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Abstract: The paper presents the simulating the effects of chromatic dispersion (CD) in
optical fiber (RoF) and the effect of noise on the wireless transmission (Additive White
Gaussian Noise, AWGN), in a hybrid communication system. The communication system
used modulation quaternary phase Shift Keying (QPSK), and the dense wavelength
division multiplexing (DWDM). In the simulation the performance is evaluated with fiber
20, 40 and 80 km long, with a factor of chromatic dispersion of 16 ps/nm.km, and a signal
to noise ratio in the wireless channel of 20, 15, 10 and 5. The evaluated results showed
radio systems over fiber optic modulated phase coherent detection as an alternative for the
transmission of information.
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Resumen: El articulo presenta los resultados de la simulacion del efecto producido por la
dispersion cromatica (CD) en la fibra dptica (RoF) y el efecto del ruido en la transmisién
inalambrica (AWGN); en un sistema de comunicacion hibrido. Sistema que utiliza la
modulacion por desplazamiento de fase cuaternaria (QPSK) y la multiplexacion densa de
longitud de onda (DWDM). En la simulacion se evala el desempefio de la fibra con 20,
40 y 80 km de longitud, con factor de dispersion de 16 ps/nm.km y relacion sefial a ruido
en el canal inalambrico de 20, 15, 10 y 5. Los resultados evidenciaron a los sistemas de
radio sobre fibra modulados en fase Gptica con deteccion coherente como una alternativa
para la transmisién de informacion.
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1. INTRODUCCION

En los dltimos afios se han necesitado sistemas de
telecomunicaciones que puedan transportar gran
cantidad de informacion, que ofrezcan variedad de
servicios como voz, datos y video y, que faciliten
acceder a éstos en cualquier momento y lugar.
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Actualmente los sistemas inaldmbricos como la
telefonia mévil de 4G LTE, las redes WiFi, las
redes WiMax, entre otros; permiten la transferencia
de voz, datos y video, a través de la emision de
ondas de radio; obteniendo ventajas como
movilidad y flexibilidad en el momento de
suministrar servicios de telecomunicaciones.
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La creciente demanda de servicios que exigen un
gran ancho de banda, sumada a las limitaciones del
canal inaldmbrico en ciertos escenarios, han
provocado que se integren otros medios de
transmision a los sistemas de comunicacion, como
la fibra Optica, en donde las sefiales de radio se
transportan a través de la fibra.

Se ha reportado en la literatura cientifica (Campos
y Sabogal, 2006; Jacques et al., 2003; Granada,
2012) como opcion viable para satisfacer las
premisas descritas anteriormente, mayor ancho de
banda, movilidad y baja atenuacién, entre otras, el
generar patrones hibridos que permitan el disefio e
implementacion de una infraestructura Unica de
telecomunicaciones donde convergen tanto los
sistemas de comunicaciones Opticas como los
sistemas inalambricos.

La tecnologia conocida como Radio sobre Fibra
(Radio over Fiber, RoF) emerge como respuesta a
la integracion de la fibra Optica y las redes
inaldmbricas, como se observa en la Fig. 1, en
donde se aprovecha la fibra dptica para transportar
sefiales de las redes inalambricas, directamente
hasta un punto de radiacion remoto.
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Fig. 1. Sistema de comunicaciones de radio sobre
fibra dptica. Fuente: (Jacques et al., 2003).

Una ventaja de los sistemas RoF es centralizar las
funciones del procesado de las sefiales en un
mismo emplazamiento, asi como la distribucién de
los servicios de la red a los usuarios mediante
antenas remotas (Jacques et al., 2003).

En la actualidad existen problemas en los sistemas
de fibra Optica, visibles en las linealidades y no
linealidades de la fibra como la dispersién
cromatica, la dispersion por modo de polarizacion,
la dispersion estimulada, la dispersion de Briolluni
y la atenuacién, entre otros (Granada, 2012).
Algunos de los problemas actuales en el disefio y
en el despliegue de los sistemas de RoF, se deben a
las no linealidades que se presentan en la
modulacion directa, las pérdidas producidas por la
conversion de sefiales eléctricas a odpticas y
viceversa y, a las seflales no deseadas que se
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mezclan con la sefial a transmitir, que se definen
como las diferentes intensidades de ruidos
presentes en el enlace, como el ruido éptico y el
eléctrico.

La Dispersion Cromatica (Chromatic Dispersion,
CD) es una imperfeccion propia de la fibra, que
ensancha el pulso temporalmente, originando la
Interferencia Intersimbolo (Intersymbol
Interference, 1SI), por la superposicién entre pulsos
adyacentes (Savory, 2008; Escalldn et al., 2008).

La técnica por Multiplexacién Densa de Longitud
de Onda (Dense Wavelength Division Multiplexing,
DWDM), utiliza diferentes sefiales portadoras
Opticas que se transmiten por una Unica fibra
utilizando distintas longitudes de onda (Guerrero,
2011). Cada portadora forma un canal dptico que
puede ser tratado independientemente del resto de
canales que comparten el medio (fibra Optica) y
contener diferente tipo de trafico. Por lo tanto,
DWDM permite el uso eficiente del ancho de
banda de la fibra, asi como mantener una
comunicacion bidireccional, enviando y recibiendo
mensajes de forma simultanea. Esta técnica de
transmision es atractiva para los operadores de
telecomunicaciones ya que les permite aumentar su
capacidad de transmision, reducir costos de
operacién, mejorar la gestion de los recursos, y
optimar la eficiencia espectral. Actualmente
DWDM presenta problemas como los efectos no
lineales que dependen de la intensidad de la sefial,
las pérdidas de insercion y la diafonia entre
canales, entre otros (Ramos, 2009).

En este articulo se presentan los resultados de la
simulacion de un sistema de comunicaciones
hibrido utilizando la herramienta computacional
Matlab (MathWorks Inc., 2013), evaluando el
comportamiento del sistema, frente al efecto que
produce la CD vy el ruido en el canal inalambrico.

2. DESCRIPCION

Para simular el sistema de comunicaciones se
emplea la herramienta Simulink de Matlab (Ortega,
2005), en donde se implementa cada una de los
blogues del sistema de comunicaciones, utilizando
las librerias del software, los subsistemas
principales son: Laser, Modulador Optico, DWDM
Mux, DWDM Demux y Fibra con CD (Ver Fig. 2).
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Fig. 2. Modelo completo desarrollado en Simulink.

El bloque Fibra con CD, modela una fibra en

ausencia de no linealidades y con dispersion

cromatica seguin la Ecuacion (1) (Savory, 2008).
—j%(uz]
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En donde D es el coeficiente de dispersion de la
fibra, 1 la longitud de onda, z la distancia de
propagacion, ¢ la velocidad de la luz, y o la
frecuencia angular. La CD es modelada en el
bloque Fibra con CD en el dominio del tiempo por
la Ecuacién (2) (Savory, 2008).
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Los blogues DWDM Mux y DWDM Demux
modelan un sistemas DWDM que usan la banda C
en la region de 1530 a 1570 nm, utilizando
separaciones entre longitudes de onda de 200 GHz
(1.6 nm), 100 GHz (0.8 nm), 50 GHz (0.4 nm) 6 25
GHz (0.2 nm), longitudes definidas en la
recomendacion ITU-T G. 694 (ITU-T, 2002).

El bloque Léaser modela la fuente de luz con
longitudes de onda requeridas en el bloque
DWDM. El bloque del Modulador éptico simula
un modulador de fase 6ptica segun la Ecuacion (3).

ji(datos(t))
Eout (t) = ES € Vpl (3)

Donde Es es la sefial del laser, y datos(t) es la
informacién en formato QPSK.

Para un mejor analisis del sistema de
comunicacion, la simulacion se realiza en el canal
inalambrico y en la fibra por separado y
posteriormente de forma conjunta.
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Se simulan los efectos del ruido en el canal
inaldambrico utilizando el modelo que se muestra en
la Fig. 3. Se utilizan moduladores banda base para
mejorar los tiempos de simulacion. Se varian los
valores de la Relacion Sefial a Ruido (Signal to
Noise Ratio, SNR) en 20, 15, 10 y 5, en la libreria
AWGN Channel.

Fig. 3. Modelo de una comunicacién de radio
frecuencia en Simulink.

Se simulan los efectos de la dispersion cromatica
en un sistema de radio sobre fibra utilizando el
modelo que se muestra en la Fig. 4. Con frecuencia
de portadora de 60 GHz, en la ventana de los 1550
nm, con factor de dispersion de 16 ps/nm.km y
atenuacion de 0.2 dB/km, variando la longitud de
la fibra (20 km, 40 km y 80 km) (Stéhr et al.,
2009).

L.
e 1T Ot f——pin t Outl __,.l_}
I ]r_’ ok - Socpe
._'z.__' Fisrw con OC

FE el Cutb—pplie 1 T —ra

Sacpet

Fiten ain O Fzto- dedectnr’

Fig. 4. Modelo de una comunicacién de RoF en
Simulink.

La simulacidn del sistema de comunicacion hibrido
completo se realiza utilizando el modelo que se
muestra en la Fig. 2. En esta secciobn son
combinadas las sefiales de RF provenientes del
modulador junto con las cuatro longitudes de onda
1540.56, 1548.51, 1557.36 y 1558.17 nm
provenientes del sistema DWDM con velocidad de
transmision de 40 Gbps. Para la simulacion se
especifica un factor de dispersion de 16 ps/nm.km,
atenuacion de 0.2 dB/km y SNR de 20 dB,
variando la longitud de la fibra (20 km, 40 km y 80
km).

3. RESULTADOS
En la Fig. 5 se representan los diagramas de

constelacion del sistema QPSK, considerando los
efectos producidos por el canal AWGN, para
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valores de SNR de 20, 15, 10 y 5. El aumento de la
dispersion de los puntos en la constelacion, a
medida que la SNR disminuye, evidencia la
restriccion del sistema para una Optima
comunicacion, porque se hace comparable en
amplitud la sefial del ruido con respecto al mensaje.

R

e
X

I Cadatun
T

I” Cusdenti

» Cuadvatury

[

& ine

c. SNR =10 d.SNR=5
Fig. 5. Sefial QPSK en un canal AWGN. Fuente:
Simulink.

Para modelar en la simulacion los efectos de la
dispersion cromatica, se evaldan las ondas
senoidales de una transmision a 60 GHz en el
dominio del tiempo, evidenciando un desfase
producto de la CD. Se observa como a 20 km se
comporta de forma similar la sefial con CD vy sin
CD, como a 40 km se tiene un desfase de 180
grados comparando las ondas con CD y sin CD, y
cémo a 80 km el desfase no existe, lo que permite
inferir que existe un desfase que cambia con
respecto a la longitud de la fibra y que se comporta
ciclicamente debido a la CD. Ver Fig. 6.
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Fig. 6. Efectos producidos por la CD en un sistema
RoF en el dominio del tiempo.
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En la Fig. 7 se observan los resultados de la
simulacién, para evaluar el comportamiento del
sistema de comunicacion hibrido, aplicando
longitudes de fibra de 20, 40 y 80 km, velocidad de
transmision de 40 Gbps, y frecuencia de portadora
de 60 GHz.
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Fig. 7. Efectos producidos por la CD en un sistema

hibrido.

En los diagramas de constelacion de la Fig. 7, se
aprecia que la dispersion cromética en el sistema
hibrido, genero niveles de informacion en la sefial
recibida para las longitudes de 40 y 80 km,
respecto de la longitud de 20 km.

4. CONCLUSIONES

Existe un desfase entre la respuesta en el tiempo de
la sefial con CD y sin CD, que cambia con respecto
a la longitud de la fibra y que se comporta
ciclicamente debido a la dispersién cromatica. Lo
que infiere que este tipo de distorsién (CD) posee
comportamientos ciclicos para ciertos valores de
las longitudes de la fibra. Sin desfase para
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longitudes de 20 y 80 km, y desfase de 180 grados
para la longitud de 40 km.

La simulacién del sistema hibrido (sistema DWDM
y sistema RoF) para longitudes de onda de
1540.56, 1548.51, 1557.36 y 1558.17 nm; SNR de
20, 15, 10 y 5; modulacion QPSK; y velocidad de
transmision de 40 Ghps, presentd menor dispersién
en la constelacion después del DPLL. Estos
resultados muestran a los sistemas de radio sobre
fibra modulados en fase dptica con deteccion
coherente como una alternativa para la transmision
de informacion.
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