que QPSK permite duplicar la tasa de bits posibles mientras se ocupa el mis-
mo ancho de banda ofrecido por BPSK. Los criterios para la seleccion de esquemas de modulacién se
abarcan mas detalladamente en [21].

Se seleccionaron la forma de onda OFDM vy las sefales portadoras RF debido a que se encuentran
establecidas en el estandar NR [10], [11]. Para generar formas de onda OFDM existe una gran variedad
de numerologias, al igual que un rango de frecuencias operativas mas amplio que en LTE, con el fin de
soportar un niumero mayor de servicios. Con base en lo anterior, en [4] se relacionan dichas numerolo-
gias con varios rangos de frecuencias para llevar a cabo un disefio de forma de onda apropiado, como
se muestra a continuacion (Tabla 1).
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Tabla 1. Numerologias para 5G NR

suii’::’;;i‘:a‘:“(:ﬁz) Tamafio blogue IFFT N, | Duracion del CP(ys) | TamafiodelCPN,, | <o"9° d(‘;f:;‘;“e“das
15 4.096 469 288 <6
30 4.096 235 288 <20
60 4.096 117 288 <40
120 4.096 057 288 > 40
240 4.096 029 288 > 40

Fuente: elaboracién propia.

El escenario de simulacién se plante6 con el fin de analizar las limitaciones de las redes de acceso 5G
futuras, que estan pensadas para ocupar las bandas de frecuencias mas altas. Con base en esto, se
escogio una frecuencia portadora RF de 50 GHz, con un tamafo de CP de 288 de 0,29 us de duracion,
un tamafio de bloque IFFT de 4096 y un espaciado entre subportadoras OFDM de 240 kHz.

3.2 Canal 6ptico

El canal 6ptico se simulé mediante el modelo de propagacion éptico de la ecuacion 1, el cual gobierna
el comportamiento de los pulsos épticos en una fibra SMF, en la que representa la amplitud de la en-
volvente optica, la longitud de la fibra'y el tiempo [24].

B, 0%A B304 0A

j - _ (1)
2 0t2 6 0t3 0z

Para el modelo empleado en las simulaciones sélo se tuvo en cuenta la CD, como consecuencia de
los parametros de dispersion de segundo orden S, y la dispersion de tercer orden f,, los cuales se
obtuvieron a partir de los valores de A y D, establecidos en la recomendacién ITU-T G.652 sobre las
caracteristicas de los canales de fibra SMF [25]. Los valores correspondientes a dichos parametros se
muestran a continuacion (Tabla 2).

Tabla 2. Valores de las constantes del canal 6ptico

Constante Valor
Longitud de onda de operacion A=1550 nm
Parametro de dispersion D=17 ps- (nm - km)™?
Dispersion segundo orden B, =-21.682 (ps)*- km™
Dispersion tercer orden B, =0.117 (ps)?- km™

Fuente: elaboracion propia.
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Al emplear el modelo éptico mencionado se pudo omitir el uso de los dispositivos épticos ilustrados en
la Figura 2, permitiendo liberar la transmision de las componentes de ruido agregadas por dichos dis-
positivos y asi poder enfocar los resultados hacia el analisis de las degradaciones aportadas sélo por
el canal de comunicaciones.

3.3 Canal inalambrico

La obtencidon de los resultados se enfocé principalmente en las degradaciones aportadas por el canal
optico. Por lo tanto, el canal de tipo inalambrico se modelé de forma basica, como una funcién de
distribuciéon gaussiana, como se expresa en la ecuacién 2, presentada en [26], donde u es la media,
con un valor de 0 en aplicaciones de telecomunicaciones y o2 representa la varianza que toma valores
diferentes. dependiendo de la relacion sefal a ruido (SNR).

P( 1o (2)
X) =—e 20
) vV 2mo?

Por medio de este modelo se varié la potencia de ruido del canal para alterar la informaciéon y poder
evaluar hasta qué punto seria posible lograr una buena transmision para diferentes escenarios. Para
esto se calculd el valor de la SNR para la sefial OFDM, de acuerdo con la ecuacioén 3.
Ep Ng
SNR =—+ 1010g10k+ 1010g10_ (3)
Ny Ny

En esta ecuacion se tuvieron en cuenta el nimero de bits por simbolo k = 2 para QPSK, el numero de

subportadoras total Nf y utiles N, = Nf— N, asi como el factor E, / N, (relacion entre la energia por bit

cpP’
y la densidad espectral de potencia de ruido), que tomo valores entre 0 y 30 dB para las simulaciones

que implicaban la variacién de la SNR.

Para la adicion de ruido se calculo la potencia de la sefial OFDM, nombrada X, por medio de P= | X |2
para posteriormente calcular la varianza ¢% = P/105"%/1°, Una vez calculada la varianza, se gener6 una
sefial de ruido usando la funcidon de Matlab, la cual retorna una matriz de niumeros aleatorios normal-
mente distribuidos, dependiendo de la longitud de la sefial X. De esta forma se obtuvo la sefial de salida
alterada Y = X + Z en funcion de la variacion de E, / N,,.

4, RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados se enfocaron en mostrar como la transmision de una sefial OFDM se ve afectada por el
canal optico-inaldmbrico en un escenario RoF. En la seccién 4.1 se analizan las degradaciones debidas
al canal 6ptico y en la seccidn 4.2 se adicionan las perturbaciones ocasionadas por el canal inalambri-
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co. Se emplearon herramientas de analisis cualitativo como diagramas de constelacion y ojo, y de tipo
cuantitativo como EVM (Error Vector Magnitude) y BER (Bit Error Rate), para cualificar y medir el canal
hibrido mencionado.

4.1 Perturbaciones debidas al canal 6ptico

Con el fin de evaluar las degradaciones en la transmisién debidas al canal de fibra éptica, mas adelante
se presentan diagramas de constelacion de la transmision de una sefial OFDM a lo largo de distancias
de fibra de 1, 20, 60 y 100 km (Figura 3). Las graficas obtenidas fueron soportadas con mediciones de
EVM para cada escenario.

1 km EVM = 4.7% 20 km EVM = 6.7% 60 km

o
U

.o
— n

05 0 05 05 0 05 ;105 0 05 105 0 05

Amplitud en fase Amplitud en fase Amplitud en fase Amplitud en fase

’ Amplitud en cuadratura \

Figura 3. Diagramas de constelacién para el andlisis cualitativo del canal éptico.

Fuente: elaboracion propia.

En los diagramas de constelaciéon se puede apreciar una respuesta en frecuencia irregular en forma
de ruido gaussiano, comun a todos los diagramas de constelacion, el cual se debe a irregularidades
durante el proceso de recepcion RF [27]. Ademas, se evidencia un Desplazamiento de Frecuencia de
Portadora (CFO, Carrier Frequency Offset), que se aprecia como rotacion de los simbolos transmitidos
en el plano. EI CFO se hizo mas evidente usando distancias de fibra de 60 y 100 km. Esto ocasiona que
se pierda informacion en el borde del espectro en frecuencia de la sefial OFDM, debido a un desfase
de frecuencia entre la sefal dptica recibida y el oscilador local, lo cual provoca ICI en las transmisiones
OFDM, ocasionando un bajo rendimiento de BER y EVM [28], [29].

Con base en estos resultados se puede evidenciar que el efecto de distorsidon predominante en las
transmisiones simuladas para distancias de fibra superiores fue el CFO, mientras que no hubo presencia
de dispersion de simbolos alrededor de los puntos de constelacion al aumentar la distancia de la fibra,
efecto caracteristico de la Dispersién Cromatica (CD). En la bibliografia especializada, entre ellas en
[21], este comportamiento se atribuye a la alta inmunidad de la técnica OFDM frente a la Dispersién
Cromatica, como consecuencia de la ortogonalidad entre subportadoras.
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Adicionalmente, se muestran valores de EVM que representan alteraciones de amplitud y fase en los
simbolos enviados, cuyo porcentaje maximo aceptado para garantizar transmisiones de buena calidad
con QPSK para NR esta fijado en 17,5% en [11]. Asi, la transmision a través de 100 km de fibra resultd
en un bajo desemperfio de EVM, mientras que para 1, 20 y 60 km se evidencié una afectacion creciente
a medida que aumentaba la distancia, aunque manteniendo valores por debajo del limite aceptado,
garantizando una transmision 6ptima.

A continuacién, mediante diagramas de ojo, se puede observar la degradacion de la informacion debida
a la fibra en el dominio del tiempo (Figura 4).

1 km EVM = 4.7% 20 km EVM = 6.7% 60 km EVM = 12.9% 100 km EVM = 20.3%
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o
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0 |
02 0 0.1 02 0
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Figura 4. Diagramas de ojo para el analisis cualitativo del canal optico.

Fuente: elaboracion propia.

Al igual que en los diagramas de constelacion, la deformacion para las distancias de 1 y 20 km es des-
preciable, debido a que la cantidad de distorsion y la abertura del ojo permanecieron casi indistinguibles
para ambos casos. Dicho efecto aumenté a los 60 km, en el que se observa una ligera disminucion en la
altura del ojo, debido a la distorsion aportada por el canal, mientras que la transmisién a 100 km muestra
un nivel de distorsion aun leve, pero suficiente para arrojar un mal desemperio de EVM, indicando que
el CFO tiene una incidencia negativa importante en la informacién enviada, aunque poco significativa
cuando se analiza mediante diagramas de ojo.

4.2 Perturbaciones debidas al canal 6ptico-inalambrico

En esta seccion se presenta el impacto del canal éptico-inalambrico en la transmision usando las dis-
tancias de fibra empleadas en la seccion 4.1, ante la variacion de E, / N, entre 1 dB y 30 dB.

Para evaluar el valor maximo de E, / N, que garantiza una transmision optima para distintos tramos de
fibra Optica, se realizé un analisis cuantitativo de los efectos del canal éptico-inalambrico, de acuerdo con
las variaciones de la potencia de ruido. A continuacion, se muestran las curvas BER vs. E, / N, obtenidas
para distancias de 1, 20, 60 y 100 km de fibra (Figura 5).
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Figura 5. Curvas de BER vs. Eb/NO (dB) para el analisis cuantitativo.

Fuente: elaboracion propia.

De acuerdo con [30], el minimo BER permitido para garantizar una transmisién correcta en telecomu-
nicaciones ronda el orden de 10-°. Las transmisiones para todas las distancias mantuvieron valores de
BER similares hasta ~7 dB. Por un lado, las transmisiones a 1 y 20 km exhibieron un desempefio similar,
alcanzando el minimo BER permitido a ~14 dB, lo cual indica que las degradaciones aportadas por el
canal en un rango de 20 km no son significativas. Para lograr el mismo propésito a lo largo de 60 km se
requirié de +3 dB que en los escenarios anteriores. Por el contrario, la transmision a través del enlace
de 100 km mostré una respuesta descendiente hasta un valor de ~25 dB, a partir del cual presentd
tendencia a estabilizarse a un BER de ~1078, sin antes llegar al limite aceptado.

Con el fin de analizar cualitativamente los efectos del canal éptico-inalambrico se realizaron diagramas
de constelacion para mostrar el limite maximo de E, / N, que garantiza una transmision correcta de
la sefial OFDM (Figura 6). La distancia de fibra empleada fue de 20 km para evaluar el escenario de
aplicacién de servicios de baja latencia para NR, mencionado en el titulo 2.
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105 0 05 1 105 0 05 1 ) 500 05 1 05 0 05
Amplitud en fase Amplitud en fase Amplitud en fase Amplitud en fase

Amplitud en cuadratura

Figura 6. Diagramas de constelacion para el analisis del canal é6ptico-inalambrico.

Fuente: elaboracion propia.
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Los diagramas de constelacion permiten visualizar que el desempefio de la transmision mejora a medida
que el valor de E, / N, aumenta, lo cual esta sustentado de forma cuantitativa por las medidas de BER.
Asi, paraE, /N, = 4,7y 10 dB, los simbolos sufrieron degradaciones muy abruptas, arrojando un valor
de BER alto e imposibilitando la transmisién, a menos de que se incluyan alternativas de ecualizacion
en la etapa de recepcion para recuperar la informacion enviada. En la Figura 6, para E, /N = 14 db, se
soportan de forma cualitativa los resultados de la Figura 5 para 20 km, demostrando que la transmision
es correcta solo si los valores de E, / N, son mayores que ~14 dB, pues se logran medidas de BER
cercanos a 10, que permiten que los simbolos permanezcan cercanos a los puntos de constelacion.

De acuerdo con los diagramas de ojo, cuando E, / N, toma valores de 4 y 7 dB, la calidad del ojo presenta
niveles de distorsién muy altos, que reflejan obtencion de informacion errénea tras la transmision (Figura 7).

Eb/No=7dB| (BER=3.7e-3

Amplitud

Figura 7. Diagramas de ojo para el anadlisis del canal 6ptico-inalambrico.

Fuente: elaboracion propia.

Una vez en E, /N,= 10 dB la abertura del ojo es mas clara, pero aun existe distorsion suficiente para
descartar un posible escenario de transmision. Sin embargo, en la Figura 7, para E, /N = 14 dB, se
evidencia que es posible transmitir la sefial OFDM para 20 km de fibra, pues se obtienen valores de
BER cerca de los limites recomendados, a pesar de que existe clara distorsion en el cruce por ceroy la
abertura del ojo no es totalmente clara.

5. CONCLUSIONES

Se simuld un escenario de RoF en el que se evaluaron las degradaciones de un canal 6ptico-inalambrico
sobre la transmision de una sefial OFDM, disefiada con base en las numerologias y rangos de frecuen-
cias establecidos en el estandar 5G NR.

Durante las transmisiones OFDM se demostré que la degradacion mas importante obtenida a través del
medio dptico fue el Desplazamiento de Frecuencia de Portadora (CFO), mientras que la Dispersion Cro-
matica no tuvo incidencia significativa en el desempefio del sistema, debido a la caracteristica principal
de ortogonalidad de la forma de onda OFDM, la cual le atribuye una alta inmunidad frente a dicho efecto.
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El CFO, que se resefid en la seccion 4.1 como rotacion de simbolos en la constelacion, altero el
de-sempefio de la Magnitud del Error Vectorial (EVM). Se demostro, entonces, que las transmisio-
nes a 1, 20 y 60 km se pueden realizar para NR ofreciendo valores de EVM aceptables, mientras
que el CFO tuvo un impacto negativo importante en el desempefio de EVM a 100 km, arrojando
medidas fuera del limite estandarizado fijado en 17,5%. En este ultimo escenario, la ortogonalidad
entre subportadoras fue alterada significativamente, generando un nivel de ICI suficiente para im-
posibilitar la transmision.

Conbase en laseccién 4.2, en la que se incluyeron las degradaciones aportadas por el canal inalambrico,
se demostré que las transmisiones en el rango entre 0 y 20 km, sugerido para servicios de baja latencia
para NR, presentaron un desempefio casi invariable y arrojaron valores 6ptimos en el desempefio de
BER. También se determiné que la transmision de sefiales OFDM para distancias de fibra entre dicho
rango se pueden llevar a cabo de forma exitosa, siempre y cuando el parametro E, /N, tome valores
superiores a 14 dB. Por el contrario, se determiné que las simulaciones a 100 km de fibra no brindan
escenarios de transmision viables para el tipo de sefial que se generd, ya que no se obtuvieron resulta-
dos de BER por debajo del limite aceptado de , cuyo valor es necesario para garantizar fidelidad en la
calidad de la informacion enviada.

Para suprimir el efecto del CFO, evidenciado en las simulaciones, y poder ampliar el alcance de las
transmisiones, se propone como trabajo futuro la inclusién de bloques de ecualizacion en la etapa de
recepcion de la sefial OFDM. Una alternativa adicional es insertar componentes de sincronizacion y
estimacion del canal empleando subportadoras piloto, usadas en la transmisién OFDM para ayudar a
mitigar dicho efecto. Asi mismo, se sugiere mejorar el enfoque del canal inalambrico adicionando modelos
de canal de dispersion Rayleigh o Rician de respuesta selectiva o plana, con base en los estandares
recomendados por la ITU-T. Adicionalmente, se plantea la posibilidad de aumentar el rendimiento del
sistema por medio de la adicion de mas antenas en la transmisién OFDM o incrementando el orden del
esquema de modulacién.
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