Trabajo Fin de Grado
Grado en Ingenieria de las
Tecnologias de Telecomunicacion

Comunicaciones MIMO
OFDM sobre Fibra Optica

Autor: Virgilio Medel Cortés

Tutor: Vicente Baena Lecuyer

Dep. Ingenieria Electronica .
Escuela Técnica Superior de Ingenieria
Universidad de Sevilla

Sevilla, 2015






Trabajo Fin de Grado
Grado en Ingenieria de las Tecnologias de
Telecomunicacion

Comunicaciones MIMO OFDM
sobre Fibra Optica

Autor:
Virgilio Medel Cortés

Tutor:
Vicente Baena Lecuyer

Profesor Titular

Dep. Ingenieria Electronica
Escuela Técnica Superior de Ingenieria
Universidad de Sevilla

Sevilla, 2015






Trabajo Finde Grado: Comunicaciones MIMO OFDM sobre Fibra

Optica
Autor: Virgilio Medel Cortés
Tutor: Vicente Baena Lecuyer

El tribunal nombrado para juzgar el trabajo arriba indicado, compuesto por
los siguientes profesores:

Presidente:

Vocal/es:

Secretario:

acuerdan otorgarle la calificacion de:

El Secretario del Tribunal

Fecha:






Resumen

1 objetivo de este trabajo consiste en el desarrollo de un modelo de
E comunicaciones Multiple Input Multiple Output, MIMO, con Modula-
cion por Division de Frecuencia Ortogonal, OFDM, sobre fibra 6ptica. El
empleo de este modelo surge como necesidad de satisfacer la gran demanda
de datos que tiene que soportar hoy en dia el nicleo principal de la red.
Debido a este aumento constante de solicitudes de nuevos servicios por
parte de los usuarios, se ha hecho necesario el desarrollo de nuevas tecnolo-
gias que sean capaces de soportar una cantidad ingente de trafico de datos,
ya que, con el paso del tiempo la tecnologia que se emplea actualmente
empezard a quedarse obsoleta y no podra dar respuesta a las necesidades
de mercado. Es por ello que diferentes organismos gubernamentales de los
paises mas desarrollados han fomentado el desarrollo de nuevos modelos
de comunicaciones. Nuestro modelo aqui empleado es uno de los muchos
modelos desarrollados recientemente.

En nuestro estudio, antes de realizar ningun tipo de simulacion, haremos
un desarrollo tedrico de la tecnologia aqui empleada, detallando las dos tec-
nologias principales que caracterizan a este sistema. Estas dos herramientas
estdn relacionadas con la modulacion en el caso de OFDM vy con técnicas
de diversidad en el caso de MIMO. Cada una de ellas aportard una serie de
ventajas al modelo. Seguidamente, haremos una simulacion y un analisis
de las caracteristicas principales del canal con la ayuda de las graficas que
relacionan la probabilidad de error de bit con la relacion potencia de sefial a
potencia de ruido. Los resultados obtenidos nos servirdn para saber si el uso
de este modelo responde a todas las expectativas que se han puesto sobre €l
en un principio, o si por el contrario, estas estaban infundadas.






Abstract

he objective of this work is the development of a communication model
Multiple Input Multiple Output, MIMO and Modulation Orthogonal
Frequency Division, OFDM, over fiber optics. The employment of this mo-
del arises as need to satisfy the great demand of information that has to
support nowadays the principal core network. Due to this constant increase
of requests of new services on the part of users, there has become neces-
sary the development of new technologies that are capable of supporting
an enormous quantity of traffic of information, since with the passage of
time the technology that is used nowadays will start remaining obsolete
and will not be able to give response to the needs of market. That is why
different government agencies in more developed countries have encouraged
the development of new models of communications. Our model used here
is one of many recently developed models.

In our study, before making any kind of simulation, we develop a theore-
tical technology used here, detailing the two main technologies that charac-
terize this system. These two tools are associated with the modulation in
the case of OFDM and diversity techniques in the case of MIMO. Each one
provide a number of advantages to the model. Next, we will simulate and
analysis the main characteristics of the channel with the aid of graphs which
relates the bit error rate with the signal power to noise power. The results
will help us to know whether the use of this model meets all the expectations
that have been placed on it at first, or whether on the contrary, these were
unfounded.
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1 Introduccion

n este apartado vamos a tratar de justificar el porqué se ha elegido este
E tema para desarrollar un trabajo fin de grado, para ello haremos una
descripcion inicial en la cual podamos enmarcar este estudio, relacionare-
mos los avances tecnoldgicos con la teoria implicita que existe detrds de
ellos e introduciremos las figuras de mérito de la cual se hardn uso en el
desarrollo de este trabajo.

Desde los origenes de los sistemas de comunicaciones de fibra Optica,
siempre se ha discutido que la capacidad ofrecida a los abonados aumenta-
ria exponencialmente a un tasa constante de crecimiento, cercana al 40 %
por afo. Esta capacidad debe poder soportar del mismo modo las distintas
aplicaciones existentes como los servicios de mensajeria de texto, de com-
particion de iméagenes, el uso compartido de archivos de video y un largo etc.
Todas estos servicios hacen uso de una plataforma cominmente conocido
como Internet. Hoy en dia, el crecimiento se cuantifica en términos de la
capacidad global de Internet.

Por tanto, la escalabilidad y la sostenibilidad de la red de informacién
se estan convirtiendo en un tema critico para la préxima era de datos. El
principal motivo del incesante aumento del trafico en Internet es el uso de
aplicaciones de videos de alta definicion. De hecho, se ha anunciado en
varios estudios independientes que en un futuro cercano el consumo de
energia del nicleo de la red aumentard de tal forma que predominaré el
consumo de energia de toda la red, haciendo que la energia y por lo tanto
la capacidad de la red no puedan dar abasto, este hecho se conoce en la
literatura inglesa como "capacity-crunch”. Debido a este fenOmeno, se esta
fomentando en todo el mundo el desarrollo de tecnologias que permitan
transmitir una gran cantidad de datos reduciendo todo lo posible el consumo
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energético necesario para ello, sin perder por ello la fiabilidad que exigimos
a un sistema de tales caracteristicas.

Durante los tltimos 20 afios, la capacidad proporcionada por los sistemas
de fibra Optica ha estado creciendo de manera exponencial, gracias princi-
palmente al uso de multiplexado compacto por division en longitudes de
onda, DWDM. Como resultado del empleo de esta tecnologia, la capacidad
ofrecida por la fibra ha aumentado hasta llegar a tasas de varios terabits por
segundo. Asociado a este notable crecimiento, existe también una importan-
te reduccion en el coste por bit transmitido y en el consumo de energia por
bit empleado. Debido a que la capacidad de transmision de fibras Opticas
era aparentemente ilimitada, el crecimiento exponencial de la demanda se
vio como una lucrativa oportunidad de negocio. Sin embargo, recientes
estudios han llegado a la conclusion de que la capacidad de los sistemas
de fibra Optica convencional no es tan ilimitada como se habia pensado en
un principio, y de hecho se advierte que el final podria estar cerca. Los
cientificos e ingenieros estan ahora luchando para exprimir la capacidad de
la fibra dptica utilizando para ello una gran variedad de técnicas.



1.1 Evolucion de la red

1.1 Evolucion de la red

Como es bien sabido, el desarrollo de una red de comunicaciones depende
de multiples factores como pueden ser la tecnologia existente, la finalidad
de la red, el trafico que debe soportar, los recursos disponibles para su im-
plantacion y un largo etc.

En las comunicaciones 6pticas es bastante conocido la existencia de tres
ventanas de comunicaciones, determinadas por las curvas de atenuacion del
material con el que esté fabricado la fibra. Existen asimismo dos fendmenos
fundamentales que atentian la sefial en fibras: el scattering, y la absorcion.
La primera tiene una dependencia potencial inversa con la longitud de onda,
mientras que la segunda presenta maximos en la zona ultravioleta e infra-
rroja media del espectro. Entre una y otra configuran unas zonas o ventanas
en las que se dan las mejores condiciones para transmision por fibra Optica.
La primera ventana de comunicaciones Opticas comprendia desde 770nm
hasta 910nm y era la que se utilizé en las primeras aplicaciones, alld por los
afnos 70. Las dos ventanas que se emplean en la actualidad son la segunda
ventana, a 1310nm, y la tercera ventana a 1550nm. La segunda ventana,
ademads, coincide con la zona de minima dispersion, mientras que la tercera
ventana es la que produce minima atenuacion.

Durante la evolucion de la red, es interesante destacar que la relacion entre
la capacidad en el nucleo de la red y en la red de acceso se ha mantenido
cerca de 1.000 durante todo este periodo, es decir, cuando en el acceso de
la red se demandaba una capacidad de un mega, en el nicleo de la red se
requeria un capacidad de un giga aproximadamente. Esta relacion existente
implica desarrollar una ingenieria de compensacion entre el impacto de los
errores, lo que favorece muchos enlaces separados, y el costo, lo que favore-
ce un menor nimero de enlaces de mayor capacidad. Las previsiones de la
demanda sugieren que los consumidores demandaran una mayor cantidad
de ancho de banda en el futuro, prueba de ello es el creciente despliegue de
la fibra 6ptica en la red de acceso. Este hecho sugiere que se requerira la
capacidad de cambiar los regimenes de bit de varios Tbit/s en el nicleo de
la red, con capacidades maximas de unos 6rdenes de magnitud mayor que
en el bucle de abonado.

Se observo un rapido progreso, en cuanto a la tecnologia se refiere, du-
rante las décadas de los 80 y 90 en donde se pudo observar también como la
demanda de los usuarios apenas crecia. Este freno de la demanda por parte
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de los usuarios se debia en parte a la explotacion de tecnologias paralelas
que se estaban haciendo en dichos afios como es el caso del ADSL. Sin
embargo, una vez que la demanda de capacidad hubo agotado este sobredi-
mensionamiento de la red, se reanud¢ el antiguo ritmo de crecimiento de las
capacidades de la fibra. El aumento de capacidad de la fibra dptica se debe
al empleo de modulaciones multiportadora. Estos esquemas se estudiaron
por primera vez en la década de 1950 y han sido ampliamente utilizados
para sistemas de comunicacion susceptibles a las degradaciones de multi-
ples trayectos, tales como, sistemas de fibra multimodo y comunicaciones
inaldmbricas. La técnica fue introducida en los sistemas de fibra monomodo
de larga distancia en 2002, y desde 2005 una serie de publicaciones de
diversos grupos estimulo el interés en todo el mundo. Los avances obte-
nidos en sistemas de multiples portadoras han sido rdpidos, con informes
de transmision de 300 Gbit/s, 600 Gbit/s, 1 Tbit/s y superiores. En esta
tecnologia hay que tener muy en cuenta la precision a la hora de conformar
los pulsos, ya que de lo contrario tendremos que realizar pasos adicionales
para asegurar la ortogonalidad de la senal.
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1.2 Futuro de las comunicaciones oOpticas

El crecimiento de las aplicaciones de banda ancha en Internet provocara
una tremenda tension en las redes de comunicacion tradicionales. Aunque
la capacidad del enlace se puede mejorar a través de la migracion de la
velocidad de transmision de 40Gb/s o 100Gb/s o llenando mas canales
mediante la multiplexacion por division de longitud de onda, WDM, este
aumento simplista de la capacidad de transporte Optico funciona s6lo cuando
la transmision de informacion se realiza entre una red simple de dos nodos
de punto a punto. Sin embargo, para acomodar el patron siempre cambiante
de la demanda de ancho de banda, se requiere que las redes Opticas afiadan,
quiten y encaminen dindmicamente, los canales en los distintos nodos indi-
viduales. Este proceso se realiza preferiblemente en el dominio Optico para
ahorrar costes innecesarios asociados con la conversion optico a eléctrico y
eléctrico a optico. Esta forma de gestion de ancho de banda en el dominio
optico se puede lograr mediante la técnica denominada multiplexor éptico
reconfigurable add-drop, ROADM. La tendencia hacia las redes reconfi-
gurables con la velocidad de transporte mas alla de 100 Gb/s posee dos
grandes retos para el disefio de la red. En primer lugar, la sefial se ha vuelto
extremadamente sensible a la dispersion cromatica, a la dispersion por modo
de polarizacion, PMD, efectos de filtrado en ROADM, y a la imperfeccion
de los componentes optoelectronicos. En segundo lugar, la red ptica actual
es "inflexible" en comparacién con su contraparte de radiofrecuencia, es
mas dificil de instalar, mantener y administrar y por lo tanto es bastante
costoso de operar. En definitivas, un sistema de transmision para una red de
adaptacion Optica, agil y reconfigurable es esencial para satisfacer la alta
capacidad demandada por los usuarios.

Los origenes del fendmeno conocido como "capacity-crunch”, radican
en el hecho de que la demanda del usuario parece estar acercandose a los
limites tedricos de la fibra Optica, que estd establecido por la relacion de
compensacion existente entre los limites de Shannon y el de las no linea-
lidades. Fue Shannon quien predijo que la capacidad de informacién de
un canal de comunicacion sin memoria dado un ancho de banda fijo, es
proporcional al ancho de banda del canal, y logaritmicamente proporcional a
la relacion de senal a ruido. Por otro lado, otros efectos tales como la disper-
sién cromdtica y la no linealidad inducen memoria en el canal provocando
una grave distorsion de la sefial. Esta distorsion no lineal adicional limita la
potencia maxima que puede ser lanzada en una fibra éptica. En la mayoria
de las circunstancias, la no linealidad limitante es el efecto Kerr debido a
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la relacion existente entre el indice de refraccion y la intensidad de campo
aplicado. Para llevar a cabo una prediccion precisa de este comportamiento
puede hacerse uso de la ecuacion de Schrodinger no lineal.

Estas degradaciones provocadas por efectos tanto extrinsecos como in-
trinsecos de la propia fibra pueden ser facilmente predichos y por tanto, ser
compensados mediante el empleo de sofisticadas técnicas de procesamiento
de senales. De hecho, se ha demostrado que si asumimos la capacidad para
compensar las no linealidades en toda la linea de transmision, entonces
la capacidad de las comunicaciones del canal deberian aumentar con la
potencia de la sefial. Sin embargo, si la salida del canal de comunicacion
no se conoce, ya sea porque no hay suficiente potencia disponible para su
procesamiento, o porque longitudes de onda individuales se propagan a lo
largo de diferentes caminos, entonces las sefiales desconocidas deben ser
considerados como fuentes de ruido. Este ruido adicional aumenta con la
potencia de la sefal y previene del aumento arbitrario de la relacion sefial a
ruido, y por lo tanto impone una capacidad maxima en el canal de comuni-
cacion.

El limite de Shannon no lineal mencionado anteriormente da un limite
fundamental en la tasa de informacion que podemos transmitir en la fibra,
dando una capacidad méxima del orden de 50 Tbit/s en la banda C. Modifi-
caciones en la figura de ruido del amplificador y la modulacién pueden, en
ciertas circunstancias, permitir que la densidad espectral de informacion,
ISD, se incremente entre un 25-100%. Ademas de todo esto, se emplea
también la regeneracion dOptica para producir aumentos de ISD. El limite
de capacidad para la fibra monomodo convencional es por lo tanto poco
probable que aumente de forma significativa més alla de los niveles actua-
les. Sin embargo, a menudo se asume que la demanda de ancho de banda
continuard su crecimiento ininterrumpido. Es por ello, por lo que surgen
los principales programas de investigacion como EXAT y MODO-GAP
que partiendo de las diversas técnicas conocidas hoy en dia para optimizar
la utilizacion de la capacidad de fibra, incluyendo la compensacion de no
linealidades entre canales, estan investigando y desarrollando nuevas fibras
Opticas. Estos programas clasifican a las fibras en dos grandes categorias,
las que permiten la multiplexacion espacial, como son las fibras multimodo
y las fibras multintcleo por un lado, y las destinadas a reducir radicalmente
la atenuacion y los coeficientes no lineales de las fibras por el otro.

En la actualidad las técnicas de modulacion digital se pueden clasificar
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en dos categorias. El primero es la modulaciéon con una unica portadora,
en la que los datos son transportados en una sola portadora principal. Es-
te es el formato de modulacion con el que se ha venido trabajando en las
ultimas décadas en las comunicaciones Opticas. Es de destacar como este
tipo de modulacion ha experimentado un rapido avance en los ultimos afios
y han surgido muchas nuevas variantes. La segunda categoria de técnica
de modulacion es la transmision multiportadora, en la cual los datos son
llevados a través de muchas subportadoras estrechamente espaciados. Una
clase especial de este tipo de sistema es la multiplexacion por division de
frecuencia ortogonal, OFDM, que ha ganado recientemente la atencion en
la comunidad de comunicacion 6ptica, sobre todo después de haber sido
propuesto como formato de transmision de larga distancia en la deteccion
coherente y deteccion directa.

Existe también otra tendencia que consiste en el empleo de tecnologia ya
existente y aplicarlo a la fibra para conseguir mayores tasas de transmision,
estamos hablando de por ejemplo emplear modulacion multiportadora o
utilizar varios transmisores y varios receptores para aumentar la capacidad,
a esta forma de comunicacion se le conoce también como comunicacion
MIMO, multiple input multiple output. El uso conjunto de una modulacion
multiportadora, como puede ser OFDM, junto con el empleo de MIMO,
aumentan drasticamente la capacidad total del sistema pudiendo satisfacer la
demanda creciente por parte de los usuarios. En este trabajo, nos centraremos
en el empleo de estos sistemas, pero siempre es bueno conocer lo que se
viene haciendo hasta ahora y las posibilidades de futuro que existen.
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1.3 Objetivo del Trabajo Fin de Grado

El objetivo principal de este Trabajo Fin de Grado es el estudio, la simula-
cion y el analisis de los resultados obtenidos mediante el uso de la técnica
de modulacion OFDM, empleados en un sistema MIMO de comunicaciones
Opticas. Las secciones precedentes han servido como motivacion de la elec-
cion de este trabajo, ya que como se ha podido deducir, la necesidad de un
sistema de comunicaciones Opticas que pueda satisfacer la demanda crecien-
te de servicios es vital para el futuro de las comunicaciones. Como ya se ha
comentado en apartados anteriores, este sistema que planteamos desarrollar
en este estudio, es s6lo una de las posibles soluciones que la comunidad
cientifica ha propuesto para dar solucion a los mas que posibles problemas
que nos podemos encontrar en un futuro no muy lejano. La eleccion de
esta solucion para desarrollar este trabajo radica en que los conocimientos
adquiridos durante los cuatro afios del Grado en Ingenieria de Tecnologias
de Telecomunicacion se acercan més a ésta.

Comenzaremos este estudio con una introduccion a la técnica de modu-
lacion OFDM, explicando porqué se ha elegido esta modulacion y cuales
son sus ventajas e inconvenientes. También analizaremos el codigo FEC
empleados en este modelo y la codificacién MIMO en caso de que haga
falta utilizarla. Todo ello nos llevara a modelar el canal, que en nuestro caso
se tratard de la fibra 6ptica, y que compararemos con un canal ideal AWGN.
Analizaremos con especial cuidado la dispersion por modo de polarizacion,
PMD, que se da lugar en la fibra y que es uno de los factores que limitan la
capacidad.

Por ultimo, se hara un analisis de los resultados obtenidos mediante las
curvas que relaciona la potencia de la sefial necesaria para transmitir y
la probabilidad de error obtenidas, para diferentes situaciones posibles y
variacion de ciertos pardmetros importantes como pueden ser la modulacion
empleada, la tasa de c6digo utilizada o la relacion sefial a ruido del canal.
La ventaja que plantea este tipo de simulacion es evidente, ya que solo
tendremos que cambiar unos parametros de configuracion y podremos ver
como se comportaria un modelo en una situacion real.
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2.1 Introduccion a OFDM

a multiplexacion por division de frecuencia ortogonal pertenece a un
L conjunto mas amplio conocido como modulacion multiportadora,
MCM, en el cual la informacion se transporta sobre subportadoras de tasas
mucho menores. Este concepto de transmision multiportadora es una forma
muy atractiva y eficaz de aumentar la velocidad de transmision de datos
mediante el uso de muchas portadoras en paralelos, cada una con velocidad
de datos relativamente lenta. Dos de las ventajas fundamentales que presenta
esta técnica de modulacion son su robustez frente a la dispersion del canal y
su facilidad a la hora de estimar la fase y el canal en un entorno caracterizado
por sufrir variaciones en el tiempo. Con el gran avance de tecnologia de
procesamiento digital de sefial, OFDM ha triunfado en una amplia gama de
aplicaciones en el dominio de radiofrecuencia como pueden ser las redes de
radiodifusion de audio y video digital, DAB/DVB vy las redes inaldambricas
de drea local LAN. Sin embargo, OFDM también tiene sus desventajas
intrinsecas, tales como la alta relacion de potencia de pico promedio, PAPR
y la alta sensibilidad a la sincronizacién en frecuencia y al ruido de fase.
Por lo tanto, es esencial una adecuada comprension de los conceptos ba-
sicos de OFDM para el estudio de sus aplicaciones en este campo emergente.

Esta técnica se caracteriza por dividir el flujo de simbolos entrantes al
modulador en varios subflujos haciendo corresponder a cada subflujo una
subportadora y uniéndolas todas en una unica sefial OFDM. De este modo
se aumenta el tiempo de simbolo tantas veces como numero se subflujos
hayamos dividido la senal y junto a la incorporacion de un intervalo de
guarda entre simbolos se elimina por completo, en la mayoria de los casos,
la interferencia entre simbolos (ISI) en recepcion provocada por los ecos que
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se producen en canales multitrayecto. La diferencia de OFDM con respecto
a un esquema multiportadora convencional es que, al ser las subportadoras
ortogonales entre si, se alcanza una elevada eficiencia espectral, ademas de
conseguir reducir el ancho de banda ocupado.

En este capitulo, se presenta una perspectiva histérica de OFDM y una
breve discusion de porqué se requiere su uso en las comunicaciones Opticas.
A continuacion, ofreceremos una introduccion a los fundamentos de OFDM,
incluyendo su formulacién matemaética bésica, la implementacion de la
transformada discreta de Fourier, el prefijo ciclico, la eficiencia espectral, y
las caracteristicas PAPR. Por otra parte, proporcionamos un anélisis de los
efectos negativos en la relacion sefial a ruido, SNR, cuando se produce un
desplazamiento en frecuencia de la sefal o se introduce un ruido de fase en
sistemas OFDM.
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2.2 Perspectiva historica de OFDM

La idea de OFDM fue introducido por primera vez por Chang en un semina-
rio en 1966. El término "OFDM", de hecho, apareci6 por primera vez en una
patente separada de la suya en 1970. El campo de OFDM fue desarrollado
con interés en aplicaciones militares, ya que, se carecia de aplicaciones de
banda ancha para OFDM vy de circuitos integrados para soportar el complejo
célculo requerido por OFDM. Sin embargo, la llegada de aplicaciones con
tecnologia digital de banda ancha y la maduracion de la tecnologia VLSI,
para la aplicacion de chips CMOS en la década de los 90, trajo a OFDM
al centro de la atencion de la comunidad cientifica. En 1995, OFDM fue
adoptado por el estandar europeo DAB, asegurando asi su importancia como
tecnologia de modulacién y se anunciaba una nueva era de éxito con OFDM
en una amplia gama de aplicaciones. Entre las normas mas importantes en
las que se incorpord la tecnologia de modulacion OFDM fueron el estdndar
europeo DVB, el de redes inaldmbricas de drea local (Wi-Fi; IEEE 802.11a
/ g), el de redes inalambricas de area metropolitana (WiMAX; 802.16¢),
la tecnologia ADSL, y la tecnologia de comunicaciones méviles de cuarta
generacion (LTE).

A medida que se producia un aumento de la demanda a velocidades mas
altas, la comunidad cientifica acepto el uso de algun tipo de técnica mul-
tiportadora como medio indispensable para satisfacer tales tasas de datos.
De esta manera, los métodos de transmision Optica multiportadora siguen
atrayendo la atencion de los investigadores por su versatilidad y flexibilidad
para realizar los enlaces Opticos en software reconfigurable y en redes 6pti-
cas de la proxima era.

La aplicacion de OFDM en comunicaciones Opticas se produjo mucho
mds tarde de lo que se hubiera podido esperar y de forma mucho mds escasa
en comparacion con la parte de radiofrecuencia. Esto es debido en parte
al empleo de la multiplexacion por division de longitud de onda (WDM),
considerada también como una forma de transmision multiportadora. La
aplicacion de la modulacion multiportadora dentro de cada canal 6ptico
para mitigar la dispersion y obtener alta eficiencia espectral es una tendencia
relativamente nueva en la comunidad de comunicaciones Opticas. El primer
documento en OFDM 6ptico fue escrito por Pan y Green en 1996, en los
afnos siguientes también hubo algunas investigaciones intermitentes sobre
OFDM o6ptico. Mientras que algunos informes se centraron en la imple-
mentacion simple de OFDM 6ptico modulando directamente la forma de



12

Capitulo 2. ODFM

onda en intensidad de la sefal Optica, otros exploraron la flexibilidad de
la modulaciéon combinada con el uso de la deteccion coherente. Estos dos
métodos se conocen comunmente como deteccion directa optica (DDO-) y
optico coherente (CO-). Juntos, forman una clase importante de transmision
multiportadora Optica donde la forma de onda se genera electronicamente y
se demodula mediante el empleo de la transformada rdpida de Fourier (FFT)
en el dominio digital. Debido a que se genera la sefial y se detecta con el
uso de convertidores (DAC / ADC), el ancho de banda de la senal OFDM
estd limitada por la velocidad de muestreo de dichos convertidores DAC /
ADC. Sin embargo, la ventaja fundamental de OFDM, a saber, su robustez
frente a la dispersion de canal 6ptico no fue reconocido en comunicaciones
Opticas hasta 2001, cuando Dixon propuso el uso de OFDM para combatir
la dispersion modal en fibra multimodo (MMF). Debido a la semejanza
existente entre el canal de fibra MMF y el canal inaldimbrico en términos de
desvanecimiento por multitrayecto, no es sorprendente que los esfuerzos se
concentraran en aplicaciones de fibra MMF.

El aumento de interés en OFDM o6ptico es en gran parte atribuido a pro-
puestas independientes para aplicaciones de larga distancia entre las que se
incluye la deteccion directa OFDM (ODD-OFDM) y el OFDM coherente
(CO-OFDM). Uno de los principales puntos fuertes de OFDM 6ptico es
que puede ser adaptado para muchas aplicaciones diferentes. Por ejemplo,
este tipo de transmisién multiportadora ha demostrado ser factible para
aplicaciones tanto de corto alcance como de largo alcance. Tipicamente
para aplicaciones de red de acceso, corto alcance, se requiere una imple-
mentacion muy rentable en lugar de una alta eficiencia espectral. Por otro
lado, para aplicaciones de larga distancia de alta capacidad, se puede llegar a
mds de 1000 km con una alta eficiencia espectral. También ha habido algun
estudio sobre el espacio libre de comunicacion optica mediante técnicas
multiportadora.

A fin de obtener una alta eficiencia espectral y una gran capacidad, se han
propuesto una serie de métodos de multiplexacion. EI método més sencillo a
priori es multiplexar la sefial multiportadora en dos polarizaciones ortogona-
les de la fibra monomodo (SMF), que permite la duplicacion de la velocidad
de datos a través de un método de ecualizacion de canal conocido como
multiple entrada multiple salida (MIMO). MIMO es muy adecuado para
los métodos de multiportadora tal como OFDM, en donde la interferencia
lineal desde transmisores vecinos en la misma frecuencia se invierte por
una multiplicacion de matriz simple. Una extension adicional de MIMO
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es el uso de multiplexacion por division de espacio (SDM), por lo que la
sefial viaja a partir de N transmisores a N receptores a través de un enlace de
fibra Optica que puede soportar N modos. Recientemente, este tipo de fibra
ha atraido mucho la atencion, y la transmision OFDM o6ptico estd demos-
trando ser un formato de modulacion muy eficaz para tales sistemas de SDM.

A pesar de que en los ultimos afios los sistemas Opticos coherentes mono-
portadoras se estan comercializando a velocidades de hasta 100 Gb/s, no se
han desarrollado este tipo de productos para OFDM 6ptico hasta el momento,
y por tanto surge la pregunta sobre el futuro de este método en comparacion
con los sistemas monoportardoras. Con los métodos de deteccion coherentes
y DSP, se ha demostrado que las deficiencias lineales pueden ser mitigadas
junto con el ruido de fase, que pueden afectar gravemente a OFDM debido a
sus longitudes de simbolo mas largos. Sin embargo, otro efecto perjudicial
es la no linealidad de la fibra que se exacerba en sistemas multiportado-
ra debido a la alta relacion de pico a promedio (PAPR). Al igual que en
los sistemas de una unica portadora, tales efectos no lineales podrian ser
compensados en los casos multiportadora, y que incluso se ha demostrado
que para muy altas velocidades de datos, sistemas multiportadora podrian
superar a los sistemas de una tnica portadora.



14

Capitulo 2. ODFM

2.3 Sistema OFDM

Aunque muchos detalles de los sistemas OFDM son muy complejas, el
concepto basico de OFDM es bastante simple. Los datos se transmiten en
paralelo en un nimero de frecuencia diferente, y como resultado, el periodo
de simbolo es mucho mds largo que para un sistema en serie con la misma
velocidad de datos total. Debido a que el periodo de simbolo es mds largo,
la ISI afecta a 1o sumo a un simbolo, y la ecualizacion se simplifica. En
la mayoria de las implementaciones de OFDM cualquier ISI residual se
elimina mediante el uso de una forma de intervalo de guarda llamado prefijo
ciclico.

Una de las caracteristicas centrales que establecen OFDM a diferencia de
la modulacion monoportadora es su singularidad de procesamiento de senal.
La técnica monoportadora se ha empleado en los sistemas de comunicacion
Optica durante las ultimas tres décadas. Como resultado, el procesamiento
de senales OFDM puede parecer poco familiar para un ingeniero a primera
vista. Sin embargo, la tecnologia OFDM ofrece una via excepcional para la
escalabilidad a velocidades de datos més altas. Una vez que se desarrollan los
algoritmos y disefios de hardware para los producto de la actual generacion,
es muy probable que estos conjuntos de habilidades puedan ser incorporados
para los dispositivos de generaciones futuras. A este respecto, OFDM es
una tecnologia a prueba de futuro, y, posteriormente, diversos aspectos de
procesamiento de la senal OFDM merecen una lectura cuidadosa.

Para los sistemas Opticos convencionales de una tinica portadora, a medi-
da que aumenta la velocidad de transmision, el requisito para una optima
precision del muestreo de temporizacion se vuelve cada vez mas critica.
Saltos temporales excesivos pondrian el punto de muestreo lejos del 6ptimo,
provocando un grave error. Por otra parte, para los sistemas OFDM optico,
un muestreo en tiempo con tanta precision no es necesario. Mientras se
selecciona una "ventana" apropiada de puntos de muestreo que contengan un
simbolo OFDM no contaminada, es suficiente con eliminar la interferencia
entre simbolo (ISI). Sin embargo, esta tolerancia a la impresicion en el punto
de muestreo tiene como contrapartida el requisito estricto de una ausencia
de desplazamiento en frecuencia y de una reduccion del ruido de fase en
sistemas OFDM.

En esta seccidn, vamos a exponer diversos aspectos de procesamiento
de la sefial OFDM asociado con los fundamentos OFDM vy los aspectos
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matematicos de OFDM, la implementacion DFT, y del prefijo ciclico para
OFDM. Tras la descripcion del procesamiento de sefiales, vamos a discutir
la eficiencia espectral de OFDM Optico. Por ultimo, analizaremos algunos
de los principales inconvenientes que presenta esta modulacion.

2.3.1 Formulacion matematica de una senal OFDM

En un sistema OFDM genérico, cualquier sefial puede ser representada
como:

NSC
Z ch,sk (21)
[=—oo k=1
si(t) = (¢ )el2mfit (2.2)
1 (0<r<Ty)

() = (2.3)

0 (t<0zt>Ty)

en donde la ¢ es el i-€simo simbolo de informacion en la k-ésima subpor-
tadora, la s; es la forma de onda para la subportadora k-ésima, la Ny, es el
numero de subportadoras, la f; es la frecuencia de la subportadora, la Tj
es el periodo de simbolo, y la I1(z) es la funcién conformadora de pulsos.
Como detector Optimo para cada subportadora se podria utilizar un filtro que
coincida con la forma de onda de la subportadora, o un correlador adaptado
a la subportadora. Por lo tanto, la informacion del simbolo detectado c}( ;a
la salida del correlador viene dada por:

§ 1 rL ' .
ki T/ T;)sidt = Ts/() r(t —iTy)e= /27 dt (2.4)

en donde la r(7) es la sefial recibida en el dominio del tiempo. Normalmente
en la modulacion multiportadora se utilizan sefiales limitada en bandas no
superpuestas y puede ser implementado con un gran nimero de osciladores
y filtros, tanto en el transmisor como en el receptor final. La principal des-
ventaja de esta implementacion es que requiere un ancho de banda excesivo.
Esto es porque para disefar filtros y osciladores con una buena relacion efica-
cia precio, la separacion entre canales tiene que ser multiplo de la velocidad
de simbolos, reduciendo en gran medida la eficiencia espectral. OFDM se
investigé empleando un conjunto de sefiales que solapaban en el espectro
pero que aun asi eran ortogonales en tiempo. Esta ortogonalidad se origina
a partir de la correlacion directa entre cualesquiera dos subportadoras, dada
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por el siguiente desarrollo:

5, L [" LT

T Ss*dt:_/ eJ2T(fi—J1)t d¢ 75

kl 7;/0 k9] Ts A ( )
_ ointh-pyrSnT i — )Ty
(fi — )T

Se puede observar que si la siguiente condicion se satisface:

1
Je—fi=m— (2.6)

T
entonces las dos subportadoras son ortogonales entre si. Esto significa que
estos conjuntos de subportadoras ortogonales, con sus frecuencias espacia-
das un multiplo de la inversa del tiempo de simbolo, se pueden recuperar
con los filtros adaptados en (2.4) sin interferencia entre portadoras (ICI), a
pesar del fuerte solapamiento espectral de la sefial.

2.3.2 Transformada discreta de Fourier de una senal OFDM

Un reto fundamental en OFDM es que se necesita un gran nimero de
subportadoras para que el canal de transmision afecta a cada subportadora
como si fuese un canal plano. Esto lleva a una arquitectura extremadamente
compleja que implica muchos osciladores y filtros, tanto en transmisor como
en el receptor. Weinstein y Ebert fueron los primeros que dijeron que la
modulacion y demodulacion OFDM podia ser implementado mediante el uso
de la transformada inversa discreta de Fourier (IDFT) y de la transformada
discreta de Fourier (DFT). Esto es evidente a partir de las férmulas de la
modulacion OFDM (2.2) y de la demodulacion OFDM (2.4). Vamos a omitir
temporalmente el indice "i", y re-denotamos Ny, como N en la ecuacion
(2.2) para asi enfocar nuestra atencion en un simbolo OFDM, y asumimos
que muestreamos s(¢) en cada intervalo de %, y la m-ésima muestra de s(7)
a partir de la expresion (2.2) se convierte en:

N 27 f; (m=1D)Ty
Sm = Z cpe! KN 2.7)
k=1
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Usando la condicién de ortogonalidad de (2.6), y 1a convencion estableci-
da en el anterior parrafo tenemos:
k—1
T

k= (2.8)

y sustituyendo (2.8) en (2.7), tenemos:

N
. (m—1)Ty
S = Z cpel 2w Z 6127r

k=1 k=1

>4

=7 e} (2.9)

donde .# representa la transformada de Fourier y m € [1,N]. De manera
similar, en el extremo receptor, se llega a la siguiente conclusion:

= Z{r,) (2.10)

siendo r,, la sefial recibida muestreada en cada intervalo de % De las
ecuaciones (2.9) y (2.10) se deduce que el valor discreto de la sefial de
OFDM transmitida s() es simplemente una sencilla IDFT de N puntos
del simbolo de informacion ¢, y el simbolo de informacion recibido c}(
es una sencilla DFT de N puntos de la sefial muestreada recibida. Vale la
pena senalar que hay dos dispositivos criticos que hemos asumido para la
aplicacion de el par DFT/IDFT que son:

* Los DAC, necesarios para convertir el valor discreto de s, a un valor
analégico continuo de (7).

» Los ADC, necesarios para convertir la sefial continua recibida r(¢) a
una muestra discreta r,,.

Existen dos ventajas fundamentales en la aplicacion del par DFT/IDFT en
OFDM:

* En primer lugar, debido a la existencia de eficientes algoritmos de
IFFT/FFT, el nimero de multiplicaciones complejas para la IFFT en
(2.9) y FFT en (2.10) se reduce de N2 a %Vlogz N, lo que implica que
aumente casi de manera lineal con el nimero de subportadoras, N.

* Ensegundo lugar, un gran nimero de subportadoras ortogonales puede
ser generadas y demoduladas sin recurrir a los bancos de filtros y de
osciladores de RF mucho mds complejo. Esto lleva a una arquitectura
relativamente simple para la aplicacion de OFDM cuando se requiere
un gran numero de subportadoras.
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La arquitectura correspondiente se muestra en la Figura 5.1. En el extremo
de transmision, los bits de entrada de datos en serie, se convierten primero en
muchos canales de datos paralelos, cada uno correspondiente a un mapeado
de simbolos de informacién para las subportadoras dentro de un simbolo
OFDM, y la senal en el dominio del tiempo discreto se obtiene utilizando
la IDFT, a la que posteriormente se le inserta un intervalo de guarda y se
convierte en una forma de onda en tiempo continuo a través del uso del DAC.
El intervalo de guarda se inserta para evitar 1a méas que posible ISI debido a la
dispersion de canal. La sefial en banda base puede ser convertida a una sefal
en RF en paso de banda de RF con el empleo de un IQ mezclador/modulador.
En el extremo de recepcion, la sefial OFDM es primera convertida a banda
base con un demodulador IQ, y se muestrea con un ADC para posteriormente
demodular mediante la realizacion de la DFT y el procesamiento de sefial
en banda base para recuperar los datos.

Transmitter

Transmitted
signal
s(f

Data Subcarrier
: | symbol
mapper

A
Receiver
Received Data |—= Data
signal symbol | : |P/S
4t decision | :
LO2 '
} I
| I. DFT window |
[ synchronization :
t—1 Il Frequency window offset
compensation
lIl. Subcarrier recovery
SIP: Serial-to-Parallel Gl: Guard Time Insertion D/A: Digital-to-Analog (I)DFT: (Inverse) Discrete
B Fourier Transform LPF: Low Pass Filter BPF: Band Pass Filter

Figura 2.1 Diagrama para (a) Transmisor ODFM y (b) Receptor OFDM.

Vale la pena senalar que a partir de (2.7), la sefial OFDM s,, es una
funcion periddica de f; con un periodo de ¥ Por tanto, cualquier conjunto
de subportadoras discreta con sus componeﬁtes en frecuencia abarcando un
periodo de % son equivalentes. A saber, en las ecuaciones (2.7) y (2.8), la
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frecuencia de la subportadora f; y su indice k se pueden generalizar como:

k—1

T 7k€[kmin+lakmin+N] (211)
K

fi=

siendo k;,;;, un entero arbitrario. Sin embargo, sélo dos indices de subpor-
tadoras son ampliamente utilizados, que son k € [1,N] y k € [—%’ + 1,%].

2.3.3 Prefijo ciclico para una sefial OFDM

Una de las técnicas que se emplean en OFDM es la insercion de un prefijo
ciclico. Consideremos primero dos simbolos OFDM consecutivos que se
someten a un canal dispersivo con una dispersion del retardo de z;. Por
simplicidad, supongamos que cada simbolo OFDM incluye s6lo dos subpor-
tadoras con una dispersion del retardo rapido y otro lento en 7,4, representado
por una "subportadora rdpida" y una "subportadora lenta", respectivamente.
La figura 5.2a muestra que dentro de cada simbolo OFDM, las dos sub-
portadoras, "subportadora ripida" y "subportadora lenta", estdn alineados
en la transmision. La figura 5.2b muestra las mismas sefiales OFDM en la
recepcion, donde la "subportadora lenta" se retrasa un tiempo ¢, con respecto
a la "subportadora rdpida". Seleccionamos una ventana DFT que contiene
un simbolo OFDM completo para la "subportadora rdpida". Es evidente
que, debido a la dispersion de canal, la "subportadora lenta" ha cruzado el
limite del simbolo que conduce a la interferencia entre simbolos OFDM
adyacentes, este fendmeno se conoce como interferencia entre simbolo (ISI).
Ademéds, debido a que la forma de onda de OFDM en la ventana DFT para
la "subportadora lenta" es incompleta, la condicion de ortogonalidad para
las subportadoras (2.5) se pierde, lo que provoca como resultado una inter-
ferencia entre portadoras (ICI).

El uso del prefijo ciclico fue propuesto para resolver la dispersion del canal
que inducia a los efectos de ISI y ICI. La figura 5.2¢ muestra la insercion de
un prefijo ciclico mediante la extension ciclica de la forma de onda OFDM
en el intervalo de guarda, Ag. Como se muestra en la figura 5.2c, la forma
de onda en el intervalo de guarda es esencialmente una copia idéntica de la
sefal que se observa en la ventana de la DFT, con un desplazamiento en el
tiempo "’z hacia adelante. En la figura 5.2d muestra la sefial OFDM con el
intervalo de guarda en la recepcion. Supongamos que la sefial ha atravesado
el mismo canal dispersivo, y la misma ventana DFT seleccionada contiene
un simbolo OFDM completo para la forma de onda "subportadora rapida".
Se puede observar a partir de la figura 5.2d, un simbolo OFDM completo
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Figura 2.2 Sefiales OFDM (a) Sin prefijo ciclico en el transmisor (b) Sin pre-
fijo ciclico en el receptor (c¢) Con prefijo ciclico en el transmisor
y (d) Con prefijo ciclico en el receptor.

para la "subportadora lenta" que tambi€n se mantiene en la ventana de DFT,
ya que, una porcion del prefijo ciclico se ha movido hacia el interior de la
ventana DFT para reemplazar la parte idéntica que se habia desplazado hacia
fuera. Como tal, el simbolo OFDM para una "subportadora lenta" es una
copia casi idéntica de la forma de onda transmitida con un desplazamiento
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de fase adicional. Este desfase se aborda a través de la estimacion de canal y
se eliminard posteriormente antes de la decision de simbolos. En este punto,
llegamos a la condicién mas importante para la transmision de simbolos
OFDM libres de ISI, dada por:

t; < Ag (2.12)

Se puede observar que para recuperar el simbolo de informacién OFDM
correctamente, hay dos procedimientos criticos que necesitan ser llevados a
cabo:

1. La seleccién de una ventana de DFT apropiada, también llamado
ventana de sincronizacion DFT

2. Estimacion del desplazamiento de fase para cada subportadora, tam-
bién conocido como estimacion de canal o recuperacion de la subpor-
tadora.

Ambos procedimientos se realizan mediante técnicas de procesamiento de
sefales y se estudian activamente en distintos temas de investigacion.

Una manera elegante de describir el prefijo ciclico es mantener la misma
expresion que en (2.2) para la sefial transmitida s(z), pero para extender la
funcion de conformadora del pulso (2.3) al intervalo de guarda, dada por:

I(r) = (2.13)

1 (0 < _AG < [s)
O (_AG S 07t > tS)

El correspondiente simbolo OFDM en el dominio del tiempo se ilustra
en la figura 5.3 que muestra un simbolo OFDM completo compuesto por
un periodo de observacion y un prefijo ciclico. La forma de onda dentro
del periodo de observacion serd utilizada para recuperar los simbolos de
informacion en el dominio de la frecuencia.

2.3.4 Eficiencia espectral de una seiial OFDM

En sistemas de OFDM de deteccion directa OFDM (ODD-OFDM)), el espec-
tro Optico generalmente no es una réplica lineal del espectro de radiofrecuen-
cia. Por lo tanto, la eficiencia espectral dptica depende del método especifico
de aplicacion. Vamos a centrar nuestra atencion en la eficiencia espectral
Optica para sistemas OFDM coherentes (CO-OFDM). En los sistemas de
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Figura 2.3 Sefnial OFDM en el dominio del tiempo.

CO-OFDM, las subportadoras Ny, se transmiten en cada periodo de simbolo
OFDM de T;. Asi, la tasa de simbolos R total para sistemas de CO-OFDM
estd dado por:

R="—%¢ (2.14)

La figura 8.4a muestra el espectro de canales multiplexados por division
de longitud de onda (WDM) cada uno con una modulacion CO-OFDM,
y la figura 8.4b muestra el zoom en el espectro dptico para cada canal de
longitud de onda. Usamos el ancho de banda del primer nulo para indicar el
limite de cada canal de longitud de onda. El ancho de banda OFDM, Borpuy,
por lo tanto viene dado por la siguiente expresion:

2 N—1

Borpm = 7-1- T
S S

(2.15)

en donde #, es el periodo de observacion (Figura 8.3). Suponiendo que se
utiliza un gran niimero de subportadoras, la eficiencia de ancho de banda de
OFDM n se encuentra como:

R
=20, 00 =

TI = 2 =
Borpm

tS
= 2.16
T, (2.16)

El factor 2 se tiene en cuenta por las dos polarizaciones en la fibra. El
uso de un valor tipico de 8/9 por a, sirve para obtener un factor de efi-
ciencia espectral optica de N = 1.8Baud /Hz. La eficiencia espectral 6ptica
se convierte en 3.6b/s/Hz si utilizamos la modulacion QPSK para cada
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Figura 2.4 Espectros 6ptico para (a) N canales CO-OFDM multiplexados
por division en longitud de onda y (b) ampliacion de la senal
OFDM para una longitud de onda.

subportadora. La eficiencia espectral se puede mejorar ain mas mediante
el uso de niveles superiores de la modulacion QAM. Para implementar de
manera practica sistemas de CO-OFDM, la eficiencia espectral optica se
reduce debido a la necesidad de una banda de guarda suficiente entre los
canales WDM, teniendo en cuenta las derivas de frecuencia del laser que
suelen ser de alrededor de 2 GHz. Esta banda de guarda se puede evitar para
garantizar la ortogonalidad a través de los canales WDM utilizando fuentes
bloqueadoras de frecuencia.

2.3.5 PAPR de una senal OFDM

Al principio del capitulo se cit6 a la relacion potencia promedio a potencia
de pico, PAPR, como uno de los principales inconvenientes de la modu-
lacion OFDM. En los sistemas de radiofrecuencia, el principal problema
reside en los amplificadores de potencia del extremo transmisor, donde la
ganancia del amplificador saturard para una alta potencia de entrada. Una
forma de evitar de manera relativa los "picos" en la sefial OFDM es operar
el amplificador de potencia en el llamado régimen de "back-off", en donde
la potencia de la senal es mucho menor que la potencia de saturacion del
amplificador. Por desgracia, esto requiere un gran exceso de potencia de
saturacion para el amplificador de potencia, lo que conduce inevitablemente,
a una baja eficiencia en la potencia. En los sistemas 6pticos, el amplificador
de potencia dptica es idealmente lineal, independientemente de la potencia
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de la sefial a la entrada debido a su lento tiempo de respuesta del orden de
milisegundos. Sin embargo, la PAPR todavia representa un reto para las
comunicaciones de fibra optica debido a la no linealidad que presentan estas.

El origen de una alta PAPR en una sefial OFDM se puede entender
facilmente debido a su naturaleza multiportadora. Como el prefijo ciclico
es una copia desplazada en el tiempo de una parte de la sefial OFDM en el
periodo de observacion, nos centraremos en la forma de onda dentro del
periodo de observacion. La forma de onda en el dominio del tiempo en
transmision para un simbolo OFDM puede ser escrito como:

k—1
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El PAPR de la sefial OFDM se define como:
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Es obvio que la PAPR de una sefial OFDM es excesivamente alto, ya
sea para sistemas de RF o sistemas Opticos. En consecuencia, la reduccion
del PAPR ha sido un campo estudiado intensamente. En teoria, para una
codificacion QPSK, se puede obtener un PAPR menor de 6 dB. Desafortu-
nadamente, dicha implementacion no ha podido llevarse a cabo hasta ahora.
Los algoritmos propuestos hasta ahora para la reduccion del PAPR permiten
realizar compensaciones entre tres figuras de méritos de la sehal OFDM:
PAPR, la eficiencia de ancho de banda, y la complejidad computacional.

Los siguientes enfoques de reduccion de PAPR son los mas populares:

* Reduccion de PAPR con distorsion de la sefal: Esto se hace simple-
mente recortando la sefilal de OFDM. La consecuencia de recortar
es incrementar la tasa de bits errébneos (BER) y distorsionar fuera de
banda. La distorsion fuera de banda puede ser mitigado a través de
una serie de filtrados.

* Reduccion de PAPR sin distorsion de la sefial: La idea detras de este
enfoque consiste en asignar a la forma de onda original un nuevo con-
junto de formas de onda que tiene un PAPR inferior al valor deseable,
suele ser frecuente una cierta reduccion del ancho de banda. Los algo-
ritmos de reduccion sin distorsion del PAPR incluyen una seleccion
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del mapeo y una constelacion modificada de sefal o una extension de
la constelacion activa.

2.3.6 Sensibilidad al desplazamiento en frecuencia y ruido de fase

Como es bien conocido, en los sistemas de comunicacioén los osciladores
realizan la funcién de subir y bajar la sefial en frecuencia. La sincroniza-
cion en frecuencia entre los osciladores del transmisor y del receptor es un
aspecto muy importante en un sistema OFDM debido a que los sistemas
multiportadora son mucho mads sensibles a los errores de sincronizacién en
frecuencia que los sistemas de portadora unica. Ademas, los osciladores
presentan un ruido de fase.

El desplazamiento en frecuencia y la sensibilidad de ruido de fase fueron
mencionados anteriormente como dos grandes desventajas que presentaba
el uso de OFDM. Tanto el desplazamiento en frecuencia como el ruido de
fase provocan ICI. Debido a que la longitud del simbolo es relativamente
larga en comparacion con la de la de una unica portadora, OFDM es pro-
penso a ambos efectos. Sin embargo, se hace hincapié en que estos dos
desventajas obviamente, no han impedido a OFDM en ganar popularidad en
las comunicaciones de RF primero y en las comunicaciones Opticas después.

El offset o desplazamiento en frecuencia aparece por el hecho de que
los osciladores locales que se utilizan para generar la portadora en el trans-
misor y en el receptor no generan dos portadoras exactamente a la misma
frecuencia. Como consecuencia se pierde la ortogonalidad entre portadoras
apareciendo ICI y ademas las portadoras no se muestrean en su maximo
nivel.

Un ruido aleatorio en la fase de la sefial generada por el oscilador provoca
la modulacién en fase de las portadoras. Las consecuencias del ruido de
fase son dos:

e La primera de ellas es el error comun de fase. Consiste en la in-
troduccion de una variacion aleatoria en la fase comun a todas las
subportadoras. Este inconveniente puede ser solucionado ya que el
ancho de banda del oscilador es, normalmente, mucho menor que el
tiempo de un simbolo OFDM y por la tanto hay una fuerte correlacion
entre simbolo y simbolo que permite utilizar modulacién diferencial
o técnicas de seguimiento para corregir este error.



26

Capitulo 2. ODFM

* La segunda consecuencia, y mds grave, es que la frecuencia de por-
tadora no va a ser constante debido a que es la derivada temporal de
la fase, la cual varia de forma aleatoria debido al ruido de fase. Estas
variaciones en la frecuencia causan la pérdida de ortogonalidad entre
simbolos, provocando ICI.

La sensibilidad al desplazamiento de frecuencia puede ser mitigado me-
diante la estimacion de frecuencia y la compensacion, mientras que la sensi-
bilidad de ruido de fase se resuelve principalmente a través de un cuidadoso
disefio de los osciladores locales que satisfacen la especificacion de ruido
de fase requerida. Afortunadamente, las especificacion del ruido de fase se
pueden cumplir facilmente utilizando los chips CMOS ASIC con tecnologia
de ultima generacion.

Sin embargo, es importante entender los impedimentos que provocan
tanto el desplazamiento en frecuencia como el ruido de fase. El problema de
ruido de fase es especialmente importante en OFDM O6ptico, debido a que
la componente de ruido que afiaden los laseres es a menudo relativamente
grande, a pesar del hecho de que muchos esfuerzos se han centrado en el
diseno de laseres con haces estrechos especificamente para este proposito.
El impacto del ruido de fase del laser en OFDM O6ptico es pues, un tema
critico, especialmente para el uso de constelaciones de niveles superiores
para lograr una alta eficiencia espectral de modulacion.



3 Comunicaciones Opticas

3.1 Introduccion

1 objetivo final de la transmision de la sefial Optica es lograr una tasa de
E error de bits predeterminada (BER) entre dos nodos de una red 6ptica.
La transmision del sistema Optico tiene que estar correctamente disefiado
para proporcionar un funcionamiento fiable durante su vida qtil, lo que
incluye la gestion de pardmetros clave de ingenieria.

En el disefio de un sistema de transmision Optico hay que tener en cuenta
los diferentes efectos que pueden degradar la sefial durante los procesos de
modulacion, de propagacion, y de deteccion. La calidad de transmision se
evalua por la relacion recibida de sefial a ruido (SNR), que es la relacion
entre la potencia de sefial y la potencia de ruido en el punto de decision.
La SNR se relaciona con la sensibilidad del receptor, que se define como
el minimo valor de la potencia 6ptica recibida necesario para mantener la
SNR en un nivel especificado.

En las comunicaciones 6pticas digitales, la BER, definida como la relacion
existente entre los bits con error respecto al niimero total de bits transmitidos
en el punto de decision, se utiliza cominmente como figura de mérito. En
ese sentido, la sensibilidad del receptor se define como la potencia 6ptica
minima recibida que es requerida para mantener la BER por debajo de un
valor dado. Los tres tipos de pardmetros que son importantes desde el punto
de vista de ingenieria son:

1. Los pardmetros de sefal 6ptica que determinan el nivel de sefial.

2. Los parametros de ruido 6ptico que determinan la BER.

27
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3. Los pardmetros por deterioro que determinan el margen de potencia
que se asignard a compensar su impacto.

Algunos de los pardmetros de la sefial dptica que definen el nivel de
sefial incluyen a la potencia de salida del transmisor Optico, la relacion de
extincion, la ganancia de amplificacion Optica, y la capacidad de respues-
ta del fotodiodo. El ruido total es una proceso estocdstico compuesto por
dos componentes de ruido que son el aditivo y el multiplicativo. Existen
una serie de deficiencias que deteriorardn la calidad de la sefial durante la
transmision, tales como la atenuacion de la fibra, la dispersion cromatica,
dispersion del modo de polarizacion, las pérdidas dependientes de polariza-
cion, las no linealidades de la fibra, las pérdidas de insercion, y el barrido
de frecuencias. Un proceso de disefio adecuado implica diferentes medidas
para proporcionar una calidad de transmision del sistema preestablecido y
equilibrar los diferentes pardmetros del sistema. Los pardmetros del sistema
pueden relacionarse con la energia, el tiempo, la longitud de onda, o una
combinacion de éstos.
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3.2 The Capacity Crunch

La cantidad de trafico transportado sobre redes troncales ha ido creciendo
de manera exponencial en las dltimas dos décadas, aproximadamente entre
un 30 % y un 60 % por afio, dependiendo de la naturaleza y del mercado de
los servicios ofrecidos por diversas redes operadoras en diferentes regiones
geograficas. El creciente numero de aplicaciones que dependen de la nube y
el trafico M2M podria acelerar este crecimiento a los niveles tipicos que se
registran dentro de los centros de datos y el usado en ordenadores de alto
rendimiento: De acuerdo con la regla de oro de Amdahl, el ancho de banda
de una arquitectura informética equilibrada es proporcional a su capacidad
de procesamiento. Ya que, los servicios en la nube se estdn incrementan-
do permitiendo a la red asumir el papel de una interfaz entre los nodos
de procesamiento de datos distribuidos, el ancho de banda requerido para
tales aplicaciones puede aumentar con capacidades de procesamiento de
datos, cercanas al 90 % por afio. Aplicaciones multimedia en tiempo real
como la tele-presencia en alta definicion y las comunicaciones inmersivas,
impulsardn atn mads la necesidad de un mayor ancho de banda en la red.

Durante mas de dos décadas, la demanda de ancho de banda en comuni-
cacion se ha satisfecho de manera econdmica en los sistemas de transmision
optica mediante el empleo de la multiplexacion por division en longitud
de onda (WDM), investigado, desarrollado y desplegado en abundancia
desde principios de los 90. En un primer momento, las capacidades WDM
aumentaron alrededor de un 80 % por afio, principalmente a través de mejo-
ras en las tecnologias de dispositivos optoelectronicos. A principios de la
década de los 2000, los laseres alcanzaron estabilidades de GHz, los filtros
Opticos tenian anchos de banda que permiten 50 GHz de separacion entre
canales WDM, y las sefnales opticas de 40 Gb/s llenaban estos intervalos
de frecuencia. En este punto donde "se reunieron anchos de banda 6pticos
y electronicos,” las comunicaciones Opticas tuvieron que pasar de la fisica
hacia la ingenieria de comunicaciones para aumentar la eficiencia del espec-
tro, es decir, para acumular mds y mas informacion en el ancho de banda
limitado de una sola banda de amplificadores 6pticos. En consecuencia, en la
ultima década se ha visto un gran adopcion de conceptos de comunicaciones
de radiofrecuencia, tales como formatos de modulacion avanzada, deteccion
coherente, un sofisticado procesamiento digital de sefial (DSP) y una potente
codificacion de correccion de errores.

Hoy en dia, los sistemas WDM comerciales transmiten a tasas cercanas a
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10 Tb/s de trafico a 100 Gb/s por longitud de onda. En teoria, las interfaces a
tasas de 320 Gb/s se han comprobado mediante la modulacién de amplitud
en cuadratura (QAM) a una velocidad de simbolos de 80 GBaud, la multiple-
xacion por polarizacion puede alcanzar 640 Gb/s en un canal de portadora
unica. Tasas de interfaz de 1 Tb/s y superiores se han logrado a través de
paralelismo 6ptico utilizando multiples portadoras y la multiplexacién por
division de frecuencia ortogonal (OFDM).

La evidente saturacion de la capacidad se explica en recientes estudios
apoyandose en la capacidad de Shannon no lineal en las redes Opticas, esta-
bleciendo un limite superior en la eficiencia espectral mdxima alcanzable
para un tipo de fibra y una distancia de transmision dada. El equilibrio resul-
tante entre la eficiencia espectral y alcance del sistema (incluyendo el ruido,
las no linealidades de la fibra, asi como actuales deficiencias tecnoldgicas)
se resumen en la figura 5.1. En ella los resultados experimentales (circulos)
se muestran junto con el limite de Shannon no lineal, escalado por un factor
de dos para representar sistemas multiplexados por division de polarizacion
(PMD). Ambas curvas trazan lineas rectas en una escala logaritmica para
una distancia de transmision L, ya que la relacion (SNR) de sefial a ruido
emitido por el sistema al receptor es inversamente proporcional a L, y la
eficiencia espectral viene dada por:

1
SE =1og, (14 SNR) ~10g,(SNR) o< 10g2(z) (3.1)

Para una SNR razonablemente alta se maximiza el rendimiento de los
sistemas de transporte optico. Es importante destacar que los registros ex-
perimentales se han acercado al limite de Shannon no lineal dentro de un
factor de menos de dos. El asterisco en la figura 10.2 representan plataformas
de transmision Optica, que operan a una eficiencia espectral de 2 b/s/Hz
durante 2000 km de fibra y fueron desplegadas comercialmente desde
mediados de 2010. A una tasa de crecimiento del trafico anual de entre el
30% y el 60%, y lo mismo para las distancias, los sistemas de transporte
Opticas que superan el limite de Shannon tendrian que estar disponible en el
mercado entre 2015 y 2018. Esta observacion conduce a la nocion de una
inminente "optical networks capacity crunch".
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Figura 3.1 Compensacion entre eficiencia espectral de doble polarizacion y
el alcance de transmision,.

3.3 Multiplexacién espacial

Al darse cuenta de que las eficiencias espectrales de WDM sobre las distan-
cias de transmision requeridas ya no eran escalables, soluciones alternativas
tuvieron que ser desarrolladas. Una opcion seria el compensar el alcance
de la eficiencia espectral mediante la concatenacion de varios sistemas de
alta eficiencia espectral. Sin embargo, debido a la escala desfavorable de la
ecuacion 3.1, el cual relaciona la SE con el logaritmo del alcance del sistema,
son necesarios un gran nimero de regeneradores para lograr una ganancia
significativa en la SE. Por ejemplo, tomando registros experimentales como
una base para el rendimiento del sistema, la eficiencia espectral de 20 b/s/Hz
sobre 2.000 kilometros requeriria alrededor de 1.500 regeneradores usando,
por ejemplo, una 4096-QAM con PDM. Como alternativa, se puede tomar
un enfoque paralelo. Esto requiere el uso de dimensiones fisicas hasta ahora
no explotadas utilizando multiples bandas de amplificacion éptica o, pro-
bablemente multiples trayectorias paralelas Opticas mds escalables, a esto
se le denomina multiplexacion espacial o multiplexacion por division de
espacio (SDM): Con solo tres trayectorias paralelas con 7 bits/s/Hz cada uno
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y utilizando por ejemplo una 32-QAM con PDM, la SE deseada se consigue
con un total de tres transpondedores por longitud de onda. Los casi tres
ordenes de magnitud de diferencia en el numero de transpondedores entre
las dos soluciones apuntan claramente a SDM como la solucion preferida
para el crecimiento de la capacidad de red.

Seguidamente se muestran todas las dimensiones fisicas conocidas que
se pueden utilizar para construir espacios de sefales ortogonales para la
modulacion y la multiplexacion en comunicaciones Opticas:

La dimension del tiempo se utiliza para la modulacién mediante
la transmision de un simbolo modulado después de otro, uno por
duracion de simbolo 7. La dimension temporal se utiliza para la
multiplexacion mediante la asignacion de diferentes intervalos de
tiempo a diferentes canales, multiplexacion por division en el tiempo,
TDM.

La dimension de cuadratura, es decir, las partes real e imaginaria
del campo 6ptico, también referidas como el seno y el coseno o los
componentes en fase y en cuadratura de esta sefal paso de banda,
se utilizan para construir las constelaciones QAM o modulacion de
amplitud en cuadratura, para transmitir mas de un bit por simbolo.

La dimension de polarizacion se utiliza para la multiplexacion por
division de polarizacion PDM, lo que permite un aumento del doble
en la capacidad del sistema.

La dimension de frecuencia se utiliza para los canales multiplexados
em longitud de onda en los sistemas WDM o para formar canales
opticos o senales OFDM en el contexto de un solo canal WDM. Dado
que los sistemas WDM comerciales suelen operar en una sola banda de
amplificacion, la construccién de sistemas multi-banda, en principio,
podrian ser una opcion para ampliar las capacidades del sistema. Sin
embargo, los problemas inherentes asociados con la eficiencia y el
bajo ruido de amplificacion multi-banda, pueden limitar esta opcién a
capacidades mas modestas.

La dimension espacial se utiliza comtinmente para escalar a velocida-
des de interfaz de corto alcance con un bajo consumo de energia, de
bajo costo, y de manera muy integrada.

La implementacién de SDM en su forma mads trivial consiste en M siste-
mas Opticos en paralelo, pero de esta forma no conseguimos un camino mas
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econdmico, sostenible y escalable, ya que de esta manera no reducimos el
costo o la energia por bit en comparacion con los sistemas actuales, debido
a que estamos empleando M sistemas paralelos, que llevan M veces las
capacidades con un aumento del costo por tanto de un factor M. Comercial-
mente se espera que las tecnologias exitosas de SDM puedan aumentar la
capacidad con un coste y energia similar a los sistemas WDM. Es importante
destacar que, ademads de ser mds econOmico y eficaz en cuanto a energia que
los sistemas individuales separadas, las soluciones SDM integrados tendran
que permitir actualizaciones de red y la reutilizacion tanto como sea posible
de la infraestructura de WDM desplegada.

3.3.1 MIMO-OFDM para comunicaciones dpticas

Los sistemas MIMO surgieron en comunicaciones inaldmbricas hace aproxi-
madamente una década, basandose en los trabajos de Telatar y Foschini. En
las comunicaciones inalambricas, MIMO OFDM se movio muy rdpidamente
desde el concepto tedrico a la aplicacion comercial. En los sistemas inaldm-
bricos de RF, se utiliza el término "MIMO" para describir una gama de
sistemas con multiples antenas transmisoras o también llamado diversidad
de transmision y/o antenas receptoras o diversidad de recepcion. Dependien-
do de la relacion entre las sefnales transmitidas desde las diferentes antenas
del esquema MIMO, se puede usar para ya sea aumentar la capacidad global
del sistema, o para reducir la probabilidad de interrupcion. Debido a que los
canales inaldimbricos generalmente introducen una dispersion multitrayecto
significativa, MIMO se suele combinar a menudo con OFDM. Las primeras
obras se vieron reforzadas por otra investigacion fundamental en los esque-
mas de codificacion MIMO, tales como la codificacion espacio-temporal de
Trellis realizada por Tarokh y la codificacion espacio-temporal de Alamouti.
Estas ideas fueron apoyadas por la demostracion experimental llevada a
cabo por los Laboratorios Bell, que mostraron un aumento en la capacidad
de aproximadamente 10 veces. Desde entonces, los sistemas MIMO se han
convertido en un tema de investigacion con un vertiginoso progreso tanto
en la industria como en el mundo académico.

Las técnicas MIMO también han demostrado dar un beneficio significati-
vo a toda una gama de sistemas Opticos. En aplicaciones 6pticas inaldmbricas
de interior, multiples transmisores y receptores se pueden utilizar para au-
mentar la probabilidad de que exista una linea de vision entre extremos del
enlace. En esta aplicacion MIMO OFDM combina la ventajas de MIMO
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con la tolerancia a la dispersion del retardo.

Las técnicas MIMO también se han aplicado a distintas aplicaciones de
fibra Optica. Varios autores han sefialado el potencial de las técnicas MIMO
en fibra multimodo. Es de destacar que esta idea fue introducida a principios
del 2000 aunque no fue desarrollada debido a que en ese momento, existia
una falta de integracion de la optoelectrénica. La dispersion intermodal es
generalmente considerado como un problema en los sistemas que utilizan
fibra multimodo, sin embargo, cuando se aplican técnicas MIMO, puede
ser utilizado para aumentar la capacidad de informacion de la fibra. Hasta
aqui no parece existir ninguna publicaciéon que haya tenido en cuenta la
combinacion de OFDM con MIMO en los sistemas multimodo, a pesar de
las significativas ventajas potenciales.

El concepto MIMO también se ha aplicado a sistemas Opticos en el espa-
cio libre, pero ninguno de estos han utilizado OFDM. Como la dispersion de
la senal es relativamente poco importante en estas aplicaciones, la tolerancia
a la dispersion de OFDM no es una ventaja significativa, aunque la eficiencia
energética de OFDM tiene un beneficio potencial.

MIMO, ya sea con o sin OFDM, se ha aplicado con mucho éxito en
aplicaciones de fibra monomodo transmitiendo y recibiendo las sefiales en
ambas polarizaciones. En este contexto, MIMO también se suele denominar
multiplexacion por polarizacion. MIMO en los sistemas de fibra monomodo
tiene caracteristicas muy diferentes de las aplicaciones inaldmbricas. Con la
multiplexacion por polarizacion, la totalidad de la potencia de senal recibida
se divide entre las dos polarizaciones recibidas, mientras que en los sistemas
inalambricos, las senales recibidas en las diferentes antenas estan en el
mejor de los casos no correlacionados, y siempre existe alguna probabilidad
de interrupcion del servicio cuando una antena no estd recibiendo una
buena senal. Se ha demostrado experimentalmente que mediante el uso de
MIMO/polarizacion por multiplexacion se puede lograr una alta tasa de
transmision de datos tanto en sistemas que utilizan OFDM como en los
sistemas que utilizan los formatos de una sola portadora.
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3.4 El futuro de OFDM en comunicaciones opticas

En los ultimos afios, ha habido un interés creciente en OFDM para apli-
caciones opticas y un gran nimero de documentos han sido publicados,
demostrando tanto tedrica como experimentalmente, que OFDM puede
ser utilizado en sistemas Opticos. Sin embargo existen hasta el momento
productos no comerciales que utilizan OFDM 6ptico. Ya sea OFDM 6ptico
dominante en un futuro en las comunicaciones dpticas de alta velocidad tal
como lo es ahora en el mercado inalambrico de banda ancha, o si encuentra
aplicacion solo en determinados campos, dependerd de una combinacion de
las ventajas y desventajas fundamentales de OFDM en los diversos canales
opticos, y del coste de la aplicacion de OFDM en transmisores y receptores
en relacion con tecnologias competidoras. Esto es actualmente objeto de
debate entre los expertos en la materia.

3.4.1 Ventajas y desventajas de OFDM en aplicaciones 6pticas

Una ventaja importante de OFDM es su capacidad para precisamente adaptar
la sefial transmitida a las caracteristicas de frecuencia del canal, por ejemplo,
evitando frecuencias con baja SNR, y aumentar el tamafio de la constelacion
en las llamadas subportadoras ’buenas’. Ya se han propuesto técnicas de
este tipo para sistemas Opticos en distintas publicaciones.

En la fibra 6ptica monomodo de larga distancia, el alto valor del PAPR
de la sefial OFDM puede ser una desventaja fundamental, pero la diferencia
es probable que solo sea significativa en aquellos sistemas con compensa-
cion de la dispersion. En los sistemas sin compensacion de la dispersion,
la dispersion de la sefial hard que la distribucion de energia de OFDM y
otros esquemas de modulacion lleguen a ser similares en puntos distantes
del transmisor. Para sistemas con compensacion de la dispersion, el recorte
de la sefial OFDM antes de la transmision puede reducir significativamen-
te el efecto de la no linealidad de la fibra. El recorte de la seial OFDM
es una de las posibles alternativas existentes para reducir el PAPR de la senal.

3.4.2 Coste de la implementaciéon de OFDM

Un inconveniente de OFDM puede ser el costo de la aplicacion de esta tecno-
logia en transmisores y receptores Opticos con respecto a otros formatos de
modulacion. Discutiremos ahora brevemente la aplicacion de tres aspectos
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de un transceptor: el DSP requerido para la parte digital, los convertidores
analogico a digital (ADC) y digital a analdgico (DAC), y los componentes
opticos requerido para el transmisor y el receptor en los extremos finales
del enlace.

Los requisitos del DSP dependen tanto del numero de operaciones aritmé-
ticas por bit como del nimero de bits requeridos para representar la sefial en
varios puntos dentro del transmisor y el receptor. Una serie de documentos
han comparado el nimero de aplicaciones aritméticas en OFDM con los
sistemas Opticos de una unica portadora y encontraron que los requisitos
computacionales en términos de operaciones aritméticas son similares para
los sistemas mas eficientes computacionalmente de cada tipo, pero no ha
habido trabajos teniendo en cuenta el segundo factor.

Implementaciones que requieran un DSP muy rdpido utilizardn aritmética
en punto fijo, en lugar de aritmética de punto flotante. Para sefales con un
amplio rango dindmica tales como OFDM, la eleccion de un sistema de
punto fijo del nimero de bits, y de los niveles de sefial que representan, es
un equilibrio entre ser capaz de representar grandes valores de la sefial con
baja probabilidad de desbordamiento numérico, y la cuantizacion de errores
de ruido y de redondeo que resultan de utilizar tinicamente unos pocos bits.
Esto es particularmente importante dentro de la IFFT y FFT, donde las
adiciones que se producen en cada etapa pueden causar desbordamiento.

El disefio de los DACs y ADCs bien puede ser el factor mas critico para
OFDM. Una ventaja de los sistemas de portadora tinica puede ser que el
DAC es requerido para representar solamente unos pocos niveles discretos
de la modulacion QAM. Asi, por ejemplo para un sistema 4-QAM, cada
una de las salidas analdgicas en fase y en cuadratura del DAC requieren
solamente dos niveles (un bit de resolucion), para una 16-QAM udnicamente
se requieren cuatro niveles para cada uno (dos bits de resolucion). Esto pue-
de significar que el circuito sea muy simple. Para OFDM, dependiendo del
nivel de SNR requerido un DAC con seis o siete bits de resolucion puede ser
suficiente. Sin embargo, otros aspectos probablemente igual de importantes
en el disefio de DAC y de ADC sera el mdximo desplazamiento temporal
permitido, y la linealidad y precision de la conversion y como los errores de
estos interactiian con el formato de modulacién. En general, debido al efecto
de promediado de la FFT el desempefio de OFDM depende de la potencia
media de las deficiencias, mientras que para los sistemas de portadora tnica,
el valor de pico puede ser mds importante. El desplazamiento temporal ha
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recibido relativamente poca atencion en la literatura de OFDM e incluso
a las velocidades de datos mads altas utilizadas en sistemas inaldmbricos
de banda ancha provoca muy poca degradacion. Por otra parte los saltos
temporales han sido histéricamente uno de las principales limitaciones de
los datos de alta tasa en los sistemas Opticos.

La tasa de muestreo serd también un factor importante. Para OFDM, la
sobrecarga del prefijo ciclico, no utilizando subportadoras en los limites de
banda, y cualquier piloto implica que se requiere cierto sobremuestreo. El
valor exacto dependera del disefio detallado del sistema pero probablemente
estard en el intervalo comprendido entre el 10-30 % de sobremuestreo. La
mayoria de los sistemas mono portadores usan una tasa de sobremuestreo
de 2, pero Ip y Kahn han demostrado que un factor de tan sélo el 1.5 puede
ser suficiente.

Finalmente, la tolerancia de OFDM puede ser diferente en los compo-
nentes Opticos y en los sistemas mono portadoras. Para sistemas optico
coherentes, la sensibilidad de OFDM al ruido de fase y al desplazamiento
en frecuencia establecera las tolerancias estrictas sobre la anchura de linea
de los laseres, pero en OFDM también es posible compensar digitalmente
algunos de estos efectos. La tolerancia de OFDM a las degradaciones in-
troducidas por los componentes dpticos y los algoritmos de procesamiento
de sefiales para mitigarlos son probable que proporcionen muchos futuros
temas de investigacion interesantes.






4 Modelado del sistema

4.1 Introduccion

n esta seccion trataremos de explicar como hemos modelado el sistema,
desde el transmisor al receptor pasando por el canal que en nuestro
caso, como el lector habrd podido intuir se tratara de fibra dptica. Para ello
nos apoyaremos en el uso de esquemas que pueden facilitar su compren-
sion, asi como analizaremos cada uno de los bloques que componen nuestro
sistema. Es importante destacar que el modelo seguido aqui servird como
base para el desarrollo del codigo Matlab empleado en las simulaciones,
por lo que puede darse el caso que el disefio de un bloque se haya hecho
de tal forma que coincida con el uso de funciones que proporciona Matlab
en sus librerias. Debido a esto, existiran ciertas caracteristicas de nuestro
modelo que dependerdn de las funciones que se hayan utilizado, pero esto
no implica que se pierda generalidad en el conjunto del sistema.

En esta parte por tanto analizaremos cada uno de los bloques de los que
estd compuesto el transmisor y el receptor, teniendo en cuenta, que realizan
funciones complementarias, es decir, si el transmisor se encarga de codificar
los datos, el receptor realizard la decodificacién de los mismos.

Una vez explicado el transmisor y el receptor, finalizaremos esta seccion
con el modelado del canal. En este trabajo, se han realizado dos modelos de
canal, los cuales serdn simulados y se compararén en el siguiente capitulo
de este trabajo.

Sin mas predmbulos, pasamos a presentar el modelo base que nos servira

para guiarnos a lo largo de este capitulo. En la figura 5.1, se puede ver
el modelo que nos servird de guia. Es importante mencionar, que en ente
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modelo, habra bloques que permanezcan intactos durante todo el desarrollo
del estudio, pero también existirdn bloques que desaparezcan o que cambien
su funcionalidad, dependiendo de que canal estemos empleando. También
se puede dar el caso de que aparezcan nuevos bloques con un propésito
especifico, pero todo esto lo iremos comentando a su debido tiempo.

DATOS | | “EER%" linterleaver _,,-_> IFFT | ./ ADDCP |

CANAL

DATOS | DecoFdIiEfié:adOr | «_Deinterleaver <_-<_ FFT < REI\(/;ISVE

Figura 4.1 Esquema basico.

Como podemos ver en el esquema, cada bloque estd representado por un
rectdngulo de un color. Los colores no tienen s6lo un finalidad estética, sino
que también sirven para delimitar partes importantes de nuestro sistema,
en nuestro caso sirve para indicar con que formato de los datos estamos
trabajando, es decir, podemos estar trabajando con bits, con simbolos QAM
o con simbolos OFDM. Los tres primeros bloques del transmisor y del re-
ceptor son del mismo color, y nos sirve para indicar que estamos trabajando
con flujos de bits, es decir, los datos estdn en unos y ceros. Los bloques del
mapper y demapper trabajan con simbolos QAM y se encargan de modular y
demodular los datos respectivamente, por tanto, trabajaran con agrupaciones
de bits, que segun el nivel de la modulacion empleada serdn mayor o menor
el numero de bits de cada simbolo. En los dos ultimos bloques, estamos
trabajando con simbolos OFDM. Estos bloques se encargardn de coger los
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simbolos QAM y meterlos en las portadoras del simbolo OFDM. Después de
pasar el simbolo OFDM al dominio del tiempo se le afiadira el prefijo ciclico,
que no es mas que una copia de un intervalo de tiempo de la sefial. Este inter-
valo de tiempo, como ya se comento en capitulos anteriores, dependerd de
las imperfecciones del canal, cuanta mds imperfecciones tenga el canal ma-
yor serd el intervalo de tiempo que tengamos que usar para proteger los datos.

Nuestro modelo esta disenado para poder trabajar con distintas tasas de
codigos, distintos niveles de modulacion, distintos tamafios de los simbolos
OFDM, distintos tamafios de prefijo ciclico y un largo etc. Todos estos
pardmetros configurables estardn supeditados a la capacidad del ordenador
en el que se corra la simulacion. Esto se debe a que el numero de operaciones
que se tienen que realizar se incrementa de manera exponencial, ademds de
trabajar a nivel de bits con lo que ello supone.
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4.2 El transmisor

En este apartado analizaremos el funcionamiento del transmisor bloque por
bloque. Enumeraremos cada una de sus funcionalidades y peculiaridades.
Como dijimos en la introduccion de este capitulo, existiran bloques que
cambiardn su funcionalidad en funcién del canal que estemos empleando,
intentaremos explicar el porque de estos cambios.

Pasamos a presentar el modelo bésico del transmisor con el que empeza-
remos el andlisis. Este modelo se puede ver en la figura 5.2. Esta figura nos
acompanara durante toda esta seccion.

DATOS HC""F";'ECS"”H InterIeaverI IFFT | > ADDCP = |

Figura 4.2 Esquema basico transmisor.

4.2.1 Datos

El bloque de datos serd el encargado de generar el flujo de bits que serdn
enviados a lo largo del sistema. El flujo de bits es una secuencia aleatoria
de unos y ceros. El bloque de los datos dependera de la codificacion FEC
que se haré en el siguiente bloque, por lo que el tamafio de los bloques de
datos dependera de la tasa de cddigo que estemos empleando.

La tasa de c6digo se suele usar en la mayoria de los sistemas de comu-
nicaciones, ya que mediante su uso, conseguimos proteger los datos que
queremos transmitir. Debido a la dependencia existente entre el bloque de
datos y el bloque de codificacion FEC, en nuestro sistema se integrardn en
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un mismo bloque con las funcionalidades bien definidas.

Es importante sefalar aqui, que aunque nuestro modelo se trata de un
transmisor y receptor MIMO de 2x2, tendremos sé6lo una fuente generadora
de datos y una fuente sumidero de los mismos. Llegado el momento, el flujo
de datos original se dividird en dos, uno para el transmisor uno y el otro
flujo para el transmisor dos, con todo lo que ello conlleva.

Para finalizar el anélisis de este bloque, decir que es uno de los mds sen-
cillos de modelar y que como se ha podido comprobar su funcionalidad es
muy bdsica y de ahi que se haya unido al bloque de codificacion FEC que
pasamos a analizar en el siguiente apartado.

4.2.2 Codificador FEC

El codificador FEC juega un papel fundamental a la hora de proteger los
datos que vamos a transmitir, por lo que una buena comprension de este
bloque nos ayudaré a la hora de interpretar los resultados obtenidos en el
capitulo de simulaciones, ya que tiene influencia directa en nuestro modelo,
pudiéndose ver los resultados de manera clara.

Es muy probable que en nuestro sistema OFDM algunas subportadoras
consecutivas puedan sufrir desvanecimientos profundos, provocando que en
el receptor el nivel de SNR requerido decaiga por debajo de un valor umbral
que permite el correcto funcionamiento de nuestro receptor. Con el fin de
hacer frente a los errores de simbolos debidos a los desvanecimientos pro-
fundos en esta situacion de multiples portadoras, puede ser esencial emplear
codigos FEC, Forward Error Correction. Por lo tanto, la mayoria de los sis-
temas OFDM précticos son los sistemas OFDM codificados. Algunos de los
codigos FEC mas populares asociados con los sistemas OFDM codificados
son el codigo RS, Reed-Solomon, c6digos convolucionales, TCM, Trellis-
Coded Modulation, cédigos concatenados, turbo cédigos, y cédigos LDPC,
Low Density Parity Check. Los codigos FEC pueden realizar correcciones
de errores s6lo cuando estos estdn dentro de la capacidad de correccion
de errores, que se define como el nimero miximo de errores que garan-
tizan la correccion por palabra codificada, pero pueden fallar con errores
de rafagas. Es por ello por lo que el siguiente bloque de la cadena se trata-
rd de un interleaver, aunque ya tendremos tiempo de explicarlo mas adelante.
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Nuestro c6digo empleado se trata de un codigo LDPC, una clase de c6-
digo de bloque lineal. El nombre proviene de la caracteristica que tiene su
matriz de control de paridad, que contiene s6lo unos pocos unos en com-
paracion con la cantidad de ceros existentes. Su principal ventaja es que
ofrecen un rendimiento que estd muy cerca de la capacidad tedrica para una
gran cantidad de canales diferentes y por los algoritmos empleados para
la decodificacion. Ademds son adecuados para las implementaciones que
hacen un uso intensivo del paralelismo, como es el caso de nuestro sistema
MIMO.

Fueron introducidos por primera vez por Gallager en su tesis doctoral
en 1960. Pero debido al esfuerzo computacional en la implementacion del
codificador y del decodificador para tales c6digos y la introduccion de los
codigos RS, fueron ignorados en su mayoria hasta hace unos pocos afios.

En este modelo, las matrices LDPC empleadas son aquellas empleadas
en el estindar DVB-S.2, Digital Video Brodcasting Satelite version 2, segtin
la tasa de cédigo empleado utilizaremos una matriz u otra. Aqui estaria bien
mencionar, que se han usado estas matrices debido a que son proporcionadas
por Matlab, y que la tasa de codigo que podemos usar es lo suficientemente
amplia como para poder tener distintas simulaciones. Estas tasas son 1/4,
1/3, 2/5, 112, 3/5, 2/3, 3/4, 4/5, 5/6, 8/9, y 9/10.

Como se puede comprobar en el parrafo anterior, las tasas de codigos
que podemos emplear son muy variadas, y el lector se puede preguntar por
ejemplo, el porqué elegir una tasa de 1/4 y qué es lo que lo diferencia con
el de 9/10. Pues bien, la respuesta a esta pregunta es segun la proteccion
que queremos darle a nuestro cédigo, tendremos que elegir una tasa de 1/4
para darle la mayor proteccion posible o la de 9/10 si no nos interesa darle
mucha proteccion. La tasa sirve para indicar el nimero de bits que salen
por cada bit que entra, es decir, para el caso 1/4, por cada bit que entra en el
codificador salen cuatro bits redundantes que sirven para proteger al bit que
ha entrado al bloque.

Este cédigo de canal, suele dar algtiin que otro dolor de cabeza, ya que,
el ingeniero tiene que jugar con la proteccion que quiere dar a los datos
y el régimen util de los mismos. Cuanta mds protejas a los datos més bits
redundantes saldran del codificador, por lo que estaremos reduciendo la
capacidad del canal con estos bits redundantes que no llevan informacion
alguna. Por tanto, el responsable de establecer la tasa de codigo, tendrd que
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tener en cuenta diversos factores como por ejemplo las imperfecciones del
canal, cuanto peor sea el canal mds nos interesara proteger la informacion,
y el tipo de informacion que queremos enviar, ya que se puede diferenciar
entre informacion de control o informacién de usuario. En la mayoria de
los estandares, la informacion de control exige una mayor proteccion de su
contenido que en la informacién de usuario.

4.2.3 Interleaver

La funcionalidad de este bloque es entrelazar los bits que han salido del
codificador FEC, de manera que la secuencia de bits que sale de este bloque
sea inmune a los errores de rafagas. El entrelazado consiste en disponer los
bits de forma aleatoria siguiendo una determinada estructura de forma que
si se comete un error en la deteccion de un bit, este no afecte a los siguientes,
y no se propague el error por la secuencia recibida.

En la préctica, el entrelazado es empleado a menudo para convertir los
errores de rafaga en errores aleatorios. Hay dos tipos de interleaver:

¢ Entrelazado convolucional.

* Entrelazado de bloque.

Un dispositivo de entrelazado convolucional consiste en un conjunto de
registros de desplazamiento, cada uno con un retardo fijo. En un entrelazado
convolucional normal, los retrasos son multiplos enteros no negativos de un
entero fijo. Cada nuevo simbolo a partir de un vector de entrada se alimenta
en el siguiente registro de desplazamiento y el simbolo mds antiguo en ese
registro se convierte en parte del vector de salida. Un entrelazador convolu-
cional tiene memoria, es decir, su funcionamiento depende no sélo de los
simbolos actuales, sino también en los simbolos anteriores.

Un entrelazador de bloque acepta un conjunto de bits y los reordena,
sin repetir u omitir cualquiera de los bits del conjunto. El nimero de bits
en cada conjunto se fija para un entrelazador dado. El funcionamiento del
entrelazador en un conjunto de bits es independiente de su operacién en
todos los otros conjuntos.

Un entrelazador permuta simbolos segun un mapeo. El desentrelazador
correspondiente utiliza la aplicacion inversa para restaurar la secuencia ori-
ginal de simbolos. Por tanto, el uso del interleaver y deinterleaver pueden ser
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utiles para reducir los errores causados por errores de rafaga en un sistema
de comunicacion.

En nuestro sistema hemos usado un entrelazador de bloque, de manera
que escogemos una permutacion de una tabla de manera aleatoria usando
para ello un estado inicial que nosotros proporcionamos. Mediante el empleo
de esta técnica, conseguimos reducir la tasa de error.

4.2.4 Mapper

En el mapper entrarén los bits que han salido del bloque anterior y segun el
nivel de la modulacion que estemos usando, iremos cogiendo la ristra de bits
de log, M hasta el final, siendo M, el nivel de 1a modulacion. La modulacion
que empleamos es una QAM en donde la informacion esta contenida en la
amplitud y en la fase de nuestra sefial.

Como podemos deducir, si la ristra de bits no es multiplo del numero de
bits que forman un simbolo QAM, tendremos que afiadir mds bits de forma
aleatoria para poder seguir el procedimiento. Estos simbolos que se afiaden
no tendrdn ninguna influencia en nuestro sistema, ya que se eliminaran
cuando nos convenga.

Es de sefialar aqui, que existe un tipo muy popular de senales QAM en
la que los niveles de amplitud toman un conjunto de valores separados
una distancia constante, de manera que la constelacion correspondiente es
rectangular. Este tipo de sefiales tiene la ventaja de su facil generacion, pues
pueden ser consideradas como dos sefiales PAM en cuadratura. Por este
motivo, en nuestro modelo se usaran los niveles de modulacion 4, 16, 64,
256...

También es muy importante sefialar el uso que hacemos de la codifica-
cion de Gray. Esta asignacion es la preferida, ya que, a niveles de amplitud
adyacentes les corresponden bloques que difieren inicamente en un digito
binario, a esto se le denomina codificacion de Gray. Con esta codificacion
nos garantizamos que en la mayor parte de los casos el simbolo detectado
solo difiere del realmente enviado en un bit, en el caso de que haya una
recepcion incorrecta.
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4.2.5 Aplicacion de OFDM

En este bloque vamos a distinguir entre los dos casos modelados en este
proyecto, que son el caso del canal AWGN vy el del canal MIMO sobre fibra
Optica. Aunque hagamos esta diferenciacion, hay que decir que la finalidad
del mismo es la misma, que es la de implementar la modulacion OFDM
sobre nuestra sefial transmitida. Por lo que a grandes rasgos, este bloque
se encargara de montar los simbolos QAM que salen del bloque anterior,
denominado mapper, sobre las portadoras OFDM que estemos usando en
ese momento.

En la figura 5.2 podemos ver que la aplicacion de OFDM a nuestro sistema
corresponde a los bloques verdes, es decir, al conjunto de bloques formados
por el de IFFT y el de ADD CP. Como se puede observar también, este paso
es el ultimo antes de transmitir la sefal por el canal, por lo que es necesario
que haya una buena implementacién y comprension del mismo.

Canal AWGN

En el modelado de este canal lo primero que se hace es distribuir los sim-
bolos QAM que salen del mapper entre las portadoras OFDM que estemos
usando en ese momento. Conviene resaltar aqui, que aunque nuestro sistema
emplee por ejemplo 1024 portadoras, no todas ellas van a ser empleadas
para transmitir. Al igual que ocurre en la mayoria de los estandares, se suele
dejar una banda de guarda al principio y al final del ancho de banda que
estemos usando para no producir interferencia a otros sistemas que tienen
sus canales colindantes a nuestro sistema y por tanto reducir prestaciones
en ambos sistemas. El tamafio de la banda de guarda suele ser pequeno
en comparacion con el numero de portadoras empleadas, ya que, de otra
manera reducirifamos enormemente la capacidad de transmision del sistema.
Ademads este ndmero elegido, en la mayoria de las especificaciones de dis-
tintos sistemas, es un numero impar, ya que a la hora de distribuirlas en los
extremos, se deja una mas en el extremo izquierdo que en el derecho, pero
esto es sOlo una cuestion de nomenclatura.

En la figura 5.3 podemos ver como quedaria nuestro simbolo OFDM
una vez montados todos los simbolos QAM en las portadoras OFDM. La
figura es muy ilustrativa, ya que expone en forma de imagen todo lo que
hemos expuesto en el parrafo anterior. En ella, podemos ver claramente
como quedarian las bandas de guardas, el nimero de portadoras usadas, el
ancho de banda ocupado y un largo etc.
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Figura 4.3 Descripcién de los parametros del sistema OFDM en el dominio
de la frecuencia.

Una vez conformado nuestro pulso OFDM, estamos ya en condiciones de
hacer la IFFT, es decir, de pasar al dominio del tiempo. Para ello realizamos
la transformada rapida de Fourier inversa de nuestro conjunto de simbolos
OFDM. Una vez realizado este calculo, tendremos la sefial en el dominio
del tiempo y podremos afiadir ya el prefijo ciclico, que precisamente es el
bloque siguiente.

El bloque de ADD CP, como se puede intuir, es el encargado de afadir el
prefijo ciclico, que como se explico en el desarrollo de la teoria de OFDM,
no es mds que una copia del final de la sefial en el dominio del tiempo,
que se coge y se pone al principio. Con esto se consigue que la sefal sea
inmune a entornos multitrayectos que como es bien sabido es causante de la
dispersion del retardo y si esta dispersion del retardo llega a ser considerable,
provoca entonces desvanecimientos selectivos en frecuencia y por tanto,
esto implicaria el uso de un ecualizador para poder recuperar la sefal.

El tamafio del prefijo ciclico que se suele emplear en la mayoria de los
casos es el de un cuarto del tamafio de la IFFT. Esto se hace asi por conve-
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nio, pero también se puede modificar el tamafo de este prefijo ciclico en
funcion de la dispersion del retardo que sufra nuestra sefal. Cuanto mayor
sea este tamafo, podremos hacer frente a dispersiones del retardo mayores
pero como contrapartida provocard un mayor tiempo de simbolo de nues-
tra sefal, lo que a su vez puede provocar desvanecimientos selectivos en
tiempo ya que se supere el tiempo de coherencia del canal. El tiempo de
coherencia es una medida estadistica del tiempo durante el cual el canal
permanece constante. En el caso particular de OFDM al dividir el flujo de
bits de gran velocidad en flujos menores, se aumenta el tiempo de simbolo y
se aumenta el riesgo de tener desvanecimientos, ya que el tiempo se simbo-
los pudiera ser mayor que el tiempo de coherencia del canal. Podemos ver
como quedaria nuestro simbolo al finalizar todo este proceso en la figura 5.4.
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Figura 4.4 Descripcion del simbolo OFDM en el dominio del tiempo y de
la frecuencia.

A la salida de este bloque, tenemos la sefial en el dominio del tiempo y
estamos en condiciones de poder enviarla a través del canal AWGN.
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Canal MIMO

La diferenciacion que hemos hecho de este ultimo bloque de 1a cadena del
transmisor se debe a que en este canal MIMO, trabajamos en el dominio
de la frecuencia. Se ampliaran mas detalles de este canal en las siguientes
secciones de este mismo capitulo. Por ahora nos basta con saber que en
este modelo ya no se requiere anadir prefijo ciclico, por lo que este ultimo
bloque desaparece del sistema, tal y como se muestra en la figura 5.5. La
ausencia de este bloque que afadia el prefijo ciclico, se debe a que la sefial
en el canal AWGN pasaba en el dominio del tiempo y por tanto haciamos la
convolucion en el tiempo, ahora la sefial pasa en el dominio de la frecuencia,
por lo que s6lo tenemos que multiplicar la sefial que sale del transmisor con
la matriz que modela el comportamiento del canal.

| Codificador| .
DATOS FEG Interleaver I IFFT

Figura 4.5 Esquema transmisor MIMO.

Como se puede intuir, en este segundo canal la sefial que se obtiene a su
salida y que llega al receptor, no es mas sino el resultado de la siguiente
operacion matemadtica, que no es mds que la multiplicacion de dos matrices:

Y =HxX 4.1

En donde las mayusculas sirven para denotar que estamos en el dominio
de la frecuencia, H es una matriz de 2x2 que modela el comportamiento de
la fibra Optica y X es un vector de 2 filas, la primera fila se corresponde con
el transmisor uno y la segunda fila con el transmisor dos.
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Por tanto, en este segundo caso, la implementacion de OFDM, consiste
en distribuir cada uno de los simbolos QAM en cada una de las portadoras
y afnadir las bandas de guardas, para no interferir en servicios adyacentes
a nuestra banda. Una vez realizado este proceso, estamos en condiciones
de enviar la sefal por el canal. Es importante destacar aqui, que la ausencia
del prefijo ciclico no es tan importante debido a que estamos controlando
de forma implicita la dispersion que sufre la sefial con el modelado que
hemos hecho del canal y que explicaremos mas adelante. De esta manera
nos ahorramos tener que estar pasando del tiempo a frecuencia y viceversa
un par de veces simplificando el modelado del sistema.

4.3 El receptor

En este apartado analizaremos el funcionamiento del receptor bloque por
bloque al igual que hicimos con el transmisor. Enumeraremos cada uno de
los bloques y analizaremos aquellos bloques que tienen una finalidad distin-
ta a la que tienen en transmision, sin prestar mucha atencion por aquellas
caracteristicas comunes al funcionamiento del transmisor que ya se explica-
ron en el apartado anterior. Como el lector habra podido intuir, existira un
paralelismos en el desarrollo de esta seccion con el de la seccion anterior.

Pasamos a presentar sin mds preambulos el modelo bésico del receptor
con el que empezaremos el andlisis. Este modelo se puede ver en la figura
5.6, que nos acompaifiard durante practicamente la totalidad de esta seccion.

DATOS | Dec?:dlizfgador <;Deinterleaver<_-<; FFT | RE'\CI:II(D)VE

Figura 4.6 Esquema bdsico receptor.

Adviertase en la figura 5.6 el sentido de las flechas, ya que indican por
donde entran los datos a los bloques y el sentido que recorren estos en la
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cadena. Como se puede comprobar el sentido de las flechas es el contrario
al que existia en el transmisor y es importante comprender esta diferencia.

4.3.1 Datos

El primer bloque de la cadena, visto de izquierda a derecha, se denomina
datos pero en realidad, se trata del ultimo bloque de nuestro sistema. Este
bloque del receptor difiere del bloque de datos del transmisor en que este
ultimo es el generador de datos, y el otro es lo que se denomina en la lengua
inglesa el sumidero donde van a parar los datos.

Seré a partir de la salida de este ultimo bloque del receptor cuando este-
mos en condiciones de analizar las prestaciones de nuestro sistema. Este
andlisis consistird en comparar los datos transmitidos por la fuente de datos
del transmisor con la salida de este bloque, de manera que se pueda com-
probar el nimero de errores que se producen durante todo el proceso con la
finalidad de definir la potencia que necesitamos en el sistema para conseguir
una tasa de error de bit, BER, aceptable.

Como se comentd anteriormente, existen distintos métodos para redu-
cir los errores todo lo posible, como puede ser el uso de un codificador
de fuente o de un codificador de canal. Con estas técnicas se consigue re-
ducir el nimero de errores a cambio de aumentar la complejidad del sistema.

Este bloque de datos perteneciente al receptor, se integrara en el bloque
de decodificacion FEC, que pasaremos a analizar en el siguiente apartado.
Hay que destacar, que a diferencia del generador de datos del transmisor,
este bloque no tiene ninguna funcion especial, s6lo sera el encargado de
recoger todos los datos que se han transmitido por el canal.

4.3.2 Decodificador FEC

El decodificador FEC serd el encargado de pasar de "log-likelihood ratios"
a unos y ceros, por lo que tiene un papel fundamental a la hora de obte-
ner los datos que hemos recibido, por tanto una buena comprension de este
bloque nos ayudaré a la hora de interpretar los resultados de las simulaciones.

Este bloque implementa el algoritmo de decodificacion de cédigos de
baja densidad de control de paridad, LDPC, que como ya se dijo antes, son
codigos lineales de control de errores con matrices dispersas de control de
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paridad y longitudes de bloques largos para que se puede lograr un rendi-
miento cercano al limite de Shannon.

Los tipos datos con los que trabaja a la entrada de este bloque, son de
tipo "soft decisions", es decir, "log-likelihood ratios". El decodificador sera
el encargado de pasar de este tipo de datos a unos y ceros. Cada elemento
del vector que entra en este bloque no es mds sino la relacion log-likelihood
para un bit recibido, en el cual la probabilidad de ser cero sera muy alta si
la relacion log-likelihood es positiva y en donde la probabilidad de ser uno
serd muy alta si la relacion log-likelihood es negativa. En caso de ser cero,
existird la misma probabilidad de que sea un uno o un cero.

Estos datos con los que trabaja el decodificador FEC, provienen de la
salida del deinterleaver que analizaremos mas adelante. Recordar que con el
fin de hacer frente a los errores de simbolos debidos a los desvanecimientos
profundos en situacion de multiples portadoras, es esencial emplear c6digos
FEC y por lo tanto también decodificadores FEC.

Este bloque se comporta de igual forma para ambos canales analizados
y debido a la sencillez de su implementacioén, hemos unido este bloque
decodificador FEC, con el bloque "sumidero" de datos. Para el correcto
funcionamiento del bloque, hay que indicar la tasa de c6digo empleada para
proteger a los datos en transmision y los datos que han sido recibidos una
vez demodulados y desentrelazados. Por tanto, a la salida de nuestro sistema
si no existe ningun error, podemos esperar recibir los mismos datos que se
han transmitidos.

4.3.3 Deinterleaver

La funcionalidad de este bloque es desentrelazar los "log-likelihood ratios"
que han salido del demapper, de manera que la secuencia de salida de es-
te bloque vuelva al orden original previo a la salida del entrelazador del
transmisor. Recordemos que mediante esta técnica la secuencia de salida de
este bloque es inmune a los errores de rafagas. El desentrelazado consiste
en reordenar los bits de forma que se restablezca el orden de la secuencia
original.

Como se puede deducir el deinterleaver realiza la operacion contraria
al interleaver. Lo tnico que necesita saber el deinterleaver, es la manera
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con la que se han entrelazado los datos. A este dato le hemos denominado
"semilla". Asi que conociendo la semilla empleada por el transmisor, el
receptor ya puede ordenar los datos de forma correcta.

Concluimos aqui este apartado no sin antes remitir al lector al apartado
de interleaver que se encuentra en el transmisor, ya que alli podrd encontrar
maés informacion de por qué se ha usado esta técnica.

4.3.4 Demapper

Llegamos ahora a uno de los bloques principales del receptor, ya que, sin
el correcto funcionamiento de €l, el sistema no funcionaria, por lo que una
correcta comprension de este bloque es fundamental para comprender el
sistema. Como se advirti6 al principio del capitulo, este bloque es uno de
los que se implementa de manera distinta segin que canal se esté simulando
pero hay que recordar que su funcionalidad es la misma.

En el demapper entrardn los simbolos que han salido del bloque FFT,
tal y como podemos ver en el esquema 5.6. Por tanto estos simbolos que
entran, estardn en frecuencia y tendrdn componentes de ruido, por lo que el
demapper tendra que elegir el simbolo que se ha transmitido en funcién de
alguna regla que ahora explicaremos. A la salida del bloque tendremos los
"log-likelihood ratios", LLR, de cada uno de los bits que forman el simbolo
que se ha elegido por parte del demapper. Como ya se explico anteriormente,
cada simbolo estd formado por una ristra de bits determinada, por lo que
aqui se realiza el paso inverso al que se hacia con el mapper.

Ya se comento anteriormente que el decodificador FEC trabaja con LLR,
por lo que tendremos que especificar el método de decision que queremos
emplear en nuestro demodulador, que en este caso se trata de "log-likelihood
ratios".

En nuestro demodulador hemos empleado el algoritmo de méxima proba-
bilidad a posteriori conocido también como algoritmo BCJR por las iniciales
de sus autores, Bahl Cocke, Jelinek y Raviv, fue formalmente presentado
en 1974 por Bahl como una alternativa para la decodificacion de cédi-
gos convolucionales. La decodificacion con algoritmos MAP ha tenido un
resurgimiento desde el descubrimiento de los codificadores turbo. Los deco-
dificadores MAP realizan una decision simbolo a simbolo 6ptima, y ademds
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proveen salidas soft, que consisten en una version cuantificada de la decision
del decodificador que puede ser vista como la probabilidad de dicha decision.
La utilizacion de este algoritmo aumenta la complejidad del sistema. Es
por ello por lo que se utiliza una simplificacién del algoritmo MAP, el cual
se conoce como Max-Log-MAP. Nos disponemos a presentar este algoritmo.

Como es bien sabido, en el sistema de codificacién del transmisor, los
bits codificados son agrupadas en vectores de bits, cada uno con la longitud
k =1log, M y denotado por b = (bob;...b;_1). El vector b se asigna a conti-
nuacion a un punto de la constelacion x € y para la transmision, en donde
X = {xm,0 < m < 2k} denota el conjunto de sefiales de tamafio 2K, también
conocido como alfabeto.

En el receptor, la informacion de cada bit codificado es calculado ba-
sandose en la senal recibida y, que luego se pasa al decodificador. Para el
demodulador Log-MAP, la informacién en el i-ésimo bit es expresada en la
forma de relacion de probabilidad logaritmica (LLR), L; de acuerdo con la
siguiente ecuacion:

P(bi=0) _| L ey P(xly) | L ey Pxly)
— Og l — Og l
ey PY) wey M PEDY)

i i

4.2)

para 0 <i <k, en donde Xi(b) denota el subconjunto de la sefial de ¥ con
el bit i-ésimo puesto a b € {0,1}. La dltima igualdad en 4.2 se sigue de la
Regla de Bayes y de la suposicion de que las sefiales x,,,0 < m < 2% son
equiprobables.

Un canal de desvanecimiento plano se modela como y = hx + n, donde
h indica la informacion de estado del canal y n representa el valor com-

plejo AWGN con media cero y varianza 70 por dimension. Cuando la

informacion de estado del canal £ esta disponible en el receptor, la funcion
densidad de probabilidad condicional p(y|x) en 4.2 puede ser escrita como

1 —|y—hx 2
pOI) = (i erp( 2"

TNy No
la informacion de estado del canal, la sefial recibida puede ser igualada en

fase, después de lo cual s6lo la amplitud de % es requerida. Por lo tanto,
simplemente asumimos que h es un valor real no negativo. Mediante el uso
de la conocida aproximacion del maximo de la suma de ) ;z; ~ max;z;
para z; no negativos, donde la suma estd dominada por el mayor término, el

). Observar que, dada la disponibilidad de
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demodulador Max-Log-MAP convencional se formula facilmente como:

max _ o p(y}x) 1

L; ~log ’ = ——(min |y—hx|* — min [y—hx[*) (4.3)
m

7

SO p(ylx) N ey © reg )

El Max-Log-MAP de 4.3 es una aproximacion bastante exacta del Log-
MAP de 4.2 en regiones con alta relacion senal ruido, SNR, y evita las
complejas operaciones exponenciales y logaritmicas. Para cada sefal recibi-
da, el demapper Max-Log-MAP calcula todos los 2% distancias euclidianas,
es decir, calcula |y — hx|2 para cada x € ¥, para encontrar los dos términos
minimos descrito en 4.3. Por lo tanto, su complejidad se reduce significati-
vamente.

Como el lector habrd podido comprobar, la utilizacion de este método
reduce el nimero de célculos significativamente, pero puede que no se ha-
ya caido en que el sistema es MIMO, por lo que este hecho hace que se
incremente el numero de operaciones en potencias de dos. Utilizaremos
un ejemplo para comprender mejor en la situacién que nos encontramos.
Supongamos que vamos a utilizar una 64-QAM para modular los datos. Esto
implica que el nimero de bits por cada simbolo es de seis bits, como en
cada instante de tiempo se transmiten dos simbolos, ya que nos encontramos
en un canal MIMO 2x2, tenemos un total de 12 bits por cada intervalo de
tiempo. Las combinaciones de simbolos posibles son un total de 64% = 4096
por lo que en cada intervalo de tiempo, tendremos que comparar los dos
simbolos que nos lleguen con las 4096 combinaciones posibles, para saber
que combinacion es la més probable que se haya transmitido. Esto provoca
que aumente de manera dréstica el nimero de operaciones que hay que
realizar, pudiendo incluso retardar el resultado de una manera considerable.

4.3.5 Aplicacion de OFDM

En este bloque vamos a distinguir entre los dos casos modelados al igual que
se hizo en el transmisor. Este conjunto de bloques se encarga de tratar de
forma apropiada a la sefial OFDM recibida, de manera que en el receptor se
puedan obtener los datos que fueron transmitidos. Recordemos, que segun
en que caso nos encontremos, recibiremos la sefial OFDM en tiempo o
en frecuencia, por lo que las operaciones que tengamos que llevar a cabo
dependeran de en que situacion nos encontremos. Por tanto este conjunto
de bloques sirven para dar un correcto tratamiento de la sefial OFDM.
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En la figura 5.6 podemos ver que el tratamiento OFDM de la sefal se
aplica en nuestro sistema en los bloques verdes, es decir, el conjunto de
bloques formados por el de FFT y el de REMOVE CP. Como se puede
observar este paso es el primero que se realiza al recibir la sefal, por lo que
es necesario una buena adecuacion de nuestro sistema a las caracteristicas
que nos fije nuestro canal.

Canal AWGN

En el modelado de este canal, la sefial que se recibe estd en el dominio del
tiempo por lo que el primer paso que se realizard en el receptor es el de
eliminar el prefijo ciclico. Esta es la funcion principal del bloque REMOVE
CP, que como su nombre indica, no tiene otra funcion mas que la de eliminar
el prefijo ciclico que se afiadid en el transmisor. Por tanto, la entrada de este
bloque es la sefial OFDM recibida, que como es de esperar tendré ruido
afnadido por el canal, y la salida es la misma sefial OFDM recibida pero sin
el prefijo ciclico. Es por ello, por lo que este bloque debe conocer el tamafio
del prefijo ciclico que se afiadio en el transmisor, para saber exactamente
hasta que instante de tiempo debe estar funcionando.

Una vez eliminado el prefijo ciclico, el siguiente paso es pasar a frecuen-
cia la sefial, y esa es la funcion que realiza el bloque de FFT. Este bloque es
el encargado de aplicar la Fast Fourier Transform, de manera que la entrada
del bloque es una sefial en tiempo y la salida del bloque es una sefial en el
dominio de la frecuencia. Para mas informacion de las operaciones realiza-
das, se remite al lector al capitulo de OFDM, en donde podrd encontrar la
matemadtica implicita en esta herramienta.

Como se ha podido comprobar, existen muchos detalles que ya se expli-
caron en secciones anteriores que tienen que ver con este bloque, ya que en
el transmisor y el receptor tienen ambos bloques funcionalidades parecidas.

Canal MIMO

Ya se coment6 en el transmisor la diferenciacion entre los dos canales, y en
este la peculiaridad residia en que en este canal se trabajaba en el dominio
de la frecuencia. Por tanto, como se trabaja en frecuencia, los bloques que
trabajan en tiempo no son necesarios, por lo que si no teniamos que afiadir
prefijo ciclico, ahora tampoco tendremos que quitarlo, pudiéndonos ahorrar
todos estos pasos. Este hecho se puede ver mejor en la siguiente figura 5.7.
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DATOS Dec‘?gigador Deinterleaver I FFT

Figura 4.7 Esquema receptor MIMO.

Por tanto, en este segundo caso, el bloque que realiza las operaciones
relacionadas con OFDM sdlo tiene dos funciones, que pasamos a detallar. La
primera de ellas es eliminar las bandas de guardas, por lo que debe conocer
el tamano de las bandas de guarda que se introdujeron en el transmisor.
Una vez eliminadas, ya se puede realizar la FFT de la sefial recibida, el
resultado de esta operacion serd el que salga de este bloque y el que entre
en el demodulador.

4.4 El canal

En esta seccidon hablaremos sobre los distintos canales modelados en este
trabajo. Esta parte por tanto es una pieza fundamental para la comprension
de este estudio, por lo que se requiere un andlisis detallado del canal.

A diferencia de otros trabajos, el medio por el que se propaga la sefal no
es el espacio libre, sino la fibra Optica. Este medio como ya se ha comentado,
presenta sus ventajas e inconvenientes. A la fibra Optica se le anadira la
caracteristica de un sistema MIMO, y este serd uno de los canales analizados
en este trabajo. El otro canal que se analizard, es un canal MIMO pero con la
peculiaridad de que se trata de un canal AWGN. Se debe tener en cuenta que
este canal es ideal y que s6lo sirve como modelo de referencia para comparar
resultados con un modelo real. De ahora en adelante nos referiremos a este
canal ideal como canal AWGN vy al canal real como canal MIMO.

Esta seccion se estructura en dos apartados, un breve apartado serd para
el canal AWGN, en donde se intentard explicar la importancia de este canal
a la hora de establecerlo como referencia, y el otro apartado serd para el
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canal MIMO, en donde se explicard que herramientas matematicas hemos
utilizado para implementar el modelo de fibra dptica empleado.

4.4.1 Canal AWGN

Este canal se suele estudiar en todos los sistemas de comunicaciones, ya
que, posee unas propiedades matematicas que lo hacen muy util para poder
ser estudiado en cualquier medio. Ademads sirve como modelo de referencia,
por lo que sus resultados nos servirdn de base para saber si nuestro modelo
que queremos implementar estd muy lejos de lo que realmente podriamos
esperar.

En este apartado, trataremos de presentar estas propiedades matemadticas
que lo hacen tan util y la forma que hemos tenido de implementarlo en nues-
tro modelo. Este apartado sera breve, ya que, no es objetivo de este trabajo
el estudio de este canal, pero debido al uso que se le da, consideramos que
lo debiamos explicar en cierta medida.

Pues bien, un canal se llama AGN, ruido aditivo Gaussiano, cuando el
canal satisface las dos propiedades siguientes, que se especifican ahora:

1. La primera condicion es que la respuesta al impulso del canal se pueda
escribir de la siguiente manera:

cny=8m =4 "=Y (4.4)

0 otherwise

2. La segunda condicidn es que g(n) sea un proceso aleatorio Gaussiano.

Si ademads de ser un proceso aleatorio Gaussiano, ¢(n) es tanbién blanco,
eso implica que se cumple la siguiente caracteristica:

1. Un proceso aleatorio se dice que es blanco si x(m) y x(n) no estan
correlacionados para cualquier m # n, es decir, se cumple lo siguiente:

E[x(m)x*(n)] = E[x(m)]|E[x*(n)],m # n. (4.5)
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Cuando un proceso blanco es también estacionario en sentido amplio, WSS,
tenemos que se cumple:

mi+0f k=0

R (k) = 4.6
(k) m2 otherwise (4.6)

Si ademas x(n) tiene medio cero, entonces:
R (k) = 8(k)o¢ (4.7)

En este caso el espectro de potencia se trata de una constante dada por:
S (e/®) = 62, Vo (4.8)

A tales procesos se les conoce como ruido blanco. Un proceso WSS se
dice que es coloreado si no es blanco. El ruido del canal g(n) en entornos
inalambricos a menudo puede ser asumido como un ruido blanco aditivo
Gaussiano, AWGN, con media cero. Para aplicaciones cableadas, el ruido
es a menudo un ruido coloreado aditivo Gaussiano, AGN, pero también es
comin que se considere como un ruido AWGN. Para AWGN y AGN, amplia
estacionariedad en sentido amplio y media cero se suponen por lo general
implicitamente.

Otra ventaja que presentan es que cuando el canal se puede considerar
como AGN o AWGN, entonces no hay ninguna ISI y el error de transmision
viene s6lamente del ruido del canal.

Para implementar este modelo de canal, se ha usado una funcién de la
libreria Matlab, cuya principal finalidad es la de anadir ruido a la sefial en
cuestion.

Entonces para poder implementar el canal se necesita la sefial que vamos
a transmitir por el canal y el ruido que vamos a querer sumar en nuestra
simulacién. Este ruido sera un ruido blanco aditivo Gaussiano, con todas
las propiedades ya comentadas anteriormente. Hay que ser conscientes de
que cuanto mayor sea el ruido que sumemos a nuestra sefial mayor seré el
nimero de errores que se comentan a la hora de decidir que simbolo se ha
transmitido. En nuestro estudio, se realizaran varias simulaciones con dis-
tintos niveles de ruido para ver como, efectivamente, segtin el nivel de ruido
empleado tendremos un mejor resultado o no. El resultado lo analizaremos
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en funcion de la tasa error de bit obtenida en el receptor.

Por tanto, a modo de resumen, cogeremos la sefial que vamos a transmitir
por el canal, definiremos distintos niveles de ruido, y en cada simulacion
iremos sumando estos niveles de ruido a nuestra sefial. Por lo que ha la salida
del canal, lo que es de esperar, es que tengamos la misma sefial transmitida
pero con la adicion de ruido caracteristica del canal.

4.4.2 Canal MIMO

En este apartado analizaremos en profundidad el canal MIMO OFDM sobre
fibra optica. Estudiaremos el modelo utilizado y las herramientas matemati-
cas que se han tenido que utilizar par poder llevarlos acabo. Ademas de la
forma de modelar este canal, también describiremos algunas caracteristicas
claves de este canal, que son fundamentales para la correcta comprension
del modelo utilizado.

Empezamos hablando de una caracteristica fundamental a tener en cuenta
en la fibra Optica, se trata de la dispersion por modo de polarizacién, PMD,
que es una propiedad intrinseca de la fibra que limita a los sistemas de
transmision por fibra Optica de alta velocidad, aquellos que superan las tasas
de 10 Gbps, y de larga distancia. La PMD produce ensanchamientos de los
pulsos pticos transmitidos por una fibra 6ptica, lo que provoca interferencia
entre simbolos y, por lo tanto, un aumento de la tasa de error de bit erroneo.

La PMD ocurre cuando las dos componentes ortogonales de polarizacion,
llamados modos de polarizacion, del modo fundamental de propagacion
viajan a distinta velocidad de grupo, llegando en distintos tiempos al final
de la fibra 6ptica, ensanchando y distorsionando los pulsos. Esta diferencia
de retardo entre los modos de polarizacion se denomina retardo diferencial
de grupo, DGD. Este parametro se utiliza para determinar la PMD.

Esta variacion de la velocidad de grupo se produce por las caracteristicas
birrefringentes del medio de transmision: la fibra Optica. La birrefringencia
es el cambio en el indice de refraccion “n” de los ejes transversales de la
fibra 6ptica, llamados ejes de birrefringencia. En otras palabras, cada modo
de polarizacion de la luz se propagara en un medio con un valor distinto de
indice de refraccion, lo que implica que la sefial original se comporta como
dos ondas independientes que viajan a velocidades diferentes a lo largo de
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la fibra Optica.

La birrefringencia tiene un caracter aleatorio en funcion de la distancia y
del tiempo, lo que implica que el DGD varia de la misma forma. Este ca-
racter aleatorio hace imprescindible un esquema de compensacion de PMD
de tipo dindmico. Ademads, las técnicas y planes de medicidn tienen que
realizarse teniendo en cuenta las caracteristicas variantes de este fendmeno.

Existe también otra forma de que se produzca un ensanchamiento de
los pulsos, esto es producto de la dispersion cromaética, cuyo fenémeno se
puede considerar determinista y la tecnologia de compensadores de este
tipo de dispersion se encuentra mucho mas desarrollada a diferencia de los
compensadores de PMD. Por esta razon, es de vital importancia estudiar el
comportamiento de este fendmeno y caracterizarlo para tomar medidas ante
posibles escenarios adversos.

El modo fundamental de propagacién de la luz en fibras monomodo, HE
se descompone en dos modos de polarizacion una componente horizontal
y otra componente vertical del campo eléctrico. Una forma de describir
la polarizacion, o los modos de polarizacion de la luz es a través de los
vectores de Jones. Mediante el empleo de esta herramienta matematica con-
seguiremos modelar la fibra 6ptica como una funcién de transferencia, que
dependerd de la frecuencia utilizada y del retardo diferencial de grupo.

Las componentes horizontales y verticales del campo eléctrico se propa-
gan por la fibra 6ptica a una velocidad de grupo determinada por el indice de
refraccion "n". En un material no birrefringente, cada modo de polarizacion
considera el mismo indice de refraccion para efectos de propagacion. La
figura 5.8 ilustra la propagacion de un pulso descompuesto en dos modos
de polarizacion en un material no birrefringente.

La birrefringencia se debe a la pérdida de simetria en el indice de re-
fraccion del nucleo de la fibra debido a cambios moleculares del material,
anisotropia, y/o pérdida de la geometria circular del nicleo de la fibra optica.
La figura 5.9 ilustra este concepto, donde cada eje determina un indice de
refraccion médximo y minimo, respectivamente. Las causas por la que una
fibra 6ptica puede perder su geometria circular son: esfuerzos en el proceso
de fabricacion e instalacion durante su vida util, contraccion y dilatacion
debido a cambios de temperatura, tensiones, curvaturas, etc.
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e 5,

Figura 4.8 Esquema de propagacion de dos modos de polarizacién en una
fibra Optica no birrefringente.

Yy X

n, N
/

n=n,

Figura 4.9 Casos de un material no birrefringente y birrefringente.

El efecto neto de la birrefringencia en una fibra ptica es inducir un re-
tardo entre los dos modos de polarizacion. Este retardo es conocido como
DGD, denotado comtinmente como AT y se mide en picosegundos (ps).
La figura 5.10 muestra este efecto: se introduce un pulso Optico con una
polarizacion distinta al de los ejes de birrefringencia, el cual se descompone
en dos pulsos que viajan independientemente a distintas velocidades de
grupo, llegando al final de la fibra Optica en distintos tiempos, produciendo
un ensanchamiento del pulso dptico total.

En nuestro caso modelaremos la fibra mediante una matriz de Jones, en
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Eje lento
xT n=n__ n>n

n=n_,
Eje rapido

Figura 4.10 Esquema de propagacion de dos modos de polarizacion en una
fibra Optica birrefringente.

el dominio de la frecuencia, de ahi que cuando estemos trabajando con este
canal, lo hagamos siempre en frecuencia para no tener que estar pasando
continuamente del tiempo a frecuencia.

Nuestra funcion de transferencia que utilizaremos en nuestro modelo, estd
compuesto por tres matrices que nos disponemos a explicar a continuacion.
Lo primero es presentar el modelo y nombrar a la matrices que vamos a
utilizar.

T(a)):W(a))*H(a))*V(a)):<$;> <Z; Z;)(g) .9)

Las matrices W(w) y V(w) seran matrices polarizadoras de la luz, ya que,
en principio, no sabemos el comportamiento que va a tener la fibra con
nuestra sefal transmitida. De manera, que para simular este comportamiento
aleatorio de la fibra con nuestra senal, utilizaremos el modelo de la esfera
de Poincaré.

La esfera de Poincaré constituye un modelo adecuado para la represen-
tacion de la luz, asi como de la accion de los medios materiales sobre la
luz polarizada. Cada posible estado de polarizacion estd representado por
un punto en la esfera, con unas coordenadas 2¢ y 2. Reciprocamente,
cada punto de la esfera de longitud 2¢ y latitud 2 representa un estado de
polarizacion, cuya elipse tiene un azimut ¢ y una elipticidad .
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El convenio establecido para fijar los ejes de referencia y el sentido de los
angulos 2¢ y 2m es el que se indica en la figura 5.11. Segun es que parte de
la esfera nos encontremos, estaremos definiendo un estado de polarizacion
u otro. En nuestro trabajo, s6lo nos interesara trabajar con luz totalmente
polarizada, por lo que siempre nos encontraremos en la superficie de la
esfera, la cual supondremos normalizada.

Figura 4.11 Esfera de Poincaré.

Cada punto de la esfera viene determinado por tres coordenadas, una serd
el radio r, si es cero la luz no estd polarizada y si estd normalizada a uno
la luz estaré totalmente polarizada. Las otras dos coordenadas se tratan de
coordenadas angulare esféricas 2¢ y 2@. Como hemos comentado antes,
establecimos que la luz estuviera totalmente polarizada por lo que r = 1 en
todos los casos. Lo tnico que variard de forma aleatoria serdn las otras dos
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coordenadas.

Una vez obtenido todas las coordenadas de la esfera de Poincaré, estamos
en condicione de obtener los parametros de Stokes correspondientes. Estos
pardmetros fueron introducidos por George Gabriel Stokes en 1852 y sirven
para caracterizar el estado de polarizacion de una onda. Las ecuaciones que
relacionan las coordenadas de la esfera de Poincaré con los pardmetros de
Stokes, son las siguientes:

Sy =rcos(2w)cos(2¢)

Sy = rcos(2w) sin(2¢)
Sz =rsin(2w)

Una vez obtenidos los valores del vector de Stokes, estamos en condicio-
nes de mapear este mismo vector a una matriz de rotacion de Jones. Lo tnico
que tendremos que hacer es realizar la proyeccion del espacio de Stokes al
espacio de Jones. Detrds de esta operacion existe un desarrollo matemético
implicito que no es motivo de este estudio y del que solo utilizaremos el
resultado final.

Para poder llevar a cabo la operacion, lo primero que definimos es un
angulo de rotacion o sobre el espacio de Stokes. Este dngulo de rotacion
se elegird de forma aleatoria y se usard en la ecuancion 4.10. También hay
que destacar la importancia de la matriz de Pauli. Estas matrices juegan un
papel fundamental en la operacion de proyeccion, ya que su uso permite
expandir cualquier matriz compleja de 2x2 en términos de la matriz unitaria
y de las tres matrices de Pauli. Estas matrices de Pauli son las siguientes:

(10 (01 (0 —j
%1=\lo 1) 27(10) B7{, o

Una vez presentado las matrices de Pauli, estamos en condiciones de
presentar la ecuacion que hemos utilizado parta realizar la proyeccion del
espacio de Stokes al espacio de Jones. Como hemos dicho antes, s6lo va-
mos a presentar el resultado final que es el que nos interesa para nuestro
trabajo, remitiendo al lector interesado a la bibliografia para poder seguir el
desarrollo matematico completo.

J=1Icos(a/2)— ji-Gsin(o/2) (4.10)
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En la ecuacion 4.10 hay que destacar una seria de resultados que tienen
una gran relevancia para el desarrollo de este modelado. La I se corresponde
con una matriz identidad de 2x2. El hecho fundamental que permite llegar
a este resultado final, es la relacion existente entre los vectores de Jones
y los vectores de Stokes. Esta relacion se basa en el principio de que el
vector columna de Jones es un autovector del producto 7+ 6 con un autovalor
unitario. Esto que acabamos de decir, se expresa en forma de ecuacion de la
siguiente manera:

r) =#-8l)

El vector de Pauli en el espacio de Stokes, G, no es mas que 6 = (07,07,03).
El resultado del producto matricial entre el vector de Stokes y el vector de
Pauli es el que se presenta a continuacion:

-8 =r 0] +r0y+r;0;5 = ( gﬂ,m ”2__:’3 ) (4.11)

Una vez realizado todas las operaciones de la ecuacion 4.10 obtenemos
la matriz polarizadora que anddbamos buscando. Utilizaremos dos matrices
polarizadoras, una al principio de la fibra que denotamos al principio del ca-
pitulo en la ecuacion 4.9 como W y la otra matriz polarizadora se encuentra
al final de la fibra y es denotada como V. Hay que anadir, que este mismo
resultado se puede expresar de forma mas compacta y en la bibliografia
correspondiente se explica como, nosotros hemos elegido esta debido a su
inmediatez a la hora de implementarlos en el programa.

Algunas caracteristicas interesantes de estas matrices polarizadoras son
que su determinante es igual a la unidad y cumple con la propiedad de
que el producto matricial de la matriz polarizadora con su correspondiente
matriz Hermitica da como resultado la matriz identidad. Expresado en forma
matemadtica las propiedades anteriores quedan de la siguiente manera:

det(V) =1

VVH =]
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Obtenidas las matrices polarizadoras, ya s6lo queda la matriz H que defi-
nimos en la ecuacion 4.9. Esta matriz que nos queda por modelar, serd la que
tenga en cuenta la dispersion por modo de polarizacion y la que provoque
el temido retardo diferencial de grupo.

La matriz H dependerd tanto de la frecuencia como del DGD, At. El
canal, por el cual se transmiten sefiales OFDM, sera diferente por tanto para
cada portadora, ya que, cada una tiene su propia frecuencia. Ademas el At
sigue una distribucion Maxwelliana, que en nuestro caso lo conseguimos
mediante la raiz cuadrada de la suma de tres variables aleatorias normales
al cuadrado. Una vez definidos los pardmetros de los que depende la matriz,
podemos presentar los valores de cada elemento de la matriz:

H= ( fur ) (! —O'wm (4.12)
ha1 hy 0 eXp(JT) '

Como se puede observar en la ecuacion 4.12 los componentes 17 y /o
tienen un valor igual a cero, lo que se puede interpretar como que los canales
estan desacoplados en un principio. Esto seria asi si no se tuvieran en cuenta
las matrices polarizadoras, pero estas matrices provocan que se mezclen
los distintos canales de comunicacion. El elemento /4 estd puesto a uno
para que nuestro sistema sea causal, lo que implica que se pueda realizar.
Es de destacar, que en la teoria existen modelos en los que el elemento /A1
provocaria un adelanto de la sefial, esto se consigue con una exponencial
positiva en el lugar de un uno. Por ultimo, el elemento /5, si que produce
una dispersion del pulso, provocando un retardo. Aqui llamamos la atencion
del lector, por el hecho de que cuando estdbamos hablando de por qué no
anadiamos el prefijo ciclico cuando trabajdbamos con este canal, argumen-
tdbamos que era porque en el canal controldbamos la dispersion del retardo
que se producia. Debido a este motivo, no es necesario la adicion de un
prefijo ciclico, ya que, la dispersion del retardo estd controlado de forma
implicita en el model del canal.

Una vez que tenemos las tres matrices de la ecuacion 4.9, que modelan el
comportamiento del canal, s6lo tenemos que multiplicar todas las matrices
y obtendremos la funcién de transferencia que modela el comportamiento
del canal. Con esta funcion de transferencia y la sefial de entrada al canal,
solo tenemos que multiplicar ambas matrices para obtener la salida.

Eour (CO) — T((D)Ein(a))
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Ahora ya estamos en condiciones de sumar el ruido a la sefial. En fun-
cion de la relacion senal a ruido que hemos definido en la simulacién, s6lo
tendremos que hacer el promedio a la sefial que nos ha llegado y en funcion
de la potencia que nos de, le tendremos que sumar el nivel de ruido corres-
pondiente.

Concluimos este capitulo, no sin antes destacar la importancia que tiene el
modelado del canal, siendo una de las piezas fundamentales de este trabajo
y teniendo ademds cierta complejidad a la hora de entender los resultados
que se han usado para realizar las operaciones explicadas durante todo este
capitulo.






5 Simulaciones

n este capitulo vamos a presentar las simulaciones llevadas a cabo en
E este trabajo. El estudio del canal empleado, que ha motivado este tra-
bajo fin de grado, consistird en el andlisis de las curvas de BER obtenidas
mediante la simulacion, teniendo que comprobar que se asemejan en cierto
sentido a las curvas del canal AWGN de referencia. En este analisis, se ten-
dran en cuenta a los distintos canales presentados en el capitulo anterior, y se
probaran con distintos pardmetros, como pueden ser el nivel de modulacion
o la tasa de codigo empleados. Este capitulo también servird como puerta
introductoria al ultimo capitulo en el que se recogeran los resultados aqui
presentados a modo de conclusion. El esquema que vamos a seguir para la
exposicion y comparacion de los resultados, consiste en presentar primero
los resultados obtenidos en el canal AWGN, que a priori, es el méas favorable
para las sefales transmitidas por él. Seguidamente, se presentard el mismo
canal MIMO modelado con los mismos parametros de simulacion que en el
canal anterior.

5.1 Simulaciones

En la realizacion de todas estas simulaciones, se han definido una seria
de pardmetros que nos acompafardn durante todo el desarrollo de este
capitulo. Estos parametros se han escogido asi porque son los mds comunes
en la mayoria de los estdndares y suelen estar dentro del término medio del
conjunto de valores que pueden tomar. Estos pardmetros estdn relacionados
con el ancho de banda de nuestro sistema y el tamafio de la FFT necesario
para poder implementar la modulacion OFDM. En cuanto al ancho de banda,
hemos escogido para nuestro sistema uno de los mas comunes actualmente
en las comunicaciones dpticas, se trata de un ancho de banda de 50Ghz. En

4
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relacion al tamafio de la FFT, se ha escogido un tamafio de 1024 portadoras,
de las cuales 183 portadoras estardn a cero, ya que se trata de la banda de
guarda. Es importante destacar que la banda de guarda sea un niimero impar,
esto es asi debido a que la sefial tiene un nimero de portadoras impar porque
tiene una portadora central. Es bueno recordar que el numero de portadoras
totales es siempre una potencia de dos y por tanto un nimero par, como
consecuencia las portadoras de guarda deben ser impares a la fuerza, ya
que, el nimero de portadoras usadas es siempre par. El otro pardmetro que
caracteriza a nuestra simulacion se trata del tamafio del prefijo ciclico, que
también se define en la mayoria de los estdndares como un cuarto del tamafio
de la FFT, aunque como ya se comenté anteriormente, este valor se puede
cambiar a conveniencia del ingeniero. Nosotros hemos elegido este valor
por dos motivos:

* No afecta a la BER, que en definitivas es el resultado que estamos
buscando.

 Seré lo bastante grande como para absorber cualquier ISI, efecto que
no nos interesard en nuestras simulaciones.

Otra caracteristica que hay que tener muy en cuenta es el nivel de BER
que queremos tomar como referencia, para poder decir si un resultado es
lo suficientemente preciso o no. En nuestro caso, la BER que se ha fijado
en estas simulaciones, es una de las mds cominmente empleadas en la ac-
tualidad para el estudio de este tipo de tecnologia, se trata de una BER de
referencia de 10—3. Por tanto, para poder decir, que tenemos un resultado 1o
suficientemente preciso, serd necesario transmitir una cantidad de bits varios
ordenes de magnitud superiores a este valor, como por ejemplo un millon
de bits. En estas simulaciones, el nimero minimo de bits transmitido ha
sido de 16 millones de bits, y el nimero méaximo de 48 millones de bits, de
manera que se pueda afirmar, que los resultados tienen la suficiente precision.

Estamos en condiciones de presentar las simulaciones obtenidas en el
estudio de estos canales, no sin antes hacer una mencion especial a la técnica
empleada para llevar a cabo la simulacion. A esta técnica empleada se le
conoce con el nombre de andlisis de Montecarlo. Para la aplicacion de este
método es necesario seguir una serie de pasos previos. El primer paso es
crear un modelo matemaético del sistema que queremos estudiar, recordemos
que este modelo matemadtico se presento en el capitulo anterior. Una vez que
tengamos el modelo matematico, identificamos las variables cuyos compor-
tamientos aleatorios determinan el comportamiento global del sistema. En
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nuestro caso para el canal MIMO, recordemos que una de las matrices que
se utilizaban para modelar el canal, hace uso de una variable aleatoria que
sigue una distribucion Maxwelliana. Por tanto, para realizar el experimento,
tendremos que generar muestras aleatorias para las variables. Si repetimos
este experimento un numero "n" de veces, dispondremos entonces de "n"
observaciones sobre el comportamiento del sistema. La conclusion a la
que se llega es que nuestro estudio, serd tanto mds preciso cuanto mayor
sea el numero "n" de experimentos que llevemos a cabo. Dicho en otras
palabras, cuanto mds muestras generemos de la variable aleatoria, estaremos
recorriendo la funcion densidad de probabilidad con mayor exactitud, y por
tanto tendremos un andlisis mucho més preciso.

En nuestra simulacion, se ha decidido generar mil valores de la variable
aleatoria, de manera que se pueda obtener un resultado de lo més preciso. Es
de resaltar, que cuanto mayor sea el nimero generado de variables aleatorias
mads preciso serd nuestra simulacion, pero esto a su vez provoca una gran
carga computacional, provocando como resultado una excesiva prolongacion
del tiempo de ejecucion de la simulacion, hasta tal punto de poner a prueba
la paciencia del ingeniero.

Como el lector se habrd podido percatar, en uno de los canales estudia-
do, mas concretamente el canal AWGN, nuestro modelo matematico, no
depende de ninguna variable aleatoria a simple vista, pero es de resaltar que
el ruido de este canal Gaussiano sigue una distribucion normal, por lo que
implicitamente su estudio si depende de generar distintos valores para las
variables aleatorias. Esta forma implicita de introducir la variable aleatoria
en nuestro modelo, se debe, a que la funcion de Matlab empleada aqui, awgn,
introduce esta dependencia dentro de la funcién por lo que hace un poco
mas dificil su localizacion. Para una mayor verosimilitud de ambos modelos
matemadticos empleados en sus correspondientes canales, tendriamos que
generar un mayor nimero de variables aleatorias para que los resultados se
aproximaran mas a la realidad.

Presentamos ahora las simulaciones obtenidas durante todo el trabajo. En
las figuras numeradas desde la 5.1 hasta la 5.6 son los resultados obtenidos
al emplear como modulacion una 4-QAM sobre una senial OFDM. En el
pie de imagen de cada una de las figuras se detalla la modulacién empleada
y la tasa de cddigo utilizada en cada una de las simulaciones. Otro dato
que se anade al pie de la imagen es la referencia al tipo de canal que se
estd simulando, estos son los ya mencionados anteriormente en capitulos
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anteriores. No se debe olvidar tampoco, aquellos parametros que se han
tomado como base para realizar estos procesos y que ya se comentaron al
principio de este capitulo.

Bit Error Rate

| | |
-5 -45 -4 -35 -3 25 -2
C/N (dB)

Figura 5.1 Canal MIMO AWGN. Pardmetros: M =4, r = 1/4.

En la figura 5.1, se puede ver como con una C/N = —2dB se obtiene una
BER de 5% 10— para un canal AWGN. Este resultado se entiende mejor
si lo explicamos de la siguiente manera. Con un nivel de ruido superior al
nivel de potencia que estamos utilizando para transmitir la sefial, se consigue
una baja probabilidad de error de bit de entorno a los 5 * 10—. Por tanto,
con este resultado se puede deducir, que en un canal cuyo nivel de ruido es
superior a la potencia de la senal, se obtiene una BER que es compatible con
la viabilidad del sistema. Esto implica un ahorro en la energia que vamos a
emplear en el sistema, ya que, no necesitamos superar el nivel de ruido del
canal. Por otro lado, el resultado aqui expuesto, ademds de ser la envidia de
muchos otros sistemas de comunicaciones, se trata de un canal ideal que
estéd bien para la comparacion con otros canales, pero en la realidad no es
viable.
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En la figura 5.2, tenemos un resultado bastante similar al representado
en la figura 5.1, pero con un resultado en general peor que el obtenido en
el canal AWGN. La tnica diferencia responde al canal simulado en cada
uno de las gréficas. Como se puede apreciar en ambas gréficas, existe un
desplazamiento de la curva de BER en el caso del canal MIMO "real" hacia
la derecha. Este desplazamiento es de 2.5dB, por lo que implica necesaria-
mente, que para obtener la misma tasa de error, es necesario aumentar la
potencia de transmision o disminuir el ruido, cosa que por lo general suele
ser menos factible. Entonces con un valor de C/N = 0.5dB obtenemos una
BER préxima a 8 x 10—, Con este resultado podemos decir que el modelo
matematico empleado en el canal MIMO se aleja en cierta medida al mo-
delo del canal AWGN. Esto se debe a ciertos factores, como es el caso del
demodulador empleado o del retraso introducido en el canal MIMO. Estos
y otros factores se irdn comentando a lo largo del capitulo.

Bit Error Rate

2 15 -1 -05 0 0.5
C/N (dB)

Figura 5.2 Canal MIMO. Pardmetros: M =4, r = 1/4.
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Figura 5.3 Canal MIMO AWGN. Pardmetros: M =4, r =1/2.

En las figuras 5.3 y 5.4 se muestran los resultados de las simulaciones
de ambos canales estudiados en nuestro sistema. Ambas graficas son el
resultado de emplear en nuestro sistema una modulaciéon 4-QAM con una
tasa de c6digo de r = 1/2. Debemos hacer hincapié, en que esta tasa de
codigo empleada es peor que la utilizada en las figuras 5.1 y 5.2, en esos
casos, la tasa empleada era de r = 1/4. Este cambio implica que nuestra
sefal serda mas propensa a sufrir las imperfecciones del canal, por lo que
tendremos que pagar esta pérdida de proteccion que aplicibamos a nuestra
sefnal, con un mayor nivel de sefal requerido para transmitir. Esto se traduce
en un desplazamiento significativo de las curvas de BER.

Vemos ahora, que los valores més apropiados de C/N para utilizar en
estos canales, con las especificaciones comentadas anteriormente tenidas
en cuenta, son de 1.5dB y 4dB, segin estemos hablando del canal AWGN o
del canal MIMO. Para ambos casos, la BER se sitda entorno a 9« 10—4. Es
de resaltar que la diferencia de 2.5dB se sigue manteniendo en este experi-
mento, independientemente del cambio de la tasa de codigo.
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Si comparamos las figuras 5.3 y 5.4 con las figuras 5.1 y 5.2, podemos
ver como las curvas de BER se asemejan unas a otras, con la principal
diferencia de que existe un desajuste de 3.5dB. Esto se explica debido a que
la tasa de c6digo empleado es diferente segiin que grupo de figuras estemos
analizando.

Bit Error Rate

—4 L L L L

10
1.5 2 25 3 3.5 4

C/N (dB)

Figura 5.4 Canal MIMO. Pardmetros: M =4, r=1/2.

Presentamos ahora las figuras 5.5 y 5.6, las dos ultimas simulaciones
del sistema con una 4-QAM como modulacién. Estos resultados vienen a
verificar lo dicho anteriormente en relacion con la tasa de codigo. En estas
figuras la tasa de cédigo empleado es de r = 3 /4, por tanto, con esta tasa la
proteccion que se estd ofreciendo a la sefial es mucho menor. Por cada tres
bits que entran en el codificador salen cuatro bits, los mismos bits que entran
mads un bit que sirve de control de errores. En definitivas, este cambio en la
tasa de codigo tiene como resultado un desplazamiento de las curvas de BER.
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107

Bit Error Rate
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Figura 5.5 Canal MIMO AWGN. Pardmetros: M =4, r =3 /4.

En las figuras 5.5 y 5.6 los valores mds apropiados obtenidos para la
C/N son de 4dB 'y 7dB respectivamente. En este ultimo caso la diferencia
existente de 2.5dB entre ambos canales, que existia en las anteriores simula-
ciones, pasa a ser de 3dB. Lo que también es de resaltar, es la diferente BER
obtenida en cada una de las simulaciones, ya que, para el caso del canal
AWGN la BER esta proxima a 7 * 10—3, mientras que para el canal MIMO
la BER est4 entorno a los 106,

Una caracteristica facilmente observable en todas las gréficas, es que a
medida que aumenta la tasa de cddigo, es decir, vamos desde r = 1/4 hasta
r =3 /4 pasando por r = 1/2 va aumentando el nivel de C/N requerido para
satisfacer los requerimientos del sistema. Este aumento de la relaciéon C/N
se puede relacionar con el aumento de la tasa de codigo empleado. Otro
factor que influye en la diferencia més que apreciable entre las distintas
gréficas, es el hecho del demodulador empleado en cada uno de los canales.
En el caso del canal ideal AWGN el demapper empleado es uno ideal, mien-
tras que en el canal MIMO se utiliza un demapper MAP. Este demodulador
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empleado en el canal MIMO, es una aproximacion, tal y como se dijo en el
capitulo anterior, por lo que sus resultados tendrdn unos dBs de pérdidas en
comparacion con el demodulador ideal empleado en el otro canal.

Bit Error Rate
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Figura 5.6 Canal MIMO. Pardmetros: M =4, r =3 /4.

Turno ahora para presentar las figuras numeradas desde la 5.7 hasta la
5.12, todas ellas se caracterizan por que emplean como modulacién una
16-QAM sobre una sefial OFDM. Al igual que en las figuras anteriormente
presentadas, en el pie de imagen de cada una de las figuras se detalla la
modulaciéon empleada, la tasa de cédigo utilizada en cada una de las simula-
ciones y la referencia al tipo de canal que se estd simulando.

Todo lo comentado anteriormente en los resultados anteriores, se puede
aplicar perfectamente a estas graficas por lo que trataremos de no repetirnos
mucho.

Si comparamos las figuras 5.1 y 5.2 con las figuras 5.7 y 5.8, vemos que
lo Unico que tienen en comun es la tasa de codigo empleada, que para todos
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Figura 5.7 Canal MIMO AWGN. Pardmetros: M = 16, r = 1/4.

los casos se trata de r = 1/4. Volvemos a recordar que este valor de la tasa
de codigo es el que ofrece mayor proteccion a la sefial enviada, a cambio de
perder capacidad de transmision.

Una diferencia que se podrd apreciar en todas estas graficas que siguen es
el nivel de modulacién empleado. Es de destacar que a medida que aumenta
el nivel de la sefial moduladora, las graficas de BER se desplazan hacia
la derecha, es decir, se empeora el sistema resultante, a cambio se gana
en capacidad de transmision, ya que, esta capacidad aumenta. El sistema
empeora porque para conseguir la misma probabilidad de error tenemos que
aumentar la potencia del sistema con las connotaciones negativas que eso
conlleva para todos los sistemas de comunicaciones.

En la figura 5.7, se puede ver como con una C/N = 2.5dB se obtiene
una BER de 9 * 10—4 para un canal AWGN. Este resultado implica que la
potencia de la sefal tiene que ser mayor que la potencia de ruido por lo
que el sistema empeora en comparacion con la figura 5.1. A cambio de
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Figura 5.8 Canal MIMO. Pardmetros: M = 16, r = 1 /4.

esta pérdida de prestacion relacionado con la potencia, se gana una mayor
capacidad de transmision, por lo que se pueden enviar muchos méas datos en
el mismo ancho de banda.

En la figura 5.8, tenemos el resultado que podiamos esperar después de

analizar el comportamiento de los resultados en las gréficas ya expuestas.

Como se puede apreciar en las gréificas, existe un desplazamiento de la
curva de BER en el caso del canal MIMO "real". Este desplazamiento es de
apenas 2.5dB, al igual que ocurria en las figuras anteriores. Entonces con
un valor de C/N = 5dB obtenemos una BER préxima a 5% 107>, Vemos
que se cumplen las mismas relaciones que ocurrian en las figuras 5.1y 5.2
por lo que se puede intuir con cierta logica el resultado de las siguientes
simulaciones.

En las figuras 5.9 y 5.10 se muestran los resultados de las simulaciones
de ambos canales estudiados en nuestro sistema. Ambas graficas son el
resultado de emplear en nuestro sistema una modulacién 16-QAM con una
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Figura 5.9 Canal MIMO AWGN. Pardmetros: M = 16, r = 1/2.

10

tasa de codigo de r = 1/2. Como se puede apreciar en las graficas este
cambio en la tasa de codigo se traduce en un desplazamiento significativo
de las curvas de BER.

Vemos también, que los valores mds apropiados de C/N para utilizar en
estos canales, con las especificaciones comentadas anteriormente tenidas en
cuenta, son de 7dB 'y 9.5dB, segun estemos hablando del canal AWGN o del
canal MIMO. La diferencia entre ambos canales radica en la BER obtenida
para cada uno de las potencias obtenidas. En el caso del canal AWGN la
BER que se obtiene es de 10~3 mientras que para el canal MIMO la BER
estd proxima a los 9 * 10~ con lo que el aumento de la fiabilidad del sistema
es bastante considerable.

Presentamos por tltimo las figuras 5.11 y 5.12, las dos dltimas simulacio-
nes del sistema con una 16-QAM como sefial moduladora. Estos resultados
vienen a verificar lo dicho anteriormente en relacion con la tasa de codigo.
En estas figuras la tasa de c6digo empleado es de r = 3 /4, por tanto, con
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Figura 5.10 Canal MIMO. Pardmetros: M = 16, r = 1/2.

esta tasa la proteccion que se estd ofreciendo a la sefial es mucho menor y
esto se traduce en un desplazamiento en la curva de BER.

En las figuras 5.11 y 5.12 los valores mds apropiados obtenidos para la
C/N son en el caso del canal AWGN de 10dB, mientras que en el canal
MIMO es de 13dB. En este ultimo caso la diferencia existente de 2.5dB que
existia entre ambos canales en la mayoria de las simulaciones, pasa ahora a
ser de 3dB. Hay que destacar también, la diferente BER obtenida en cada
una de las simulaciones, ya que, para el caso del canal AWGN la BER esta
préxima a 8 x 103, mientras que para el canal MIMO la BER est4 entorno
a los 105 al igual que pasaba en las figuras 5.5 y 5.6. El mejor caso, en
cuanto a fiabilidad se refiere, se obtiene por tanto para el caso del canal
MIMO, ya que, obtenemos una probabilidad de error de bit mucho més baja.

Como se puede intuir, el andlisis de otras modulaciones de niveles supe-
riores, tendran como resultado un empeoramiento del nivel de potencia que
tenemos que emplear en nuestro sistema. Esto se traduce en un desplaza-
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Figura 5.11 Canal MIMO AWGN. Pardmetros: M = 16, r = 3 /4.

miento de la curva de BER hacia la derecha. Este comportamiento no sélo
se da en nuestro sistema estudiado, sino que es asi como se comportan en la
mayoria de los sistemas de comunicaciones digitales que utilizan distintos
niveles de modulacion.

En nuestro estudio se ha decidido acabar aqui con las simulaciones, ya
que, para modulaciones con mayores niveles de modulacion implican un
costo computacional que muchos ordenadores no pueden asumir. Ademas,
con todos los resultados expuestos anteriormente, el lector puede intuir
como quedarian las curvas de BER. Comentar también que para el modelo
del canal MIMO, las simulaciones requieren de un tiempo muy grande de
simulacion, ya que el nimero de experimentos realizado es de mil por cada
valor de SNR que se encuentra bajo estudio.

Es preciso hablar también de que en el estudio del canal MIMO, los
numeros aleatorios que se han generado estdn determinados por el genera-
dor de nimeros aleatorios que proporciona Matlab. Se pretendia generar
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Figura 5.12 Canal MIMO. Pardmetros: M = 16, r = 3 /4.

distintas semillas de numeros aleatorios para cada iteracion que se aplicaba
en nuestro cddigo. Esto se ha conseguido con el empleo de un funcion que
proporciona el Toolbox de Matlab, de manera, que si volvemos a ejecutar la
simulacion, se obtendré los mismos resultados que los aqui mostrados.

Finalizamos esta seccion, no sin antes destacar la importancia de los
resultados obtenidos aqui y la 16gica que tienen, ya que, como se ha podido
comprobar, todas las graficas se comportan de una manera similar, pudiendo
intuir los resultados que posteriormente se obtienen. Destacar también que
el empeoramiento que se da en las curvas de BER entre ambos canales se
debe a diversos factores que se han comentado anteriormente, como por
ejemplo el hecho de utilizar una aproximacién en el demodulador. Otro
factor importante en el empeoramiento de las curvas, se debe a que el canal
MIMO introduce un retardo en la sefial, por lo que favorece a la produccién
de errores. A pesar de todos estos factores que empeoran los resultados, en
cuanto a nivel de energia necesario para transmitir, la diferencia entre ambos
canales, se mantiene en torno a los 3dB durante todos los experimentos.






6 Conclusiones y trabajos
futuros

ste ultimo capitulo servird para dar punto y final a este trabajo. Se inten-
E tard resumir de una forma breve y concisa todas las tareas realizadas
durante el desarrollo de este estudio. Al final del capitulo se presentaran las
conclusiones a las que se ha llegado durante la realizacién de las simulacio-
nes realizadas, que fueron presentadas en el capitulo anterior. También es
objetivo de este capitulo tratar de responder a la pregunta que nos plantea-
bamos al principio del texto, sobre si esta tecnologia empleada aqui, puede
satisfacer la futura demanda en el nucleo de la red. De manera paralela al
desarrollo de este capitulo, se irdn presentando futuros campos de trabajo
que podran ser utiles para seguir desarrollando e investigando este tipo de
tecnologia aqui empleada.

6.1 Conclusion

Como deciamos al comienzo de este trabajo, el objetivo principal de este
Trabajo Fin de Grado es el estudio, la simulacion y el andlisis de los re-
sultados obtenidos mediante el uso de la técnica de modulacién OFDM,
empleados en un sistema MIMO de comunicaciones 6pticas. Este trabajo
surgia por la necesidad de plantear un sistema de comunicaciones Opticas
que pudiera satisfacer la demanda creciente de servicios que solicitaban los
usuarios de la red.

El estudio de este sistema se ha realizado durante todo este texto, cen-
trandonos principalmente en la modulacion OFDM en el capitulo dos, y las
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técnicas de ganancia por multiplexacion espacial o MIMO en el capitulo tres.
Tanto el empleo de OFDM como de MIMO, son las dos caracteristicas que
hacen especial a nuestro sistema, ya que, nunca antes se habian empleado
conjuntamente en un sistema de comunicaciones opticas. Es de resaltar aqui,
el amplio campo de investigacion existente en el empleo de estas tecnologias
para las comunicaciones Opticas. En sus capitulos correspondientes, se hizo
mencion a nuevas lineas de investigacion y futuros campos de trabajos. Sin
animo de ser reiterativo, algunos de esos campos se basaban en el uso del
tratamiento digital de sefiales OFDM para poder hacer la sefial mds robusta
frente a las imperfecciones del canal. Otro factor importante, que en este
trabajo no hemos utilizado, debido a que los resultados obtenidos eran bas-
tante aceptables, son las técnicas de codificacion MIMO, como por ejemplo,
el empleo de la multiplexacion espacial mejorada, eSM, que consiste en el
empleo de unas matrices de codificacion que sirven para aumentar la capaci-
dad de transmision del sistema. Por tanto, tanto en la parte de OFDM como
en la parte de MIMO, existe un gran campo de trabajo para dar soluciones a
muchos problemas y mejorar las caracteristicas del sistema.

La simulacion y el andlisis de los resultados obtenidos empleando un
sistema de comunicaciones MIMO OFDM sobre fibra Optica se ha reali-
zado en el anterior capitulo. Hacemos ahora un pequefio resumen de los
resultados obtenidos en la simulacion.

Segun con que modelo de canal estemos trabajando, nuestro modelo ma-
tematico, por lo general, siempre dependera de alguna variable aleatoria,
por lo que la forma de analizar de manera adecuada ambos modelos sera
empleando la simulacion de Montecarlo. Para la aplicacion de este método
es necesario seguir una serie de pasos previos. El primer paso es crear un mo-
delo matematico del sistema que queremos estudiar. Una vez que tengamos
el modelo matematico, identificamos las variables cuyos comportamientos
aleatorios determinan el comportamiento global del sistema. Seguidamente,
realizamos un gran nimero de experimentos para que el resultado se asemeje
lo mas posible a la realidad. Cuanto mas iteraciones hagamos, mas muestras
de la funcion densidad de probabilidad estaremos cogiendo, y por tanto,
nuestro resultado serd més fiable. Esto se entiende més facilmente con el
siguiente ejemplo, si tenemos una moneda y la lanzamos al aire, la proba-
bilidad de obtener cara o cruz es la misma y a priori no podriamos decir
cual iba a ser el resultado. Sin embargo, si lanzamos la moneda un millén
de veces, podremos decir sin miedo a equivocarnos, que la mitad de los
lanzamientos serdn cara y la otra serdn cruz. Pues algo mds o menos similar
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ocurre con la simulacién de Montecarlo. Para una mayor verosimilitud de
nuestro modelo matemdtico empleado, tendriamos que generar un mayor
numero de variables aleatorias para que los resultados se aproximaran mas
a lo que estamos esperando.

Ademas de realizar un gran numero de iteraciones, tambi€n es preciso
transmitir un gran namero de bits para obtener un resultado, que podamos
decir que es lo suficientemente preciso. Como nuestro objetivo de BER esta
fijado a 10~3, serd necesario transmitir un nimero de bits superior en varios
ordenes de magnitud al inverso de la tasa fijada, que seria mil. En nuestro
caso el numero de bits transmitidos supera siempre los diez millones, por
lo que podemos decir, que los resultados obtenidos son lo suficientemente
precisos como para aceptarlos.

Una caracteristica que podemos sacar de la observacion de las simula-
ciones, es que a medida que crece el nivel de la modulaciéon empeora la
curva de BER, ya que, para conseguir un objetivo determinado de BER
es necesario aumentar la potencia de la sefial o disminuir la potencia de
ruido. Siempre se suele hacer lo primero, ya que, el canal es més dificil de
controlar. Por tanto esto implica un mayor aumento de energia y un mayor
coste de nuestro sistema. A cambio, se obtiene la ventaja de poder transmitir
mas datos con el mismo ancho de banda. Este echo, segiin para que casos,
nos podrd interesar o no, siendo el disefiador del sistema el que elija las
caracteristicas que mas nos interesen en cada momento.

Es de destacar también la incidencia que tiene el cambio de la tasa de
codigo de nuestro sistema, ya que, se puede observar directamente en las
graficas. Este cambio de la tasa de c6digo por un valor menos conservador
provoca un empeoramiento de la curva de BER, que se desplaza hacia la
derecha, lo que implica un aumento de la potencia, para conseguir los mis-
mos objetivos que antes. En las simulaciones el valor menos conservador
utilizado es de r = 3/4 y el mds conservador es el de r = 1/4, por lo que
existe una gran diferencia entre emplear uno u otro, y esta diferencia se
puede observar en las figuras representadas.

Por ultimo, destacar que este sistema aqui estudiado puede servir per-
fectamente para satisfacer la creciente demanda de datos por parte de los
usuarios. Esta afirmacion la podemos justificar gracias a que mediante el
empleo de este sistema, la capacidad de transmision aumenta de forma
considerable con respecto a los sistemas actuales, esto se debe en parte al
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empleo de la modulacién multiportadora OFDM vy a la ganancia proporcio-
nada por la multiplexacion espacial presente en nuestro sistema. Ademas de
proporcionar un ancho de banda mayor, también tiene la ventaja de reducir
la potencia necesaria para cumplir con los objetivos de BER fijados, por lo
que se ahorra en coste. Todas estas ventajas hacen pensar que este sistema
se pueda emplear tanto en el nicleo de la red como en la red de acceso,
incrementando las capacidades actuales tanto de subida como de bajada de
datos. El uso de este sistema, tanto por si s6lo como con el uso conjunto
de nuevos tipos de fibra Optica, que tienen una serie de ventajas con las
fibras estandares que se emplean en la actualidad, pueden ser una respuesta
mds que adecuada al problema que se plantea en un futuro no tan lejano,
conocido como "Capacity Crunch" y del que ya hablamos al inicio de este
trabajo. El desarrollo de nuevos tipos de fibra, también es un gran campo de
investigacion para los ingenieros, ya que se buscan nuevos compuestos, que
permitan transmitir una mayor cantidad de datos, que tengan una atenuacion
muy baja y que la dispersion que provoquen no sea muy grande.



Apéndice A
Canal AWGN

En esta parte del trabajo, afiadimos el codigo Matlab empleado en las si-
mulaciones del canal AWGN para obtener los resultados que aqui se han
presentado. Las funciones que no se incluyen en este apartado, se debe a
que son propias de Matlab.

Cédigo A.1 configuracion_AW GN .m.
Ahlfichero de configuracion_AWGN.m

M=16; ATamario de la constelacion

k=1log2 (M) ; /Numero de bits por simbolo

r=3/4; 4Tasa del codigo:1/4, 1/3, 2/5, 1/2,
43/5, 2/3, 3/4, 4/5, 5/6,8/9, y 9/10

FFT_size=1024; JTamario de la FFT

CP=FFT_size/4; 4Prefijo ciclico

BG=183; /Banda de guarda, tmpar

Nused=FFT_size-BG;
Nsym=FFT_size+CP;

4Cuanto mds iteraciones mayor prectisién pero mds lento
N_iter=10;

CN_V=(6.5:0.5:10.5)’; /Definimos valores para la C/N
snr_V=CN_V+10*1ogl10(Nused/FFT_size) ;
BER_V=zeros(length(CN_V),3);

errorStats=zeros(1,3);

NActivamos el reinicio de las estadisticas

hError = comm.ErrorRate(’ResetInputPort’,true);
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Cdédigo A.2 simulacion_AW GN .m.

A4l fichero de simulacion_AWGN.m
clear all

close all

clc

fprintf (O \n\n#######HE R \D )
fprintf (7 #kxkkkxkkkkkkxkk Simulacion skkkkskskkkkkkxx#\n’)
fprintf O ###HHHH# AR\ \n * )
configuracion_AWGN;

save(’configuracion_AWGN’);

for m=1:1length(CN_V)
snr=snr_V(m) ;
for i=1:N_iter
AiGenerador de datos, codificador FEC
[Data_encode,Data,H1]=codeFEC(r);

AhInterleaving
[Data_inter,semillal=interfunc(Data_encode) ;

AiModulate
[Data_mod,Add]=modulate_AWGN(Data_inter,M,k,
Nused) ;

XX 0FDM

[signal_tx1,signal_tx2]=0FDM_AWGN_ifft(FFT_size,
Data_mod,BG) ;

signal_tx1=Prefijo_Ciclico(FFT_size,signal_tx1,
CP,1);

signal_tx2=Prefijo_Ciclico(FFT_size,signal_tx2,
CP,1);

A%Canal
signal_rxl=awgn(signal_tx1,snr, ’measured’);

signal _rx2=awgn(signal_tx2,snr, ‘measured’);

JO0FDM inversa
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signal _rx1=Prefijo_Ciclico(FFT_size,signal_rx1,
CP,0);

signal_rx2=Prefijo_Ciclico(FFT_size,signal_rx2,
CP,0);

Data_mod_rx=0FDM_AWGN_fft (FFT_size,signal_rxl1,
signal_rx2,BG);

AXDemodulate
Data_demod=demodulate (Data_mod_rx,M,Add/k) ;

AiDeinterleaving
Data_deinter=deinterfunc(Data_demod,semilla) ;

/AiDecodec
Data_rx=decodeFEC(Data_deinter,H1);

Al Comprobamos errores
errorStats=step(hError,Data,double(Data_rx),0);
end
JGuardamos la BER obtenida
BER_V(m, : )=errorStats;

/4Presentamos resultados por pantalla

fprintf (’Error rate = %1.2f\nNumber of errors =
d\nNumber of bits = %d\n’,errorStats(l),
errorStats(2) ,errorStats(3))

/Reinicializamos estadisticas
errorStats=step(hError,Data,double(Data_rx),1);
end

J/Representamos la curva de BER
figure
semilogy(CN_V,BER_V(:,1),%-%")
hold on

xlabel(’C/N (dB)?)

ylabel(’Bit Error Rate’)

grid on

hold off

T
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Cdédigo A.3 codeFEC.m.

function [encodedData,data,H]=codeFEC(r)

i Funcion codeFEC

/Recibe la tasa de codigo que deseamos emplear,
/devuelve los datos generados, los datos codificados y
Ala matriz de codificacion empleada

/JGeneramos la matriz de codificacion
H = dvbs2ldpc(r);

//Creamos el objeto codificador

hEnc = comm.LDPCEncoder (H) ;
/0btenemos el tamafio de la matriz de codtificacion
[s1, ]=size(H);

/Generamos los datos

data = randi([0 1], 64800-s1, 1);
/Codificamos los datos

encodedData = step(hEnc,data);

end

Codigo A.4 decodeFEC.m.

function [decodeData]=decodeFEC(data,H)

ANFuncion decodeFEC

/Recibe los datos y la matriz de codificacion empleada.
JDevuelve la decodificacion de los datos

/Creamos el objeto decodificador
hDec = comm.LDPCDecoder (H) ;
/Decodi ficamos
decodeData=step(hDec, data);

end




Cédigo A5 deinterfunc.m.

function [inter]=deinterfunc(encodeData,semilla)
AhFuncion deinterfunc

/JRecibe los datos codificados Rx y la semilla empleada.
/Devuelve los datos codificados y desentrelazados
reset(semilla)

inter = randdeintrlv(encodeData, semilla);

end

Cédigo A.6 inter func.m.

function [inter,sl]=interfunc(encodeData)
AhFuncion interfunc

JRecibe los datos codificados y devuelve los datos
Jentrelazados y la semilla empleada para poder
Jdesentrelazar correctamente en el Rz

/Generamos semilla
s1 = RandStream(’mt19937ar’, ’Seed’, 12345);

LEntrelazamos
inter = randintrlv(encodeData, sl1);
end

Cédigo A.7 Prefijo_Ciclico.m.

function [signal_ OFDM_CP]=Prefijo_Ciclico(FFT_size,x,CP,
flag)
AAFuncton Prefijo_Ciclico
JFuncion que aftade (1) o quita (0) el prefijo ciclico
Jen funcion de st flag es un 1 o un 0
if (flag==1)
AAfiadimos el prefijo ciclico
signal_ OFDM_CP=[x(FFT_size-CP+1:FFT_size,:);x];
else
AQuitamos prefijo ciclico
signal OFDM_CP=x(CP+1:FFT_size+CP,:);
end
end
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Cdédigo A.8 modulate_AW GN .m.

function [dataModG,Add]=modulate_AWGN(data,M,k,Nused)
AAFuncion modulate_AWGN

/JRecibe los datos codificados y mezclados, el numero de
/Jniveles de la modulacion y el numero de bits por
/simbolo. Devuelve los datos modulados

4Comprobamos que la logitud de los datos es multiplo
del

Jnumero de bits por simbolo

aux=mod (1length(data) ,2xk*Nused) ;

Add=2*xk*Nused-aux;

JAfiadimos datos aleatorios st no es multiplo

if (aux™=0)
data=[data;randi ([0 1],Add,1)];

end

JEn la modulacion se esta aplicando codificacion

Jde Gray

hModulator=comm.RectangularQAMModulator (M, >BitInput’,
true) ;

dataModG=step(hModulator, data);

end

Codigo A.9 demodulate.m.

function [dataOutG]=demodulate(receivedSignalG,M,tam)
ANFuncion demodulate

JEntradas: datos modulados Rz, niveles de la modulacion
4y tamao de los datos. Devuelve la sefial demodulada Rz

JEliminamos los simbolos anteriormente introducidos
receivedSignalG=receivedSignalG(1l:length(
receivedSignalG)-tam) ;

ADemodulamos
hDemod=comm.RectangularQAMDemodulator (M, >BitOutput’,
true, ’DecisionMethod’, ’Log-likelihood ratio’);
dataOutG=step(hDemod, receivedSignalG);

end
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Cédigo A.10 OFDM_AWGN_if ft.m.

function [signal_OFDM_even,signal_OFDM_odd]=
OFDM_AWGN_ifft (FFT_size,Data_mod,BG)

AXFuncion OFDM_AWGN_<ifft

JEntradas:tamaiio de la FFT, datos modulados y banda de

Jquarda. Devuelve la sefial OFDM o Tz

ANumero de portadoras usadas

Nused=FFT_size-BG;

4Dividimos flujo de informacion para canal MIMO
Data_mod_odd=Data_mod(1:2:length(Data_mod)) ;
Data_mod_even=Data_mod(2:2:1length(Data_mod)) ;
JAsignamos datos modulados a portadoras
Data_mod_odd=reshape(Data_mod_odd,Nused, []);
Data_mod_even=reshape(Data_mod_even,Nused, []);
[~,so]l=size(Data_mod_odd) ;
[~,sel=size(Data_mod_even) ;
signal_OFDM_odd=zeros(FFT_size,so);

signal_ OFDM_even=zeros(FFT_size,se);

fmin=ceil (BG/2);

fmax=BG-fmin;

JAfiadimos bandas de guardas y realizamos tfft
signal_ OFDM_odd(fmin+1:FFT_size-fmax, :)=Data_mod_odd;
signal_OFDM_odd=ifftshift(signal_OFDM_odd,1);
signal_OFDM_odd=ifft (signal_OFDM_odd) ;

signal_ OFDM_even(fmin+1:FFT_size-fmax, :)=Data_mod_even;
signal_ OFDM_even=ifftshift(signal_OFDM_even,1);
signal_OFDM_even=ifft (signal_OFDM_even) ;

end

Cédigo A.11 OFDM_AWGN_f ft.m.

function [Data_mod]=0FDM_AWGN_fft(FFT_size,
signal_OFDM_even,signal_OFDM_odd,BG)

AAFuncion OFDM_AWGN_fft

JEntradas:tamafio de la FFT, banda de guarda y sefiales

Jrecibidas. Devuelve la sefial Rxr modulada

/JRealizamos la fft de las sefiales Rz
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signal_ OFDM_even=fft(signal_OFDM_even) ;

signal_OFDM_even=fftshift(signal OFDM_even,1);

signal_OFDM_odd=fft(signal_OFDM_odd) ;

signal_OFDM_odd=fftshift(signal_ OFDM_odd,1);

JQuitamos banda de guarda

fmin=ceil (BG/2);

fmax=BG-fmin;

Data_mod_even=signal_ OFDM_even(fmin+1:FFT_size-fmax,:);

Data_mod_odd=signal_OFDM_odd (fmin+1:FFT_size-fmax,:);

Data_mod_even=reshape(Data_mod_even, [],1);

Data_mod_odd=reshape(Data_mod_odd, [],1);

Data_mod=zeros(length(Data_mod_even)+length(
Data_mod_odd) ,1);

AUnimos los dos flujos de datos

Data_mod(1:2:1length(Data_mod))=Data_mod_odd;

Data_mod(2:2:1length(Data_mod))=Data_mod_even;

end




Apéndice B
Canal MIMO

En esta seccion, anadimos el cédigo Matlab empleado en las simulaciones
del canal MIMO para obtener los resultados que se han presentado en
capitulos anteriores. Las funciones que no se incluyen en este apartado, se
debe a que son propias de Matlab o a que se han presentado en el canal
AWGN vy aqui se utilizan las mismas.

Cédigo B.1 configuracion_MIMO.m.
Ahlfichero de configuracion_MIMO.m

M=4, ATamafio de la constelacion

k=1log2 (M) ; /Numero de bits por simbolo

r=1/4; 4Tasa del codtgo:1/4, 1/3, 2/5, 1/2
43/5, 2/3, 3/4, 4/5, 5/6,8/9, y 9/10

FFT_size=1024; JTamafio del FFT

BG=183; /Banda de guarda

Nused=FFT_size-BG;
Nsym=FFT_size+CP;

/4Cuanto mds iteraciones mayor precisién pero mds lento
N_iter=1000;

/Definimos wvalores para la C/N

CN_V=(-5:0.5:-2.5)";

snr_V=CN_V+10*1ogl10(Nused/FFT_size) ;
BER_V=zeros(length(CN_V),3);
errorStats=zeros(1,3);

JActivamos el reinicio de las estadisticas
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hError = comm.ErrorRate(’ResetInputPort’,true);
AAncho de banda
BW=50e9;

Cdédigo B.2 simulacion_MIMO.m.

Ahlfichero de simulacton_MIMO.m
clear all

close all

clc

fprintf O \n\n######H#HH###HHHA A \D )
fprintf (7 #kkkkkkkkkkkxxx Simulacion ks kkkkxxkkkkkk#\n’)
fprintf O ####HHHH#H A \n\n * )
configuracion_MIMO;

save (’configuracion_MIMO’);

/JEstas funciones se utilizan para el estimador
/JProporciona toda combinacion posible de simbolo
[X_primal=simbolos_TX(M);

JIndica en que posicion estan los unos y ceros
[unos,ceros,bits]=indices(M);

for m=1:1length(CN_V)
snr=snr_V(m) ;
for i=1:N_iter
AAleatoriza la simulacion
rng(i, ’twister’);
4/Generador de datos, codificador FEC
[Data_encode,Data,H]=codeFEC(r) ;

AhInterleaving
[Data_inter,semillal=interfunc(Data_encode) ;

AlModulate

[Data_mod,Add]=modulate_MIMO(Data_inter,M,k,
Nused) ;

AN OFDM
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[Signal_OFDM]=DFDM_MIMO_TRI_addBG(FFT_Size,
Data_mod,BG) ;

AlCanal

[H_canal,Data_mod_rx,No]=Canal_TRI(signal_OFDM,

BW, snr) ;
AO0FDM inversa
[Data_mod_rx,H_canal]=0FDM_MIMO_TRI_dropBG(

FFT_size,Data_mod_rx,BG,H_canal);

ANEstimador/Demodulador

[Y_estima]=estimador3_TRI(Data_mod_rx,H_canal,No,

Add,Nused,unos,ceros,bits,X_prima);

AiDeinterleaving
Data_deinter=deinterfunc(Y_estima,semilla);

/AiDecodec
Data_rx=decodeFEC(Data_deinter,H) ;

Al Comprobamos errores

errorStats=step(hError,Data,double(Data_rx),0);

end
/Guardamos BER obtenida
BER_V(m, : )=errorStats;

/4Presentamos resultados por pantalla

fprintf (’Error rate = %1.2f\nNumber of errors
d\nNumber of bits = %d\n’,errorStats(l),
errorStats(2),errorStats(3))

JBeinicializamos estadisticas
errorStats=step(hError,Data,double(Data_rx),1);
end

J{Representamos la curva de BER
figure
semilogy(CN_V,BER_V(:,1),7-%)
hold on
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xlabel(’C/N (dB)’)
ylabel (’Bit Error Rate’)
grid on

hold off

Cdédigo B.3 indices.m.

function[ind_ones,ind_zeros,bits]=indices (M)
AAFuncion indices.m que

/Devuelve las posiciones de los unos Yy ceros

/Se le pasa el numero de niveles de la constelacion

k=1log2(M) ;

bits=2x%k;

x=0: ((2"bits)-1);

APasamos = a binario

x=de2bi(x, bits, ’left-msb’);
ABuscamos los unos

[m, ~]=find(x==1);

/Sabemos que hay 2~ (bits-1) unos por columna
ind_ones=reshape(m, 2~ (bits-1), [1);
/Hacemos lo mismo para los ceros

[m, ~]=find(x==0);
ind_zeros=reshape(m, 2~ (bits-1), [1);
end

Cdodigo B.4 simbolos_TX .m.

function[X_prima]=simbolos_TX(M)

AhFuncion simbolos_TX

/Genera todos las postbles combinaciones de simbolos.
/Se le pasa el numero de niveles de la constelacion

/JGeneramos los simbolos

x=(0:M-1);

/4Creamos dos matrices auxziliares, para generar
Jtodas las combinaciones de simbolos
fl=zeros(1,M"2);

f2=zeros(1,M"2);

fl=x;
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£2(1,1:M)=x(1);
for i=1:M-1

f1=[f1,x];

f2(1,i*M+1: (i+1)*M)=x(i+1);
end
AModulamos
f2=qammod (f2,M,0, ’gray’) ;
f1=qammod (£1,M,0, ’gray’);
X_prima=[f2;f1];
end

Cdédigo B.5 Canal_TRI.m.

function [H,Y,p_noise]=Canal_TRI(signal_OFDM,BW,snr)
ANFuncion Canal_TRI

/JRecibe la sefial OFDM el, ancho de banda y la snr
JDevuelve la matriz del canal, los datos pasados por el
Jcanal y la potencia de ruido

/Generamos ahora la matriz del canal

H=matriz_H(BW,size(signal_OFDM,3));

#Pasamos los datos Tz por el canal Y=HX

Y=mmat (H,signal_OFDM) ;

4Calculamos el promedio de potencia de la sefial que ha

/Jllegado para poder sumar el ruido

magnitud=sum(abs(Y)."2);

p_signal=mean (squeeze (mean(magnitud))) ;

P_SIGNAL=10*log10(p_signal);

P_NOISE=P_SIGNAL-snr;

p_noise=10~(P_NOISE/10);

n=sqrt(p_noise/2)*randn(size(Y,1),size(Y,2),size(Y,3))+
sqrt(p_noise/2)*randn(size(Y,1),size(Y,2),size(Y,3))
*11;

/Sumamos el ruido a la sefial Y=HX+n

Y=Y+n;

end
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Cdodigo B.6 estimador3_TRI.m.

function[estima]=estimador3_TRI(Y,H_c,No,Add,Nused,unos,
ceros,bits,X_prima)

AN Funcion estimador3_TRI

JEntrada: datos recibidos, matriz del canal, portadoras

Jusadas indices de unos y ceros, combinactones de

/simbolos y el numero de simbolos aradidos en Tz.

auxl=size(Y,2)*size(Y,3);

aux2=auxl1/Nused;

JMultiplicamos la matriz de canal con toda la

Jcombinacion de simbolos posibles

HX_prima=mmat (H_c,repmat (X_prima, [1,1,Nused]));

4Para operar con ellas repetimos las matrices

Jlas wveces que hagan falta

Y=repmat (Y, [size(X_prima,2),1,1]);

DIS=zeros(size(Y,1),size(Y,2),size(Y,3));

DIS(1:2:end,:,:)=Y(1:2:end,:,:)-repmat (permute (HX_prima
(1,:,:),[2,1,3]),1,aux2);

DIS(2:2:end,:,:)=Y(2:2:end,:,:)-repmat (permute (HX_prima
(2,:,:),[2,1,3]),1,aux2);

DIS=reshape(DIS,2,[]);

DIS=sum(abs(DIS)."2);

DIS=reshape(DIS,size(X_prima,2),[]);

estima=zeros(bits,auxl);

for i=0:(bits-1)
estima(i+1,:)=-(1/No)*(min(DIS(ceros(:,i+1),:))-min(

DIS(unos(:,i+1),:)));

end

estima=reshape(estima, [],1);

estima=estima(l:length(estima)-Add);

end
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Cédigo B.7 OFDM_MIMO_TRI_addBG.m.

function [signal_OFDM]=0FDM_MIMO_TRI_addBG(FFT_size,
Data_mod,BG)

A4 Funcion OFDM_MIMO_TRI_addBG

JEntradas:tamaiio de la FFT, datos modulados y Banda de

squarda. Devuelve la sefial OFDM o Tz con BG

Nused=FFT_size-BG;
Data_mod=reshape(Data_mod,2, [],Nused);
signal_OFDM=zeros(2,size(Data_mod,2) ,FFT_size);
fmin=ceil (BG/2) ;

fmax=BG-fmin;

4Devolvemos la sefial OFDM en frecuencia.

signal OFDM(:,:,fmin+1:FFT_size-fmax)=Data_mod;
4Devolvemos la sefial OFDM en frecuencia.

end

Cédigo B.8 OFDM_MIMO_TRI_dropBG.m.

function [Data_mod,H_canal]=0FDM_MIMO_TRI_dropBG(
FFT_size,signal_OFDM_rx,BG,H_canal)

AAFuncion OFDM_MIMO_TRI_dropBG

JEntradas:tamafio de la FFT, matriz del canal, sefial Rz

4y banda de guarda. Devuelve la sefial y el canal sin BG

fmin=ceil (BG/2) ;

fmax=BG-fmin;

Data_mod=signal OFDM_rx(:,:,fmin+1:FFT_size-fmax);
H_canal=H_canal(:,:,fmin+1:FFT_size-fmax);

end
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Cdédigo B.9 matriz_H.m.

function[H]=matriz_H(BW,FFT_size)

AA4Funcion matriz_H

/JRecibe el ancho de banda y el tamafio de la fft
AImplementa la matriz del canal

JEntrada=W_jones Salida=V_jones
W_jones=polarizador();
V_jones=polarizador();
W_jones=repmat (W_jones, [1,1,FFT_size]);
V_jones=repmat(V_jones, [1,1,FFT_size]);

JAhora generamos la distribucion Mazwelliana para
smodelar a la fibra, a partir de 3 variables aleatorias
Jindependientes que stiquen a una normal de media 0 y
Jvarianza 1

frec=BW/FFT_size: (BW/FFT_size) :BW;

xl=randn(1);

x2=randn (1) ;

x3=randn(1);

JEL modelado de la fibra depende de tau

/(distribucion Mazwelliana) y de omega(w) que depende

/Jde la frecuencia de nuestro sistema.

tau=sqrt ((x1°2)+(x2°2)+(x3°2));

w=2*xpixfrec;

h22(1,1,:)=exp(-tauxw*1j/2);

modelado=[ones(1,1,1024) zeros(1,1,1024); zeros
(1,1,1024) h22];

4Por dltimo generamos la matriz del canal 2z2

H=mmat (modelado,V_jones) ;

H=mmat (W_jones,H) ;

end
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Cédigo B.10 polarizador.m.

function [JONES]=polarizador ()
AA4Funcion polarizador
/JGenera una matriz de polarizacion de forma aleatoria.

A4Elegimos un punto aleatorio de la esfera de Poincare
w = -pi/2 + (pi/2+pi/2) .*rand(1);

ro =2*pi.*rand(1);

r=1;

AiDefinimos un angulo de rotacion aleatorio
alfa=2xpi.*rand(1);

4Aqui ya hemos definido un punto de la esfera aleatorio
ADeterminamos ahora el wector de stokes
sl=r*cos(w)*cos(ro);

s2=r*cos(w)*sin(ro) ;

s3=r*sin(w) ;

AiMapeamos el vector de Stokes a la matriz

/Jde rotacion de Jomes. Realizamos ahora la operacion de

Jproyeccton de espacio de Stokes al de Jones.

JONES=cos(alfa)*eye(2)-sin(alfa)*1j*x[sl, s2-s3*1i;s2+s3
x1i, -s1];

end
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