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1 Resumen

El enfoque de este trabagjo se centra en las redes hibridas con el propdsito de
aumentar las tasas de transmision, extender el alcance y reducir la tasa de error de
bit (BER); para ello se caracterizd un sistema de red hibrido de Radio Sobre Fibra,
operando en las frecuencias, 60, 75y 82 GHz; siendo la de 60 GHz banda de uso libre
y las de 75 y 82 GHz bandas estandarizadas para las redes 5G, de este modo se logrod
determinar la viabilidad del modelo y su alcance, ademds se implementd técnicas
de Machine Learning que mejoraron el desempeno de la red, en términos de la BER.
Esta propuesta se dividid en dos etapas, en la primera etapa se desarrolld un
esquema de simulacion en el software VPI photonicsDesignSuite en el que se
desarrollé un sistema de Radio sobre Fibra, se caracterizaron pardmetros del sistema
tales como: ancho de linea del Idser, frecuencia de operacién de la portadora, tasa
de tfransmisiéon, longitud de la fibra de optica operando en la banda de ondas
milimétricas, lo que determind el alcance y desempeno del sistema. Por otro lado, se
logré evidenciar el comportamiento ciclico debido a la dispersion cromdatica muy
notable en la banda de ondas milimétricas que limitd el alcance y desempeno del
sistema, para mitigar sus efectos se implementaron técnicas de ecualizacion y de
Machine Learning los cuales mejoraron el desempeno de la red obteniendo una
reduccion en la BER de hasta dos érdenes de magnitud para algunos casos.

En la segunda etapa del trabajo se caracterizé la etapa eléctrica de una red de
comunicacioén utilizando un sistema de radio definido por software (SDR), el esquema
se desarrollo utilizando el software de simulacion GNU Radio en el cual se implemento
para la fransmision un formato de modulacién en fase conocido como QPSK. Por otfro
lado, se determind el desempeno del sistema midiéndolo a través de la BER, ademds
de utilizar algoritmos de ecudlizacion y de Machine Learning que permiten
compensar el ruido que estd inmerso en un sistema de comunicacion.



2 Infroduccion

La demanda de altas tasas de tfransmision en los medios de transmisién aldmlbricos e
inaldmbricos han ido en aumento en los Ultimos anos. La compania Cisco Systems
pronostica un incremento del trafico IP alrededor de los 4.8 zettabyte para el ano
2022, es decir una cantidad equivalente al frdafico IP cruzado por las redes desde que
cobré vida internet en 1984 hasta el ano 2016 [1]. Por lo tanto, las redes de proxima
generacion deben estar en la capacidad de suplir la creciente demanda de trdfico,
producto de los nuevos servicios que requieren mds ancho de banda como lo son las
plataformas de streaming, juegos online, video y entre otras que son en alta definicion
(HD)o superior, es por ello que se plantea transmitir senales de radiofrecuencia (RF)
por fibra optica, gracias a la poca atenuacion de este medio, por lo cual la
comunicacion entre antenas deja de existir y solo se usan para la conexion con el
usuario final, conocida como Radio-sobre-Fibra (RoF) [2]. Una de las ventajas de la
tecnologia RoF, es que logra concentrar lo mds costoso del sistema que es el equipo
de RF en una estaciéon central y el resto del equipo es instalado en los nodos o en los
usuarios finales (Fig. 1), de esta forma se logra reducir los gastos en potencia vy
complejidad [3].
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Fig. 1 Sistema RoF tomado de https://www.semanticscholar.org/paper/Seamless-
convergence-of-radio-over-fiber-and-links-Bekkali-
Nishimura/5¢c8022f3ac0fe?d114d463b451ce?9da?4e00cf?

En los Ultimos anos, la tecnologia RoF ha sido considerada para soportar las redes
moviles de quinta generacion (5G), prometiendo transmisiones de alta velocidad de
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hasta 10 Gbps [4]. No obstante, los sistemas RoF presentan problemas que afectan la
calidad de la senal, asi como cualquier sistema de fransmision, algunos de estos
efectos son los efectos no lineales de la fibra éptica, dispersiones y variaciones en la
potencia, por tal motivo se requieren métodos que logren mitigar estos efectos. Al
principio se planteaba la deteccién dptica coherente, como una alternativa para la
demodulacion de senales en fase, dado que en un comienzo los sistemas RoF se
implementaban con deteccion directa, los cuales son menos tolerantes al ruido e
imperfecciones del sistema [5]. Sin embargo, la deteccion coherente es muy costosa.
Con el paso de los anos se buscaron alternativas que permitiesen un mejor
desempeno en la transmision de senales de RF en sistemas dpticos. En el ano 2010 se
propuso demodular senales usando algoritmos de clustering, para ello se usé el
algoritmo k-means para una senal modulada en un formato 8PSK, probando ser
efectiva para un sistema RoF con un enlace de 40 km de fibra optica [4].

Ciertamente los sistemas RoF son una alternativa para escatimar algunos costos, sin
embargo, los gastos asociados a los equipos de operacion vy las licencias requeridas
para su funcionamiento los cuales son muy costosos, esto se vuelve una limitante para
que una organizacion esté dispuesta a ofrecer servicios de radiodifusion [7], una
alternativa en el cual se estd trabajando para reducir costos, es la implementacion
de sistemas RoF digitalizados, para ello se recurre al uso de radio definido por software
(SDR) los cuales son sistemas de comunicacion en el que la mayoria de sus funciones
(modulacién/demodulacion, banda de recepcidon/emision, etc.) se implementan
mediante de software por lo que los costos asociados a la parte de hardware se ven
reducidos considerablemente [8]. Se han llevado estudios a cabo sobre el uso de SDR
para generar senales multiplexadas, con la cual logran buscar candidatos éptimos
en cuanto a tasa de error de bit para las redes 5G [?]. De esta manera el uso de SDR
resulta prometedor para la proxima generacion 5G en la cuales se buscan que las
redes sean robustas en cuanto a ancho de banda y los retardos con relacion a la
latencia sea inferior alos 1 ms [10].



3 Objetivos

3.1 Objetivo General

Disenar y simular un sistema de Radio-sobre-Fibra que incluya una técnica de
demodulacion basada en Machine Learning que mejore el desempeno de la
demodulacion convencional en términos de la tasa de error de bit.

3.2 Objetivos Especificos

Estudiar y comprender los diversos sistemas de Radio-sobre-Fibra, identificando
los fendmenos y distorsiones que ocurren en las senales transmitidas.

Disenary simular un sistema de Radio-Sobre-Fibra en el software VPI, incluyendo
la caracterizaciéon en términos de la tasa de error de bit en funcion de
diferentes parédmetros de la red tales como: distancia de transmisiéon, ancho
de linea del ldser y relacién senal a ruido.

Disenar e implementar en una tarjeta USRP un sistema de radio definido por
software que permita ser utilizado para la etapa eléctrica de un sistema de
Radio sobre Fibra (modulacion y demodulacién digital).

Implementar una técnica de Machine Learning en una plataforma de
simulacion que permita demodular las senales de radio simuladas en VPl y las
generadas en la tarjeta USRP

Validar la técnica de demodulacién basada en Machine Learning en términos

de la tasa de error de bit, compardndola con la demodulaciéon convencional



4 Marco Tedrico
4.1 Espectro Electromagnético y tendencia

Este espectro es aquel conformado por todo el conjunto de frecuencias a la cuales
se produce radiacién electromagnética. Hoy en dia se utilizan este tipo de radiacion
para fransmitir informacion, a través de medios guiados (par tfrenzado, cable coaxial,
fibora 6ptica) o medios no guiados (el aire o el vacio) [11]. Una porcidén de este
espectro usado para la radiocomunicacidn se conoce como el espectro
radioeléctrico (Fig. 2), este espectro es un conjunto de ondas electromagnéticas con
la capacidad de propagarse por el espacio sin requerir de un medio y es usado en
la prestacion de servicios de telecomunicaciones, radiodifusién, television, etc. Segin
la Unién Internacional de Telecomunicaciones (ITU), esta franja va desde los 3 KHz
hasta los 3000 GHz, debido a que estd franja es limitada el gobierno se encarga de
gestionarlo [12].
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Fig. 2 Espectro Radioeléctrico tomado de
https://iie.fing.edu.uy/proyectos/esopo/eem/

Actualmente la mayoria de las franjas disponibles de este espectro para servicios de
telecomunicaciones se encuentra ocupado e independiente de su eficiencia es
necesario mds ancho de banda para las nuevas aplicaciones de alto rendimiento
[13]. Por tal motivo se han llevado a cabo investigaciones en una region del espectro
conocido como banda de ondas milimétricas (MMW), la cual comprende un rango
desde los 30 GHz hasta los 300 GHz, sobre todo en la banda de los 60 GHz [14]. El
objetivo de operar en la banda MMW se debe bdsicamente a que las redes de
comunicacion inaldmbricas de proxima generacion han de suministrar muy altas
velocidades de datos, con baja latencia, un aumento significativo en la calidad del
servicio (QoS), en comparacion con las redes actuales 4G LTE; para satisfacer la
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brecha existente entre la demanda por los usuarios y la capacidad del canal, los
equipos de comunicacion MMW se han convertido en un fuerte atractivo para la
proxima generacion 5G [15].

4.2 Radio sobre Fibra

Los sistemas RoF se caracterizan por estar compuestas por dos tipos de tecnologias
para la tfransmision de informacidn, el espacio libre y la fibra éptica. En esencia, los
sistemas RoF tfransmiten senales por fibra éptica para entregar a la salida la senal de
RF a la base de la antena [16]. El propdsito de transmitir las senales de RF a través de
la fibra optica, es compensar las altas pérdidas del medio inaldmbrico, ya que la fibra
es el medio de fransmisidn por excelencia, pues posee una inmunidad a la
interferencia electromagnética y su atenuacién es considerablemente baja,
alrededor de unos 0.5 dB/km [17]. En los sistemas RoF se busca que las distancias que
abarquen la fibra éptica sean lo mds grande posible, asi se puede evitar una etapa
de amplificacion de la senal, una alternativa para ello es aumentar la potencia en la
fransmision. Sin embargo, no es recomendable, ya que cuando existen alfos niveles
de potencia, aparecen fendmenos que comprometen la calidad de la senal como
la dispersion cromdatica (CD), la dispersion del modo de polarizacion (PMD), por
mencionar algunas [18]. Por ofro lado, los sistemas RoF cuando operan en la banda
de ondas milimétricas, la CD describe un comportamiento ciclico (Fig. 3) resultando
en pérdidas de potencia [19].
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Fig. 3 Penalidad en potencia debido a la CD tomado de
http://bdigital.unal.edu.co/8959/1/jhonjomesgranadatorres.2012.pdf

En los sistemas de RoF la modulacion se presenta en dos etapas, una eléctrica y una
SOptica. En la primera, la senal eléctrica de RF es modulada en los formatos de
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modulacién convencional, es decir, en amplitud, frecuencia o fase. En la segunda,
una vez la senal de RF ha sido modulada es entregada al Idser donde este se encarga
de la modulacion en intfensidad optica, en un formato de encendido-apagado (On-
Off), es comuUn que en el receptor se hagan uso de fotodetectores para la conversidon
de la senal 6ptica a eléctrica antes de ser radiada (Fig. 4) [3].

Laser de

Ruido Blanco

onda Fibra Optica Aditivo
continua A Monomodo Gaussiano
Estandar
—
Modulador (m N \
Pulse-Shaping Optico N

v
Filtro pasa * T
Bits Muestreador [ bajas

Fotodetector

Fig. 4 Esquema de un sistema RoF
4.3 Radio Sobre Fibra Digitalizado

Los sistemas RoF digitalizados (DRoF) nacen para compensar las dispersiones, no
linealidades y otros efectos que perjudican la calidad de la senal, existen
configuraciones para satfisfacer estas aberraciones. Sin embargo, estas
configuraciones son complejas y costosas. Los sistemas DRoF pueden eliminar dichas
dispersiones mediante la tfransmision de bits digitales que representan la portadora de
RF a través de la fibra éptica con una transmision libre de errores hasta que la tasa de
error de bit (BER) sea intolerable [20].

4.3.1 Radio Definido por Software

Con el incremento de dispositivos que hacen uso del espectro de radio frecuencia y
la insercién de mds usuarios cada dia en un espectro finito, la tecnologia se ha
elevado en un plano en el cual se requiere sea cada vez mds eficiente, dicho
crecimiento se espera siga continuando a un ritmo mds elevado que las medidas de
eficiencia espectral. Por ofro lado, la asignacion espectral es un proceso lento y
costoso, por lo que cualquier tecnologia que brinde una flexibilidad en este proceso
es de gran valor. Una tecnologia clave para solventar los problemas de eficiencia
espectral es la Radio definido por Software (SDR), estas SDR permite que un dispositivo
de propdsito general pueda establecer un sistema de comunicacion a través de un
software que logra implementar la modulacién, codificaciéon y protocolos especificos
de un sistema de comunicacion inaldmbrica convencional [21].
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4.3.1.1 Universal Software Radio Peripheral

El Universal Software Radio Peripheral (USRP) es un periférico que estd disenado para
la implementacion de sistemas SDR. Las USRP estdn compuestas por una tarjeta
madre (motherboard) y otras tarjetas denominadas tarjetas hijas (daughter board),
puede fransmitir frecuencias hasta varios GHz. La USRP de la marca National
Instruments modelo 2901 (Fig. 5) funciona como la seccion de banda base digital y
de frecuencia intermedia en un sistema de radiocomunicaciones [22].

Y
ATIO|
» 'N“Ru’:dAilM“

. NI USRp.
-2
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22\ @
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W
- = \ /:
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®
A P

Fig. 5 USRP modelo 2901 tomado de
https://www.ni.com/es-co/support/model.usrp-2901.html

La descripcidn de los conectores del panel frontal se detalla en la tabla 1

Conector Descripcion
TX1 RX1 Terminal de entrada y salida de la sefial de RF. TX1 RX1 usa un conector
RFO SMA con una impedancia de 50 Q.
RX2 Terminal de entrada para la sefial de RF. RX2 usa un conector SMA con

una impedancia de 50 Q.

RX2 Terminal de entrada para la sefial de RF. RX2 usa un conector SMA con
una impedancia de 50 Q.

RF1
TX1 RX1 Terminal de entrada y salida de la sefial de RF. TX1 RX1 usa un conector

SMA con una impedancia de 50 Q.

Tabla 1 descripcion de los conectores

Este modelo de USRP describe mediante un cddigo de colores el funcionamiento
para la transmisién y recepcion de los datos como se describe en la tabla 2
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LED Descripcion Color Indicacion

RFO TX1 RX1 Indica el estado de transmision del Apagado El dispositivo no esta activo.
dispositivo Verde El dispositivo esta recibiendo datos.
Rojo El dispositivo esta transmitiendo datos.
Naranja El dispositivo esta transmitiendo y
recibiendo datos.
RX2 Indica el estado de recepcion del Apagado El dispositivo no esta activo.
dispositivo Verde El dispositivo esta recibiendo datos.
RF 1 RX2 Indica el estado de recepcion del Apagado El dispositivo no esta activo.
dispositivo Verde El dispositivo esta recibiendo datos.
Indica el estado de transmision del Apagado El dispositivo no esta activo.
dispositivo Verde El dispositivo esta recibiendo datos.
TX1RX1 Rojo El dispositivo esta transmitiendo datos.
Naranja El dispositivo esta transmitiendo y

recibiendo datos.

Tabla 2 Descripcidn de los leds
4.4 Modulacién Digital

Una caracteristica fundamental para las comunicaciones en la actualidad es la
modulacion, ya que este proceso permite imprimir los datos que se transmitirdn en
una senal portadora. La mayoria de las transmisiones son realizadas de manera digital
y dado que el espectro disponible es limitado, los esquemas de modulacién toman
un papel fundamental, el principal objetivo de la modulacién es poder comprimir la
mayor cantidad de datos en la menor cantidad de espectro posible, esto es
conocido como eficiencia espectral, es por ello que han surgido multiples técnicas
para lograr y mejorar la eficiencia espectral [23].

4.4.1 Clasificacion de las técnicas de modulacion

La modulacién es el proceso de variar algun pardmetro de una forma de onda
periddica para usar esa senal para transmitir un mensaje, normalmente se utiliza una
forma de onda sinusoidal de alta frecuencia como senal portadora. Para este
propdsito, si la variacion en el pardmetro de la portadora es continua de acuerdo
con la senal analdégica de entrada, la técnica de modulacidon se denomina
modulacion analdgica si la variacion es discreta, enfonces se denomina Técnica de
Modulacion Digital [24].

En la tabla 3 se describen algunos de los formatos de modulacion andloga, asi como
también su contraparte en la modulacion digital

14



en Fase

Técnica de modulacion Tipo Notacién
Modulacién en Amplitud AM
Anéloga Modulacién en Frecuencia F.M
Modulacién en Fase P.M
Modulacién por Desplazamiento A.S.K
de Amplitud
Digital Modulacién por Desplazamiento F.S.K
de Frecuencia
Modulacién por Desplazamiento P.S.K

Tabla 3 Técnicas de modulacion

4.4.1.1 Modulacién por Desplazamiento de Amplitud

Amplitude Shift Keying (ASK) es un tipo de modulaciéon en el cual la informacién varia
segun los valores discretos de amplitud de la senal. La version mads simple de la
modulacién ASK es conocida como On-Off Keying (OOK) este tipo de modulacion
representa los datos digitales como la presencia o ausencia de una senal portadora

(Fig. 6) [25].
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Fig. 6 Senales ASKy OOK tomado de
https://www.researchgate.net/publication/322917143_Advanced_Digital_communic
ation-_Simulation_using_Simulink
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4.4.1.2 Modulacion por Desplazamiento de Frecuencia

Frequency Shift Keying (FSK) es la técnica de modulaciéon digital en la cual la
frecuencia de la senal portadora varia de acuerdo a los cambios en la senal digital.
La senal modulada presenta dos tipos de frecuencia, para los 1 binarios se
representan con una de alta de frecuencia mientras que los 0 se representan con
una de baja frecuencia (Fig. 7) [25].

0 J I 1 0 | 0 0 ] I 0

-__—' J

| il It }U I [ J ‘ ) U “

Fig. 7 Senal FSK tomado de https://www.edn.com/fpga-based-fsk-psk-modulation/

4.4.1.3 Modulacion por Desplazamiento de Fase

Phase Shift Keying (PSK) es una técnica de modulacién angular en la cual se hace
variar la fase de la senal portadora entre una determinada cantidad de valores
discretos. El mds sencillo de este tipo de modulacién es BPSK (Binary Phase Shift

Keying), en este esquema de modulacién el desplazamiento se realiza entre 0° y 180°
(Fig. 8) [25].

A

e J

Fig. 8 Senal BPSK tomado de
https://www.researchgate.net/publication/221907745_Advanced_Modulation_Form
ats_and_Multiplexing_Techniques_for_Optical_Telecommunication_Systems
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4.4.1.4 Modulaciéon de Amplitud en Cuadratura

Quadrature Amplitude Modulation (QAM) es un formato de modulacion en el cual
combina tanto la modulacion en amplitud como la modulacidén en fase, esto se
consigue mediante la modulaciéon de dos senales sinusoidales de la misma frecuencia
desfasadas en 90°. El formato QAM representa los simbolos con una determinada
cantidad de bits, dependiendo la cantidad de bits se podrdn representar mds
simbolos en el esquema, se utiliza potencia de la base binaria para la cantidad de
simbolos, es decir, con 2 bits se pueden representar 4 simbolos, si uso 4 bits se tendrdn
16 simbolos y asi sucesivamente; para observar la transicion realizada entre los
simbolos se utiliza el diagrama de constelacion el cual permite mapear los simbolos
en una cuadricula del plano complejo (Fig. ?) [25].

Q

A

0000 0100 1100 1000

0001 1101 1001

- 1

0011 0111 1111 1011

0010 0110 1110 1010

Fig. 9 Diagrama de constelaciéon para el formato 16 QAM tomado de
https://blog.wirelessmoves.com/2016/10/an-introduction-qam-modulation-for-
lte.html

4.5 Demodulaciéon Basada en Machine Learning

El campo de estudio del Machine Learning trae consigo varias ventajas con las
técnicas que implementa para predecir un resultado en funcidon de los datos de
entrada, de esta manera le permite realizar una clasificacién adecuada de datos
que han sido contaminados por ruido [26]. Se han llevado a cabo estudios en la
aplicacién de algoritmos de Machine Learning para la demodulacion digital de
senales en sistemas de comunicacién Optica, esta se emplea con la finalidad de
mitigar los efectos que aparecen en el canal que degradan la integridad de la senal,
ya gque es necesario determinar que simbolo es el que se recibe. Debido a los
fendmenos que estdn presentes en el canal, los simbolos se dispersardn en el
diagrama de constelacién, dificultdndole al receptor que simbolo fue el que llegd, es
por ello que se requiere de umbrales adaptativos que permitan compensar estos
efectos [27]. Entre los algoritmos que se han usado se encuentra aquellos basados en
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redes neuronales [28], KNN [29] y k-means [6]. En los estudios realizados para sistemas
RoF en la banda MMW se han llegado a obtener hasta 1.8 dB de ganancia usando
un esquema de modulacién multinivel para una distancia de hasta 15 km de fibra
Sptica [30].

4.5.1 Maquinas de Soporte Vectorial

Las Mdaquinas de Soporte Vectorial (SYM) son una moderna y efectiva técnica de
infeligencia artificial, que ha tenido un formidable desarrollo en los Ultimos afos. Una
SVM funciona como un clasificador de una sola clase para los distintos puntos de
entrada, la descripcidon dada por los datos de los vectores de soporte es capaz de
formar una frontera usando un hiperplano (Fig. 10), con el cual puede tomar una
decision alrededor del dominio de los datos de aprendizaje con muy poco o ningun
conocimiento de los datos fuera de esta frontera [31].

Clase A

v

Fig. 10 Clasificacién de Datos usando SVM

Los datos son mapeados por medio de funciones matemdaticas conocidas como
kernel el cual busca la mdxima separacion entre clases. Sin embargo, en ocasiones
la naturaleza de los datos no permite que estos se puedan separar, para solucionar
ese tipo de problemas, el kernel mueve los datos a un espacio dimensional mayor
que el original (Fig. 11), buscando una separacion lineal de los datos en este espacio
mayor [32].
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Fig. 11 Kernel de SYM

5 Metodologia
5.1 Simulacién en el Software VPI

La propuesta de este trabajo de grado se dividié en dos etapas, en la primera se
disend un sistema RoF utilizando un software licenciado por la universidad,
VPIphotonicsDesignSuite, este esquema (Fig. 12) simuld un sistema RoF en la banda

MMW en las frecuencias 60, 75 y 82 GHz, para un formato de modulacion 16QAM y
64QAM.

Laser de
onda
continua A

Filtro f\ )‘
pasa N -«
bajas Pulse-Raised

Fibra Optica
Monomodo
Estandar

Blanco
Aditivo
Gaussiano

»
>

Filtro f\ Fotodetector
pasa

bajas Pulse-Raised

s} o | G ) HH)
T

Fig. 12 Esquema m-QAM de un Sistema RoF

19



En este esquema se transmitieron una secuencia de 45 mil simbolos, diferente para
cada formato. La secuencia bits se representaron mediante pulsos coseno alzado,
buscando que el diseno planteado fuese mds acorde a un ambiente de trabajo real,
los pulsos se modularon en el formato m-QAM eléctrico convencional, seguidamente
la senal eléctrica fue modulada en amplitud en la seccion 6ptica, se utilizd un
modulador Mach-Zehnder (MZM) de pardmetros ideales, el MZM modula un Iéser de
onda de continua centrado a 1550 nm, en el diseno del sistema RoF se hicieron
variaciones tanto del ancho de haz del Iaser asi como la tasa de fransmision a la que
se enviaban los simbolos. Una vez la senal era modulada épticamente, esta es
transmitida por una fibra dptica monomodo estdndar, con pardmetros comerciales
(Dispersion de 16 ps/nm-km y atenuacion de 0.2 dB/km), se hicieron transmisiones
hasta los 30 km, los cuales son distancias un poco mayores a los 20 km que es el
estdndar de las redes GPON.

Para la deteccidén, la conversion del dominio dptico al eléctrico es realizado por un
fotodetector PIN, seguidamente la senal en el dominio eléctrico se demoduld de la
forma convencional para un formato de modulacidén m-QAM, asi recuperando los
simbolos que llegan al receptor. La métrica que se decidié para medir el desempeno
del sistema es la tasa de error de bit (BER) por sus siglas en inglés, ademds se
implementaron métodos de demodulacidon asimétrica utilizando ecualizacion Least
Mean Square (LMS) y demodulacién utilizando mdaqguinas de soporte vectorial (SVM),
un algoritmo de Machine Learning, esto con el fin de determinar cudnto mejora el
desempeno del sistema en términos de la BER comparados con el método de
demodulacion tradicional sin ecualizar.

Para la aplicacion de los algoritmos LMS y SVM en el proceso de la demodulacion de
la senal se llevd a cabo tomando un dataset de simbolos que fueron tomados del
software VPI, dicho dataset estd compuesto con las diferentes variaciones y
combinaciones realizadas (Longitud de la fibra optica, Ancho del Haz del Ldser,
Frecuencia de la portadora). Posteriormente el dataset se cargd al software Matlab,
cada paqguete del dataset tiene una cantidad 45 mil simbolos, en donde se entrend
con alrededor del 4.4% al 5%, siendo 2000 simbolos para el algoritmo LMS y con 2250
para el algoritmo SVM; para LMS se establecieron ciertos pardmetros iniciales del
ecualizador para su entrenamiento, si con dichos pardmetros el filiro del ecualizador
no alcanza una convergencia en los datos, actualizaria un vector de pesos para
hacer un balance de los pardmetros previaomente establecidos para asi alcanzar la
convergencia. En el caso del algoritmo SVM la porcidon utilizada para el
entrenamiento, obtienen una etiqueta (label) de esta forma el algoritmo establece
una asociacién con el simbolo y su label, a partir de alli empieza a realizar una
prediccion de los datos futuros mediante una clasificacién binaria (es o no es),
mientras los separa a través de unos hiperplanos para realizar una distincién de los
simbolos (Fig. 13).
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Fig. 13 Diagrama de flujo de los algoritmos
5.2 Desarrollo en GNU-Radio

La segunda eftapa del trabajo grado se realizé en el software GNU Radio, el cual es
un entorno de desarrollo libre y de cdodigo abierto, compuesto por archivos y
aplicaciones agrupadas en librerias desarrollados en el lenguaje Python y C++. Puede
ser usado junto con hardware de RF externo para crear radio definida por software y
sin hardware es Util en entornos de simulacion. Ademdas, GNU es una herramienta que
permite la investigaciéon y desarrollo de sistemas de radio [33]. La aplicacion GNU
Radio funciona de manera similar a Simulink para la interconexion entre los bloques,
también es posible crear blogues a partir de las librerias predeterminadas, esta
aplicacién estd disenada para correr en sistemas operativos Linux, aunque es posible
su instalacion en Windows y MAC.

“>GNURadio

THE FREE FTWARE RADIO ECOSYSTEM

Fig. 14 Logo de GNU Radio fomado de https://www.gnuradio.org/

En esta etapa se disend la etapa eléctrica de un sistema RoF utilizando un formato de
modulacion en fase QPSK (Fig. 15) y aligual que en la primera etapa de este trabajo,
se recopilo un dataset para demodular utilizando los algoritmos LMS y SVM
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Fig. 15 Diagrama de bloques para una modulaciéon QPSK en GNU Radio

En el esquema propuesto se utilizd el bloque Constellation Rect. Object el cual cuenta
una gran flexibilidad para elegir el formato de modulacién que se requiere y la forma
como se desea mapear los simbolos en el diagrama de constelacion. El formato de
modulacion empleado QPSK maneja 4 simbolos por lo que requiere de 2 bits para
representar cada uno de ellos, utilizando el mismo bloque con el que se eligié el
formato, se establecié una relaciéon uno a uno para las coordenadas y el simbolo (Fig.
16)

Eé‘ Properties: Constellation Rect. Object X

D qpsk
Symbol Map
Constellation Points
Rotational Symmetry
Real Sectors
Imaginary Sectors
Width Real Sectors
Width Imaginary Sectors
Soft bits precision
Soft Decisions LUT None

@QK | x:anoell @&pplyl

Fig. 16 Configuracion del bloque Constellation Rect. Object

El Bloque Throttle se encarga de limitar la velocidad con la que se generan los
simbolos de esta forma no habrd pérdida en las muestras. Para la modulacién y
demodulacion de los simbolos se utilizaron los bloques Chuncks to Symbol y
Constellation Decoder respectivamente, el bloque Chuncks fo Symbol emplea una
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tabla en la cual mapea las muestras que van llegando, el mapeo se establece
usando como referencia la posicion de los simbolos establecidas por el bloque
Constellation Rect. Object.

Para simular uno de los efectos presentes en los sistemas de comunicacion se uso el
blogque Noise Source el cudl se encarga de agregar ruido del tipo Gaussiano, el
pardmetro que agrega la distorsién a los simbolos en este bloque es la Amplitud, de
acuerdo a un valor realiza una desviacion aleatoria de la parte real e imaginaria de
la muestra; con el bloque QT GUI Constellation Sink se logra ver el diagrama de
constelaciéon de los simbolos que se transmiten y como se percibe visualmente
cuando se le agrega ruido (Fig. 17)

Sin Ruido Con Ruido

29 *0ata 0 Data

0,5+

Quadrature
Quadrature

0,5

Fig. 17 Diagrama de constelacion para un formato de modulacién QPSK
é Resultados y andlisis

En la figura 18 se muestra un andlisis geométrico entre los diferentes formatos de
demodulacion empleados. En la demodulaciéon tradicional, es decir, sin ecualizar; se
determina el simbolo recibido en el sistema, de acuerdo a la posicidon con la que este
se haya en la cuadricula, una de 4x4 para 16QAM y 8x8 para 64QAM figura 19. Sin
embargo, la posicion en la cual se ubica el simbolo no es un indicador para
determinar que el simbolo se haya clasificado de la manera correcta, en los sistemas
de comunicacion la informacidn viaja sobre un medio dispersivo, razén por el cual los
simbolos que llegan no siempre estdn ubicados en el mismo lugar del que se
transmiten y en presencia ruido (ruido gaussiano, ruido de fase, ruido térmico, etc.) el
simbolo puede terminar en una regién diferente del cual se transmite, es por ello que
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al momento de la demodular este serd clasificado de manera errébnea como se logra
ver en la secciones marcada en las figuras 18.ay 19.a.

(a) Demodulacidn Sin Ecualizar (b) Demodulacion LMS (c) Demodulacion SVM
(w/0)

Fig. 18 Diagrama de constelacion 16QAM para diferentes métodos de
demodulacion

Para solucionar este problema de clasificacion errdnea debido a la presencia de
ruido, es necesario utilizar métodos de demodulacidén asimétrica, para ello se
emplearon los métodos de demodulacion utilizando ecualizador LMS (Fig. 18.b, Fig.
19.b) y demodulacién con Machine Learning usando SVM (Fig. 18.c, Fig. 19.c), como
se logra observar varios de los simbolos que fueron mal clasificados por la
demodulacion sin ecualizar, estos logran tener una clasificacion adecuada,
mejorando asi el desempeno de la red en términos de la BER.

0 8 € 4 2 o0 2 4 6 8 10 -0 8 6 4 2 0 2 4 6 8 1 0 & 6 4 2 0 2 4 6 8

(a) Demodulacién Sin Ecualizar (b) Demodulacién LMS (c) Demodulaciéon SVM
(w/0)
Fig. 19 Diagrama de constelacion 64QAM para diferentes métodos de
demodulacion

En la figura 20 se muestra como varia la BER a medida que aumenta la longitud de la
fibra éptica en un sistema RoF transmitiendo a una tasa de 1 Gbps y usando senales
de RF de 60 GHz (Fig. 20.a, 20.d), 75 GHz (Fig. 20.b, 20.e), y 82 GHz (Fig. 0.c, 20.f) para
un formato de modulacion 16QAM. En la misma imagen se realiza una comparacion
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BER

BER

entre la demodulacion sin ecualizar (W/O), y la realizada por demodulacion
implementando LMS y demodulacion implementando el algoritmo SVM; también se
presenta un simil en la transmision realizada por un Idser con un ancho de linea (LW)
de 1KHz, el cual posee mejores caracteristicas que un Idser comercial buscando
evitar el ruido de fase en la caracterizacion del sistema, por uno que posee un LW de
1MHz, mostrando asi que para un Idser comercial de mayor acceso se pueden
obtener casi los mismos resultados empleando los métodos de demodulacion
asimétrica, LMS o SVM.

Fig. 20 BER vs Distancia para diferentes formatos de demodulacion, sin ecualizar
(W/QO), con ecualizador (LMS), con Machine Learning (SYM) para 16QAM

En la figura 20.f se muestra que para una distancia de transmision de 30 km usando
una portadora de RF de 82 GHz, empleando la demodulaciéon convencional se logra
un BER de ~107%, pero usando tanto LMS o SVM se logra una transmision liore de
errores. También se puede observar que utilizando cualquiera de los dos algoritmos
mejora el BER en todas las distancias, unas mas que en ofras, esto debido a la
distorsion de los simbolos, ya que dependiendo de ello los algoritmos logran mitigar o
corregir estas distorsiones. De forma similar se realizaron los mismos andlisis para un
formato 64QAM, la figura 21 muestra un patrén semejante al formato de 16QAM, ya
que en ambos casos la demodulacién empleando el algoritmo SVM presenta en
general los mejores resultados en cuanto a BER se refiere si se comparan con la
demodulacion convencional. Sin  embargo, para este Ultimo formato la
demodulacion con SVM es ligeramente peor comparado con la demodulacion
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empleando LMS, con un valor de 3 * 107* para SVM y 2 * 10™* para LMS; también se
logra observar que en el formato de 64QAM empleando cualquiera de los dos
algoritmos se puede garantizar que la comunicacién sea libre de errores a ciertas
distancias independiente de la portadora de RF.
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Fig. 21 BER vs Distancia para diferentes métodos de demodulacién, sin ecualizar
(W/QO), con ecualizador (LMS), con Machine Learning (SYM) para 64QAM

Si bien es cierto que con un formato de 64QAM podemos transmitir mds informacién
hay que considerar que la senal se vuelve mds susceptible a las distorsiones, es por
ello que se recurren en estos casos a transmitir la senal con mds potencia, lo cual no
es muy factible cuando se transmite en un medio como la fibra dptica ya que podrian
generarse fendmenos no lineales, para compensar esa necesidad es necesario
recurrir a otros medios, en la tabla 4 se logra observar que para un LW de 1MHz a 30
km de distancia de transmisién, empleando 64QAM se puede transmitir informacion
libre de errores si se usa el algoritmo LMS o SVM con una portadora de RF de 60 GHz
0 de 82 GHz.
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formato | LEQAM/60GHz | 160AM/75GHz | 160AM/82GHz | 64QAM/60GHz | 64QAM/75GHz | 64QAM/82GH:
Sin ecualizar 0 2,216%102 5,556%107¢ 1,052+1073 7,433%1072 1,011*107
LMS 0 2,221*%1073 0 3,412%1072 0
SVM 0 1,104°107 0 2,535%1072 o

Tabla 4 BER para diferentes formatos de modulaciéon a 30 km de longitud con un LW
1 MHZ

En el escenario de QPSK empleado en el software GNU Radio se aplicaron las mismas
técnicas para la demodulacion, mostrando una mejoria comparados con la
demodulacion convencional, asi como se describe en la tabla 5. Igualmente, como
sucedio en el esquema m-QAM de VPl los algoritmos LMS y SVM presentaron mejores
resultados que la demodulacidon convencional en cuanto a la BER.

400m 500m 600m 700m 800m
Sin ecualizar 2,347e-4 2,187e-3 9,024e-3 2,149e-2 3,875e-2
LMS 2,4883e-4 1,573e-3 7,953e-3 1,99e-2 3,188e-2
SVM 2,3963e-4 1,6215e-3 7,776e-3 1,94e-2 2,34e-2

Tabla 5 BER para los diferentes métodos de demodulacién en QPSK

Cabe resaltar que, aunque los algoritmos presentaron mejoras, estas no son tan
significativas si se comparadas con el escenario m-QAM, esto se debe a que el
formato de modulacién QPSK empleado para el escenario de GNU Radio es mds
tolerante al ruido por lo que si el simbolo se ubica en el cuadrante que le corresponde
su posicion serd irrelevante, por lo tanto, las correcciones que pueden ofrecer estos
algoritmos para mejorar su desempeno no son muy notables. Por ofro lado, la
capacidad del sistema para transmitir informacién al tfiempo se ve limitada, ya que
solo es posible tener 4 simbolos para este formato.

El ruido que estd presente en este sistema estd dado por el pardmetro amplitud del
blogue NoiseSource, dicho valor no tiene relacién con las unidades tipicas del ruido,
es decirmW o dBm, simplemente es un valor numérico mayor a0, es por ello que para
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verificar cuanto se distorsionaron los simbolos, ftomando como referencia 1 mW como
pofencia en la tfransmision, se realizd el cdlculo de la tasa de error de modulacion
(MER) (Fig. 22).

BER

10_4 1 1 1 1 1 1 1 1
0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
MER, dBm

Fig. 22 MER vs BER para QPSK en GNU Radio

En la figura 22 se muestra que la razén de la relacién senal/ruido en el esquema de
GNU Radio es muy pequeno, dado que las medidas del MER son relativamente bajas
indican que el nivel de potencia del ruido es casi idéntico al nivel potencia de la
senal.
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7 Conclusiones

Las técnicas de demodulacion propuestas en el escenario m-QAM del esquema VPI
empleando los algoritmos LMS y SVM presentan siempre una mejoria comparado con
la demodulacion convencional sin importar la frecuencia de la portadora utilizada ni
el ancho del haz del I&ser, en el caso de 16QAM se lograron reducciones en el BER
de hasta 2 érdenes de magnitud. Por ofro lado, el formato m-QAM trabajando en la
banda MMW se puede tener una fransmision libre de errores para una distancia de
30 km utilizando una portadora en 60 GHz o en 82 GHz v si se requiere transmitir mds
informaciéon al tiempo a la misma distancia es necesario el formato 64QAM; sin
embargo, requiere emplear los algoritmos LMS o SVM para garantizar una transmision
libre de errores. Los resultados muestran que utilizando los algoritmos para demodular
en un laser con un ancho linea mds grande, presentan resultados muy similares a uno
cuyo ancho de linea es muy pequeno, lo cual indica que se pueden tener muy
buenos resultados utilizando equipos mds accesibles. Dada la peculiar caracteristica
ciclica en pérdidas de potencia por la CD en la banda MMW, es necesario realizar
andlisis para determinar que frecuencia es mds factible si se desea fransmitir
informacion a altas tasas. Para el escenario en GNU Radio con el formato de
modulacién QPSK, aungue si hubo mejoras en cuanto a la BER no fueron tan grandes
como las empleadas en el escenario m-QAM esto debido a la libertad del formato
para aceptar errores. Para un trabajo futuro se tendréd como objetivo aplicar un
formato de modulacidn m-aria en el software GNU Radio para la transmisién y
recepcion usando las tarjetas USRP. Una de las limitaciones que se podrian presentar
con SDR funcionando en conjunto con RoF es la tasa de transmision, dado que la
frecuencia con la que pueden operar las antenas del SDR es hasta un mdéximo de 6
GHz. Sin embargo, dicha integraciéon entre SDR y RoF puede ser muy Util para explotar
la mayoria de los servicios comerciales que se encuentran disponibles en las cuales el
SDR puede operar correctamente.

29



8 Referencias Bibliogrdaficas

[1] Cisco, V. N. I. (2018). Cisco visual networking index: Forecast and trends, 2017-
2022. White Paper, 1, 1.

[2] N. Kathpal and A. K. Garg, “Analysis of radio over fiber system for mitigating four-
wave mixing effect,” Digital Communications and Networks, 2019.

[3] Granada Torres, J. J., Imbett, S., Milena, C., Varén Durdn, G. M., & Guerrero
Gonzdlez, N. (2011). Toward Next Generation Broadband Radio-over-Fiber Systems:
Technological Challenges in the Millimeters-Wave Band. Ingenieria y Desarrollo, 29(2),
242-265.

[4] S. Chaudhary, D. Thakur, and A. Sharma, “10 gbps-60 ghz rof fransmission system
for 5 g applications,” Journal of Optical Communications, 2017.

[5] Torres, J. J. G., Durdan, G. M. V., & Gonzdlez, N. G. (2012, May). Chromatic dispersion
effects in a radio over fiber system with PSK modulation and coherent detection.
In 2012 IEEE Colombian Communications Conference (COLCOM) (pp. 1-6). IEEE.

[6] Gonzalez, N. G., Zibar, D., Yu, X., & Monroy, |. T. (2010, March). Optical phase-
modulated radio-over-fiber links with k-means algorithm for digital demodulation of
8PSK subcarrier multiplexed signals. In Optical Fiber Communication Conference (p.
OML3). Optical Society of America.

[7] Chamorro, L., & Pietrosemoli, E. (2008). Redes inaldmbricas para el desarrollo en
Ameérica Latina y el Caribe

[8] S&nchez, A. (2015). La Radio Definida por Software: Diseno de un receptor de
banda aerondutica VHF.

[?] Rico-Martinez, M., Vasquez, C. C. C., Rodriguez, S. I., Duran, G. M. V., & Monroy, |.
T. (2018, October). Comparison of performance between OFDM and GFDM in a 3.5
GHz band 5G hybrid Fiber-Wireless link using SDR. In 2018 International Topical Meeting
on Microwave Photonics (MWP) (pp. 1-4). IEEE.

[10] Rico-Martinez, M., Morales, A., Mehmeri, V., Puerta, R., Varén, M., & Monroy, . T.
(2017). Procedure to measure real time latency using software defined radio in a W-
band fiber-wireless link. Microwave and Optical Technology Letters, 59(12), 3147-3151.

[11] Orddénez, J. L. (2012). Espectro electromagnético vy espectro
radioeléctrico. Manual formativo de ACTA, (62), 17-31.

[12] Munoz, E. C., Blanco, H. J. E., & Calderdn, J. A. F. (2015). Gestidon del espectro
radioeléctrico en Colombia. Tecnura, 19(45), 159-173.

30



[13] Gonzdlez, R. A. (2018). Diseno y Simulacion de Arreglos de Antena en la
Frecuencia de 72 GHz (Banda-E) para empleo en Redes Méviles 5G Javier E. Arévalo
P. DESARROLLO E INNOVACION EN INGENIERIA, 255.

[14] Leyva Bravo, J., & Belirdn Casanova, D. (2016). La comunicacién inaldmbrica a
fravés de la banda de los 60GHZ. Revista Universidad y Sociedad [seriada en lineq], 8
(2). pp. 89-96.

[15] Patino Carrillo, A. Diseno de un sistema de radio sobre fibra dptica para ondas
milimétricas en redes moviles 5G.

[16] Herndndez, G. E. C., & Alfaro, G. P. S. (2006). Software de simulacion de diferentes
tipos de modulaciéon de senales de radiofrecuencia sobre fibra 6ptica. Umbral
Cientifico, (9), 76-84.

[17] Mitchell, J. E. (2009, September). Radio over fiber networks: Advances and
challenges. In 2009 35th European Conference on Optical Communication (pp. 1-4).
IEEE.

[18] Revelo, G. D. V., Arroyave, J. R. O., Vallejo, D. P. T., & Gbmez, N. G. (2013).
Descripcién y andlisis de desempeno de sistemas de radio sobre fibra con enlaces de
?00mhz con modulaciones en fase y en cuadratura. Revista Politécnica, 9(16), 51-62.

[19] J. J. Granada Torres, A. M. Cdardenas Soto, and N. Guerrero Gonzdlez, A novel
dispersion monitoring technique in w-band radio-over-fiber signals using clustering on
asynchronous histograms,” 2014.

[20] Li, W., Chen, A., Li, T., Penty, R. V., White, I. H., & Wang, X. (2020). Novel Digital
Radio Over Fiber (DRoF) System With Data Compression for Neutral-Host Fronthaul
Applications. IEEE Access, 8, 40680-40691.

[21] Eftus, M., & Braun, M. (2015). The universal software radio peripheral (usrp) family
of low-cost sdrs. Opportunistic spectrum sharing and white space access: The
practical reality, 3-23.

[22] Arevalo, N. E. Transmisidon y recepcion de imagen con modulacion QPSK usando
radio definido por software.

[23] Frenzel, L. (2012). Understanding modern digital modulation techniques. Electron.
Des. Technol. Commun.

[24] Sharma, D. K., Mishra, A., & Saxena, R. (2010). Analog & Digital Modulation
Techniques: An Overview. International Journal of Computing Science and
Communication Technologies, 3(1), 2007.

31



[25] Sklar, B. (2001). Digital communications: fundamentals and applications.

[26] Thrane, J., Wass, J., Piels, M., Diniz, J. C., Jones, R., & Zibar, D. (2016). Machine
learning techniques for optical performance monitoring from directly detected PDM-
QAM signals. Journal of Lightwave Technology, 35(4), 868-875.

[27]1Lopez, J. D. D. S., Hipdlito, J. I. N., Briseno, M. V., & Veldzque, V. R. Umbral adaptivo
para sistemas de comunicaciones opticas inaldmbricas por medio de algoritmos de
agrupamiento. Avances en Tecnologias de Informacién, 117.

[28] Amini, M., & Balarastaghi, E. (2011). Universal neural network demodulator for
software defined radio. International Journal of Machine Learning and
Computing, 1(3), 305

[29] Huang, Y., Chen, Y., & Yu, J. (2017, November). Nonlinearity Mitigation of RoF
Signal Using Machine Learning Based Classifier. In 2017 Asia Communications and
Photonics Conference (ACP) (pp. 1-3). IEEE

[30] Cui, Y., Zhang, M., Wang, D., Liu, S., Li, Z., & Chang, G. K. (2017). Bit-based support
vector machine nonlinear detector for milimeter-wave radio-over-fiber mobile
fronthaul systems. Optics express, 25(21), 26186-26197.

[31] BETANCOURT, G. (2005). LAS MAQUINAS DE SOPORTE VECTORIAL (SVMs). Scientia
Et Technica, 1(27).

[32] RESENDIZ, J. A. Las Mdaquinas de Soporte Vectorial para identificacion en Linea.
Maestria, Control Automdtico. Instituto Politecnico Nacional, 2006.

[33] The GNU Radio Foundation. GNU Foundation. 2017. url:
https://gnuradio.org/about/ (visitado 13-01-2021)

32



