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RESUMEN

En este articulo se presenta el analisis comparativo de un sistema Optico empleando las técnicas de
multiplexacion por division de frecuencias (FDM) y multiplexacion por division de frecuencia ortogonal
(OFDM), en una fibra 6ptica monomodo estandar de 50 km de longitud, con atenuacion de la fibra de 0.22
dB/kmy de 0.22 dB en acoples cada 2 km. Como parametros evaluativos se emplearon la tasa de error de
modulacion (Modulation Error Rate, MER), la medicién del error de la magnitud (Error Vector Magnitude,
EVM) y la relacion sefial a ruido (Signal-to-Noise Ratio, SNR). Se concluye que, al trabajar con frecuencias
altas, el diagrama de constelacion de FDM no se muestra eficiente por lo que presenta puntos en los cuales
no llega la trama de bits, indicando una pérdida significativa en la informacion. La magnitud de error
vectorial, la tasa de error de modulacion y la relacion sefial a ruido para OFDM presentaron una reduccion
del 24.39%, 75.7% y 10.34% respectivamente. Por esta razon, el mejor modelo de multiplexacion para el
trafico de datos a frecuencias altas es la multiplexacion OFDM.

Palabras clave: Sistema de comunicacion oOptico, fibra Optica, técnicas de multiplexacién, FDM, OFDM.
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This article presents the comparative analysis of an optical system using frequency division multiplexing
(FDM) and orthogonal frequency division multiplexing (OFDM) techniques, in a standard 50KM long
single-mode optical fiber with length equal to 50 km, with attenuation of fiber of 0.22 dB/km and 0.22 dB
in couplings every 2 km. The modulation error rate (MER), the magnitude error measurement (Error Vector
Magnitude, EVM) and the signal-to-noise ratio (Signal-to-Noise Ratio, SNR) were used as evaluative
parameters. It is concluded that, when working with high frequencies, the FDM constellation diagram is not
efficient because it presents points in which the bit frame does not arrive, indicating a significant loss in
information. The vector error magnitude, the modulation error rate and the signal-to-noise ratio for OFDM
presented a reduction of 24.39%, 75.7% and 10.34%, respectively. For this reason, the best multiplexing
model for high-frequency data traffic is OFDM multiplexing.

Keywords: Optical communication system, optical fiber, multiplexing techniques, FDM, OFDM.

1. INTRODUCCION

El objetivo principal de un sistema de comunicaciones, es transferir informacion de un lugar a otro. Por lo
tanto, se puede decir, que las comunicaciones son la transmisidn, recepcion y procesamiento de informacién
entre dos 0 mas lugares [1]. No obstante, el trafico en las redes ha aumentado y hoy en dia, los usuarios
demandan una conexion inalambrica permanente a una alta velocidad de transmisién de datos[2], [3]. Por
esta razon, surge la Fibra dptica prometiendo una alternativa capaz de suplir tal demanda [4].

La Fibra Optica es un medio fisico de transmision de informacion, que consiste en un filamento delgado de
vidrio o plastico, a través del cual viajan pulsos de luz laser o led, en la cual se contienen los datos a
transmitir [5]. Uno de los aspectos méas importantes para tener en cuenta, es que la fibra dptica es inmune a
las interferencias electromagnéticas [6].

Asimismo, se encuentran diferentes tipos de multiplexacion, los cuales permiten transmitir multiples sefiales
en diferentes portadoras como, por ejemplo, la Multiplexacion por Division de Frecuencia, FDM, la cual es
una técnica analédgica que se puede aplicar cuando el ancho de banda de un enlace es mayor que los anchos
de banda de las sefiales a transmitir combinados [1]. Por otro lado, se encuentra la Multiplexacion por
Division de Frecuencias Ortogonales (OFDM) que es el método de modulacion mas empleado en la
actualidad en sistemas inalambricos. Esta multiplexacion consiste en enviar un conjunto de ondas portadoras
de diferentes frecuencias [7].

En este articulo es presentado el modelado, la simulacién y el andlisis de un sistema de comunicacién éptico
para una red de acceso empleando las técnicas FDM y OFDM, en una fibra 6ptica monomodo estandar de
50KM de longitud, con atenuacion de fibra de 0.22 dB/km y de 0.22 dB en acoples colocados a cada 2km.
La simulacion fue realizada por medio de la herramienta computacional, MATLAB. Para cada
multiplexacién fueron utilizados dos tipos de modulaciéon: Modulacion por desplazamiento de fase en
cuadratura (Quadrature Phase-Shift Keying, QPSK) y la modulacion 8PSK. El analisis del sistema 6ptico
fue realizado calculando primero el diagrama de constelacion: se usa para cuantificar el rendimiento de un
transmisor o receptor de radio digital, en otras palabras, es una medida de la calidad de la sefial [8]; sequndo
el error de la magnitud del vector (Error Vector Magnitude, EVM) [9]; por dltimo, la tasa de error de
modulacion (Modulation Error Rate, MER): es la diferencia entre la sefial que entra con respecto a la ideal,
se expresa en decibelios; cuanto mas cercanos estén los puntos en la constelacién mejor serd la sefial [10].
Del analisis es concluido que la magnitud de error vectorial, la tasa de error de modulacion y la relacion
sefial a ruido para OFDM presentaron una reduccion del 24.39%, 75.7% y 10.34% respectivamente. De esta
forma, la multiplexacion OFMD es la més indicada para el trafico de datos a altas frecuencias.



Este articulo esta dividido de la siguiente forma: en la seccion 2 se detalla la metodologia a utilizar para el
desarrollo del trabajo; en la seccidn 3 se encuentran los resultados obtenidos y su respectivo andlisis. Y
finalmente, se enuncian las conclusiones de esta investigacion.

2. METODOLOGIA

El estudio realizado se basa en un andlisis comparativo de un sistema dptico empleando las técnicas FDM
y OFDM, con el objetivo de encontrar el mejor modelo de multiplexacion para el trafico de datos a
frecuencias altas. Para llevar a cabo la simulacion del sistema de comunicaciones 6ptico, fue necesario
utilizar MATLAB, para de esta forma, evaluar el sistema mediante el analisis de pardmetros como velocidad
de transmision, potencia y frecuencia, comparando las técnicas de multiplexacion dichas anteriormente [11].

FDM, es una técnica usada en las telecomunicaciones que se puede aplicar cuando el ancho de banda de un
enlace es mayor que los anchos de banda combinados de las sefiales a transmitir. Esta técnica, permite que
por un solo medio de transmision ya sea el espectro de radio, un cable o fibra dptica se pueda transportar
multiples sefiales independientes en el mismo vinculo [1]. Por otro lado, OFDM, es una multiplexacion que
consiste en enviar la informacién modulando en QAM (Modulacion de Amplitud en Cuadratura) y en PSK
(Modulacion por desplazamiento de fase) un conjunto de portadoras de diferente frecuencia [12]. Lo que
diferencia OFDM de otros procedimientos de multiplexacién en frecuencia es la ortogonalidad, pues el
espaciamiento adecuado entre portadoras es un espaciamiento 6ptimo. Este espaciamiento consiste en que
la separacidn espectral entre portadoras consecutivas es siempre la misma e igual al inverso del periodo de
simbolo, de esta manera la sefial OFDM se puede expresar, en notacién compleja, como se muestra en la
Ecuacion 1[13].

s(t) = Z d; exp [jZn (fc + %) t] 1)

Donde:
e f. eslafrecuencia central
e T esel periodo de simbolo
e d; es el simbolo que lleva la informacion
o s(t) es lasefial OFDM en el tiempo
e N es el nimero de subportadoras

A través de MATLAB, se desarroll6 un modelo de la etapa de transmisién del sistema de comunicaciones,
tanto para FDM como para OFDM [14]. En la Figura 1, se observa el modelo de la generacién de sefial en
FDM, donde se hizo necesario llevar un esquema por separado para cada una de las sefiales a transmitir.
Paralelamente, se ilustran tres subsistemas que consisten en la generacion de la sefial de informacion, junto
con su portadora analdgica, su respectiva modulacion en doble banda lateral y su conversion analogo-digital.
Igualmente, se realiza el modelo del modulador éptico externo Mach-Zehnder [15], y finalmente, se
encuentra una fuente Optica o laser de inyeccion, el cual emite una portadora en el espectro 6ptico con una
longitud de onda central.

Figura 1. Modelo de la generacion de la sefial FDM.
Figure 1. Model of the FDM signal generation.



Sefial de Informacion Modulador Mach Zehnder

Luego de ejecutar el modelado de cada una se las sefiales de entrada, se procede a comprimir cada una de
las sefiales en un subsistema para de esta forma entregarlas al multiplexor. La Figura 2 expone el modelo
resultante, en donde entran cinco sefiales generadas y previamente moduladas para ser entregadas a la fibra,
teniendo como resultado una Unica sefial.

Figura 2. Modelo de la multiplexacién FDM.
Figure 2. FDM multiplexing model.
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Por otra parte, para ejecutar el modelo de la etapa de transmisién del sistema de comunicaciones en OFDM,
es necesario trabajar con una sola sefial. Para esta multiplexacion se requiere que el sistema se divida en tres
subsistemas como se puede ver en la Figura 3, en donde el primer subsistema consta de una sefial de entrada
de pulsos binarios, llamada trama de bits. El segundo subsistema es el Modulador Mach-Zehnder, y, por
altimo, el tercer subsistema esta compuesto por una fuente Optica.



Figura 3. Modelo de la generacion de la sefial OFDM.
Figure 3. OFDM model signal generation.

Sefial de Informacién modulada OFDM Modulador Mach-Zehnder

Fuente Optica

Se realiza un mapeo de la sefial mediante un modulador PSK, entregando de esta forma, una sefial mapeada
en la constelacion al modulador OFDM, como se ilustra en la Figura 4, en donde se lleva a cabo la
Transformada Inversa de Fourier, la cual sirve en la modulacién para asegurar la ortogonalidad entre las
sefiales, evitando que entre ellas se solapen o se superpongan unas con las otras [16].

Figura 4. Modulador OFDM.
Figure 4. OFDM modulator.
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Luego de que la sefial salga del modulador OFDM, se hace una conversion de paralelo a serie para ser
acondicionada o modulada en el espectro 6ptico mediante el modulado Mach-Zehnder. Finalmente, la sefial
de informacion que recibe el modulado Mach-Zehnder es una sefial real y se implementa enviando la
magnitud de la sefial.



3. RESULTADOS Y ANALISIS

Después de realizar el modelado de FDM y OFDM, se procede a plasmar los resultados obtenidos de cada
una de las simulaciones, en donde se podréa observar las sefiales multiplexadas, la salida de la fibra, los
diagramas de constelacion y el analisis en espectro.

A. Multiplexacion por Division de Frecuencia

Como parte inicial, en la Figura 5 es observado la forma de las 6 sefial emitida en la multiplexacion FDM.
Con estas sefiales se puede evaluar el sistema de transmision Optico, teniendo como resultado, sefiales
viajando por un mismo canal, de forma ordenada y en donde no hay solapamiento.

Figura 5. Sefiales multiplexadas FDM.
Figure 5. FDM multiplexed signals.
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Posteriormente, se realiza el analisis de la sefial en el dominio del tiempo. Se evallan los valores maximos
y minimos de la Figura 5, el valor pico a pico y el valor promedio RMS a partir de las mediciones estaticas
de la sefial. Esos datos son presentados en la Tabla 1.

Tabla 1. Mediciéon Estética de la sefial multiplexada FDM
Table 1. Static Measurement of the FDM multiplexed signal

Medicion Valor
Punto Maximo (V) 0.212
Punto Minimo (V) -0.2117

Pico a Pico (V) 0.438

RMS (V) 0.159

Seguidamente, se realiza la conexion de la sefial a la modulacion QPSK, quien a la salida tiene cuatro
diferentes fases resultantes como se ilustra en la Figura 6, en donde se analiza que los datos no corresponden
a los puntos ideales, ya que, solo estan llegando a dos de las cuatro fases.

Figura 6. Diagrama de constelacion en la modulacion QPSK en FDM.



Figure 6. Constellation diagram in QPSK modulation in FDM.
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De igual forma, en la Figura 7 es presentado el diagrama de constelacién para la modulacién 8PSK en FDM.
En comparacion con QPSK, esta modulacion indica mejorias debido a que la sefial presenta algunas pérdidas
solamente en una de las ocho fases. El error de EVM, MER y la relacién SNR para QPSK y 8PSK son
presentados en la Tabla 2. Los resultados son expresados en decibelios para su expresion original y
porcentual para sus valores pico y promedio. Es observado que hay un aumento en EVM y SNR de 83.79%
y 46.36%, respectivamente y una disminucion de MER del 83.79% en comparacion con la modulacién
QPSK.

Figura 7. Diagrama de constelacién en la modulacién 8PSK en FDM.
Figure 7. Constellation diagram in 8PSK modulation in FDM.
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Tabla 2. Evaluacién del diagrama de constelacion QPSK y 8PSK en FDM.
Table 2. Evaluation of the QPSK and 8PSK constellation diagram in FDM.

Variable QPSK 8PSK
RMS EVM (%) 7.2 39
Pico EVM (%) 7.2 39

Promedio EVM (dB) -50.6 -8.2
Pico EVM (dB) -50.6 -8.2
Pico MER (dB) 50.6 8.2

SNR (dB) -34.08 -18.28




Asimismo, se evaluo el espectro de la sefial que entra a la fibra, como se detalla en la Figura 8, en donde se
muestran cinco picos de frecuencia, siendo estos los picos mas significativos de las sefiales multiplexadas.
En la Tabla 3, se observa la potencia en el canal de transmision, el ancho de banda ocupado, la frecuencia
de error, la frecuencia portadora, la distorsion armonica total (Total Harmonic Distortion, THD), sefial a
ruido y distorsion de radio (Signal to Noise and Distortion Ratio, SINAD), el rango dindmico libre de
espurios (Spurious-Free Dynamic Range, SFDR) y SNR.

Figura 8. Andlisis del espectro a la entrada del canal de transmision en FDM
Figure 8. Spectrum analysis at the input of the transmission channel in FDM
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Tabla 3. Evaluacién del analisis de espectro a la entrada del canal en FDM
Table 3. Evaluation of the spectrum analysis at the input of the channel in FDM

Variable Dato
Potencia en el canal de transmision -20.015 dBW
Ancho de banda ocupado 194.17 THz
Frecuencia de error -0.911 THz
Frecuencia de portadora 507.73 THz
THD -6.9 dBc
SINAD -12.16 dBc
SFDR 0.65 dBc
SNR -12.16 dBc

B. Multiplexacion por Division de Frecuencia Ortogonal

En esta seccion es presentado el andlisis de la transmision de datos en OFDM. EI mapa de constelacion
resultante de transmitir datos mediante la modulacién QPSK es presentado en la Figura 9. Los datos llegan



a todos los puntos, sin embargo, en dos de los cuatro puntos presenta una baja intensidad de datos
representado perdida parcial de la informacion. No en tanto, la pérdida parcial de informacién es menor en
comparacion con FDM.

Figura 9. Diagrama de constelacion en la modulacion QPSK en OFDM.
Figure 9. Constellation diagram in OFDM QPSK modulation.

051

Quadrature Amplitude
=

05

-1 0.5 0 0.5 1
In-phase Amplitude

Para el andlisis de frecuencia se realiz6 una medicion antes de que sefial entrara al canal de transmision,
como se expone en la Figura 10, en la cual se muestran varias alteraciones de la sefial debido a las diferentes
portadoras en la que viaja la informacidon. En la Tabla 4, se detalla su respectivo analisis.

Figura 10. Andlisis del espectro a la entrada del canal de transmision QPSK en OFDM.
Figure 10. Spectrum analysis at the input of the QPSK transmission channel in OFDM.
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Tabla 4. Evaluacion del analisis de espectro a la entrada del canal QPSK en OFDM
Table 4. Evaluation of the spectrum analysis at the input of the QPSK channel in OFDM

Variable Dato

Potencia en el canal de transmision -22.7 dBW
Ancho de banda ocupado 37.091 THz
Frecuencia de error -0.289 THz
Frecuencia de portadora 40.62 THz
THD -24.65 dBc
SINAD -10.19 dBc

SFDR 1.19 dBc

SNR -10.19dBc

Por Gltimo, se realiza el diagrama de constelacion para la transmisién 8PSK en OFDM vy presentado en la
Figura 11. El diagrama indica algunos puntos de dispersion en las fases, pero de igual forma muestra una
transmision de datos limpia, indicando efectividad en el sistema. En la Tabla 5, se muestran los resultados
del error EVM, MER vy la relacién SNR para QPSK y 8PSK, en donde se evidencia un aumento en EVM y
SNR del 17.07% y 7.48%, en comparacion con la modulacion QPSK en OFDM. Presentandose una mejoria
del error EVM vy la relacién SNR, con respecto a la transmision en 8PSK en FDM del 24.39% y 10.33%,

respectivamente.

Figura 11. Diagrama de constelacion para la modulacion 8PSK en OFDM.
Figure 11. Constellation diagram for 8PSK modulation in OFDM.
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Tabla 5. Evaluacién del diagrama de constelacion QPSK y 8PSK en OFDM
Table 5. Evaluation of the QPSK and 8PSK constellation diagram in OFDM

Variable QPSK 8PSK
RMS EVM (%) 32.4 28.3
Pico EVM (%) 324 28.3

Promedio EVM (dB) -12.3 -10.2
Pico EVM (dB) -12.3 -10.2
Pico MER (dB) 12.3 10.2

SNR (dB) -21.8 -20.17

El estudio del analisis en frecuencia se observa en la Figura 12, la cual muestra algunas variaciones debido
a las diferentes portadoras que la multiplexacién OFDM aporta. En la Tabla 6, se pueden ver los datos en
diferentes variables medidas, en donde los resultados son expresados en decibeles referidos a un watt
(dBW), Hertz (Hz) y decibeles con respecto a la potencia de portadora sin modular (dBc).

Figura 12. Analisis del espectro a la entrada del canal de transmisién en 8PSK en OFDM
Figure 12. Spectrum analysis at the input of the transmission channel in 8PSK in OFDM
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Tabla 6. Evaluacion del andlisis de espectro a la entrada del canal 8PSK en OFDM
Table 6. Evaluation of the spectrum analysis at the input of the 8PSK channel in OFDM

Variable Dato

Potencia en el canal de transmisién -23.7 dBW
Ancho de banda ocupado 38.16 THz
Frecuencia de error -0.276 THz
Frecuencia de portadora 40.62 THz
THD -30.64 dBc

SINAD -7.73 dBc

SFDR 7.11 dBc

SNR -7.73 dBc

4. CONCLUSIONES

En este articulo se realizé un analisis comparativo en un sistema de comunicacion dptico utilizando las
técnicas de multiplexaciébn FDM y OFDM. El sistema de comunicacién Optico implementado es un
modelado de fibra 6ptica monomodo estandar de 50KM de longitud, con atenuacion de la fibra de 0.22
dB/KM y de 0.22 dB en acoples cada 2KM. El anélisis comparativo es realizado calculando la tasa de error
de modulacion, la magnitud del error vectorial y el diagrama de constelacion. Para cada multiplexacion
fueron analizadas las modulaciones de QPSK y 8PSK. Los diagramas de constelaciones en FDM muestra
que la trama de datos no llega a todos los puntos esperados, por otro lado, OFDM llega a todos los puntos
deseados presentando una menor pérdida en la informacién. No obstante, la modulacion QPSK en FDM
obtuvo una reduccion en la magnitud del error del vector en valores picos y promedio del 75.7%. Sin
embargo, es recomendable realizar un envio de datos por OFDM, en los respectivos diagramas de
constelacion.

En la modulacién 8PSK en OFDM se presenta un error EVM de 28.3%, los valores pico y promedio en
decibelios alcanzan los -10.2 dB, en cambio en FDM se presenta un aumento del error EVM de 19.60% y



una reduccion de 19.60% en el error MER. Por otra parte, se detalla que el SNR mejora un 10.34% en la
multiplexaciéon OFDM. Finalmente, al considerar las dos multiplexaciones se encuentra un error en la
transmision FDM, ya que, al trabajar a frecuencias tan altas, el diagrama de constelacion no se muestra
eficiente, por lo que presenta puntos en los cuales no llega la trama de bits, indicando una pérdida
significativa en la informacion. Por esta razon, el mejor modelo de multiplexacién para el trafico de datos a
frecuencias altas es la multiplexacion OFDM.

Asimismo, se propone seguir estudiando esta tematica, realizando una evaluacién con diversas
multiplexaciones como, por ejemplo, multiplexacion por division de tiempo o longitud de onda. También,
se puede examinar toda la transmision completa, incluyendo la transmision de las antenas, la transmision y
recepcion del radio enlace.
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