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RESUMEN 

Este trabajo de tesis se ubica en el área de las comunicaciones ópticas e 

inalámbricas. En particular, se utiliza un sistema Fibra-Radio para el transporte de 

información vía fibra óptica y su distribución inalámbrica vía antena. La utilización 

de sistemas Fibra-Radio es consecuencia de la creciente necesidad de que los 

futuros sistemas de comunicaciones móviles 5G deberán ser capaces de afrontar 

una gran variedad de tipos de tráfico, desde aplicaciones de banda ancha y elevada 

tasa binaria. En ese sentido, se aprovechan las grandes prestaciones que ofrece el 

uso de la fibra óptica para el transporte de información a altas velocidades y 

frecuencias, y por otra parte la alta movilidad que provee el uso de antenas para 

transmisión inalámbrica. Este trabajo se centra en el estudio del esquema de acceso 

NOMA (Non-Orthogonal Multiple Access), dado que se considera una tecnología 

candidata para 5G. Específicamente, se proponen esquemas Fibra-Radio para el 

transporte de información para uno y dos canales vía fibra óptica y su posterior 

análisis de transmisión inalámbrica. Los resultados experimentales de los 

esquemas Fibra-Radio para la transmisión de señales digitales generadas por 

FPGAs, son soportados por respuestas de simulación obtenidas mediante el uso de 

los programas VPIPhotonics y Optisystem. Mientras que el enlace inalámbrico, así 

como el esquema NOMA, es estimado por simulaciones numéricas realizadas en 

MATLAB. Las evaluaciones consideran afectaciones inherentes a las transmisiones 

inalámbricas, como desvanecimientos, ruido e interferencias. Además, se realizan 

pruebas estadísticas considerando las influencias para diferentes niveles de ruido, 

y ubicación de los receptores en distintas posiciones dentro del sector de la celda 

de cobertura. De esta manera se pretende optimizar las prestaciones de estos 

sistemas al integrarlos, duplicando el número de destinatarios de las señales 

transmitidas en sistemas de última generación. Esto se lleva a cabo con el propósito 

de ofrecer una alternativa de optimización a nivel de capa física para un número 

creciente de usuarios de los sistemas de comunicaciones.  
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ABSTRACT 

This Thesis is located in the optical and wireless communications area. In particular, 

a Fiber-Radio system is used to transport information via optical fiber and its wireless 

distribution via an antenna. The use of Fiber-Radio systems is a consequence of the 

growing need for future 5G mobile communication systems to handle a wide variety 

of traffic types, from broadband and high bit-rate applications. In this sense, the great 

benefits of optical fiber for transporting information at high speeds and frequencies 

are taken advantage of, as well as, the high mobility provided by the use of antennas 

for wireless transmission. This work focuses on the study of the NOMA (Non-

Orthogonal Multiple Access) access scheme, since it is considered as a candidate 

technology for 5G. Specifically, Fiber-Radio schemes are proposed to transport 

information for one and two channels via optical fiber and its subsequent wireless 

transmission analysis. The experimental Fiber-Radio results for transmitting digital 

signals generated by FPGAs are supported by simulation responses obtained using 

the VPIPhotonics, and Optisystem software. The wireless link and the NOMA 

scheme are estimated by numerical simulations performed in MATLAB. The 

evaluations consider effects inherent to wireless transmissions, such as fading, 

noise, and interference. In addition, statistical tests are performed considering the 

influences of different noise levels, and the location of the receivers in different 

positions within the coverage cell sector. In this way, it is intended to optimize the 

performance of these systems by integrating them and doubling the number of 

recipients of the transmitted signals in state-of-the-art systems. This is carried out to 

offer an optimization alternative at the physical layer level for a growing number of 

users of communication systems.  
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CAPÍTULO 1: INTRODUCCIÓN GENERAL 

En este capítulo se definen la motivación y el problema a resolver del presente 

trabajo. También se describen los objetivos, la hipótesis y la metodología que se 

lleva a cabo para alcanzarlos. Se da además un breve preámbulo sobre el área a la 

que está dirigido este trabajo. 

La introducción está dividida en ocho secciones. En la primera, se plantea la 

motivación para la realización de este trabajo. En la segunda, se describe de 

manera general los esquemas Fibra-Radio y los principales esquemas de acceso 

multiusuario utilizados en las transmisiones inalámbricas, destacando entre ellos al 

esquema de Acceso Múltiple No-Ortogonal (NOMA, Non Orthogonal Multiple 

Access); también se explica la contribución al respecto. En la tercera, se comenta 

la situación actual sobre los sistemas de comunicación y el problema a resolver. En 

la cuarta, se especifica el objetivo general, así como los objetivos específicos. La 

hipótesis del trabajo se plantea en la quinta sección. La metodología para el 

desarrollo del trabajo se explica en la sexta sección. En la séptima, se enumera la 

organización de esta Tesis. Finalmente, se presenta el sumario de la presente 

introducción general. 

1.1 Motivación 

Los avances en las tecnologías de comunicación no se detienen; se deben a una 

demanda creciente no sólo de la cantidad de dispositivos electrónicos de 

comunicación (radios, TVs, teléfonos y equipos de cómputo) y de los servicios 

(radio, HDTV, telefonía e Internet) que están disponibles para los usuarios, sino 

también de los servicios cada vez más diversos que estos dispositivos son capaces 

de brindar, lo que ha hecho posible transmitir información de maneras cada vez más 

diversas, rápidas y eficientes. Desde los mensajes escritos transportados a pie, 

hasta los servicios de transmisión en tiempo real a través de medios guiados (cables 

metálicos o fibra óptica), y medios no guiados (aire), se observa que la evolución de 

los sistemas de comunicación es permanente. Ésta impone la necesidad creciente 

de encontrar nuevas formas de aprovechar los recursos que se utilizan para las 

comunicaciones, tales como la energía eléctrica (en cables metálicos), las ondas 
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electromagnéticas (en los medios inalámbricos como el aire), o la luz (en las guías 

ópticas). 

1.2 Esquemas Fibra-Radio y esquemas de acceso multiusuario 

En este escenario, se han desarrollado diversos métodos para combinar y optimizar 

los procedimientos de transmisión; una combinación de tecnologías como la óptica 

y la inalámbrica permite explotar en conjunto las ventajas inherentes a cada una. 

Por un lado, una solución conocida como Esquema Fibra-Radio utiliza fibra óptica 

para transportar señales a antenas transmisoras y radiarlas a múltiples usuarios, 

utilizando y combinando las ventajas de la fibra óptica y de la transmisión 

inalámbrica [1]. Con respecto a la fibra óptica, su gran ancho de banda, su 

inmunidad a las interferencias electromagnéticas (EMI, Electro Magnetic 

Interference) y su baja atenuación se utilizan de manera ventajosa, y con respecto 

a la transmisión inalámbrica, ésta proporciona movilidad absoluta a los usuarios sin 

necesidad de un terminal de conexión, además de que no depende de la longitud 

de un cable [2,3]. La Figura 1.1 muestra un esquema general Fibra-Radio, en donde 

los datos generados en un sitio central (CS, Central Site) se transmiten a través de 

un enlace óptico directamente a la estación base (BS, Base Station) para ser 

radiados. La señal transmitida inalámbricamente se ve afectada principalmente por 

el desvanecimiento, el ruido y la interferencia co-canal, entre otros fenómenos 

inherentes a este tipo de transmisión [4-7]. 

 

Figura 1.1. Esquema básico Fibra-Radio [8] 

Por otro lado, en cuanto a los servicios de comunicación móvil (telefonía celular e 

internet inalámbrico), tal como se ha evolucionado considerablemente en el diseño 
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de los dispositivos móviles, también se ha hecho lo propio en el uso y 

aprovechamiento de las ondas electromagnéticas que éstos utilizan para establecer 

la comunicación inalámbrica; los primeros teléfonos celulares utilizaban los 

espectros de frecuencia de las transmisiones de radio disponibles, de modo que no 

se contaba con frecuencias de uso propio, ni con la tecnología para desarrollar 

redes de uso exclusivo. Posteriormente, los sistemas de transmisión y recepción 

fueron evolucionando a la par de la tecnología. Se dispuso paulatinamente de otros 

procedimientos, valores y espectros de frecuencia, hecho que se denominó como 

las “generaciones” de las redes de telefonía celular (que con el tiempo integraron el 

servicio de internet móvil); éstas han sido distinguidas por los usos que se les dan 

y los servicios que las redes son capaces de proporcionar a los usuarios (siempre 

atendiendo a la tecnología disponible de los dispositivos móviles con los que dichas 

frecuencias son aprovechadas). Las mencionadas generaciones son conocidas 

como 1G, 2G, 3G Y 4G, siendo ésta última la utilizada actualmente, y que cuenta 

ya con su propia actualización, la 4.5G, cuyo uso aún se alterna con 4G [9]. En la 

actualidad la tecnología inalámbrica de servicios de comunicaciones móviles está 

en proceso de migración e implementación de la quinta generación 5G. En este 

proceso se busca el aprovechamiento y la compatibilidad de las redes existentes y 

el desarrollo del Internet de las Cosas. 

Ahora bien, un sistema de telefonía celular y/o de internet móvil requiere el acceso 

de múltiples usuarios a una determinada red de comunicación de manera 

simultánea sin errores, pérdidas de información o interferencias entre ellos. Para 

ello se requiere de una tecnología que lo facilite utilizando las frecuencias de radio 

disponibles; esto último es conocido como Esquema de Acceso Múltiple o 

Multiusuario [9]. Se han utilizado distintos esquemas de acceso a lo largo de la 

historia de la telefonía celular, obedeciendo a los avances tecnológicos en 

transmisiones inalámbricas y a la capacidad de los dispositivos con los que se 

utilizan dichas frecuencias. Los esquemas de acceso multiusuario constituyen la 

esencia misma del funcionamiento de la tecnología de radio en el sistema celular, 

dado que en ésta se requiere compartir al máximo el espectro disponible de 

frecuencias de radio. Para expresar mejor el concepto, la Figura 1.2 muestra el 
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diagrama a bloques básico de un sistema inalámbrico de comunicaciones para 

varios usuarios, indicando en qué lugar se encuentra ubicado el esquema de acceso 

múltiple [9]. La señal destinada a cada usuario es demodulada y decodificada dentro 

de cada uno de manera independiente; la manera de hacerlo depende directamente 

de la estrategia de modulación y del esquema de acceso utilizados. Un distintivo de 

cada generación es principalmente el esquema de acceso. El acceso múltiple por 

división de frecuencia (FDMA, Frequency Division Multiple Access), el acceso 

múltiple por división de tiempo (TDMA, Time Division Multiple Access), el acceso 

múltiple por división de código (CDMA, Code Division Multiple Access) y el acceso 

múltiple por división de frecuencia ortogonal (OFDMA, Orthogonal Frequency 

Division Multiple Access) se han utilizado en 1G, 2G, 3G, y 4G, respectivamente [9]. 

Con el propósito de soportar más usuarios se propone el acceso múltiple no 

ortogonal (NOMA), el cual, junto con OFDMA, está destinado a ser implementado 

en 5G [9,10]. 

 

Figura 1.2. Esquema de acceso multiusuario para transmisión inalámbrica [9]. 

Considerando las ventajas de la transmisión por fibra óptica y de la propagación 

inalámbrica de la información para su difusión a través de estrategias 5G, en el 

presente trabajo se propone la realización de un estudio teórico y 

experimental de un sistema de comunicación óptico a modulación externa, y 

el posterior acondicionamiento de la información para tener de esta manera 

un esquema de acceso multiusuario NOMA integrado a un sistema Fibra-radio. 

Esto permitirá optimizar aún más las prestaciones de ambos sistemas. Se busca 
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entonces la transmisión de dos señales digitales con esquema de acceso a través 

de fibra óptica, y posteriormente, a través de una antena a nivel de capa física. 

1.3 Situación actual y problema a resolver 

En las últimas décadas, el crecimiento de los servicios de comunicaciones se ha 

dado de manera exponencial. De acuerdo con CISCO, se estima que en el 2022 

existieron más de 28,000 millones de dispositivos a nivel mundial, incluidos 12,000 

millones de dispositivos móviles y conexiones de IoT, además de que el 82% de 

todo el tráfico IP es video [11]. El número de usuarios de Internet en México tuvo un 

crecimiento considerable en los años recientes. Se estima que actualmente 107.3 

millones de mexicanos ya son usuarios de internet a través de cualquier dispositivo 

[12]. El crecimiento anual de este sector en México desde 2014 se ilustra en la 

Figura 1.3, en la cual también se indica el porcentaje en cada aumento. 

 

Figura 1.3. Crecimiento de la población usuaria de Internet en México [12]. 

Esto representa un 83% de la población total en México. Se debe destacar también 

que las conexiones móviles cobran relevancia, pues el 97.3% de la población se 

beneficia de ellas de una u otra forma, sean o no usuarios directos [13]. 

Ante el aumento vertiginoso en el número de dispositivos existentes, que demandan 

en igual proporción los recursos para comunicarse, y de la eficiencia y variedad de 

los servicios proporcionados por los sistemas de telecomunicaciones, una solución 

es la propuesta de tecnologías nuevas para el procesamiento o la generación de las 

señales que transportan a los datos. Un enlace Fibra-Radio con un esquema de 
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acceso de nueva generación como NOMA, el cual permite multiplicar el 

número de usuarios integrados en un sistema de comunicación, además de 

que se dispone del ancho de banda que brinda la fibra óptica para ubicar un 

número importante de frecuencias portadoras en cada enlace, enfatizando 

que NOMA permite ubicar más de un usuario en una misma frecuencia. 

1.4 Objetivos 

El proyecto consiste en el análisis y estudio, la simulación, la implementación física 

y el dimensionamiento de un sistema de transmisión de datos que integra el sistema 

Fibra-Radio con el esquema de acceso multiusuario NOMA. Los objetivos para 

llevarlo a cabo son los siguientes: 

1.4.1 Objetivo general 

Dimensionar e implementar un sistema de transmisión de datos Fibra-Radio 5G. 

1.4.2 Objetivos específicos 

1. Entender el funcionamiento de un sistema de comunicación vía fibra óptica a 

modulación externa. 

2. Analizar la operación de un esquema Fibra-Radio. 

3. Comprender el funcionamiento del esquema de acceso NOMA. 

4. Crear un conjunto de simulaciones para sistemas de comunicación Fibra-Radio y 

NOMA. 

5. Evaluar experimentalmente el prototipo de un sistema de comunicación Fibra-

Radio. 

1.5 Hipótesis 

Actualmente, los estudios y aplicaciones de los esquemas Fibra-Radio se centran 

en su evolución, buscando formas de transportar señales eléctricas en frecuencias 

cada vez mayores aprovechando aún más las prestaciones de la fibra óptica. Por 

otro lado, el esquema de acceso NOMA sigue siendo objeto de estudio y desarrollo, 

buscando formas de añadir más usuarios a una señal determinada y optimizando 
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los sistemas para una recuperación más efectiva y con menos errores en la 

información recibida. Los resultados sobre estos estudios se observan y se 

comentan en la sección del estado del arte del Capítulo 2 de esta Tesis. En la 

mayoría de los trabajos mencionados, así como en la observación de la situación 

actual, se nota un crecimiento permanente en el número de usuarios de los servicios 

de comunicación. Éste trae la necesidad de resolver los requerimientos actuales de 

servicios de transmisión de datos para un número creciente de usuarios. 

Un esquema de acceso inalámbrico multiusuario NOMA integrado en un sistema 

híbrido Fibra-Radio permitirá combinar las ventajas de ambos sistemas. El principal 

aporte de este trabajo es establecer una potencial técnica para poder multiplicar el 

número de usuarios que soporta un sistema de comunicaciones a nivel de capa 

física. 

1.6 Metodología 

La metodología para diseñar e implementar un sistema Fibra-Radio con esquema 

de acceso NOMA se describe a continuación: 

• Determinar el tipo de modulación óptica que se va a utilizar, así como la 

fuente láser, la fibra óptica, el modulador electroóptico y el fotodetector. 

• Definir, con base en lo anterior, la longitud de onda de la luz láser que es 

usada como portadora. 

• Determinar las antenas que se utilizan para la transmisión inalámbrica, así 

como la frecuencia de operación. 

• Diseñar y realizar simulaciones computacionales de sistemas de 

comunicación electroópticos e inalámbricos. 

• Realizar experimentos en laboratorio con dispositivos electroópticos, 

eléctricos y de tecnología inalámbrica. 

• Implementar el prototipo propuesto. 
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• Realizar pruebas de transmisión-recepción y evaluar el funcionamiento del 

sistema implementado. 

1.7 Organización del documento de Tesis 

El presente documento está compuesto por seis capítulos organizados de la 

siguiente manera: el primero presenta una introducción general sobre el trabajo, la 

cual contiene la motivación, la descripción general de los esquemas Fibra-Radio y 

de los principales esquemas de acceso multiusuario usados en las comunicaciones 

inalámbricas actuales, la contribución, la situación actual sobre los sistemas de 

comunicación y el problema a resolver, los objetivos, la hipótesis y la metodología, 

y finalmente, la organización del escrito. El segundo capítulo describe de manera 

detallada a los esquemas Fibra-Radio y al esquema de acceso NOMA, y presenta 

el estado del arte sobre ambos. El tercer capítulo describe a los principales 

dispositivos que componen al esquema propuesto: la fibra óptica, el modulador 

electroóptico y las antenas, así como los conceptos de las transmisiones 

inalámbricas y el esquema de acceso NOMA. En el cuarto capítulo se muestran 

simulaciones computacionales de sistemas Fibra-Radio: el primero para un solo 

usuario, y el segundo y tercero para dos usuarios, los cuales integran el esquema 

de acceso NOMA. El quinto capítulo describe los experimentos realizados en 

laboratorio y sus resultados. Finalmente, en el sexto capítulo se presenta la 

conclusión general. La producción académica se describe en el apéndice B. Cada 

capítulo contiene una sección final de las referencias utilizadas. 

1.8 Sumario 

Se explicó la estructura general del presente documento de Tesis, enumerando los 

motivos y el propósito para la realización del trabajo, así como los objetivos, la 

hipótesis y la metodología que se siguió. En el siguiente capítulo se describe el 

concepto de un esquema Fibra-Radio y de los principales esquemas de acceso que 

se utilizan en las transmisiones inalámbricas, destacando el esquema NOMA, y se 

presenta el Estado del Arte respecto a estos temas. 
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CAPÍTULO 2: ESQUEMAS FIBRA-RADIO Y ESQUEMA DE ACCESO NOMA 

Introducción 

Una vez explicado en el capítulo anterior el procedimiento del presente trabajo, la 

forma en que se lleva a cabo y las razones por las que se realiza, en éste se describe 

a los sistemas Fibra-Radio y al esquema NOMA. Este capítulo consta de cuatro 

secciones. En la primera se describe al sistema Fibra-Radio. En la segunda se 

explica el funcionamiento del esquema de acceso NOMA. En la tercera se encuentra 

el Estado del Arte correspondiente a los dos sistemas. Finalmente, en la quinta 

sección se presenta el sumario. 

2.1 Esquema Fibra-Radio 

El esquema Fibra-Radio es una solución tecnológica que utiliza un cableado de fibra 

óptica para distribuir señales a antenas transmisoras y radiarlas a los destinatarios 

de dichas señales. Aprovechando en conjunto las ventajas de la fibra óptica y las de 

la transmisión inalámbrica [1-3]. 

Un esquema Fibra-Radio se ilustra en la Figura 2.1, en la que se muestra que, en 

el CS, una señal eléctrica que contiene la información que se desea transportar 

modula un haz de luz, el cual es inyectado en el enlace óptico que cubre la distancia 

requerida. Posteriormente, en la unidad de radio remota (Remote Radio Unit, RRU) 

se recupera el haz de luz y se entrega la señal eléctrica, la cual finalmente se radia 

por una antena. 

 

Fig. 2.1. Enlace Fibra-Radio. 
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Actualmente, la tecnología Fibra-Radio se ha convertido en una opción muy robusta 

en términos de cobertura, seguridad y confiabilidad. Este sistema se está 

implementando para mejorar el rendimiento y proporcionar un mayor ancho de 

banda y un mayor alcance a las comunicaciones móviles; estos sistemas tienen 

ventajas que incluyen menor atenuación y asignación dinámica de recursos, 

además de que pueden transferir señales de alta frecuencia que admiten 

tecnologías de red de última generación [4]. 

2.2 Esquema de acceso NOMA 

NOMA es un esquema de acceso multiusuario para transmisiones inalámbricas. 

Esto significa que dos o más señales que requieren transmitirse se integran en una 

sola sin interferirse ni interrumpirse entre sí. En los sistemas de transmisión 

inalámbrica existen diversos procedimientos para lograrlo; en las distintas 

generaciones de tecnología inalámbrica se han desarrollado diversos esquemas de 

acceso, y los principales son FDMA (implementado en 1G), TDMA (implementado 

en 2G), CDMA (implementado en 3G), y OFDMA (implementado y actualmente 

usado en 4G y 4.5G) [5]. 

La estrategia de nueva generación es el esquema de acceso multiusuario NOMA [6] 

(cuyo uso se considera para 5G además de OFDMA), que realiza el multiplexado 

de señales en el dominio de la potencia. La clave es tener señales portadoras 

que puedan ser moduladas en frecuencias iguales y que posean diferencias 

significativas en sus niveles de potencia, sumándolas en una sola señal, de 

modo que sea posible establecer más de un enlace en una misma frecuencia 

aprovechando las diferencias de nivel entre las potencias. Esto se ilustra en la 

Figura 2.2 (a), en la que se observa la asignación de una sola potencia por 

frecuencia (como en OFDMA), comparada con la asignación de más de una 

potencia por frecuencia (como se configura NOMA), lo cual se aprecia en 2.2 (b). 
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Fig. 2.2 (a) Acceso múltiple ortogonal (como se usa en OFDMA), y (b) acceso múltiple no 

ortogonal (NOMA) [7]. 

La Figura 2.3 muestra un esquema NOMA de enlace descendente para dos 

usuarios. El esquema de acceso NOMA considera una señal (destinada al usuario 

1) con el nivel de potencia más bajo, y en consecuencia, la otra (destinada al usuario 

2) con el nivel de potencia más alto. La señal total NOMA transmitida de forma 

inalámbrica consiste en su suma. 

 

Fig. 2.3. Enlace descendente NOMA para dos usuarios [6]. 

La señal para cada usuario es generada y/o procesada en la BS. Dado que un 

esquema de acceso NOMA realiza la distinción de señales asignando diferentes 

niveles de potencia, la estrategia de modulación digital QPSK (Quadrature Phase-

Shift Keying) [8] en este trabajo se considera como la adecuada para este propósito, 

ya que realiza la modulación en fase manteniendo la frecuencia y la amplitud de la 
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portadora. Esto da mucha robustez al objetivo perseguido, permitiendo asignar a 

voluntad un nivel de potencia a cada señal sin afectar los datos transmitidos. 

Además, se elige QPSK porque actualmente se usa (además de 16QAM) [8] en las 

tecnologías 4.5G y 5G. 

Para separar los datos de cada usuario receptor, al demodular la señal total recibida 

el usuario más lejano recupera directamente el mensaje cuya modulación tenía una 

mayor asignación de nivel de potencia, mientras que la señal para el otro es 

considerada como ruido. En el usuario más cercano, la señal con el nivel de 

potencia más bajo se recupera por la diferencia entre la señal total recibida y la 

señal con el nivel de potencia más alto. Este procedimiento se conoce como 

Cancelación de Interferencia Sucesiva (SIC, Successive Interference 

Cancelation) [9], también ilustrado en la Figura 2.3. Por ello, SIC es una técnica 

adecuada para separar y recuperar las señales que fueron sumadas en el esquema 

NOMA para su transmisión. 

2.3 Estado del arte. 

Los esquemas de Fibra-Radio se han estudiado desde hace varios años. Los 

trabajos que se han reportado en la literatura disponible se refieren no sólo a su uso, 

sino también a su evolución. Por ejemplo, en [10], se propone y se demuestra 

experimentalmente un enlace Fibra-Radio con transmisión de doble eficiencia 

espectral y compensación del desvanecimiento de potencia causado por la 

dispersión cromática. En [11], se propone un sistema conocido como Power-over-

Fiber (PoF) para la transmisión de energía a través de fibra óptica. En [12], se 

demuestra la funcionalidad del esquema Fibra-Radio con diferentes frecuencias de 

transmisión simultánea, utilizando un multiplexor digital para la selección de 

frecuencias y canales. Un esquema denominado Radio-Fibra se caracteriza en [13], 

donde una señal de microondas proporcionada por una antena receptora se 

suministra a un modulador óptico. En [14], se propone un esquema híbrido con un 

sistema Fiber-To-The-Home (FTTH) combinado con un sistema de aplicaciones 

inalámbricas móviles, utilizando un modulador óptico doble y dos señales diferentes 

(en alta frecuencia y en banda base). En [15], se desarrolla un esquema Fibra-Radio 
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utilizando un cable radiante para la transmisión inalámbrica. En [16], se simula un 

sistema Fibra-Radio basado en modulación 16QAM utilizando un modulador de 

polarización. En [17], se describe un proyecto de Fibra-Radio para implementar una 

red de televisión digital en Indonesia. El diseño de una red óptica pasiva con 

esquema Fibra-Radio es reportado en [18]. En [19] se lleva a cabo un análisis de 

distintos formatos de modulación para los esquemas Fibra-Radio. 

En cuanto a NOMA, también los trabajos existentes se refieren no sólo a su uso, 

sino también a su desarrollo y evolución. Dado el crecimiento en la demanda de 

servicios, el progreso reciente de los sistemas NOMA se analiza en [20], en donde 

se proporciona una revisión de las tecnologías de acceso múltiple desarrolladas en 

los últimos 50 años, analizando su integración con las tecnologías emergentes. En 

[21], se simula un sistema NOMA combinado con MIMO (Multiple Input – Multiple 

Output) de 8 antenas, formando un esquema NOMA-MIMO 8x8. En [22], se evalúa 

el rendimiento de NOMA con respecto a OFDMA. En [23], se presenta un estudio 

comparativo de distintos algoritmos utilizados en NOMA para la asignación de 

potencia. En [24], se propone una técnica para mejorar la capacidad de acceso 

inicial de los usuarios en una red no terrestre 3GPP utilizando NOMA. Para mejorar 

la tasa de usuarios del borde de una celda, en [25], se propone el NOMA cooperativo 

(CNOMA), donde el usuario cercano actúa como un relé y retransmite los datos del 

usuario del borde de la celda. En [26], se utiliza la Era de la Información (Age of 

Information, AoI) para investigar qué tan recientes son los datos existentes sobre 

NOMA y SIC. En [27], se estudian criterios para la asignación de niveles de potencia 

en un esquema NOMA para un número arbitrario de usuarios. Un estudio sobre la 

eficiencia de NOMA en redes multiantena se realiza en [28]. Finalmente, una 

simulación y su análisis sobre la Tasa de Error de Bits y la probabilidad de corte de 

señal en un esquema NOMA se llevan a cabo en [29]. 

En estos trabajos se demuestra que tanto el enlace Fibra-Radio como el esquema 

de acceso NOMA poseen características y ventajas de las que anteriormente no se 

disponía, lo que los ubica como opciones importantes en el futuro de las 
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telecomunicaciones. Sin embargo, no se localiza alguno en el que se implemente 

NOMA en un enlace Fibra-Radio. 

2.4 Sumario 

Se describieron los sistemas Fibra-Radio y al esquema de acceso NOMA. También, 

un estudio del estado el arte permitió conocer los trabajos recientes que se han 

llevado a cabo en ambas áreas. En el próximo capítulo se describe a los principales 

elementos que componen a un sistema Fibra-Radio tanto en la parte óptica como 

en la parte inalámbrica, incluyendo su teoría fundamental y el concepto de 

transmisiones inalámbricas. 
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CAPÍTULO 3: CARACTERÍSTICAS DE LOS PRINCIPALES DISPOSITIVOS 

UTILIZADOS. 

Introducción 

En referencia a los esquemas Fibra-Radio y NOMA descritos en el capítulo anterior; 

en éste, se describen las principales características de los dispositivos utilizados en 

el presente trabajo, en la parte de transmisión óptica e inalámbrica. Este capítulo 

consta de cinco secciones. En la primera, se describe la fibra óptica estándar y se 

explican algunos de los conceptos que constituyen su teoría de operación y uso. En 

la segunda, se describe al modulador electroóptico de intensidad de luz y su 

funcionamiento. En la tercera, se describen las transmisiones inalámbricas y se 

explica el procedimiento de transmisión de NOMA. La cuarta sección, describe a las 

antenas y explica su funcionamiento. Finalmente, en la quinta sección se presenta 

el sumario. 

3.1 Fibras ópticas 

Básicamente, una fibra óptica monomodo está constituida por un filamento llamado 

núcleo y una capa que lo cubre, llamada revestimiento. Este último cuenta a su vez 

con una cubierta de material que le da protección, previniendo daños causados por 

factores externos. El núcleo presenta un perfil cilíndrico de diámetro a (de entre 8 y 

10 𝜇𝑚), rodeado del revestimiento de diámetro exterior b (125 𝜇𝑚), como se muestra 

en la Figura 3.1. 

 

Figura 3.1. Estructura física de una fibra óptica. 

Los materiales que componen el núcleo y el revestimiento generalmente están 

compuestos por dióxido de silicio (SiO2). Al núcleo se le agrega algún dopante para 
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incrementar el valor de su índice de refracción [1], que puede ser Germanio (Ge), 

Fósforo (P), o Boro (B) [2]. El índice de refracción 𝑛1 es para el núcleo, y 𝑛2 es para 

el revestimiento, (𝑛1 > 𝑛2). Esto permite el confinamiento de la señal luminosa en el 

núcleo. 

Existen dos fenómenos principales presentes en la fibra óptica. Éstos son la 

atenuación y la dispersión. El primero da como resultado la pérdida de potencia de 

la señal óptica; mientras que el segundo, provoca el ensanchamiento temporal de 

las señales transmitidas. Ambos fenómenos son función de la longitud de onda. En 

las siguientes subsecciones se explica el concepto y el efecto de cada uno de ellos. 

3.1.1 Atenuación de la luz a través de la fibra óptica 

La atenuación es la disminución de la intensidad de la luz; es el mecanismo 

responsable de la pérdida de potencia de la señal. Es un factor que limita la distancia 

máxima entre el transmisor y el receptor en un enlace de comunicaciones ópticas. 

La atenuación 𝛼 se expresa en 𝑑𝐵/𝐾𝑚. Las pérdidas de potencia en una fibra óptica 

son el resultado de la suma de varios mecanismos de atenuación que pueden ser 

clasificados en intrínsecos y extrínsecos. 

a) Mecanismos intrínsecos: Absorción Ultravioleta (𝛼𝑈𝑉), Absorción infrarroja (𝛼𝐼𝑅), 

y Dispersión Rayleigh (𝛼𝑅𝐿). 

b) Mecanismos extrínsecos: Absorción por Iones 𝑂𝐻−
1 y Absorción por Iones 𝑂𝐻−

2. 

En la Figura 3.2 se muestra la variación de las atenuaciones provocadas por los 

mecanismos anteriormente mencionados, así como la atenuación total 𝛼𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿, la 

cual está dada por 

𝛼𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 = 𝛼𝑈𝑉 + 𝛼𝐼𝑅 + 𝛼𝑅𝐿 + 𝑂𝐻−
1 + 𝑂𝐻−

2 (3.1) 

En la Figura 3.2, la región de longitudes de onda alrededor de 1500 𝑛𝑚 se conoce 

como tercera ventana de transmisión. Debido a su menor atenuación, ésta es la 

ventana actualmente utilizada en los sistemas de comunicaciones ópticas. Se 

observa también un mínimo de atenuación en torno a la longitud de 1300 𝑛𝑚, y se 
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conoce como segunda ventana de transmisión. Mientras que la región alrededor de 

850 𝑛𝑚 es conocida como primera ventana de transmisión [3]. 

 

Figura 3.2. Curva de atenuación total en una fibra óptica expresada en 𝑑𝐵/𝐾𝑚, y curvas 

de los mecanismos de atenuación, todas en función de la longitud de onda de la señal. 

3.1.2 Dispersión cromática 

La dispersión cromática es consecuencia de la dependencia del índice de refracción 

𝑛 de un material con respecto a la longitud de onda 𝜆 de la luz que se propaga a 

través del material, y se modela con la Ecuación de Sellmeier [4]: 

𝑛2 − 1 =
𝐴1𝜆2

𝜆2 − 𝐵1
2 +

𝐴2𝜆2

𝜆2 − 𝐵2
2 +

𝐴3𝜆2

𝜆2 − 𝐵3
2 (3.2) 

Los valores de 𝐴1, 𝐴2, 𝐴3, 𝐵1, 𝐵2 y 𝐵3 son los Coeficientes de Sellmeier, y son 

específicos para cada material. En el caso del SiO2 se sustituyen los coeficientes 

correspondientes [5] y la ecuación (3.2) se resuelve para para 𝑛: 

𝑛 = √ 1 +
0.6961663 · 𝜆2

𝜆2 − (0.0684043)2
+

0.4079426 · 𝜆2

𝜆2 − (0.1162414)2
+

0.8974794𝜆2

𝜆2 − 9.8961612
 (3.3) 

La Figura 3.3 muestra la evaluación de la ecuación (3.3) para 700 ≤ 𝜆 ≤ 1800 𝑛𝑚, 

rango dentro del cual se encuentran las longitudes de onda utilizadas en los 

sistemas de comunicaciones ópticas. 
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Figura 3.3. Evolución del índice de refracción del SiO2 en el rango de las longitudes de 

onda usadas en las comunicaciones ópticas. 

La luz inyectada en la fibra está compuesta por diversas longitudes de onda. En 

consecuencia, al variar el índice de refracción del material de la fibra en función de 

la longitud de onda, cada componente espectral del haz de luz se propaga a una 

velocidad particular distinta a las de los otros componentes. Por lo tanto, la 

presencia del grupo de componentes provoca diferencias de velocidad de 

propagación entre ellos, lo que a su vez ocasiona que el pulso total a la salida se 

entregue ensanchado en el dominio temporal y atenuado con respecto al pulso de 

entrada, como se muestra en la Figura 3.4. 

 

Figura 3.4. Ilustración del concepto de dispersión cromática [6]. 

La velocidad total del grupo de componentes o velocidad de grupo 𝑣𝑔 se describe 

con la expresión (3.4) [7], 

𝑣𝑔 =
𝑑𝜔

𝑑𝛽
 (3.4) 
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en donde 𝜔 es la frecuencia angular de la onda luminosa, 𝜔 = 2𝜋𝑐/𝜆, y 𝛽 es una 

constante de propagación en función de 𝜆, 𝛽 = 2𝜋𝑛(𝜆)/𝜆. 𝑐 es la velocidad de la luz 

en el vacío. 

Entonces, el ensanchamiento del pulso debido a la dispersión del material es 

consecuencia de las diferentes velocidades de los componentes espectrales 

inyectados en la fibra desde la fuente óptica. Esto sucede porque la velocidad de 

una onda de luz que se propaga en el medio dieléctrico varía de forma no lineal con 

la longitud de onda, y se dice que un material muestra dispersión material cuando 

la segunda derivada del índice de refracción con respecto a la longitud de onda no 

es cero (es decir, 𝑑2𝑛/𝑑𝜆2 ≠ 0). 

La magnitud del ensanchamiento del pulso debido a la dispersión del material se 

puede obtener considerando el retraso de grupo 𝜏𝑔 en la fibra óptica, que es el 

recíproco de la velocidad de grupo 𝑣𝑔 definida por la ecuación (3.4). Por tanto, el 

retraso de grupo viene dado por: 

𝜏𝑔 =
𝑑𝛽

𝑑𝜔
=

1

𝑐
(𝑛 − 𝜆

𝑑𝑛

𝑑𝜆
) (3.5) 

Tomando en cuenta la distancia total que recorre el haz de luz, es decir, la longitud 

𝐿 de la fibra, el retraso material de grupo 𝜏𝑚 se define como 

𝜏𝑚 = 𝐿
1

𝑣𝑔
= 𝐿

𝑑𝛽

𝑑𝜔
=

𝐿

𝑐
(𝑛 − 𝜆

𝑑𝑛

𝑑𝜆
) (3.6) 

Por lo anterior, el ensanchamiento del pulso que recorre la distancia 𝐿 puede ser 

evaluado considerando la dependencia de 𝜏𝑚 con 𝜆, en donde de la ecuación (3.6) 

se tiene 

𝑑𝜏𝑚

𝑑𝜆
=

𝐿𝜆

𝑐
[

𝑑𝑛

𝑑𝜆
−

𝑑2𝑛

𝑑𝜆2
−

𝑑𝑛

𝑑𝜆
] = −𝐿

𝜆

𝑐

𝑑2𝑛

𝑑𝜆2
  (3.7) 

La dispersión cromática para fibras ópticas se suele citar como un valor de 

|𝑑2𝑛/𝑑𝜆2|. Sin embargo, puede ser dado en términos del parámetro de la dispersión 

material 𝐷, que es definido por 



30 
 

𝐷 =
1

𝐿

𝑑𝜏𝑚

𝑑𝜆
=

𝜆

𝑐
|
𝑑2𝑛

𝑑𝜆2
| (3.8) 

que está expresada en 𝑝𝑠/𝑛𝑚 · 𝐾𝑚 [8]. Esto significa que cada unidad corresponde 

a un ensanchamiento de un picosegundo por cada nanómetro de la longitud de onda 

central (es decir, la de mayor amplitud) del haz de luz, para cada kilómetro de fibra 

óptica. 

En una fibra óptica estándar la dispersión cromática es aproximadamente 0 para un 

haz de luz con longitud de onda central de 1310 𝑛𝑚, y de aproximadamente 

17.46 𝑝𝑠/𝑛𝑚 · 𝐾𝑚 en la longitud de onda de 1500 𝑛𝑚; ésta última longitud de onda 

es la usada en comunicaciones ópticas debido a su menor atenuación. Para lograr 

que la dispersión cromática sea mínima para 1500 𝑛𝑚, se modifica el perfil de índice 

de refracción de la fibra. Estas fibras de diseño particular, que trasladan la longitud 

de onda de mínima dispersión a 1500 𝑛𝑚, se denominan fibras de dispersión corrida 

[9]. 

El parámetro de dispersión 𝐷(𝜆) para cada uno de los tipos de fibra se calcula 

mediante la función 

𝐷(𝜆) =
𝜆𝑆0

4
[𝜆 − (

𝜆0

𝜆
)

4

] (3.9) 

en donde 𝜆0 es la longitud de onda central y 𝑆0 es la pendiente de dispersión, la cual 

es 0.092 𝑝𝑠/(𝑛𝑚2 · 𝐾𝑚) para fibra óptica estándar y 0.06 a 0.08 𝑝𝑠/(𝑛𝑚2 · 𝐾𝑚) para 

fibra de dispersión corrida [10]. 

Como resultado de la evaluación de la ecuación (3.9), la Figura 3.5 muestra las 

curvas de dispersión cromática de la fibra óptica estándar y de la fibra óptica de 

dispersión corrida. 
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Figura 3.5. Curvas de dispersión cromática para fibra estándar (trazo azul) y para fibra de 

dispersión corrida (trazo negro). 

3.2 Modulador electroóptico 

Un modulador electroóptico es un componente cuya función principal es modular, 

mediante una señal eléctrica, la intensidad y/o la fase de un haz de luz con el 

propósito de transmitir datos en el dominio óptico [11]. 

En este trabajo se utilizan los moduladores de intensidad de luz, cuya operación se 

basa en los principios de la Electro-óptica. Ésta es una rama de la Fotónica [12] que 

trata sobre la modulación, conmutación y redirección de los haces ópticos, entre 

otras acciones [11]. 

Para explicar el funcionamiento de un modulador electroóptico de intensidad, es 

necesario conocer el funcionamiento de un modulador electroóptico de fase. Éste 

puede ser construido como un dispositivo fotónico integrado, como se muestra en 

la Figura 3.6, lo que permite que opere a velocidades muy altas y a voltajes 

relativamente bajos. Para esto, una guía de onda es fabricada sobre un sustrato 

electroóptico hecho de material birrefringente [13], que frecuentemente es el 

Niobato de Litio (𝐿𝑖𝑁𝑏𝑂3), integrando la guía de onda hecha de un material como el 

Titanio (𝑇𝑖) para incrementar el índice de refracción [11]. 
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Figura 3.6. Modulador de fase usando el efecto electroóptico [11]. 

En la Figura 3.6 se observa que un campo eléctrico 𝐸 es aplicado a los electrodos 

a los lados de la guía de onda, lo que modifica el índice de refracción de la guía, 

provocando un cambio de fase en la luz que se propaga. El cambio en el índice de 

refracción es pequeño, sin embargo, la fase de la onda de luz puede ser modificada 

significativamente si la distancia del viaje es mucho mayor a la longitud de onda del 

haz. El voltaje aplicado mediante el cual es posible variar la fase óptica en 180° se 

conoce como Voltaje 𝜋 (𝑉𝜋). Cuando se usa una Configuración Transversal [11] y el 

ancho de la guía de onda es mucho menor que su longitud, 𝑉𝜋 puede ser 

relativamente bajo, del orden de menos de 10 𝑉. De este modo, los moduladores 

de fase pueden ser operados a frecuencias de conmutación más allá de los 100 

𝐺𝐻𝑧 [11]. La luz es conducida hacia el interior y hacia el exterior del modulador 

utilizando fibras ópticas. 

Los cambios de fase por sí mismos no modifican la intensidad de un haz de luz; 

colocando el modulador de fase en una de las ramas de un interferómetro [14] se 

tiene un modulador de intensidad. En la Figura 3.7 se muestra un interferómetro 

Mach-Zehnder (MZ) [11] en el que se integra un modulador de fase. Un 

interferómetro MZ está compuesto por dos divisores de haz en forma de “Y” 

conectados entre sí por dos guías de onda rectas paralelas, llamadas ramas. A su 

vez, de los divisores en “Y” se prolongan dos puertos, uno de entrada y uno de 

salida, que enlazan el MZ con el exterior utilizando fibras ópticas. Para un MZ de 
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igual apertura y distancia entre sus ramas, un haz de luz ingresa y se divide en dos 

señales de igual amplitud, para luego recombinarse al final del puerto. 

 

Figura 3.7. Un interferómetro MZ y un modulador electroóptico de fase integrados 

funcionan en conjunto como un modulador de intensidad [11]. 

Si el haz de luz incidente es dividido equitativamente en dos partes, la intensidad 

transmitida a través del puerto de salida 𝐼𝑜𝑢𝑡 del interferómetro está relacionada con 

la intensidad del haz incidente 𝐼𝑖𝑛 por 

𝐼𝑜𝑢𝑡 =
1

2
𝐼𝑖𝑛 +

1

2
𝐼𝑖𝑛𝑐𝑜𝑠𝜑 = 𝐼𝑖𝑛𝑐𝑜𝑠2(𝜑/2) (3.10) 

en donde 𝜑 = 𝜑1 − 𝜑2 es la diferencia entre el cambio de fase del haz de luz al 

propagarse por las ramas del interferómetro, siendo 𝜑1 la fase del haz en la rama 1 

y 𝜑2 la fase del haz en la rama 2. La función de transferencia del interferómetro es 

entonces 𝜗 = 𝐼𝑜𝑢𝑡/𝐼𝑖𝑛𝑐𝑜𝑠2(𝜑/2). 

Por la presencia del modulador de fase en la rama 1, se tiene 𝜑1 = 𝜑10
− 𝜋𝑉/𝑉𝜋 [11] 

(𝜑10
 es la fase de la onda de luz en la rama 1 en ausencia del campo eléctrico), de 

modo que 𝜑 es controlado por el voltaje aplicado 𝑉 en concordancia con la relación 

lineal 𝜑 = 𝜑1 − 𝜑2 = 𝜑0 − 𝜋𝑉/𝑉𝜋, en donde la constante 𝜑0 = 𝜑10
− 𝜑2 depende de 

la diferencia del recorrido de la luz entre las ramas. La función de transferencia 𝜗 

del dispositivo es por lo tanto una función del voltaje aplicado 𝑉: 

𝜗(𝑉) = 𝑐𝑜𝑠2 (
𝜑0

2
−

𝜋

2

𝑉

𝑉𝜋
)  (3.11) 
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Esta función está ilustrada en la Figura 3.8 para un valor arbitrario de 𝜑0. El 

dispositivo puede ser operado como un modulador lineal de intensidad ajustando la 

diferencia óptica de recorrido de los haces de modo que 𝜑0 = 𝜋/2, operando en la 

región lineal cercana alrededor de 𝜗 = 0.5. Dado lo anterior, se tiene un Modulador 

de Intensidad Mach Zehnder (MZ-IM, Mach Zehnder Intensity Modulator). 

Alternativamente, la diferencia óptica de recorrido de los haces puede ser ajustada 

de manera que 𝜑0 sea múltiplo de 2𝜋. En tal caso, 𝜗(0) = 1 y 𝜗(1) = 0. El MZ-IM 

conmuta la luz en encendido-apagado conforme 𝑉 es conmutado entre 0 y el 

máximo [11]. 

 

Figura 3.8. Función de transferencia de un MZ-IM. [11]. 

3.3. Transmisiones inalámbricas 

En general, se entiende por Transmisiones inalámbricas, o Comunicaciones 

Inalámbricas, a aquellos enlaces que se realizan entre dispositivos que 

intercambian datos o información por medios no guiados, utilizando Ondas de radio. 

Éstas se encuentran dentro del Espectro electromagnético [15]. Al flujo saliente de 

energía de una fuente en forma de ondas electromagnéticas se le denomina 

Radiación Electromagnética. El espectro electromagnético es el conjunto de todas 

las frecuencias posibles a las que se produce la radiación electromagnética. La 

región del espectro electromagnético ocupada por las ondas de radio se denomina 

Espectro Radioeléctrico. En la Figura 3.9 se representa en forma gráfica al espectro 

electromagnético. 
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Figura 3.9. Ilustración del Espectro Electromagnético, señalando la porción ocupada por el 

Espectro Radioeléctrico [15]. 

Las frecuencias del Espectro Radioeléctrico están determinadas por dos factores: 

sus características para la propagación de las ondas electromagnéticas, 

entendiendo que éstas se comportan de manera diferente entre unas frecuencias y 

otras, y los avances tecnológicos logrados por el ser humano. Así, en la conferencia 

de la ITU-R (Sector de Radiocomunicaciones de la International Telecomunications 

Union, ITU, entonces denominada CCIR) de 1947 [16], se definió a la 

Radiocomunicación como Toda telecomunicación producida utilizando ondas 

electromagnéticas de frecuencias comprendidas entre 10 kHz y 3 𝐺𝐻𝑧. De acuerdo 

con el actual Reglamento de Radiocomunicaciones de la ITU-R [17], en la actualidad 

se considera que el espectro radioeléctrico es el conjunto de ondas cuya frecuencia 

se fija convencionalmente por debajo de 3 𝐺𝐻𝑧 y que se propagan por el espacio 

sin guía artificial. En la práctica, en la actualidad no se asignan frecuencias para 

radiocomunicaciones por debajo de 9 𝐾𝐻𝑧, por no ser frecuencias aptas para ello y 

por su baja tasa de transmisión, ni por encima de 275 𝐺𝐻𝑧, por limitaciones 

tecnológicas. No obstante, existen frecuencias fuera de este rango reguladas por 

UIT-R (por ejemplo, en infrarrojos y en luz visible, en frecuencias del orden de THz) 

que se emplean también para radiocomunicaciones [15]. 

El Espectro Radioeléctrico, a su vez, se divide en bandas de frecuencias que se 

asignan a diferentes servicios. En la Tabla 3.1 se muestran los valores de las 

frecuencias utilizadas y la denominación de cada una de ellas [18]. 
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Tabla 3.1. Frecuencias y denominaciones de espectro radioeléctrico [18]. 

 

3.3.1. Desvanecimiento, ruido e interferencia 

En una transmisión inalámbrica intervienen factores que afectan de distintas 

maneras a la señal transmitida. Éstos pueden estar presentes de manera natural en 

el entorno o producirse durante la propagación de la señal. Algunos de estos 

factores son: 

Ruido (𝑍𝑖), definido como Ruido Blanco Gaussiano Aditivo (AWGN, Additive White 

Gaussian Noise). Representa a una señal no deseada presente en el entorno y 

carente de información, que se suma a la señal transmitida. Matemáticamente es 

modelado mediante una variable aleatoria con distribución Normal [19]. 

Desvanecimiento por múltiples trayectorias (ℎ). Consiste en variaciones de potencia 

causadas por reflejos de la señal original, que a su vez se suman a ésta. Es 

modelado por una variable aleatoria con distribución Rayleigh [20]. 

Desvanecimiento por pérdidas por trayectoria (ℓ) Son las pérdidas por el entorno y 

el relieve del piso. Es modelado mediante una variable log-normal (10
ζ

10⁄
). A su vez, 

la log-normal está determinada por una variable aleatoria ζ con distribución Normal 

[19]. 

Interferencia Co-canal (𝐶𝐶𝐼, Co-Channel Interference). Está formada por las 

posibles señales transmitidas por otros equipos que utilicen la misma frecuencia de 

operación y se suma a la señal transmitida [21]. 

BANDA FRECUENCIA LONGITUD DE ONDA DENOMINACIÓN USOS PRINCIPALES

VLF 3 KHz a 30 KHz 100 Km a 10 Km Very Low Frequency Navegación

LF 30 KHz a 300 KHz 10 Km a 1 Km Low Frequency Navegación

MF 0.3 MHz a 3 MHz 1 Km a 100 m Medium Frequency Radio comercial AM

HF 3 MHz a 30 MHz 100 m a 10 m High Frequency Radio comercial de onda corta

VHF 30 MHz a 300 MHz 10 m a 1 m Very High Frequency Radio comercial FM

UHF 0.3 GHz a 3 GHz 1 m a 10 cm Ultra High Frequency TV digital, microondas terrestres

SHF 3 GHz a 30 GHz 10 cm a 1 cm Super High Frequency Microondas terrestres y por satélite

EHF 30 GHz a 300 GHz 1 cm a 1 mm Extremely High Frequency Enlaces experimentales punto a punto
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La Figura 3.10 ilustra un esquema general de transmisión inalámbrica de enlace 

descendente formado por un transmisor y un receptor. La señal transmitida se 

designa como 𝑆𝑡𝑥, la cual contiene la información que se desea transportar. 

 

 

Figura 3.10. Ilustración de un esquema de transmisión-recepción inalámbrica. 

El transmisor está separado del receptor por una distancia 𝑑. Los desvanecimientos 

afectan a la señal transmitida, que con las pérdidas está definida por [22-23] 

𝑆𝑟𝑥=  
𝑆𝑡𝑥 ℎ ℓ

𝑑µ  (3.13) 

en donde 𝑆𝑟𝑥 es la señal transmitida con pérdidas y  es el exponente de pérdidas 

por propagación con valores entre 2.5 y 6, o incluso superiores, dependiendo del 

tipo de entorno [24] (por ejemplo, si se considerara un entorno exterior urbano,  =

4). 

La 𝐶𝐶𝐼 se determina por [21] 

𝐶𝐶𝐼 = ∑ 𝑆𝑟𝑥𝑗
𝑚
𝑗=1 = ∑

𝑆𝑡𝑥𝑗ℎ𝑗ℓ𝑗

(𝑑𝑗)µ
𝑚
𝑗=1   (3.14) 

donde 𝑗 = 1, … , 𝑚 es el número de cada transmisor interferente cercano y 𝑆𝑟𝑥𝑗 es 

la señal recibida correspondiente a cada uno. 

La señal total que llega al receptor está dada por [19-23] 

𝑆𝑟𝑥𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙=𝑆𝑟𝑥+(𝑧𝑖)+𝐶𝐶𝐼 (3.15) 
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El rendimiento del enlace directo del sistema inalámbrico se evalúa en términos de 

la Relación Señal-Interferencia más Ruido (SINR, Signal-to-Interference plus Noise 

Ratio), dada por [19-23] 

𝑆𝐼𝑁𝑅 =
𝑆𝑟𝑥

𝑧𝑖+𝐶𝐶𝐼
 (3.16) 

Para el esquema de acceso NOMA, la Figura 3.11 ilustra el enlace de transmisión 

de enlace descendente formado por una estación base (Base Station, BS) 

transmisora y dos receptores. La señal transmitida 𝑆𝑡𝑥𝑁𝑂𝑀𝐴 está definida por 

𝑆𝑡𝑥𝑁𝑂𝑀𝐴 = ∑ α𝑘𝑆𝑡𝑥𝑘,𝑖
𝑛
𝑘=1  (3.17) 

en donde 𝑛 es el número total de usuarios receptores, 𝑘 es cada 𝑘-ésimo usuario 

receptor, α𝑘 es el factor de asignación de potencia correspondiente a cada usuario, 

y 𝑆𝑡𝑥𝑘,𝑖  denota el 𝑖-ésimo símbolo de modulación transmitido que contiene la 

información destinada a cada receptor. 

 

Figura 3.11. Ilustración de un esquema de transmisión-recepción inalámbrica de enlace 

descendente para dos receptores con esquema de acceso NOMA. 

La estación base está separada de los receptores por las distancias 𝑑𝑘. En la Figura 

3.11, 𝑘 = 1, 2. 

La señal transmitida afectada por las pérdidas correspondientes a cada 𝑘-ésimo 

usuario está dada por 
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𝑆𝑟𝑥𝑘 =
𝑆𝑡𝑥𝑁𝑂𝑀𝐴 ℎ𝑘 ℓ𝑘

𝑑𝑘
µ  (3.18) 

La 𝐶𝐶𝐼 para cada receptor se determina por 

𝐶𝐶𝐼𝑘 = ∑ 𝑆𝑟𝑥𝑗𝑘

𝑚
𝑗=1 = ∑

𝑆𝑡𝑥𝑗ℎ𝑗·ℓ𝑗

(𝑑𝑗,𝑘)µ

𝑚
𝑗=1   (3.19) 

La señal total que llega a cada receptor está dada por 

 

𝑆𝑟𝑥𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑘 =𝑆𝑟𝑥𝑘+(𝑧𝑖)+𝐶𝐶𝐼𝑘  (3.20) 

El rendimiento del enlace para cada receptor se evalúa también en términos de su 

SINR, y está dado por 

𝑆𝐼𝑁𝑅𝑘 =
𝑆𝑟𝑥𝑘

𝑧𝑖𝑘
+𝐶𝐶𝐼𝑘

 (3.21) 

3.4. Antenas 

De acuerdo con el Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrónicos (IEEE, Institute 

of Electrical and Electronics Engineers), una antena es un dispositivo que forma 

parte de un sistema transmisor o receptor, diseñado específicamente para emitir o 

captar ondas electromagnéticas [25] para su uso en radiocomunicaciones, y puede 

estar formada simplemente por una varilla metálica o ser un elemento más complejo 

donde se incluyen elementos reflectores de las ondas [26]. Una misma antena 

puede ser utilizada para transmitir o para recibir. 

Aunque las antenas presentan formas muy diversas, todas se caracterizan por ser 

elementos de transición de una onda guiada por un medio físico a una onda radiada 

al entorno, o viceversa. Algunos ejemplos de antenas se muestran en la Figura 3.12. 

Las diferentes formas de las antenas obedecen a la necesidad específica de uso 

para cada una. 
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Figura 3.12. Algunos tipos de antenas: (a) antena telescópica, (b) antena Yagi, (c) antena 

de panel, (d) antena parabólica, (e) antena corta, y (f) antena de techo. 

3.4.1 Parámetros de las antenas 

Algunos de los principales parámetros de una antena son el Patrón de Radiación, 

la Ganancia y el Ancho de Banda, los cuales se describen a continuación. 

a) Patrón de Radiación. Es la distribución espacial de una cantidad que caracteriza 

el campo electromagnético generado por una antena [25]. Es posible representarlo 

con una gráfica en dos o en tres dimensiones con la que se indica el campo 

electromagnético radiado por la antena en función de las distintas direcciones del 

espacio. También representa el campo de recepción en el cual la antena es sensible. 

En la Figura 3.13 se ilustra, como ejemplo, el patrón de radiación de una antena 

corta. Esta antena es utilizada por lo general en aplicaciones de Wi Fi. En la 

representación gráfica del patrón de radiación se considera la ubicación de la antena 

en el centro del plano. 
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Figura 3.13. Patrón de radiación de una antena corta utilizada para aplicaciones de Wi Fi 

[27]. 

En la parte superior de la Figura 3.13 se representa el patrón de radiación en dos 

dimensiones visto desde una perspectiva horizontal (patrón 2D de elevación) y 

desde una perspectiva vertical (patrón 2D azimutal). En la parte inferior se 

representa el patrón de radiación en tres dimensiones. Con lo anterior se representa 

la forma y el alcance del campo electromagnético radiado por la antena. El patrón 

de radiación se da en función del tipo de antena, de sus propiedades eléctricas y de 

su construcción física. En la Figura 3.14 se muestra el patrón en 2D azimutal de una 

antena omnidireccional y de algunos tipos de antenas direccionales, como la antena 

de Parche, la antena Yagi o la antena Parabólica. 

 

Figura 3.14. Patrones de algunos tipos de antenas [26]. 
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b) Ganancia. La ganancia está expresada en 𝑑𝐵𝑖 (Decibel isotrópico), y representa 

la relación entre la intensidad de campo que produce la antena en un punto 

determinado y la intensidad de campo que produce una antena isotrópica [25], en 

el mismo punto y en las mismas condiciones.  

c) Ancho de banda. El ancho de banda se define como la diferencia entre las 

frecuencias límite dentro de las cuales el rendimiento de un dispositivo, con respecto 

a alguna característica, cae dentro de límites especificados [28]. Todas las antenas 

están limitadas, debido a su geometría finita, a operar en una banda definida de 

frecuencias. El ancho de banda se determina o se calcula en función de factores 

como la forma de la antena, su área física o el tipo de conexión, de acuerdo con la 

aplicación que tendrá, por lo que cada diseño tiene un método particular [29]. 

3.4.2 Principales tipos de antenas según su patrón de radiación. 

En relación con el patrón de radiación, los tres tipos principales de antenas utilizadas 

en las radiocomunicaciones son la Antena Isotrópica, la Antena Direccional y la 

Antena Omnidireccional [18]. Aunque existen otros criterios de clasificación, el 

patrón de radiación es uno de los principales factores para determinar si una antena 

dada es aplicable al uso que se le va a dar, o para llevar a cabo el diseño de la 

antena con base en una necesidad específica. 

a) Antena Isotrópica. También llamada Radiador isotrópico, es una antena hipotética 

sin pérdidas que tiene la misma intensidad de radiación en todas las direcciones 

[25], por lo que tiene un patrón de radiación esférico ilustrado en la Figura 3.15. 

Tiene ganancia 1 (0 𝑑𝐵). Aunque en la práctica no existe una antena con esas 

características, su concepto se utiliza como referencia para evaluar el desempeño 

de las antenas reales. 
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Figura 3.15. Patrón de radiación de una antena isotrópica [30]. 

b) Antena direccional. Ésta tiene la propiedad de radiar o recibir las ondas 

electromagnéticas de manera efectiva más en algunas direcciones que en otras 

[25]. Tiene un mayor alcance y ganancia. Cuanto más direccional es una antena, 

mayor es su alcance. Un ejemplo es la antena parabólica, ilustrada en la Figura 

3.16. 

 

Figura 3.16. Ilustración de una antena parabólica, mostrando su patrón de radiación en 2D 

y 3D [31]. 

c) Antena omnidireccional. Ésta radia uniformemente en un plano. Su patrón de 

radiación tiene forma toroidal con la antena ubicada en el centro [18]. En la Figura 

3.17 se muestra como ejemplo una antena omnidireccional de techo y su patrón de 

radiación. 
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Figura 3.17. Ilustración de la antena omnidireccional de techo, mostrando su patrón de 

radiación en 2D y 3D [27]. 

Es frecuente usar las antenas omnidireccionales para interiores y las direccionales 

para exteriores, aunque esto depende de los requerimientos de cobertura. En la 

práctica, ambos tipos de antenas pueden utilizarse en cualquiera de los entornos. 

Aunque hay distintos tipos de antenas omnidireccionales, la más común está 

formada por una varilla metálica de una longitud proporcional a la longitud de onda 

de la frecuencia en la que se pretende emitir y recibir, como la antena Corta para Wi 

Fi o la antena de FM. En cuanto a las antenas direccionales, existe una mayor 

variedad de modelos, entre los que destacan la antena Yagi, la antena de Panel y 

la antena Parabólica [26]. 

3.5 Sumario 

Se describieron los principales dispositivos utilizados en los esquemas Fibra-Radio: 

Fibra óptica, Modulador electroóptico, y Antenas, así como el concepto de 

Transmisiones inalámbricas. Se explicó la forma en que los fenómenos de 

Atenuación y Dispersión cromática influyen en el desempeño de la fibra óptica. Se 

describió el funcionamiento del MZ-IM basado en el modulador de fase y el 

interferómetro MZ. Las Transmisiones Inalámbricas fueron descritas, y se explicaron 

algunos de los factores que se deben considerar al trabajar con ellas, los cuales 

también se señalaron para el esquema de acceso NOMA. Finalmente, se describió 
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de manera general a las antenas, señalando algunos de sus tipos y características. 

En el próximo capitulo se muestran los resultados de las simulaciones enfocadas a 

los esquemas Fibra-radio. 
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CAPÍTULO 4: SIMULACIONES FIBRA-RADIO 

Introducción 

Una vez conocidos los principales elementos que se utilizan en el presente trabajo, 

así como el concepto de las transmisiones inalámbricas y del esquema de acceso 

NOMA descritos anteriormente, en este capítulo se presentan simulaciones 

computacionales de esquemas Fibra-Radio. Consta de tres secciones. La primera 

describe la simulación de un enlace Fibra-Radio de un solo canal de transmisión 

punto a punto para una señal digital. La segunda sección muestra dos simulaciones 

Fibra-Radio, cada una para dos señales digitales; en la primera se destaca el uso 

de un esquema de Multiplexado por División de Longitud de onda (WDM, 

Wavelength Division Multiplexing) para la parte óptica, mientras que, para la 

segunda, en la parte óptica se utiliza un Acoplador Óptico (OC, Optical Coupler), 

siendo recuperadas una a una al final del enlace mediante un Filtro Óptico de Banda 

de Paso (OBPF, Optical Band Pass Filter) sintonizable. Al final de la segunda 

sección se muestra el esquema de acceso NOMA realizado en MATLAB para la 

parte inalámbrica de ambas simulaciones, y se muestra la evaluación de su 

rendimiento y funcionalidad. Finalmente, en la tercera sección se presenta el 

sumario. 

4.1 Simulación de un enlace Fibra-Radio para transmisión de datos por un 

canal 

En esta sección se describe la simulación de un esquema Fibra-Radio de un canal 

de transmisión de una señal digital. La etapa óptica se simula mediante el software 

VPI Photonics [1], mientras que para la etapa inalámbrica se lleva a cabo una 

evaluación numérica en MATLAB. La Figura 4.1 muestra el diagrama a bloques del 

esquema Fibra-Radio simulado. El recuadro punteado azul corresponde al arreglo 

electroóptico simulado en VPI Photonics. 
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Fig. 4.1. Esquema Fibra-Radio de un canal de transmisión. 

Las condiciones de simulación son: una secuencia de bits a una tasa de 2.4 Gbps 

(utilizada comercialmente de acuerdo a los estándares de comunicación óptica) [2], 

una fuente óptica monomodo (DFB, Distributed Feedback) [3] que emite a 1550 nm 

(longitud de onda utilizada en sistemas de comunicación óptica estándar) a una 

potencia óptica de 2 dBm, un MZ-IM, 25 km (longitud comúnmente utilizada en un 

enlace de transmisión óptica urbana) [4] de Fibra Óptica Estándar Monomodo (SM-

SF, Single Mode Standard Fiber) cuyos parámetros de dispersión cromática (𝐷) y 

de atenuación 𝛼 a 1550 nm son 16.75 ps/nm·km y 0.2 dB/Km, respectivamente, y 

un Fotodetector (PD, Photo Detector) [5] que recupera la señal óptica modulada, 

entregando la señal eléctrica que corresponde a los bits transmitidos. La Figura 4.2 

muestra el diagrama correspondiente al arreglo electroóptico simulado en VPI 

Photonics. La interfaz de este software permite la visualización de los resultados de 

forma gráfica y su exportación a un archivo con extensión .txt o .csv. 
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Fig. 4.2. Enlace de comunicación vía fibra óptica, en el ambiente de VPI Photonics. 

En la Figura 4.3 (a) se observa gráficamente la secuencia de bits propuesta en la 

simulación para ser transmitida (010110111001010101). Para evitar pérdidas de 

bits, se agrega inicialmente un espacio de valores “0”, un bit de inicio, y un “0” 

adicional para mantener la integridad de la secuencia. Esta señal eléctrica modula 

a la señal óptica por medio del MZ-IM, y ésta última es transmitida a través de la 

fibra óptica. En ella, la señal óptica está sujeta a atenuación y dispersión cromática. 

Al final del enlace, el PD recupera la señal óptica y entrega la señal eléctrica 

correspondiente que se muestra en la Figura 4.3 (b). 

 

(a) 

 

(b) 

Fig. 4.3. (a) Secuencia de bits generada para ser transmitida. (b) Señal entregada por el 

fotodetector. 

La parte de transmisión inalámbrica se muestra dentro del recuadro punteado verde 

(realizada en MATLAB) de la Figura 4.1, y es alimentada con los datos obtenidos 
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previamente del sistema electroóptico. Se realiza un proceso de normalización y 

depuración de la señal para remover el espacio inicial y el bit de inicio, recuperar la 

amplitud de los pulsos digitales, y eliminar los picos espurios y las repeticiones de 

la secuencia (Apéndice A). Posteriormente se modula en formato QPSK, el cual se 

elige por su robustez y porque actualmente se utiliza en tecnologías 4.5G y 5G [6]. 

La señal modulada resultante emula la señal radiada desde la antena hacia el aire. 

Las señales electromagnéticas que se propagan a través de este medio están 

sujetas a fenómenos inherentes; en este trabajo se consideran cuatro principales: 

el desvanecimiento por entorno y por trayectoria múltiple, el ruido AWGN, y la 

interferencia co-canal. El cuadro punteado negro emula la atmósfera por la que viaja 

la señal radiada y en la que se incluyen los efectos mencionados. La distancia 

máxima considerada entre la antena y el receptor es de 500 m. Finalmente, la señal 

recibida se demodula para recuperar la señal original de datos y se muestra 

gráficamente. 

Además de la normalización y la depuración de la señal, antes de la modulación 

QPSK se realiza una corrección de Tasa de transmisión de Bits (BR, Bit Rate) 

(Figura 4.4). La secuencia de bits resultante se introduce en el modulador QPSK 

para emular la transmisión inalámbrica. 

 
Fig. 4.4. Datos digitales después del proceso de normalización y depuración. 

La señal modulada se muestra en la Figura 4.5, que es la que se radia por la antena. 
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Fig. 4.5 (a) Señal QPSK transmitida. 

En la etapa inalámbrica se establece que el área o celda de cobertura para un 

usuario móvil posee una forma hexagonal, debido a que proporciona un arreglo 

equidistante de antenas, es simétrica y brinda cobertura completa. Para el hexágono 

se considera un radio de 500 m. Se analiza un caso particular en el que se sitúa un 

receptor inalámbrico móvil U1 dentro de uno de los tres sectores en la celda de la 

Estación Base central (BS, Base Station) BS0, como se muestra en la Figura 4.6. 

La posición del usuario se determina mediante la función randi, disponible en 

MATLAB. La celda central está rodeada por seis celdas correspondientes a 

estaciones base cercanas (BS1 a BS6) [7]. 

 

Fig. 4.6. Ilustración del área de cobertura del usuario móvil. 

La Figura 4.7 corresponde a la señal recibida por U1, afectada por los 

desvanecimientos por entorno y múltiples trayectorias, AWGN, y 𝐶𝐶𝐼. 
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Fig. 4.7 Señal QPSK recibida. 

Finalmente, después de un proceso de demodulación QPSK, se recuperan los datos 

digitales originales (Figura 4.8). Nótese la similitud de este gráfico con los resultados 

mostrados en la Figura 4.4. 

 

Fig. 4.8. Señal demodulada. 

Debido a que el AWGN, la 𝐶𝐶𝐼 y los desvanecimientos son factores que provocan 

pérdida de información, sus niveles deben tenerse en cuenta para evaluar una 

recepción inalámbrica adecuada. Por tal motivo se realizan pruebas estadísticas 

para verificar el desempeño de la etapa inalámbrica. Se lleva a cabo, también en 

MATLAB, una simulación Monte Carlo de eventos discretos para evaluar el 

desempeño del enlace al ubicar al usuario móvil U1 dentro del sector del área de 

cobertura. Los parámetros considerados para este propósito se enumeran en la 

Tabla 1. 
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Tabla 4.1. Parámetros de simulación considerados para una zona exterior urbana [8,9]. 

 

La distancia de U1 a BS0 varía en un rango de 1 a 500 m dentro del sector 

correspondiente, y su posición determina la afectación de la interferencia co-canal. 

Los niveles de los desvanecimientos, del ruido y de la interferencia se modelan en 

función de los valores de desviación estándar de las variables aleatorias que los 

determinan para la simulación. Esta forma de modelado permite proponer diferentes 

niveles de ruido, que es el factor con la mayor variación posible [8,9]. Dado que la 

interferencia co-canal y los desvanecimientos se modelan mediante variables 

aleatorias, y considerando que U1 se mueve dentro de su sector correspondiente, 

el resultado de la simulación se promedia en términos de SINR y el porcentaje de la 

Tasa de Error de Bits (BER, Bit Error Rate) para diferentes niveles de ruido. Con el 

propósito de establecer el intervalo de confianza adecuado a la simulación de la 

etapa inalámbrica para obtener datos estadísticos fiables, se realizan 1,000, 10,000, 

30,000, 60,000 y 100,000 repeticiones del código de MATLAB y se obtiene un 

promedio de los valores obtenidos. Se observa que, dentro del intervalo de 60,000 

a 100,000 veces, la diferencia entre los promedios es despreciable. Así, se 

establecen 60,000 repeticiones como intervalo de confianza. 

La Figura 4.9 ilustra gráficamente cómo el nivel de ruido influye en el porcentaje de 

BER con el procedimiento realizado. Se observa que con una desviación estándar 

de AWGN de 1𝑥10−11, y variándola a valores menores, prácticamente toda la 

información se logra recuperar. Esto indica que el sistema es funcional en niveles 

de ruido iguales o menores a este valor. La Figura 4.10 muestra la SINR (dB) 

resultante de los mismos valores de desviación estándar de AWGN. En la medida 

en que el parámetro AWGN disminuye, el parámetro SINR aumenta. Finalmente, la 

Factor µ 4

Media de ζ para desvanecimiento por entorno 0

Desviación Estándar ζ para desvanecimiento por entorno 8

Media de desvanecimiento por trayectorias múltiples 0

 Desviación Estándar de desvanecimiento por trayectorias múltiples 8

Parámetros de simulación
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Figura 4.11 muestra que los valores más altos de SINR provocan valores más bajos 

de BER. 

 

Fig. 4.9. Porcentaje de BER vs desviación estándar de AWGN 

 

Fig. 4.10. SINR (dB) vs desviación estándar de AWGN 

 

Fig. 4.11. Relación entre SINR y el porcentaje de BER 

Conclusión de la simulación. Mediante un conjunto de simulaciones numéricas, se 

evaluó con éxito el desempeño de transmisión de datos digitales para un sistema 
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Fibra-Radio de un canal. Todos los parámetros considerados en las simulaciones 

numéricas corresponden a valores estándar utilizados en sistemas comerciales 

ópticos e inalámbricos. Se utilizó el software VPI Photonics para simular la 

transmisión de una señal digital a una tasa de bits de 2.4 Gbps a través de un enlace 

óptico de 25 km de SM-SF. Se utilizó el software MATLAB para emular un canal 

inalámbrico considerando cuatro fenómenos principales inherentes a este medio, 

como son los desvanecimientos por múltiples trayectorias y por entorno, el AWGN, 

y la 𝐶𝐶𝐼. En este modelado se consideró un usuario en movimiento dentro de su 

celda de área de cobertura. Se utilizaron pruebas estadísticas midiendo la BER y la 

SINR para evaluar el desempeño. Los resultados demostraron una buena robustez 

del sistema, que sigue siendo funcional incluso en presencia de ruido. Además, se 

consideraron múltiples posiciones del usuario receptor dentro del área de cobertura. 

La modulación QPSK proporciona un buen desempeño de la transmisión 

inalámbrica. Esta simulación numérica encuentra aplicaciones potenciales en la 

evaluación de sistemas Fibra-Radio, en particular, telefonía celular, IoT o cualquier 

otro sistema móvil. Los resultados de este análisis están publicados en [10]. 

4.2 Simulaciones de esquemas Fibra-Radio para transmisión de dos señales 

de datos compartiendo un mismo enlace óptico 

En las siguientes simulaciones de esquemas Fibra-Radio para dos señales digitales 

compartiendo un enlace óptico se describe primero la parte óptica de cada una. 

Posteriormente se muestra y se explica a detalle la etapa del esquema de acceso 

NOMA evaluado en MATLAB que fue utilizado en ambas, así como la transmisión 

inalámbrica y la recuperación de datos. Los usuarios receptores son designados 

como U1 y U2. 

4.2.1 Simulación de un enlace Fibra-Radio por WDM 

En esta sección se describe la simulación de un sistema de transmisión Fibra-Radio 

para dos señales digitales que comparten un mismo enlace óptico. La etapa óptica 

se simula mediante el software Optisystem [11]. Para llevar a cabo el uso de un 

enlace óptico para dos usuarios se utiliza la técnica de multiplexado óptico conocida 

como WDM [12]. El diagrama a bloques se muestra en la Figura 4.12. 
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Fig. 4.12. Esquema Fibra-Radio de dos canales con WDM. 

Se muestra la etapa electro-óptica simulada en Optisystem. Las características de 

esta simulación son: dos secuencias de bits, cada una a una tasa de 2.4 Gbps, dos 

fuentes de luz DFB que emiten a longitudes de onda 𝜆1 = 1548.26 nm y 𝜆2 = 1550.22 

nm, a una potencia óptica de 0 dBm (1 mW), dos MZ-IM, un multiplexor óptico WDM, 

100 m (longitud comúnmente utilizada en un enlace de transmisión óptica de corto 

alcance) [4], de SM-SF, cuyos parámetros de dispersión cromática (𝐷) y de 

atenuación 𝛼 a 1550 nm son de 16.75 ps/nm·km y 0.2 dB/Km, respectivamente, un 

demultiplexor óptico WDM, y dos PD que recuperan las señales ópticas moduladas 

y entregan las señales eléctricas con los valores de los bits transmitidos (señales 

AU1a y AU2a). La Figura 4.13 muestra el diagrama correspondiente al arreglo 

electroóptico simulado en Optisystem. 
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Fig. 4.13. Enlace de comunicación de dos señales digitales vía fibra óptica por WDM, en 

el ambiente Optisystem. 

Este software permite la visualización de las señales de manera gráfica y su 

correspondiente exportación a archivos con extensión .txt o .csv. En la Figura 4.14 

(a) y (b) se observan gráficamente las secuencias de bits para U1 y U2 propuestas 

en la simulación para ser transmitidas (1010110010 y 1110001010, 

respectivamente). 

 

(a) 

 

(b) 

Fig. 4.14. Secuencias de bits para U1 (a) y U2 (b), generadas para ser 

transmitidas. 

Se plantean estas secuencias porque gráficamente permiten observar los efectos y 

las posibles anomalías en las señales a lo largo de la transmisión, tales como 

ensanchamientos o inversiones. Estas señales digitales son generadas y 

visualizadas por el generador virtual y el osciloscopio de la interfaz. También se 
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agrega al principio de cada secuencia un espacio de valores “0”, un bit de inicio, y 

un “0” adicional con el propósito de mantener la integridad de los datos transmitidos. 

Cada una de las señales de datos modula, mediante su respectivo MZ-IM, un haz 

de luz proveniente de su correspondiente fuente óptica DFB virtual. Los haces 

modulados son acoplados en el multiplexor WDM y transmitidos en uno solo a través 

de la fibra óptica. Al final de la fibra, la señal óptica se entrega al demultiplexor WDM, 

el cual separa las señales, y éstas se entregan a los PD virtuales. Cada uno de ellos 

entrega las señales AU1a y AU2a que se muestran en las Figuras 4.15 (a) y (b), 

respectivamente. Sus datos se visualizan en el osciloscopio virtual y se almacenan 

en archivos .csv. 

 

(a) 

 

(b) 

Fig. 4.15. Señales AU1a (a) y AU2a (b), entregadas por los PDs. 

Estas señales son importadas por MATLAB para su tratamiento y transmisión 

inalámbrica con esquema NOMA. Este proceso se describe en la sección 4.2.3, en 

la que además se evalúa el rendimiento del esquema en términos de la SINR y la 

BER para cada receptor. 

4.2.2 Simulación de un enlace Fibra-Radio utilizando un OBPF 

Esta sección describe la simulación de un sistema de transmisión Fibra-Radio de 

dos señales digitales que comparten un mismo enlace óptico. La etapa 

correspondiente al enlace óptico se simula en Optisystem. La diferencia de este 

esquema con el descrito en la sección anterior radica en la manera en que se 

integran las dos señales para el uso de un solo enlace óptico, lo cual se lleva a cabo 
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mediante el uso de un OC. Posteriormente las señales son seleccionadas una a una 

mediante el uso de un OBPF Sintonizable. El filtro permite el paso de una sola 

longitud de onda, mientras bloquea el resto. La señal óptica seleccionada es la que 

se inyecta a la fibra, y después al PD. Así, las señales son capturadas una a una y 

exportadas a MATLAB. El diagrama a bloques correspondiente se muestra en la 

Figura 4.17. 

 

Fig. 4.17. Esquema Fibra-Radio de dos canales con OC y OBPF. 

Las características de esta simulación son: dos secuencias de  bits, cada una a una 

tasa de 2.4 Gbps, dos DFB que emiten a las longitudes de onda 𝜆1 = 1548.26 nm y 

𝜆2 = 1550.22 nm, a una potencia óptica de 0 dBm (1 mW), dos MZ-IM, un acoplador 

óptico OC, el OBPF sintonizable, 100 m de SM-SF, cuyos parámetros de dispersión 

cromática (𝐷) y de  atenuación 𝛼 a 1550 nm es de 16.75 ps/nm·km y 0.2 dB/Km, 

respectivamente, y un PD que recupera una a una las señales ópticas moduladas y 

entrega por separado cada señal eléctrica que corresponde a los bits transmitidos 

(AU1b y AU2b). La Figura 4.18 muestra el diagrama correspondiente al arreglo 

electroóptico simulado en Optisystem, con el OBPF ajustado a la longitud de onda 

𝜆1 = 1548.26 nm. 
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Fig. 4.18. Enlace de comunicación de dos señales digitales vía fibra óptica por OC y 

OBPF, en el ambiente Optisystem. 

Utilizando la característica de Optisystem que permite la visualización de las señales 

de manera gráfica y su correspondiente exportación a archivos con extensión .txt o 

.csv, en la Figura 4.19 (a) y (b) se muestran gráficamente las secuencias de bits del 

U1 y de U2 para ser transmitidas (1010110010 y 1110001010). 

 

(a) 

 

(b) 

Fig. 4.19. Secuencias de bits para U1 (a) y U2 (b), generadas para ser 

transmitidas. 

También se muestra el espacio de valores “0”, el bit de inicio, y el “0” adicional para 

mantener la integridad de los datos transmitidos. Cada señal eléctrica de datos 

modula, mediante su respectivo MZ-IM, el haz de luz proveniente de su 

correspondiente fuente óptica virtual. Los haces ópticos modulados se combinan 

mediante el OC y se inyectan ya combinados en el OBPF sintonizable. Para 
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seleccionar la señal óptica deseada, el OBPF se selecciona directamente a la 

longitud de onda correspondiente a cada DFB, esto es, 𝜆1 = 1548.26 nm o 𝜆2 = 

1550.22 nm. La señal óptica modulada seleccionada (𝜆1 o 𝜆2) es aplicada a la 

entrada de la SM-SF. A la salida de ésta, el haz de luz es dirigido al PD el cual 

proporciona una a una las correspondientes señales eléctricas de U1 o de U2. Así, 

al ajustar el filtro OBPF en el valor de 𝜆1 se recupera la señal digital correspondiente 

a U1, y al reajustarlo en el valor de 𝜆2 se recupera la señal de U2. Cada una es 

capturada por separado en el osciloscopio virtual, y sus valores son almacenados 

para ser exportados a MATLAB. Estas señales, AU1b y AU2b, se muestran en las 

Figuras 4.20 (a) y (b), respectivamente. 

 

(a) 

 

(b) 

Fig. 4.20. Señales entregadas AU1b (a) y AU2b (b). 

Estas señales son importadas por MATLAB para su tratamiento y transmisión 

inalámbrica con esquema NOMA. Este proceso se describe en la siguiente sección, 

en la que además se evalúa el rendimiento del esquema en términos de la SINR y 

la BER para cada receptor. 

4.2.3 Evaluación en MATLAB del esquema de acceso NOMA 

Las señales obtenidas de los esquemas simulados de comunicación óptica, 

ilustradas en las Figuras 4.15 (AU1a y AU2a) y 4.20 (AU1b y AU2b), son importadas 

por MATLAB para su tratamiento (Apéndice A). Éste consiste en la normalización, 

depuración y corrección de BR de las señales digitales. También se realiza la 

cancelación de las repeticiones de la secuencia y del espacio inicial. Esto se ilustra 
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en la Figura 4.21, dentro del recuadro punteado verde. En las Figuras subsecuentes, 

este recuadro indica proceso realizado en MATLAB. 

 

Fig. 4.21. Importación de las señales AU1 y AU2 para su procesamiento en MATLAB 

Después de este proceso, MATLAB entrega las señales mostradas en las Figuras 

4.22 (a) y (b), denominadas respectivamente como BU1 y BU2. 

 

(a) 

 

(b) 

Fig. 4.22. Datos digitales depurados y normalizados BU1 (a) y BU2 (b). 

Estas señales se aplican al esquema NOMA, cuyo detalle se ilustra en la Figura 

4.23. 



65 

 

 

Fig. 4.23. Detalle del esquema de acceso NOMA. 

En el esquema NOMA, el procesamiento se lleva a cabo en dos etapas: primero se 

modulan las señales en formato QPSK, y a cada señal se le asigna un nivel de 

potencia (Figura 4.24 (a) y (b)). Con esto se obtienen las señales CU1 y CU2, que 

en la segunda etapa son sumadas. La resultante de esta suma corresponde a la 

señal NOMA, ilustrada en la Figura 4.25. 

 

(a) 

 

(b) 

Fig. 4.24. Señales QPSK CU1 (a) y CU2 (b) como parte del esquema NOMA. 
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Fig. 4.25. Señal entregada por el esquema de acceso NOMA a la antena transmisora. 

Para la transmisión inalámbrica se ubica a la antena virtual en BS0, al igual que en 

la simulación descrita en la sección 4.1, y se le considera en su celda hexagonal de 

cobertura con radio de 500 m. U1 y U2 se mueven dentro del sector de la celda, y 

están ilustrados en la Figura 4.26. Sus posiciones se determinan mediante la función 

randi, disponible en MATLAB. También se consideran las seis celdas que rodean a 

la central, correspondientes a las estaciones base cercanas (BS1 a BS6). 

 

Fig. 4.26. Ilustración del área de cobertura con U1 y U2. 

Los desvanecimientos por entorno y por múltiples trayectorias, así como el ruido 

AWGN y la 𝐶𝐶𝐼,y influyen en la recepción de manera particular y diferente en U1 y 

U2 porque éstos no se encuentran a la misma distancia de BS0 ni en la misma 

posición dentro del sector. Además, dentro del proceso evaluado en MATLAB, los 

factores están modelados por variables aleatorias de manera individual para cada 
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receptor, haciendo mínima la posibilidad de que sus valores coincidan. El canal de 

transmisión inalámbrica está representado en la Figura 4.27 (a) y (b) para U1 y U2, 

respectivamente, ilustrando las afectaciones a las señales en cada cuadro punteado 

negro. 

 

Fig. 4.27. Modelado del canal inalámbrico para el usuario 1 (a) y el usuario 2 (b) 

Las señales DU1 y DU2, recibidas por los U1 y U2, se ilustran en las Figuras 4.28 

(a) y (b), respectivamente. 

 

(a) 

 

(b) 

Fig. 4.28. Señal recibida por U1 (a) y por U2 (b). 

La Figura 4.29 muestra los receptores virtuales que decodifican la señal inalámbrica. 

El proceso de recuperación de la información se describe a continuación. 
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Fig. 4.29. Receptores inalámbricos de U1 (a) y U2 (b). 

Al receptor correspondiente a U1 se le asignó un valor de potencia menor, por lo es 

necesario realizar un proceso de SIC para recuperar la parte de señal que le 

corresponde, designada como EU1 (Figura 4.30). Al final, esta señal es 

demodulada, obteniendo la señal FU1. Dado que la asignación de potencia es 

mayor para el usuario U2, esta señal es directamente demodulada, generando la 

señal FU2. 

 

Fig. 4.30. Señal EU1, correspondiente a U1. 

Las señales mostradas en la Figura 4.31 (a) y (b) corresponden a FU1 y FU2, 

obtenidas de las demodulaciones correspondientes, que son los datos digitales 

proporcionados por los generadores virtuales en las simulaciones de Optisystem 

(10101100 y 1110001010). Nótese la buena similitud con la gráfica 4.22 (a) y (b), 

respectivamente. 
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(a) 

 

(b) 

Fig. 4.29. Valores de bits recuperados al final del enlace. 

Para establecer a qué usuario se debe asignar un nivel mayor de potencia se lleva 

a cabo el proceso que se describe a continuación. De inicio en NOMA, después de 

la modulación QPSK para cada usuario, se asigna a U2 una potencia mayor. 

Posteriormente, después de sumar las señales y transmitirlas se determinan los 

valores numéricos para los desvanecimientos, el ruido AWGN y la interferencia 

mediante variables aleatorias, así como las posiciones de los usuarios dentro del 

sector. En la recepción se hallan las condiciones de canal midiendo la SINR y el 

nivel de interferencia para cada usuario. Si el usuario 1 tiene mejores condiciones 

de canal que el usuario 2, se conserva la asignación de niveles de potencia, es decir, 

al usuario con mejor condición de canal se le asigna la potencia menor. Por el 

contrario, si se hallan mejores condiciones de canal para el usuario 2, la asignación 

de niveles de potencia se invierte, permitiendo al usuario 1 tener un nivel mayor. 

Con esto se logra que cada usuario tenga un nivel de potencia acorde a su condición 

de canal en cada ejecución de la evaluación en MATLAB. 

En este caso también se lleva a cabo una simulación Monte Carlo de eventos 

discretos para evaluar la funcionalidad del esquema NOMA planteado. Los 

parámetros considerados para esta simulación se presentan en la Tabla 4.2. La 

evaluación del desempeño de la transmisión inalámbrica se realiza en términos de 

la SINR y la BER de manera individual para cada receptor. 
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Tabla 4.2. Parámetros de simulación considerados para una zona exterior urbana. 

 

La Figura 4.30 muestra de manera gráfica cómo el nivel de ruido influye en el 

porcentaje de BER para cada usuario. En ambos trazos se observa que con una 

desviación estándar de AWGN de 1𝑥10−12 y valores menores, la información se 

logra recuperar; este sistema es entonces funcional en niveles de ruido iguales o 

menores a este valor. La Figura 4.31 (a) muestra la SINR (dB) resultante de los 

mismos niveles de desviación estándar de AWGN para el usuario 1, mientras que 

la Figura 4.31 (b) indica lo propio para el usuario 2. En la medida en que el parámetro 

AWGN disminuye, el parámetro SINR aumenta, llegando a estabilizarse a partir de 

una desviación estándar de AWGN de 1𝑥10−14. Finalmente, en la Figura 4.32 (a) se 

observa, para el usuario 1, que los valores más altos de SINR provocan valores más 

bajos de BER; en la Figura 4.32 (b) se muestra la misma situación para el usuario 

2. 

 

Fig. 4.30. Porcentaje de BER vs desviación estándar de AWGN para U1 (trazo azul) y 

para U2 (trazo rojo) 

Parámetros de simulación U1 U2

Factor µ 4 4

Media de ζ para desvanecimiento por entorno 0 0

Desviación Estándar ζ para desvanecimiento por entorno 1 1

Media de desvanecimiento por trayectorias múltiples 0 0

 Desviación Estándar de desvanecimiento por trayectorias múltiples 8 8
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(a) 

 

(b) 

Fig. 4.31. SINR vs desviación estándar de AWGN para U1 (a) y para U2 (b). 

 

 

(a) 

 

(b) 

Fig. 4.32. Relación entre el porcentaje de BER y SINR para U1 (a) y para U2 (b). 

Conclusión de las simulaciones. Esta serie de simulaciones permitió evaluar el 

desempeño de la transmisión de datos digitales para dos sistemas Fibra-Radio de 

dos canales. Para la etapa de transmisión óptica de estas simulaciones se empleó 

el software Optisystem representando la transmisión de dos señales digitales a una 

tasa de bits de 2.4 GBps a través de un enlace óptico de 100 m de SM SF. De la 

misma manera que en la primera simulación, el efecto de la dispersión cromática no 

influyó significativamente en la transmisión a través de la fibra óptica. En la 

simulación por WDM se recuperaron simultáneamente las secuencias de bits de 

ambos canales, mientras que en la llevada a cabo por OC y OBPF se recuperaron 
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una a una. Con ambos métodos se obtuvieron resultados satisfactorios, permitiendo 

la recuperación íntegra de las señales generadas originalmente. Para la depuración 

y transmisión inalámbrica de las señales se utilizó el software MATLAB, emulando 

un enlace de dos canales mediante el esquema de acceso NOMA, considerando 

también los cuatro fenómenos principales que presenta este medio 

(desvanecimientos por múltiples trayectorias y por entorno, ruido AWGN, y 𝐶𝐶𝐼). Se 

consideraron dos usuarios en movimiento dentro de la celda del área de cobertura. 

Para cada canal se realizaron también pruebas estadísticas midiendo la BER y la 

SINR para evaluar el desempeño. Además, en el esquema NOMA se determinó el 

nivel de potencia para cada usuario midiendo las condiciones de canal de cada uno, 

asignándolos de forma adaptable en cada ejecución de la evaluación en MATLAB. 

Se mostró la funcionalidad del sistema en presencia de ruido. Se consideraron 

también múltiples posiciones de ambos usuarios receptores dentro del área de 

cobertura. La modulación QPSK se consideró como la más adecuada para el 

esquema NOMA, ya que no modifica la amplitud ni la frecuencia de la señal 

portadora, lo que permite ajustar los niveles de potencia de acuerdo con la 

funcionalidad de este esquema de acceso; además proporciona gran robustez para 

el sistema. Estas simulaciones tienen aplicaciones potenciales en sistemas Fibra-

radio para ambientes exteriores, dado que se mostró su operación satisfactoria en 

distancias de hasta 500 m de la estación transmisora. 

4.3 Sumario 

Se presentaron tres simulaciones de esquemas Fibra-Radio; la primera fue para un 

canal de transmisión y las dos siguientes para dos canales, mostrando dos métodos 

para integrar y separar las señales ópticas (WDM y OC con OBPF), aplicando a su 

vez a cada uno el esquema de acceso NOMA para la etapa inalámbrica. En las tres 

simulaciones se demostró la funcionalidad de los sistemas descritos, recuperando 

satisfactoriamente los datos transmitidos en las condiciones adecuadas tanto en la 

parte óptica como en la parte inalámbrica de cada uno. Se realizaron pruebas 

estadísticas para evaluar el desempeño de cada una de las etapas inalámbricas, 

tomando en cuenta cuatro de los principales factores que afectan a una transmisión 
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inalámbrica, con lo que se demostró la robustez de los sistemas. En el siguiente 

capítulo se describen los experimentos realizados en laboratorio, y se describen y 

evalúan sus resultados. 
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CAPÍTULO 5: EXPERIMENTOS. 

Introducción 

Este capítulo consta de seis secciones que describen una serie experimentos 

basados en las simulaciones presentadas en el capítulo 4. En la primera sección, 

se describe un sistema de transmisión óptico a espacio libre (FSO, Free Space 

Optical). La segunda sección describe un sistema de comunicación óptico a través 

de un enlace de fibra óptica a modulación externa. En ambos casos, los datos 

transmitidos son procesados utilizando un FPGA (Field Programmable Gate Array). 

La tercera sección muestra la caracterización de un sistema Fibra-Radio operando 

en las bandas S y C de radio frecuencia. La cuarta sección presenta la transmisión 

de dos señales de microondas a través de un enlace Fibra-Radio utilizando un 

OBPF sintonizable. La quinta sección muestra un sistema de dos canales de 

transmisión a través de un enlace óptico utilizando también el OBPF; aquí, los datos 

recuperados son aplicados a un esquema de NOMA para simular su transmisión 

inalámbrica. Finalmente, la sexta sección describe un sumario. 

5.1 Transmisión de datos generados por un FPGA a través de un enlace FSO 

Objetivo: Realizar la transmisión de datos por medio de un enlace de comunicación 

FSO [1], en ambiente interior modulando una fuente óptica en formato On-Off 

Keying (OOK) [2]. El montaje utilizado se muestra en la Figura 5.1. 

 

Fig. 5.1. Configuración experimental para el esquema de comunicación FSO. 

Descripción: Inicialmente se configura el FPGA (Xilinx Artix 7 100T, Intesc Avanxe 

7) como generador de datos a transmitir (en particular, texto escrito). Se utiliza una 

plataforma de conversión disponible en Internet [3], la cual convierte texto a valores 
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binarios en código ASCII (American Standard Code for Information Interchange). La 

Figura 5.2 corresponde a una captura de pantalla de la plataforma, que muestra la 

frase “Hello world” y sus correspondientes valores binarios. Estos datos se 

almacenan en un archivo de texto. 

 

Fig. 5.2. Frase “Hola mundo” y sus caracteres binarios correspondientes [3]. 

Así, “Hello World” es: 01001000 01100101 01101100 01101100 01101111 00100000 

01110111 01101111 01110010 01101100 01100100. Este código se escribe a 

lenguaje VHDL [4], generando un archivo fuente el cual se transfiere al FPGA a 

través del puerto USB de la computadora. El FPGA entrega pulsos eléctricos que 

corresponden a los datos de la frase, a una tasa de bits establecida (BR, Bit Rate). 

El FPGA es programado a 𝑓𝑐𝑙𝑜𝑐𝑘=100 KHz (BR=100 Kbps). La Figura 5.3 muestra el 

proceso anteriormente descrito. 

 
Fig. 5.3. Diagrama indicando la secuencia para generar la señal digital en el FPGA. 

Como se muestra en la Figura 5.1, la señal eléctrica generada por el FPGA es 

aplicada al Driver (Coherent, modelo 31-1050) para modular la fuente láser 

(Coherent, modelo 1014954, 𝜆central = 830 nm, P=50 mW). Mediante un buen 

alineamiento entre el láser y el fotodetector, el haz de luz modulado se recupera a 
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una distancia de 1.4 m por un fotodetector PD PIN (Thorlabs, DET 110,  = 0.54 

A/W, 350-1100 nm). La señal eléctrica generada por el PD, que corresponde a la 

señal recuperada, se visualiza en el osciloscopio (Tektronix, DPO7104, BW=1 GHz). 

La Figura 5.4 muestra las señales de reloj, la transmitida y la recuperada. 

 

Fig. 5.4. Trazas en el osciloscopio correspondientes a las señales de reloj, transmitida y 

recuperada. 

La Figura 5.5 es una fotografía del arreglo experimental donde se indican los 

componentes y equipo utilizados. 

 

Fig. 5.5. Fotografía del arreglo experimental del enlace de transmisión FSO. 

La evaluación del sistema se realiza utilizando herramientas estadísticas para el 

análisis de las señales transmitidas y recuperadas. Las señales visualizadas en el 

osciloscopio (Figura 5.4), son exportadas a un archivo con extensión .csv para ser 
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procesadas en MATLAB. Mediante la función xcorr, disponible en la biblioteca de 

este software, se obtiene la correlación 𝑟 entre ambas señales. Una vez 

determinado este vector de valores, se calcula el Error Cuadrático Mínimo (MSE, 

Minimum Square Error) medio por medio de la relación [5]. 

𝜁 = 2 −
2𝑟

√𝐸𝑡𝑥𝐸𝑟𝑥

 (5.1) 

donde r es la correlación previamente calculada, y 𝐸𝑡𝑥 y 𝐸𝑟𝑥 son los valores de 

energía correspondientes a las señales transmitida y recuperada, respectivamente. 

La Ecuación (5.1) se evalúa numéricamente en MATLAB, y el resultado de este 

proceso se ilustra en la gráfica de la Figura 5.6. 

 

Fig. 5.6. Resultado de la evaluación del MSE para las señales transmitida y recuperada. 

El MSE se calcula considerando la media de los errores al cuadrado de los datos 

en relación con una función, por lo que, un valor MSE grande indica que los puntos 

de datos están dispersos alrededor de su media; mientras que, un valor MSE 

pequeño indica lo contrario. De la Figura 5.6, se observa un MSE=0.052, lo que 

garantiza que los datos transmitidos se recuperaron de manera satisfactoria. 

Conclusión: Se evaluó un enlace de comunicación FSO en ambiente interior 

usando modulación OOK. La información eléctrica fue generada por un FPGA. La 

técnica de modulación óptica directa lo hace ideal para dispositivos que operan a 

bajas tasas de transmisión. La estimación de la precisión para el sistema se realizó 

obteniendo el MSE entre las señales transmitidas y recuperadas mediante 

herramientas estadísticas. El valor MSE=0.052 obtenido, garantiza que 
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prácticamente todos los datos transmitidos se recuperaron de manera aceptable. 

Esta configuración también se puede utilizar para transmitir datos digitalizados como 

voz e imágenes, además, encuentra aplicaciones en las que se requiere evitar el 

cableado en instalaciones interiores. Los resultados de este experimento fueron 

publicados en [6]. 

5.2. Transmisión de datos generados por un FPGA a través de un enlace óptico 

a modulación externa. 

Objetivo: Realizar la transmisión de datos digitales usando un sistema de 

comunicación óptico a modulación externa. Este experimento se basa en el montaje 

de la Figura 5.7. 

 

Fig. 5.7. Esquema experimental del sistema de comunicación óptico a modulación 

externa. 

Descripción: Nuevamente se utiliza la secuencia digital obtenida en el experimento 

anterior, con la diferencia que ahora para el FPGA, 𝑓𝑐𝑙𝑜𝑐𝑘=5 MHz (BR=5 Mbps). La 

señal óptica modulada se transmite a través de 100 m de fibra SM-SF. La fuente 

óptica es un DFB (LP1550-SAD2). Inicialmente se obtiene la curva corriente-

potencia para este dispositivo (Figura 5.8), donde se observa que a una corriente 

de 11.4 mA corresponde la potencia de 1 mW. 
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Fi 5.8 Curva Corriente-Potencia del DFB LP1550-SAD2. 

La Figura 5.9 corresponde al espectro del DFB registrado por medio del analizador 

de espectros ópticos (OSA, Optical Spectrum Analyzer, Anritsu, modelo MS9740A), 

observando que 𝜆central = 1550.48 nm a 11.4 mA. 

 

Fig. 5.9 Espectro óptico del DFB LP1550-SAD2. 

Como se muestra en la Figura 5.7, el haz óptico del DFB pasa por un controlador 

de polarización (PC, Polarization Controller) y posteriormente se inyecta al MZ-IM. 

Los datos a transmitir provenientes del FPGA se aplican al puerto de RF del MZ-IM 

así como al canal 1 del osciloscopio (Tektronix, Serie 2 MSO, BW=500 MHz). La 

señal óptica modulada a la salida del MZ-IM es inyectada a 100 m de SM-SF, (=0.2 

dB/km, D=16.75 ps/nm·km@1550 nm). Al extremo de la fibra, el PD (APD, Miteq 

BW=13GHz,  = 0.9 A/W), recupera la señal óptica y entrega una señal eléctrica la 

cual se conecta al canal 2 del osciloscopio. Las Figuras 5.10 (a) y (b) corresponden 

a las señales desplegadas en el osciloscopio: transmitida (canal 1), y recuperada 

(canal 2). Estas señales se exportan en archivos .csv para su análisis. 
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(a) 

 

(b) 

Fig. 5.10. Trazos correspondientes a: (a) la señal transmitida y, (b) la señal recuperada. 

La Figura 5.11 muestra la fotografía del arreglo experimental indicando los 

componentes y equipo utilizado. 

 

Fig. 5.11 Fotografía del arreglo experimental del sistema de comunicación óptico a 

modulación externa. 

La calidad de la señal recuperada se determina obteniendo la correlación entre la 

señal transmitida y la recuperada, mediante la función xcorr de MATLAB, y, 

posteriormente usando la ecuación (5.1) se obtiene un MSE=0.085, lo cual indica 

un buen grado de confiabilidad de la señal recuperada. Este valor se muestra 

gráficamente en la Figura 5.12. 
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Fig. 5.12 Resultado de la evaluación del MSE entre las señales transmitida y recuperada. 

Conclusión: Se demostró la transmisión de datos digitales a través de un enlace 

óptico de 100 m a modulación externa, utilizando como generador de datos una 

tarjeta de desarrollo FPGA. El valor MSE=0.085 obtenido, indica un buen grado de 

confiabilidad de la señal recuperada. Esta propuesta tiene aplicaciones potenciales 

para conectar enlaces cortos en centros de datos que requieren altas tasas de 

transmisión. Los resultados de este experimento están publicados en [7]. 

5.3. Emulación de un sistema Fibra-Radio operando en las bandas S y C de 

radio frecuencia. 

Objetivo: Emular un escenario de transmisión Fibra-Radio operando en las bandas 

S (2-4 GHz) y C (4-8 GHz) entre un centro de datos y una unidad de antena remota 

para su distribución de manera inalámbrica. El arreglo utilizado se muestra en la 

Figura 5.13. 

 

Fig. 5.13 Esquema experimental del sistema de transmisión Fibra-Radio con MLD. 
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Descripción: El bloque de transmisión (cuadro punteado rojo) consta de: un diodo 

láser multimodo (MLD, Multimode Laser Diode), un PC, un MZ-IM, y un generador 

de microondas (MSG, Microwave Signal Generator, Anritsu modelo MG3692C). 

Posteriormente, un enlace de 25 Km de SM-SF (𝛼=0.2 dB/km, y 𝐷=15.81 ps/nm·km 

@ 1550 nm) conecta el bloque transmisor con la unidad de antena remota (cuadro 

punteado negro). Esta unidad consta de un PD, un amplificador eléctrico y una 

antena que radia la señal recuperada. Finalmente, otra antena detecta la señal 

radiada y se conecta a un Analizador de Espectros Eléctricos (ESA, Electrical Signal 

Analyzer, Anritsu MS2713E, BW=9kHz-6GHz) para visualizar la señal recuperada. 

Inicialmente, las características del MLD, operando a una potencia de 1 mW, se 

verifican en el OSA. El espectro obtenido, (Figura 5.14), muestra una central = 

1532.34nm, y una separación intermodal  =1.1 nm. 

 

Fig. 5.14 Espectro óptico del MLD S1FC1550. 

Es importante indicar que el uso de un MLD emitiendo a =1532.34 nm, asociada a 

una SM-SF, provoca que el factor de dispersión cromática (𝐷) de la fibra sea 

considerable [8]. La asociación de los parámetros 𝐿, 𝐷 y , provoca que el sistema 

se comporte como un filtro fotónico del tipo pasa-bandas [9]. El conocer el valor 

preciso de , juega un papel decisivo en la determinación de las frecuencias 

centrales de las bandas de paso filtradas, cuyos valores se calculan por [9] 
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𝑓𝑖 =
𝑖

𝐷𝐿𝛿𝜆
 (5.2) 

Donde 𝑖 es un número positivo, 𝑖 =  1, 2, … 

Sustituyendo en la ecuación (5.4) 𝐿=25.28 km, 𝐷=15.81 ps/nmkm, y 𝛿𝜆=1.1 nm, y 

evaluando para 𝑖=1 e 𝑖=2 se obtienen: 𝑓1=2.27 GHz, y 𝑓2=4.54 GHz. 

El software de simulación VPIPhotonics se utiliza para determinar la respuesta en 

frecuencia de este MPF particular. La Figura 5.15 ilustra el arreglo de simulación 

utilizado. La fuente óptica MLD fue implementada como se describe en [10]. 

 

Fig. 5.15 Esquema de simulación del MPF en el software VPIphotonics. 

Los parámetros de simulación son: un MLD con una 𝜆central = 1532.34 nm, y 𝛿𝜆=1.1 

nm; una fibra óptica con las características: 𝐿=25.28 km, 𝐷=15.81 ps/nm·km y =0.2 

dB/km. El generador de microondas realiza un barrido en frecuencia en el rango de 

0 a 6 GHz cuya señal se aplica al modulador MZM. Al extremo de la fibra óptica, el 

PD recupera la señal óptica y entrega a su vez la señal eléctrica que corresponde a 

la respuesta en frecuencia la cual se visualiza en el ESA. La Figura 5.16 

corresponde a la respuesta en frecuencia donde se observan dos ventanas pasa 

banda bien definidas a 𝑓1 = 2.26 GHz y 𝑓2 = 4.59 GHz. Estos resultados concuerdan 

muy bien con los obtenidos numéricamente por el uso de la ecuación (5.2). 
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Fig. 5.16. Respuesta en frecuencia del MPF obtenida por simulación. 

Para simular la transmisión de señales codificadas en las ventanas de banda de 

paso generadas, se aplican señales con valores de frecuencia fijos a 𝑓1 = 2.26 GHz, 

y 𝑓2 = 4.59 GHz. El resultado de esta simulación se muestra en las Figuras 5.17 (a) 

y (b). 

 

(a) 

 

(b) 

Fig.5.17. Resultados de simulación de la transmisión de señales codificadas a: (a) 𝑓1 = 

2.26 GHz, y (b) 𝑓2 = 4.59 GHz. 

La descripción experimental del montaje de la Figura 5.13 es el siguiente: El haz 

óptico del MLD pasa a través de un PC y se inyecta al MZ-IM. El MSG realiza un 

barrido en frecuencia en el intervalo de 0 a 6 GHz a una potencia de 15 dBm cuya 

señal eléctrica se aplica al MZ-IM. La luz modulada se inserta a 25.28 km de SM-

SF. Al final del enlace óptico, el haz óptico es recuperado por el PD (Miteq  = 0.9 

A/W, BW=13 GHz), entregando a su vez una señal eléctrica que es amplificada 

(ZVA-183- S+, 700-18000 MHz y G=26 dB). Esta señal eléctrica se conecta al ESA 

para registrar y almacenar los datos. La Figura 5.18 muestra la respuesta en 
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frecuencia compuesta por dos ventanas de banda de paso centradas en 𝑓1 = 2.37 

GHz y 𝑓2 = 4.59 GHz. En el recuadro de esta Figura se muestra la ampliación de 

una de las ventanas de banda de paso en donde se indica el ancho de banda 

eléctrico. La ausencia de señal al inicio de la curva se debe a las características del 

amplificador eléctrico utilizado, cuya respuesta inicia en 700 MHz. Nótese que esta 

curva está en excelente concordancia con la de la Figura 5.16, así como con los 

valores numéricos previamente obtenidos por la ecuación (5.4). En promedio, el 

ancho de banda eléctrico a -3 dB para estas ventanas de banda de paso es de 399.0 

MHz. 

 

Fig. 5.18. Respuesta en frecuencia experimental correspondiente al MPF. 

Una vez conocidas las ubicaciones de las ventanas de banda de paso, éstas son 

utilizadas como portadoras eléctricas donde se codifican las señales 𝑓1 = 2.37 GHz 

y 𝑓2 = 4.59 GHz, y, posteriormente su transmisión de manera inalámbrica. A 

continuación se explica el proceso para la transmisión de la señal de 2.37 GHz. Con 

referencia a la Figura 5.13, el MSG proporciona la señal de 2.37 GHz, a una potencia 

de 15 dBm, esta señal se aplica al puerto RF del MZ-IM para modular el haz óptico. 

La señal óptica modulada se inyecta a 25.28 km de SM-SF y al final del enlace es 

recuperada por el PD (Miteq  = 0.9 A/W, BW=13 GHz), entregando una señal 

eléctrica, la cual es amplificada (ZVA-183-S+) y conectada a una antena 

omnidireccional (Kathrein, Tipo 800 10430, 1710-6000 Polarización Vertical V). Otra 

antena antena omnidireccional con las mismas características que la anterior recibe 

la señal radiada. La señal eléctrica recuperada por esta segunda antena es 

amplificada (ZVA-183-S+) y conectada al ESA donde es visualizada y registrada. La 
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transmisión de la señal de 4.59 GHz se lleva a cabo de manera similar al descrito 

anteriormente. Las Figuras 5.19 (a) y (b) muestran las señales recuperadas 𝑓1 = 

2.37 GHz y 𝑓2 = 4.59 GHz, respectivamente. 

 

(a) 

 

(b) 

Fig. 5.19. Resultados experimentales de la transmisión de señales codificadas a: (a) 𝑓1 = 

2.26 GHz, y (b) 𝑓2 = 4.59 GHz. 

La métrica utilizada para evaluar la calidad de las señales recuperadas es midiendo 

el valor de SNR, obteniendo para 𝑓1 = 2.37 GHz y 𝑓2 = 4.59 GHz una SNR de 26.12 

dB y 28.80 dB, respectivamente. Estos valores aseguran un buen aislamiento del 

piso de ruido, y por tanto una buena calidad. El promedio el valor de SNR es de 

27.46 dB. 

Conclusión: Se emuló y validó un sistema Fibra-radio que opera en las bandas S 

y C de radio frecuencia. El sistema propuesto se apoyó en el uso de un MPF de 

paso de banda múltiple cuyas frecuencias centrales lo determinan los parámetros 

L, D y . Señales analógicas de microondas se codificaron en las bandas de paso 

centradas a las frecuencias 𝑓1 = 2.37 GHz y 𝑓2 = 4.59 GHz y transportadas a través 

de 25.28 km de SM-SF. Los resultados experimentales se apoyaron en resultados 

de simulación obtenidos por el uso del software VPIphotonics. Experimentalmente, 

las señales fueron radiadas y recuperadas por medio de antenas omnidireccionales. 

La métrica para evaluar la calidad de las señales recuperadas fue mediante la 

medición del parámetro SNR, obteniendo en promedio 27.46 dB. Esta propuesta 
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encuentra aplicaciones para la transmisión de señales analógicas o digitales 

utilizando las señales pasa-bandas como portadoras eléctricas. 

5.4. Transmisión de dos señales de microondas compartiendo un mismo 

enlace óptico. 

Objetivo: Realizar la transmisión de dos señales de microondas compartiendo un 

mismo enlace óptico, y posteriormente su transmisión inalámbrica en ambiente 

interior. Para este objetivo se utiliza el esquema mostrado en la Figura 5.20. 

 

Fig. 5.20. Arreglo experimental para el transporte de dos señales compartiendo un mismo 

enlace óptico. 

Descripción: Inicialmente, se caracterizan los DFBs utilizados, esto es: DFB_1 

(LP1550-SAD2-230109-19, 𝜆1 = 1548.26 nm), y DFB_2 (LP1550-SAD2-181115-11, 

𝜆2 = 1550.22 nm). Se establece una corriente de polarización eléctrica de 11.1 mA 

y 11.8 mA, asegurando de esta manera una potencia óptica de 1 mW en cada DFB, 

respectivamente. Sus correspondientes curvas corriente-potencia y sus espectros, 

registrados por el OSA, se muestran en las Figuras 5.21 y 5.22. 
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Fig. 5.21. Curvas corriente-potencia óptica para DFB_1 (color rojo) y DFB_2 (color azul). 

 

Fig. 5.22. Espectros ópticos para DFB_1 (color rojo), y DFB_2 (color azul). 

La Figura 5.23 muestra el OBPF (Dicon, TF-1550-0.8-9/9LT-FC/APC-1) [13], cuya 

sintonía manual es realizada por medio del tornillo micrométrico. Su rango de 

sintonía es de 1535 a 1565nm (banda C óptica), por lo que su ancho de banda 

óptico es de 30nm. 

 

Fig. 5.23. OBPF de sintonización manual [11]. 
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Una vez conocidas las características de las fuentes ópticas y del filtro óptico, la 

descripción del experimento de la Figura 5.20, es la siguiente: Las fuentes ópticas 

DFB_1 y DFB_2 se conectan a los respectivos PC_1 y PC_2. A su salida, cada haz 

de luz es modulado por su correspondiente MZ-IM_1 y MZ-IM_2. Los generadores 

de señales, MSG_1 y MSG_2, suministran las señales de frecuencias 𝑓1 = 2.37 GHz 

y 𝑓2 = 2.50 GHz, respectivamente, a una potencia eléctrica de 20 dBm. Estas 

señales se aplican a los puertos RF de los MZ-IM. Los haces ópticos modulados 

son acoplados en el OC 50:50, el haz resultante se inyecta al OBPF sintonizable. 

Una manipulación cuidadosa del tornillo micrométrico del OBPF deja pasar la 

longitud de onda 1 =1548.26 nm o 2 =1550.22 nm e inyectada a 25 km de SM-SF, 

(𝛼 = 0.2 dB/km, y 𝐷 = 16.75 ps/nm·km @ 1550 nm). Al otro extremo de la fibra, el 

haz de luz es aplicado al PD (Miteq, modelo: DR-125G, BW=13 GHz, ℜ=0.9 A/W), 

su correspondiente señal eléctrica es amplificada (ZVA-183-S+, 700-18000 MHz, 

G=26 dB) y conectada a una antena de parche direccional para interiores (WiMo 

HIF-2400 WaveLAN Antenna, frecuencia central de 2.4 GHz, BW=100 MHz y G=8.5 

dBi) [12] para la transmisión inalámbrica. Otra antena de características similares a 

la anterior recupera la señal radiada, la cual también se amplifica (ZVA-183-S+), y 

se conecta al ESA (Agilent Technologies N9344C) para ser registrada. La distancia 

entre las dos antenas es de 2 metros. La Figura 5.24 es una fotografía de la 

configuración experimental donde se indican los dispositivos y equipos utilizados. 

 

Fig. 5.24. Fotografía del arreglo experimental. 
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La Figura 5.25 muestra las señales registradas 𝑓1=2.37 GHz y 𝑓2=2.50 GHz, 

recuperadas que corresponden a 𝜆1=1548.26 nm y 𝜆2=1550.22 nm, 

respectivamente. 

 

Figura 5.25. Señales registradas: 𝑓1=2.37 GHz (trazo negro), y 𝑓2=2.50 GHz (trazo azul). 

La Tabla 5.1 resume los correspondientes valores de amplitud y SNR medidos. 

Tabla 5.1. Amplitud medida y valores de SNR correspondientes a cada longitud de onda. 

 𝑓1 = 2.37 GHz 𝑓2 = 2.50 GHz 

λ 
(nm) 

Amplitud 
(dBm) 

SNR 
(dB) 

Amplitud 
(dBm) 

SNR 
(dB) 

𝝀𝟏 = 1548.26 13.18 37.45   

𝝀𝟐 = 1550.22   13.71 36.46 

Conclusión: Se llevó a cabo la demostración del enrutamiento de dos señales 

ópticas compartiendo un mismo enlace, así como su transmisión inalámbrica. La 

selección de las señales se realizó por medio de un OBPF de sintonización manual. 

El uso del OBPF sintonizable es una alternativa para otras técnicas tradicionales de 

multiplexado óptico como WDM. El criterio utilizado para validar el desempeño de 

esta propuesta fue la medición del valor de la SNR para cada señal de microondas. 

En promedio, se obtuvo una SNR=37.01 dB. En lo que respecta a la transmisión 

inalámbrica, las señales no se vieron afectadas a ruido, interferencias, reflexiones 

en paredes, muebles, personas, etc. Estas señales de microondas pueden ser 

utilizadas como portadoras eléctricas para la transmisión de datos análogos o 

digitales. Los resultados de este experimento están publicados en [13]. 
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5.5 Transmisión de dos señales digitales compartiendo un mismo enlace 

óptico 

Objetivo: Realizar la transmisión de dos señales digitales compartiendo un mismo 

enlace óptico. Posteriormente, emular la transmisión inalámbrica de ambas señales 

simultáneamente mediante un esquema de acceso NOMA evaluado en MATLAB, 

considerando dos usuarios (U1 y U2) receptores virtuales. La Figura 5.26 muestra 

el montaje de comunicación electroóptico. 

 

Figura 5.26. Arreglo experimental para la transmisión de dos señales digitales que 

comparten un mismo enlace óptico. 

Descripción: Inicialmente se programan las tarjetas FPGA_1 (Altera Cyclone V 

CGXFC5C6, Terasic CV GX Kit), y FPGA_2 (Xilinx Spartan 6 XC6SLX9, Intesc 

Amiba 2), a secuencias de bits 1010110010 (SecU1) y 1110001010 (SecU2), 

respectivamente (BR=8 Mbps). Estas señales son visualizadas en el osciloscopio 

(Agilent, DSO6012A, BW=100 MHz) y almacenadas en un archivo .csv. Las Figuras 

5.27 (a), y (b) las muestran gráficamente. En estas gráficas se observa el espacio 

de valores “0”, el “1”, y el “0” adicional que son colocados al inicio de cada secuencia 

para mantener la integridad de los datos transmitidos. 
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(a) 

 

(b) 

Fig.5.27. Secuencias generadas por FPGA_1 (a) y por FPGA_2 (b) 

Las fuentes ópticas DFB_1 y DFB_2 se conectan a sus respectivos PC_1 y PC_2. 

A su salida, cada haz de luz es modulado en su correspondiente MZ-IM_1 y MZ-

IM_2 con las señales de los FPGA_1 y FPGA_2, respectivamente. Los haces 

ópticos modulados son acoplados en el OC 50:50; y el haz resultante se inyecta al 

OBPF sintonizable. Manipulando el OBPF, se deja pasar ya sea 𝜆1=1548.26 nm o 

𝜆2=1550.22 nm. La señal óptica seleccionada se inyecta a 100 m de SM-SF, (𝛼=0.2 

dB/km, y 𝐷=16.75 ps/nm·km @ 1550 nm). Al otro extremo de la fibra, el haz de luz 

es detectado por el PD (Miteq, DR-125G, BW=13 GHz, ℜ=0.9 A/W), entregando una 

señal eléctrica, la cual es amplificada (ZX60-14012L-S+, BW=300 KHz-14 GHz, 

G=10 dBm), y visualizada en el osciloscopio. La Figura 5.28 (a) y (b) muestra las 

señales correspondientes para U1 y U2, respectivamente. Estos datos se 

almacenan en archivos .csv. 

La Figura 5.29 muestra una fotografía de la configuración experimental indicando 

los equipos y componentes utilizados. 
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(a) 

 

(b) 

Fig.5.28. Secuencias visualizadas en el osciloscopio AU1 (a) y AU2 (b) del 

esquema electroóptico. 

 

Fig. 5.29. Fotografía del arreglo experimental. 

Las señales experimentales obtenidas del esquema de comunicación óptico 

ilustradas en la Figura 5.26 (AU1 y AU2), son procesadas en MATLAB para su 

normalización, depuración, corrección de BR, así como la cancelación de las 

repeticiones de la secuencia y del espacio inicial de estas señales. Lo anterior se 

ilustra en la Figura 5.30, que corresponde al recuadro punteado verde. 
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Fig. 5.30. Importación de las señales AU1 y AU2 para su procesamiento en MATLAB 

El programa de MATLAB entrega las señales que se ilustran en las Figuras 5.31 (a) 

y (b) denominadas como BU1 y BU2, respectivamente. 

 

(a) 

 

(b) 

Fig. 5.31. Datos digitales depurados y normalizados BU1 (a) y BU2 (b). 

El siguiente paso es introducir estas señales al esquema NOMA, cuyo detalle se 

ilustra en la Figura 5.32. 



96 
 

 

Fig. 5.32. Detalle del esquema de acceso NOMA. 

El procesamiento dentro del esquema NOMA consiste en dos etapas, la primera 

etapa radica en modular las señales en formato QPSK y asignarles un nivel de 

potencia a cada una de éstas (Figura 5.33 (a) y (b)). El resultado de este proceso 

genera las señales CU1 y CU2, las cuales pasan a la segunda etapa que consiste 

en sumarlas. La suma de éstas corresponde a la señal NOMA, ilustrada en la Figura 

5.34. 

 

(a) 

 

(b) 

Fig. 5.33. Señales QPSK CU1 (a) y CU2 (b) como parte del esquema NOMA. 
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Fig. 5.34. Señal NOMA entregada a la antena transmisora. 

La Figura 5.35 muestra la celda de cobertura inalámbrica que corresponde a la 

estación base BS0, considerando un radio de 500 m, así como las seis celdas (BS1 

a BS6) que la rodean.  

 

Fig. 5.35. Ilustración del área de cobertura con los dos usuarios móviles en la distribución 

de celdas hexagonales. 

En esta Figura se muestran las posiciones de los usuarios móviles dentro del sector 

correspondiente. Las posiciones de los usuarios se determinan mediante la función 

randi, disponible en MATLAB. La antena virtual se encuentra ubicada en BS0, la 

cual radia la señal NOMA. La Figura 5.36 representa el canal inalámbrico 

implementado en MATLAB, considerando efectos de desvanecimientos, ruido e 

interferencia de manera individual para cada usuario, en función de su posición y de 

su distancia a BS0. 
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Fig. 5.36. Modelado del canal inalámbrico para U1 (a) y U2 (b) 

El resultado de este proceso computacional produce las señales DU1 y DU2, las 

cuales se muestran en la Figura 5.37 (a) y (b), respectivamente. 

 

(a) 

 

(b) 

Fig. 5.37. Señales DU1 (a) y DU2, (b) captadas por los dispositivos receptores. 

La Figura 5.38 emula los dispositivos virtuales que reciben la señal inalámbrica. A 

continuación, se describe a detalle el proceso que permite la recuperación de la 

información. 
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Fig. 5.38. Receptores inalámbricos de U1 (a) y U2 (b). 

Dado que al receptor 1 se le asignó un valor de potencia menor, se debe realizar un 

proceso de SIC para recuperar la parte de señal que le corresponde, denominada 

EU1 (Figura 5.39). Finalmente, esta señal pasa por una etapa de demodulación, 

generando la señal FU1. Debido a que la asignación de potencia es mayor para el 

usuario U2, esta señal solamente pasa por la etapa de demodulación obteniendo la 

señal FU2. 

 

Fig. 5.39. Señal EU1, correspondiente a U1. 

La Figura 5.40 corresponde a las señales ya demoduladas FU1 y FU2, que 

son los datos digitales generados por los FPGAs (10101100 y 1110001010). 

Nótese la buena similitud con la gráfica 5.31 (a) y (b), respectivamente. 
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(a) 

 

(b) 

Fig. 5.40. Señales FU1 y FU2, correspondientes a los valores de bits recuperados. 

Conclusión: Se llevó a cabo la transmisión y recuperación de dos señales digitales 

generadas por dos tarjetas de desarrollo FPGA a un BR de 8 Mbps en un esquema 

Fibra-Radio de dos canales. La transmisión por fibra óptica fue realizada de manera 

experimental y las señales digitales recuperadas fueron utilizadas para para emular 

su transmisión inalámbrica en un esquema de acceso NOMA mediante una 

simulación numérica usando MATLAB. El esquema NOMA consideró factores como 

desvanecimientos, ruido e interferencias, y emuló a dos usuarios receptores en 

movimiento dentro del sector del área de cobertura correspondiente. 

5.5 Sumario 

Los experimentos 1, 2 y 5 demostraron la transmisión de señales digitales las cuales 

fueron generadas por FPGAs. El uso de los FPGA como generadores de datos 

permite procesar de manera rápida la información a ser transmitida; los datos 

binarios se convierten fácilmente a su correspondiente señal eléctrica. Ésta es una 

de las características más relevantes de los arreglos antes descritos. Además, 

cualquier cambio en los parámetros de la señal se obtiene modificando líneas de 

código sin necesidad de añadir hardware. En los experimentos 3 y 4, se demostró 

la capacidad de los enlaces Fibra-Radio para transmitir señales de microondas que 

pueden ser usadas como portadoras eléctricas, tanto para señales digitales como 

analógicas. En la etapa electro-óptica de los experimentos 4 y 5 se demostró el 

enrutamiento de dos señales ópticas compartiendo un mismo enlace, así como su 

transmisión inalámbrica. En particular, el experimento 5 aportó resultados 
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experimentales y por simulación numérica, los resultados experimentales se 

utilizaron para la simulación de un esquema NOMA. 
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CAPÍTULO 6: CONCLUSIÓN GENERAL 

Los sistemas Fibra-Radio, así como los esquemas de acceso para transmisiones 

inalámbricas, en especial NOMA, se presentan como excelentes alternativas 

tecnológicas para las redes de telecomunicaciones actuales y a futuro. Se investigó 

el estado del arte acerca de estas tecnologías; la investigación no encontró un 

trabajo en el que se implemente NOMA en un enlace Fibra-Radio. 

Para evaluar el comportamiento de los sistemas Fibra-Radio, se llevaron a cabo tres 

simulaciones computacionales para la transmisión de señales digitales. La primera 

se realizó para un canal de transmisión, simulando la parte electro-óptica utilizando 

el software VPIPhotonics, mientras que, la parte inalámbrica se evaluó en MATLAB 

donde se representó a un usuario receptor desplazándose dentro de un sector del 

área de cobertura de la antena virtual transmisora. Las dos siguientes simulaciones 

se llevaron en el software Optisystem, considerando dos fuentes de información 

digitales compartiendo un mismo enlace óptico WDM y enrutamiento mediante el 

uso de un OBPF. A su vez, cada uno utilizó el esquema de acceso NOMA evaluado 

en MATLAB para la etapa inalámbrica. En éste, se consideró a dos receptores 

móviles dentro de un sector del área de cobertura de la antena virtual transmisora. 

El desempeño de las etapas inalámbricas se evaluó mediante pruebas estadísticas, 

considerando cuatro factores de afectación como son el desvanecimiento por 

entorno y por múltiples trayectorias, ruido AWGN, e interferencia. 

Se realizaron cinco experimentos en el Laboratorio de Comunicaciones Ópticas del 

INAOE. En el primero, se implementó un sistema de comunicación FSO a 

modulación directa para la transmisión de datos digitales generados por un FPGA. 

En el segundo, se utilizó nuevamente un FPGA para la generación de los datos a 

transmitir en un sistema de comunicación óptico a modulación externa. Con pruebas 

estadísticas se demostró la funcionalidad de estos sistemas. En el tercer 

experimento se emuló un sistema Fibra-Radio que opera en las bandas S y C de 

radio frecuencia. Para esto, se usó un esquema electroóptico a modulación externa 

que bajo ciertas condiciones actúa como un filtro pasabandas cuyas frecuencias 

centrales se determinaron por los parámetros de la fuente láser y la fibra óptica. La 
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transmisión de señales se realizó usando las ventanas de paso de banda para 

posteriormente ser radiadas y recuperadas por medio de antenas 

omnidireccionales. Esta implementación se validó midiendo la SNR de las señales 

recuperadas. El cuarto experimento demostró el enrutamiento de dos señales de 

microondas compartiendo un mismo enlace óptico mediante el OBPF, llevando a 

cabo su posterior transmisión inalámbrica. También, se validaron los resultados 

midiendo la SNR de las señales recuperadas. En el quinto experimento se llevó a 

cabo la transmisión por un enlace óptico de dos señales digitales generadas por 

FPGAS, siendo seleccionadas por el OBPF y guardando sus datos con un 

osciloscopio, para posteriormente emular su transmisión inalámbrica mediante el 

esquema NOMA evaluado en MATLAB. Los datos digitales fueron íntegramente 

recuperados, con lo que se validó el desempeño de este sistema. Los experimentos 

en los que se utilizaron FPGAs como generadores de datos mostraron la 

conveniencia de utilizar estos dispositivos, dado que es posible convertir valores 

binarios a una señal eléctrica digital de manera sencilla, y cualquier eventual cambio 

se logra modificando líneas de código sin alterar el hardware. 

Con este trabajo se dispone de una muy buena alternativa para atender un número 

cada vez mayor de usuarios de los sistemas de telecomunicaciones. Un esquema 

de acceso inalámbrico multiusuario NOMA integrado en un sistema híbrido Fibra-

Radio permite combinar las ventajas de ambos sistemas. El principal aporte de este 

trabajo es establecer una potencial técnica para poder multiplicar el número de 

usuarios que soporta un sistema de comunicaciones.  
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APÉNDICE A: Tratamiento de las señales digitales en MATLAB 

En este apéndice se muestra el código de MATLAB en el que se deben colocar los 

valores importados de las señales digitales entregadas por los respectivos sistemas 

electroópticos descritos en las secciones 4 y 5. Con este código, las señales reciben 

el tratamiento correspondiente a la depuración, normalización y corrección de BR, 

así como la cancelación de los bits de inicio y de las repeticiones de secuencia. 

close all; clear all; clc; 
RES=50; % Resolución de las gráficas para ilustrar las señales digitales 
% Recuperación de valores de bit de Usuario 1 
% Fotodetector APD 
% En los siguientes espacios, insertar el vector de valores de tiempo en “time1” e insertar el vector de valores 
% de amplitud en “Fib1” importados del osciloscopio 
time1=[]; 
Fib1=[]; 
figure 
plot(time1,Fib1,'linewidth',2), grid on; 
title('Señal entregada por el detector óptico','FontSize',16); 
xlabel('Tiempo(s)'); 
ylabel('Amplitud (V)','FontSize',16); 
time1=1:length(time1); 
time1(---:end)=[];  % Localizar e insertar en --- el valor en el que finaliza la secuencia de bits y 
   % comienza la repetición en tiempo (eje horizontal) 
Fib1(---:end)=[];  % Localizar e insertar en --- el valor en el que finaliza la secuencia de bits y 
   % comienza la repetición en amplitud (eje vertical) 
time1(1:---)=[];  % Localizar e insertar en --- el valor en el que finalizan los espacios ‘0’ y el bit 
   % adicional de inicio, y comienza la secuencia de bits en tiempo (eje horizontal) 
Fib1(1:---)=[];   % Localizar e insertar en --- el valor en el que finalizan los espacios ‘0’ y el bit 
   % adicional de inicio, y comienza la secuencia de bits en amplitud (eje vertical) 
figure 
plot(time1,Fib1,'linewidth',2), grid on; 
title('Cancelación de las repeticiones de secuencia','FontSize',16); 
ylabel('Amplitud (V)','FontSize',16); 
DataU1=[]; 
for i=1:1:length(time1) 
    if Fib1(i)>0 
        DataU1(i)=1; 
    elseif Fib1(i)<0 
        DataU1(i)=0; 
    end 
end 
figure%('position',[sizefig(1) sizefig(2) sizefig(3) sizefig(4)]); 
plot(time1,DataU1,'linewidth',2), grid on; 
title('Señal depurada y normalizada','FontSize',15); 
ylabel('Amplitud (u. a.)'); 
ylim([-0.2 1.2]); 
A = findchangepts(DataU1); 
A = cusum(DataU1); 
time1(1:A)=[]; 
DataU1(1:A)=[]; 
time1=1:length(time1); 
figure%('position',[sizefig(1) sizefig(2) sizefig(3) sizefig(4)]); 
plot(time1,DataU1,'linewidth',2), grid on; 
title('Eliminación del espacio inicial','FontSize',15); 
ylabel('Amplitud (u. a.)'); 
ylim([-0.2 1.2]); 
NumBit=12; 
Tbit=(length(DataU1)/Numbit); 
nbits=length(time1)/Tbit; 
nbits=fix(nbits); 
data=[]; 
datarecup=[]; 
b_ini=1; 
for h=1:nbits-1 
    datarecup=mean(DataU1(((h)*Tbit):((h+1)*Tbit))); 
data=[data datarecup]; 
end 
%Initiations 
N = length(data); 
b = []; 
%Creating input waveform on Bit Sequence 
for i = 1 : N 
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    bx = data(i) * ones(1, RES); 
    b = [b bx]; 
end 
figure 
plot(b,'linewidth',2);%,'linewidth',1.5); 
grid on; 
axis([0 (N*RES) -0.2 1.2]); 
ylabel('Amplitude (a. u.)'); 
title('Corrección de BR','FontSize',15); 
for o=1:1:length(data) 
    if data(o)>(max(data)/2) 
        data(o)=1; 
    elseif data(o)<(max(data)/2) 
        data(o)=0; 
    end 
end 
data(1)=[] 
% Valores de bit de Usuario 1 
%Initiations 
N = length(data); 
b = []; 
%Creating input waveform on Bit Sequence 
for i = 1 : N 
    bx = data(i) * ones(1, RES); 
    b = [b bx]; 
end 
figure 
plot(b,'linewidth',2);%,'linewidth',1.5); 
grid on; 
axis([0 (N*RES) -0.2 1.2]); 
ylabel('Amplitude (a. u.)','FontSize',16); 
title('Normalización y cancelación de bit de inicio','FontSize',16); 
RES=50; 
% Valores de bit de Usuario 1 
BRDig=8e6; 
DurBit=1/BRDig; 
ResBit=DurBit/RES; 
%Vector1Bit=ResBit:ResBit:DurBit; 
Vectorb=ResBit:ResBit:DurBit*length(data); 
%Initiations 
N = length(data); 
b = []; 
%Creating input waveform on Bit Sequence 
for i = 1 : N 
     bx = data(i) * ones(1, RES); 
    b = [b bx]; 
end 
figure 
plot(Vectorb, b, 'linewidth',3); 
grid on; 
xlabel('Tiempo(s)');%,'FontSize',30); 
ylabel('Amplitud (u. a.)');%,'FontSize',30); 
title('Bits recuperados','FontSize',16); 
ylim([-0.2 1.2]); 

 
 

  



107 

 

APÉNDICE B: Producción académica 

 

Artículos de revista: 

 

1. R. Cuevas-Terrones, J. Castañeda-Camacho, G. A. Muñoz-Hernández, & I. 

E. Zaldívar-Huerta, “Evaluation of the Digital Data Performance Transmission 

on a Fiber-Radio System,” Electronics, 2023, vol. 12, no. 2: 378. doi: 

https://www.doi.org/10.3390/electronics12020378 

 

 Citado por: 

 Grace Bunmi Akintola, Polra Victor Falade, “Evaluating the Performances of 

 Digital Data Transmission Links on a Client Server Network Model”, 

 International Journal of Scientific Research in Computer Science and 

 Engineering Vol.12, Issue.2, pp.53-66, April 2024, E-ISSN: 2320 7639, 

 www.isroset.org  

 

2. R. Cuevas-Terrones, I. S. Castillo-García, B. Tshibangu-Mbuebue, J. 

Castañeda-Camacho, A. García-Juárez, & I. E. Zaldívar-Huerta, 

“Experimental Demonstration of Channel Routing of Microwave Signals 

Sharing an Optical Link by Using a Tunable Optical Band-Pass Filter,” 

Engineering Journal, vol. 28, no. 9, pp. 25-32, 2024. doi: 

https://www.doi.org/10.4186/ej.2024.28.9.25 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://www.doi.org/10.3390/electronics12020378
http://www.isroset.org/
https://www.doi.org/10.4186/ej.2024.28.9.25


108 
 

Artículos de conferencia: 

 

1. R. Cuevas-Terrones, B. Tshibangu-Mbuebue, E. E. Mayesfer-Azcárraga, J. 

Castañeda-Camacho, A. García-Juárez & I. E. Zaldívar-Huerta, 

“Implementation of an Indoor Free-Space Optical Communication Link Using 

On-Off Keying Optical Modulation, a Useful Didactic Tool for Optoelectronic 

Engineering Students,” 2023 IEEE International Conference on Engineering 

Veracruz (ICEV), Boca del Río, Veracruz, Mexico, 2023, pp. 1-4, doi: 

https://www.doi.org/10.1109/ICEV59168.2023.10329697 

 

 Citado por: 

 Nada Adnan Kadhim Al-Tememy, Faris Mohammed Ali Al-Jaifari; Modulation 

 techniques in DWDM systems: A comprehensive review of current challenges 

 and future directions. AIP Conf. Proc. 11 October 2024; 3232 (1): 020019. 

 https://www.doi.org/10.1063/5.0236224 

 

2. R. Cuevas-Terrones, B. Tshibangu-Mbuebue, I. S. Castillo-García, J. 

Castañeda-Camacho & I. E. Zaldívar-Huerta, “Digital Signal Transmission 

Through a Short-Reach Optical Link Using an FPGA Card,” 2023 20th 

International Conference on Electrical Engineering, Computing Science and 

Automatic Control (CCE), Mexico City, Mexico, 2023, pp. 1-6. doi: 

https://www.doi.org/10.1109/CCE60043.2023.10332811 

 

  

https://www.doi.org/10.1109/ICEV59168.2023.10329697
https://www.doi.org/10.1063/5.0236224
https://www.doi.org/10.1109/CCE60043.2023.10332811


109 

 

 



110 
 

 



111 

 

 



112 
 

 



113 

 

 



114 
 

 



115 

 

 



116 
 

 



117 

 

 



118 
 

 



119 

 

 



120 
 

 



121 

 

 



122 
 

 



123 

 

 



124 
 

 



125 

 

 

 

 



126 
 

 

 

 



127 

 

 

 

 



128 
 

 

 

 



129 

 

 

 

 



130 
 

 

 

 



131 

 

 

 

 



132 
 

 

 

 



133 

 

 

 

 



134 
 

 

 


