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Abstract

The copper conductor is the physical medium traditionally used to transport power between different
points. However, in recent years a new technology called Power over Fiber (PoF) has begun to be used for
the same purpose. This idea firstly developed in the 1970s by the American Telephone and Telegraph
Company in the field of telephony used fiber optics to power parts of a telephone instead of traditional
copper. Power over Fiber technology involves the transmission of energy using an optical fiber to feed an
electronic device. In its basic configuration, it consists of an energy source, typically a high power laser
(HPL), an optical fiber to transmit energy to the receiving side, and a photovoltaic converter to convert

light into electrical energy.

This technology has several advantages over the use of copper, due to the intrinsic properties of optical

fiber such as immunity to electromagnetic interference, galvanic isolation and low weight.

The use of this technology is of interest in monitoring applications in high-voltage networks requiring
galvanic isolation, in nuclear power generation applications, as well as in the automotive and aviation
sectors. On the other hand, a scenario of special attention regarding the application of this technology is
the communications sector, due to the advantages that the synergy between the transmission of energy and

data through the same physical medium can provide.

For those reasons, the main objective of this research is to study and develop light-powered systems that
integrate solutions with intelligence in the field of sensors and communications, ensuring optimization and

management of energy consumption.

This research has included one chapter for the development of applications in the sensing field and three
for the analysis of Power over Fiber applications in communications scenarios, specifically in the context

of 5G technology. The following is a summary of the research content by chapters.

Chapter 2 presents PoF systems as an emerging technology capable of transmitting energy over short

and long distances using optical fiber to power remote devices. It also discusses the main theoretical

XXV



concepts and parameters related to each of the elements that compromise a PoF system. The main
objective of this approach is to establish the principles that will help to understand the rest of the chapters
within this research. The first sections define the elements employed by the technology, the state of the art
and its characteristics. Finally, considerations and critical aspects that may limit the implementation of PoF

systems are addressed.

Chapter 3 discusses the state of the art of Pol technology in sensing applications. Additionally, the key
aspects to consider in the development of a Pol system operating in the first window are discussed. Finally,
the implementation of several sensing applications in different fields such as explosive areas, in the context
of Internet of Things (IoT) and pyrometry applications are discussed. Throughout the chapter, topics such
as the impact of modal field diameter and fiber fuse on the power threshold supported by the fiber, and
scalability analysis for powering a sensor network with a Point-to-Multipoint configuration are also

analyzed.

Chapter 4 addresses the main concepts associated with 5G-NR technology and focuses on the
implementation and analysis of synergistic scenarios using PoF technology in a Centralized-Radio Access
Networks (C-RAN) architecture. Consumption analysis in the Remote Radio Head (RRH) is carried out
to evaluate the energy requirements demanded by the 5G technology and the feasibility of using power by
light. Additionally, a PoF platform is developed that implements low-power modes and remote sensing
through a low-power communications channel. This functionality allows monitoring and controlling
parameters of the RRH, from the Central office (CO), through a computer application implemented in
Matlab. The integration of 5G and PoF (5G/PoF) technology is experimentally validated through the
feeding of a RI amplifier, integrated in an Analog Radio over Fiber (ARoF) scenario. Finally, the

petformance of the integrated 5G/PoF system is evaluated using the EVM value as a metric.

Chapter 5 addresses the impact of the main fiber optic parameters on data transmission in a 5G scenario,
because of power transmission in a shared scenario (data and power multiplexing on the same optical fiber).
For the analysis, different laboratory experiments and simulations are carried out in an ARoF scenario
operating in millimeter wave bands, with RF carriers below 20 GHz. Additionally, the influence of the Kerr
effect and the nonlinear Stimulated Raman Scattering (SRS) phenomenon on the critical frequency

behavior of the system and the appearance of the power fading phenomenon are analyzed. Finally, the
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effect of the Relative Intensity Noise of the HPL and the effects of the coupled noise in the data channel
through the SRS phenomenon are discussed. In all cases, the EVM is used as a metric for the

characterization of the systems.

Chapter 6 addresses a PoF solution integrated in the optical fronthaul of a 5G network in a C-RAN
configuration, operating at a radio frequency of 255 GHz. The design employs Space Division
Multiplexing (SDM) integrated with PoF over a 10 km-long multicore fiber (MCF), with the objective of
powering and controlling critical elements of the RRH for remotely managing its power consumption.
Agent-based intelligent control is implemented in the design. Additionally, ARoF and PoF systems are
characterized and the impact of power transmission on the ARoF system is evaluated for QPSK, 16 QAM
and 64 QAM modulations using the BER value as a metric. In addition, two application examples based
on MCF and single mode (SMF) optical fibers are explored for the optimization of the RRH power
consumption. Additionally, a technique based on Tilted Fiber Bragg Gratings (TFBG) over MCF fibers

for monitoring the transmitted energy is discussed.

Finally, chapters 7 and 8 summarize, in English and Spanish, the main conclusions of this research and

present proposals for future work.

It is important to highlight as general conclusions of this work the integration capacity of PoF systems
in different application scenarios, even though the threshold power supported by the optical fiber limits its
transmission capacity, being more critical in the case of multimode (MMF) fibers with a gradual refractive
index profile because of its smaller modal field diameter. On the other hand, the PoF systems developed
in this research are compatible with current and future infrastructures in the context of 5G technology,
based on SMF and MCEF fibers. This research demonstrated in practice the transmission of hundreds of
milliwatts over more than 10 km, using SMF fibers. In the case of MCF the transmitted power was

sufficient to implement remote control of a power amplifier from the CO.

The main contributions of this research include the exploration and development of sensor applications
integrating novel functionalities not covered by state-of-the-art solutions so far. The systems were tested
in practice and demonstrated the ability to deliver an electrical power of 340 mW at a distance of 300 m,
the HPL being configured at an optical emission power of 1.5 W, which represents a system efficiency of

22.6 %. PoF applications were extended to IoT and hazardous environment safety scenatios, including
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capabilities such as fiber optic fault detection, which is critical in explosive atmospheres. Additionally, a
PoF platform was developed in which not only the power delivered to the load was increased to 1.95 W,
but also the efficiency of the system was increased up to 36 %, positioning the solution among the best
reported in the state of the art. On the other hand, this research has contributed to the development of the
integration of PoF systems in communications, specifically with 5G technology, where the capability of
the technology for the energy control of the RRH in a C-RAN scenario was demonstrated. The developed
theoretical and experimental analysis allowed understanding the impact of nonlinear phenomena in the
context of PoF technology, enabling the development of more efficient synergic systems, especially in the
communications scenario. Long distance systems, over 10 km, based on SMF and MCF fibers were
implemented. The system based on MCF fiber is the longest distance PoF solution explored with this type
of fiber in the literature. Finally, a technique for monitoring the transmitted power in PoF systems was

developed and patented.
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Capitulo 1

Introduccion

Resumen:

En este capitulo se abordan los fundamentos teéricos que motivan el desarrollo de esta
investigacion, los objetivos generales y los especificos. Finalmente se presenta la estructura
que se sigue para el desarrollo del documento, la cual incluye una breve descripcion del

contenido de cada capitulo.



|Capitulo 1

1.1 Motivacion

La tecnologia de Power over Fiber (PoF) o alimentaciéon con luz consiste en la transmisiéon de energia
utilizando una fibra éptica con el objetivo de alimentar a un dispositivo electrénico. En su configuracion
basica, esta integrada por una fuente de energfa, tipicamente un laser, una fibra optica para transmitir
energfa hacia el lado receptor, y un conversor o celda que convierte la energfa que viaja por la fibra en
energfa eléctrica. Desde su surgimiento en la década de los 70 [1] con las primeras pruebas de concepto
propuestas en el campo de la telefonfa hasta la fecha son multiples las aplicaciones en las que se han
explorado las ventajas de esta tecnologfa. ILa Figura 1.1 muestra dos campos potenciales para la
implementaciéon de escenarios sinérgicos con la tecnologia PoF como son las comunicaciones y los

SENnsores.

Figura 1.1. Escenarios sinérgicos de la tecnologia PoF en el campo de las comunicaciones y los sensores.

En la actualidad hay una gran demanda de servicios y necesidad de conexién a la red por parte de los
usuarios, siendo poco probable desempefiar las tareas cotidianas en ausencia de una conexién a internet.
Gran parte de este trafico es soportado por la red de acceso inalaimbrica y se estima que para el 2023 mas

del 70 % de la poblacién contara con conectividad movil, lo cual representa un 5 % mas que en el afio 2018
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[2]. Este incremento esta aparejado a mejoras en las infraestructuras, en la calidad y en la diversificacién de
los servicios. Se estima que la velocidad mévil promedio aumentara hasta 43,9 Mbps en 2 afios y que la
infraestructura de las futuras redes 5G-NR permitira alcanzar velocidades cercanas a los 575 Mbps en el
2023 [2]. Son multiples las expectativas que subyacen en torno a las redes 5G-NR y el futuro de las

comunicaciones.

La red 5G-NR (en adelante 5G) es una tecnologfa de comunicacion inalambrica de proxima generacion
mas rapida y capaz de manejar mas dispositivos que la actual red 4G/LTE. Promete ser el punto de
convergencia de multiples tecnologias y redes que dan servicio a diversos sectores, y aplicaciones, como
multimedia, realidad virtual (VR), realidad aumentada (AR, por sus siglas en inglés), Machine-to-Machine
(M2M)/ Internet of Things (I0T), automocion y ciudades inteligentes, entre otras [3]. Esta diversificacion en
los servicios y en las capacidades de la red implica un despliegue masivo de equipamientos, al tiempo que
cobran mayor importancia conceptos como el consumo energético y el uso de las fibras opticas para
soportar el creciente aumento del trafico de las redes de acceso de radio (RAN, por sus siglas en inglés)
5G como parte de la infraestructura del back/fronthanl para transmitir sefiales de radio sobre fibra (RoF)
[4][5][6]. En estas redes de acceso se propone una arquitectura Cloud-RAN o Centralized-RAN (C-RAN) en
donde la mayor parte de la complejidad y la gestién de red se centraliza en la oficina central (CO, por sus
siglas en inglés). Esto permite una simplificacion de las cabeceras de radio remotas (RRH, por sus siglas en
inglés) [7], especialmente cuando se utilizan tecnologias de radio analdgica sobre fibra (ARoF), con la
consiguiente reduccion del consumo de energfa. El consumo de las unidades de radio remotas que se
proponen para las redes 5G a instalar por algunos fabricantes es una parte representativa del consumo de
la red, véase la Figura 1.2. Por esta razén, un punto recurrente en el analisis energético de las redes 5G son
los mecanismos para la optimizacion de su consumo a partir de estrategias especificas [8][9][10][11]. Este
aspecto alcanza mayor connotaciéon en los escenarios de la arquitectura 5G que contemplan zonas con

masivos despliegues de celdas de comunicaciones.
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Figura 1.2. Requetimientos energéticos de emplazamientos 2G/3G/4G/5G. RRU: Remote Radio Unit, AAU: Active Antenna
Unit, BBU: Baseband Unit [9].

Un enfoque alternativo para avanzar en resolver el problema del consumo energético en una red 5G
puede ser utilizando la tecnologfa PoF. En este escenario se utilizarfa la infraestructura basada en fibra para
la transmisiéon de la energia y controlar distintos elementos electrénicos que permitan disminuir
sustancialmente el consumo de la red, fundamentalmente en el lado de la RRH. Si bien esta filosofia de
ahorro energética basada en el control ha sido parcialmente explorada, no asi con tecnologias novedosas
como PoF. La tecnologfa PoF permitiria utilizar la propia infraestructura de comunicaciones, bajo el
control de un unico operador, para llevar a cabo las operaciones de control energético, reduciendo los
costes adicionales que supone instalar (si fuera el caso), mantener y operar una infraestructura
independiente de transmisiéon de energfa. En este contexto la tecnologia PoF permitirfa alimentar
6pticamente elementos de bajo consumo como dispositivos de RF, dispositivos/sistemas ctiticos y brindar
soporte a los distintos modos de bajo consumo de la RRH [12], convirtiéndose en una tecnologia con

capacidad de alimentar dispositivos usando la red de distribucion.

Por otro lado, la arquitectura de red de banda ancha FTTA [13] o fibra hasta la antena en el contexto
de 5G, favorece los escenarios sinérgicos con PoF, ya que la propia infraestructura basada en fibra se

usarfa para enviar la energfa a los distintos elementos de radio presentes en la RRH. Esta arquitectura ha
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permitido mejorar el aislamiento y aumentar la seguridad de la RRH contra descargas eléctricas, al
reemplazar el cable coaxial por fibras 6pticas [14][15]. No obstante, en los escenarios actuales la conexion
a la RRH continua siendo en el mejor de los casos hibrida, pues para el envio de la energfa se usa el cable
de cobre. En este contexto, los sistemas PoF podrian convertirse en una alternativa viable de alimentacion
remota de envio de datos y energfa usando la misma fibra, lo cual garantiza un nivel de proteccion superior

a la solucién tradicional.

Finalmente, el campo de los sensores es un area que en los ultimos afios ha crecido exponencialmente
motivado fundamentalmente por el desarrollo de sistemas de monitorizaciéon en el contexto de las
aplicaciones de IoT y gracias a las capacidades de tecnologias como 5G, lo cual abre un amplio abanico de
explotacién y desarrollo de aplicaciones en diferentes sectores. La tecnologia PoF, al igual que otras
tecnologias, se puede utilizar para alimentar a diferentes sistemas en este contexto. Sin embargo, los
sistemas PoF poseen un valor afladido gracias a utilizar la fibra 6ptica como medio transmisor de la energfa,
convirtiendo a esta como la solucién de alimentacion ideal en multiples escenarios. Asi, en algunos casos
transmitir sefiales eléctricas puede ser muy peligroso por el riesgo que supone la ocurrencia de chispas en
ciertas aplicaciones. Algunos ejemplos de estos escenarios pueden ser plantas quimicas o refinerfas de
combustibles donde las atmoésferas son potencialmente explosivas. En otros casos es interesante usar la
tecnologia gracias a la inmunidad de la fibra a las radiaciones electromagnéticas. Algunos ejemplos de estas
aplicaciones son: mediciones de campo electromagnético, de corriente en torres de alta tensién o

monitorizaciéon de parametros en subestaciones, entre otras.

De acuerdo con lo anterior en este trabajo de investigacion se ha incluido un capitulo para el desarrollo
de las aplicaciones en el campo de los sensores y 3 para el analisis de las aplicaciones de Power over Fiber en

escenarios de comunicaciones, especificamente en el contexto de la tecnologia 5G.

ot



|Capitulo 1

1.2 Objetivos

La alimentacion con luz o Power over Fiber es una tecnologia de transmision de energfa, que en los dltimos
afios se ha integrado en diferentes campos como en los sensores y en las comunicaciones por brindar a los
sistemas de inmunidad electromagnética y aislamiento galvanico entre otras ventajas. Por esta razén el
principal objetivo de esta investigacion es estudiar y desarrollar sistemas de alimentaciéon con luz que
integren soluciones con inteligencia en el campo de los sensores y de las comunicaciones, asegurando una
optimizacién y gestiéon del consumo energético. Este objetivo se lleva a cabo a través de los siguientes

objetivos especificos:

Objetivo 1: Disefiar e implementar prototipos y sistemas que permitan evaluar la tecnologia
de alimentacién con luz en aplicaciones con sensores escalables con capacidades

de gestién remota e inteligencia.

Objetivo 2: Disenar e implementar sistemas que permitan evaluar la transmisiéon de datos y
energfa, usando diferentes técnicas de multiplexacion y distintos tipos de fibras

opticas en el fronthan! ptico de una red 5G.

Objetivo 3: Caracterizar y evaluar el impacto de los fenémenos no lineales en los sistemas
de Power over Fiber usando técnicas de simulacion y a través de experimentos de

laboratorios.

Objetivo 4: Evaluar los consumos y desarrollar sistemas de gestion de la energfa basados en
Power over Fiber que contribuyan a minimizar el consumo de las redes 5G, basado
en el control selectivo e inteligente de elementos de radiofrecuencia (RF) en

escenarios de Radio Analégica sobre Fibra (ARoF).
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1.3 Contenido de la investigacion

A continuacion, se describe la organizacion de este documento:

En el capitulo 2 se presentan los conceptos y la configuracién basica de un sistema PoF; asi como los
parametros que definen a cada uno de sus elementos. En relacién con la fuente de energfa, se tratan los
laseres Raman y de semiconductor. En ambos casos se discuten todos aquellos parametros que tienen un
impacto directo en las eficiencias energéticas del sistema (SEE, por sus siglas en inglés) y global (GEE, por
sus siglas en inglés). En el caso del laser Raman se presentan algunos ejemplos de topologias que permiten
la generacion de una longitud de onda de emision de 1480 nm. En el medio de transmision, se presentan
parametros como el area efectiva y el diametro de campo modal (MFD), los cuales limitan el envio de
energfa por la fibra 6ptica. En la seccion del conversor, se abordan algunos temas teéricos que ayudan a la
comprension del parametro eficiencia de conversion y de los diferentes modelos eléctricos de la celda.
Finalmente, se discuten las diferentes configuraciones de los sistemas PoF y los aspectos criticos que se
deben considerar en su implementacién en el contexto de las comunicaciones y los sensores, haciendo

énfasis en los fendmenos no lineales.

En el capitulo 3 se abordan las aplicaciones en el campo de los sensores, especificamente en
aplicaciones de IoT y en entornos peligrosos. Se discuten las consideraciones mas relevantes a tener en
cuenta en el desarrollo de un sistema PoF que opera en primera ventana. Se presentan diferentes versiones
de moédulos que operan a 808 nm y de nodos sensores que se desarrollan en el marco de esta investigacion,
para demostrar en la practica las diferentes aplicaciones. A lo largo del capitulo también se abordan temas
como el fiber fuse y el impacto del diametro modal en el umbral de potencia soportado por la fibra, y se lleva

a cabo un analisis de escalabilidad en configuracién Punto a Multipunto (P2M).

En el capitulo 4 se abordan los principales conceptos asociados a la tecnologia 5G, y se centra en la
implementacioén y analisis de escenarios sinérgicos usando la tecnologfa PoF en una arquitectura C-RAN.
Se lleva a cabo un analisis de consumo en la RRH que permite evaluar los requerimientos energéticos
demandados por la tecnologia 5G. Adicionalmente se desarrolla una plataforma Pol' que implementa
funcionalidades de bajo consumo y de medida remota con varios sensores a través de un canal de
comunicaciones. Esta funcionalidad permite supervisar y controlar desde la CO parametros de la RRH.

También se valida expetimentalmente la integracién de la tecnologia 5G y PoF (5G/PoF) a través de la
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alimentacion de un amplificador de RF, integrado en un escenario ARoF, usando la plataforma
desatrollada. Finalmente se evalta el comportamiento del sistema integrado 5G/PoF usando como métrica

el valor del EVM.

En el capitulo 5 se aborda el impacto de los principales parametros de la fibra 6ptica en la transmision
de los datos en un escenario de comunicaciones 5G, como consecuencia de la transmision de energfa en
un escenario compartido. Para el analisis se llevan a cabo diferentes experimentos de laboratorio y
simulaciones en un escenario ARoF operando en bandas milimétricas, con portadoras de RF inferiores a
20 GHz. Adicionalmente, se analiza la influencia del efecto Kerr y el fenémeno de dispersion Raman
estimulada (SRS) en el comportamiento de la frecuencia critica del sistema y la aparicién del fenémeno de
power fading. Finalmente, se analiza el efecto del ruido de intensidad del laser HPL y los efectos de su
acoplamiento en el canal de datos a través del fenémeno SRS. En todos los casos, se usa el EVM como

métrica para la caracterizacion de los sistemas.

En el capitulo 6 se aborda una solucion de Power over Fiber (PoF) integrada en el fronthanl 6ptico de una
red 5G en configuracién C-RAN, operando a una frecuencia de RF de 25,5 GHz. En el disefio se emplea
la multiplexacién espacial (SDM) integrando la alimentacién PoF sobre una fibra multinicleo de 10 km,
con el objetivo de alimentar y controlar elementos criticos de la RRH para gestionar remotamente su
consumo energético. En el disefio se implementa un control inteligente basados en agentes.
Adicionalmente, se caracterizan los sistemas ARoF y PoF y se evalia el impacto de la transmision de energia
sobre el sistema ARoOF para las modulaciones QPSK, 16 QAM y 64 QAM usando como métrica el valor
del BER. En el capitulo también se exploran dos ejemplos de aplicacién basados en las fibras 6pticas MCF
(Multicore Fiber) y SMF (Single Mode Fiber) para la optimizacion del consumo energético de la RRH.
Finalmente, se discute la implementacion de una técnica, basada en redes Tz/ted Fibre Bragg Grating (TFBG)

sobre fibras multinucleo, para la monitorizacion de la potencia recibida en el lado de la RRH.

En los capitulos 7 y 8 se resumen, en castellano y en inglés, las principales conclusiones de esta

investigacion y se proponen lineas de trabajos futuros.
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Capitulo 2

Transmision de energia basada en fibra

optica

Resumen:

En este capitulo se presentan los sistemas de Power over Fiber (PoF) como una tecnologia
emergente capaz de transmitir energfa a cortas y largas distancias usando una fibra éptica
para alimentar dispositivos remotos. También se abordan los principales conceptos
teéricos y parametros vinculados a cada uno de los elementos que integran a un sistema
PoF. El principal objetivo de este acercamiento es sentar los principios que ayuden a la
comprension del resto de los capitulos que integran esta investigacién. En los primeros
epigrafes se definen los elementos que integran la tecnologfa, el estado de la técnica y sus
caracteristicas. Finalmente se abordan las consideraciones y aspectos criticos que pueden

limitar la implementacion de los sistemas PoF.
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2.1 Introduccion

El conductor de cobre es el medio fisico que tradicionalmente se utiliza para transportar energfa entre
diferentes puntos. Sin embargo, en los tltimos afios una nueva tecnologia llamada Power over Fiber (PoF) se
ha comenzado a utilizar para el mismo propésito. Esta idea fue desarrollada por primera vez en la década
de los 70 por la compania Awmerican Telephone y Telegraph (AT&T) en el campo de la telefonfa usando fibra

optica en la alimentacion de algunas partes de un teléfono en lugar del cobre tradicional [1].

Esta tecnologia tiene varias ventajas frente al uso del cobre, por las propiedades intrinsecas que posee
la fibra 6ptica tales como: inmunidad ante las interferencias electromagnéticas, brinda aislamiento galvanico

y peso reducido.

El uso de esta tecnologfa es interesante en aplicaciones de monitorizacion en redes de alta tension con
requerimiento de aislamiento galvanico, en aplicaciones de generacion de energfa nuclear, asi como en el
sector de la automocion y de la aviacion. Por otro lado, un escenario de especial atencién en cuanto a la
aplicacion de esta tecnologia es el sector de las comunicaciones, por las ventajas que puede brindar la
sinergia entre la transmision de energia y datos por el mismo medio fisico. A modo de ejemplo, en

aplicaciones en las que se desee amplificar la sefial de datos al tiempo que se transmite energfa.

Estos escenarios sinérgicos de transmision de energia y datos son un concepto ya estandarizado en la
industria con la implementacion de diferentes tecnologias como por ejemplo: Power over Ethernet (PoE),

Wireless Power Transfer (WPT) o Power Line Communications (PLLC), entre otras.

La tecnologia PoE esta basada en conductores de cobre y permite alimentar varios dispositivos de una
red de area local al mismo tiempo que se intercambia informacién usando el cobre como medio fisico. Su
lanzamiento tuvo lugar a lo largo del afo 2003, utilizando el estandar IEEE802.3af que entregaba una
potencia maxima de 12,95 W al dispositivo remoto soportando una velocidad maxima de 100 Mbps [2].
Una versién mejorada de la tecnologia fue estandarizada en el afio 2017 (802.3bt), entregando potencias
maximas de 71 W en una distancia de 100 metros. Actualmente, la principal desventaja es la limitaciéon en
ancho de banda y en potencia maxima que se puede transmitir sin afectar a las comunicaciones para largas

distancias.

12
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Otro ejemplo similar es la tecnologia WPT, mediante la cual se transfiere energfa a un dispositivo sin
necesidad de contacto. El concepto fue enunciado por primera vez por Nikola Tesla en el siglo XIX. Su
aparicion ha permitido que dispositivos como teléfonos inteligentes, coches [3][4] e implantes biomédicos
sean alimentados usando el espacio libre al tiempo que intercambian informacién via protocolos Wil o
Bluetooth . En la actualidad las distancias que se emplean en esta tecnologia alcanzan unas decenas de
metros y las potencias transmitidas se reducen a niveles no muy elevados. En [5] se logré transferir una
potencia de 10,3 W a una distancia de 7 metros usando acoplamiento inductivo, mientras que empresas
tales como Emrod estudia escenarios de aplicacion que abarcan decenas de metros usando antenas

rectificadoras de microondas [6][7].

Otro ejemplo de tecnologia que puede englobarse en la categoria de medios sinérgicos es la tecnologia
PLC. En dicha tecnologia se utiliza el conductor de cobre, como medio conductor de energfa en
comunicaciones de banda ancha y se ha explorado en aplicaciones navales, en la aviacion, trenes, sistemas

de seguridad, entre otras, con un ancho de banda tipico de decenas de MHz [8].

Por otro lado, en [9] se plantea una solucién en la que se integra el cable de cobre y la fibra 6ptica en
una misma estructura. En esta solucion hibrida se aprovecha las ventajas de la fibra 6ptica y del cobre para

el transporte de datos y de energfa respectivamente.

La expansion de la tecnologia Power over Fiber en los proximos afios, al igual que ha ocurrido con las
tecnologias anteriormente descritas, dependera en gran medida de las mejoras a corto o medio plazo que
se puedan introducir en los elementos claves del sistema. Si bien es cierto, que se ha mejorado mucho en
el desarrollo de la tecnologfa, la realidad es que atiin no ha motivado a las grandes compaifiias del sector para
una implementacién a gran escala. No obstante, hasta la fecha se han desarrollado un conjunto de
aplicaciones en diferentes escenarios que demuestran un futuro prometedor, algunas de las cuales se

presentaran en el marco de este trabajo.
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2.2 Alimentacion con luz (PoF, Power over Fiber)

Esta tecnologia mas conocida en inglés como Power over Fiber, abreviadamente PoFF o PWolF, se define

como la transmisién de energfa a un dispositivo remoto usando una fibra 6ptica.

La configuracion basica esta integrada por una fuente de energfa 6ptica, tipicamente un laser, una fibra
6ptica y un dispositivo conversor de energia o, en inglés, Photol vltaic Cel/ (PVC). La potencia se suministra

a una carga eléctrica, la cual depende de la aplicacion, véase la Figura 2.1.
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o | | pls Fibra optica Pef;\éc |

o= | PR 'ﬁ ( ( j )

; g elec // J _ r \}« ;

o5 Energia i
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i 1 ] COM.: opcional ‘COM ‘} :

| &% %
TRANSMISOR MEDIO DE TRANSMISION RECEPTOR/NODO REMOTO

Figura 2.1. Configuracion basica de un sistema PoF, con un canal de comunicaciones (COM) para el intercambio de

informacién entre el transmisor y el receptor.

Estos sistemas suelen tener, ademas de los elementos antes mencionados, otros componentes
electronicos que permiten el control y la gestion de la potencia eléctrica en el lado transmisor y en el
receptor como por ejemplo el /ser driver. En esta investigacion, de manera genérica a los elementos que
estan situados después de la fibra 6ptica se les llamara nodo remoto o receptor. En cambio a los elementos
ubicados en el lado del transmisor, en funcién del escenario, se les llamara elementos de la Oficina Central
o CO. En el resto del documento, se usan los acronimos HPL (High Power Laser) y HPLD (High Power Laser

Diode), en funcion del tipo de laser, para hacer referencia a la fuente de energfa del transmisor PoF.
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Un parametro importante en este tipo de sistema es la eficiencia, que puede tener en cuenta diferentes
factores. En este trabajo hablaremos fundamentalmente de dos eficiencias: Systerz Energy Efficiency (SEE)
[10] y Global Energy Efficiency (GEE) [11]. Ambos parametros permiten determinar el rendimiento de un

sistema PoF y estan definidas como:

potencia eléctrica entregada por laPVC  PHYS Ec. 2.1
SEE = =
potencia de emision del laser s
CEE = potencia eléctrica entregada por la PVC  PJjg¢ Ec. 2.2

potencia eléctrica suministrada al laser ~ PD%.

donde PS¢ es la potencia eléctrica suministrada por la celda a la carga, P5p®, es la potencia 6ptica de

emision del laser, y PSS es la potencia eléctrica que el driver suministra al l4ser.

Por otro lado, los sistemas PoF, en funcién de la aplicacion, pueden incluir un canal de comunicacion
(COM) para el intercambio de informacion entre el transmisor y el nodo remoto. LLa comunicacién puede
ser bidireccional o unidireccional, en funcién de la aplicacion. Esta caracteristica le brinda mayor capacidad
de gestion e inteligencia al nodo. El canal COM suele usar un laser de uso tipico en las aplicaciones de
comunicaciones, con una potencia de emision varios 6rdenes de magnitud inferior a la que suministra el
HPL como fuente de energia en las aplicaciones PoF. Por ultimo, en los sistemas PoF es recomendable
minimizar el consumo de potencia de toda la electrénica complementaria que se usa para el funcionamiento

del canal COM (P 52¥), de forma que PS0M « PJLE.

2.3 Fuente de energia 6ptica

El laser es la fuente de energia que tipicamente se utiliza en los sistemas PoF. Estos dispositivos se
caracterizan por la coherencia, direccionalidad, monocromaticidad y alta intensidad de la luz emitida a
través del proceso de emisiéon estimulada. Por esta razén el término laser es el acréonimo de Light

Amplification by Stimulated Emission of Radzation.
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Einstein dio la base tedrica para el desarrollo del laser en 1916, cuando predijo la posibilidad de la

emisiéon estimulada y en 1954, C.H. Townes y sus colaboradores pusieron en practica la prediccion de

Einstein [12].

En los ultimos afios la tecnologfa laser ha tenido un importante desarrollo, motivado fundamentalmente
por sus aplicaciones en diferentes industrias. Un requerimiento recurrente en la tecnologia del laser y que
ha marcado hitos en su desarrollo es el incremento en la potencia éptica de emision, siendo esto de gran
interés para el desarrollo de diferentes aplicaciones como: corte de metales, industria del armamento,
alimentacion de drones y transmision de energia por sélo mencionar algunas. En la actualidad, estas
potencias pico estan en el orden de los Petawatt [13][14]. La Figura 2.2 muestra la maxima potencia lograda

hasta la fecha y su proyeccion de evolucion futura.

PW Nova Petawatt Laser
100 PW SEL Laser

™w Invention of OPCPA
GW
MW Invention of CPA
Kw

Invention of Modelocking
w

1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030

Figura 2.2. Evolucion de los picos maximos de la potencia de emision en laseres de pulsos ultra cortos: CPA: Chirped Pulse

Amplification; OPCPA: Optical Parametric Chirped-Pulse Amplification; SEL: Station of Extreme Light [14].

Por otro lado, los laseres suelen identificarse por su medio de ganancia o medio activo y a menudo se
clasifican por las especies radiantes que dan lugar a la emision estimulada. Estas especies radiantes pueden
incluir atomos y moléculas en un gas diluido, moléculas organicas disueltas en una concentracion
relativamente baja en soluciones liquidas, materiales semiconductores y dieléctricos como sélidos
cristalinos dopados con una alta concentraciéon de iones. La Tabla 2.1 muestra un resumen de diferentes

tipos de laseres clasificados segun su tipo y 6érdenes de magnitud de la potencia maxima de emision.
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Tabla 2.1. Parametros de algunos tipos de laseres y sus potencias Opticas de emision en la longitud de onda de operacion

[15].

Laser Tipo Longitud de onda[nm] Potencia
AlGalnP, AlGaAs Semiconductor 630-900 0,01 mW-10 W
Ti:Saph Estado sélido 650-1100 10 W
Yb:YAG Estado sélido 1030 W-kW
Nd:YAG Estado sélido 1060 W-kW
InGaAs, InGaAsP Semiconductor 1100-2000 mW-W
Yb-glass Fibra 1030 W-kW

Nota: la columna potencia sélo muestra 6rdenes de magnitud tipicos y no la potencia maxima de emision.

Entre los laseres mostrados anteriormente destacan, para las aplicaciones PoF, los laseres de
semiconductores por su pequefio tamafio, su alta potencia 6ptica de emision, eficiencia y su compatibilidad
con los componentes electronicos y su brillo. Este tltimo parametro ha mantenido un crecimiento lineal
en los dltimos afios, pasando de 100 mW en 105 um de diametro en una fibra éptica en el afio 1985 a tener

en la actualidad cientos de vatios en la misma area, véase la Figura 2.3 [106].

100,000
Moore's Law . A
10,0001 . Transistor/chip _." g
Transistors: : S
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1000 ; o i
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1001 &
g = P .
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.
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1heee L
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Figura 2.3. Brillo de los laseres de semiconductores de alta potencia [16].

No es de extrafiar entonces que sean una de las clases de laseres mas importantes en la actualidad y que
se utilicen para la implementacion de diferentes aplicaciones, entre ellas la PoF. Otra opciéon para considerar
son los laseres de fibra ya que emiten potencias Opticas en el rango de interés para el desarrollo de sistemas
PoF y permiten su integracioén con diferentes tipos de fibras Opticas. Aunque en algunas aplicaciones, como

por ejemplo con sensores, su coste y tamafo pudiera ser una limitacion. Este tipo de laseres son un caso
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especial de los laseres de estado solido, en los que el medio de ganancia de estado sélido junto con la

cavidad resonante se fabrican dentro de la fibra 6ptica [15].

2.3.1 Parametros electroépticos de un laser de semiconductor

El laser de semiconductor es un dispositivo, comunmente llamado diodo laser, en el que al inyectar
portadores de cargas en la regiéon de la unién se puede producir una radiacién por recombinacion. Si la
inyeccién de portadores es lo suficientemente grande se puede lograr una inversiéon de poblacion lo cual
permite que se pueda producir una emision estimulada. Los laseres semiconductores mas comunes son los
de estructura Fabry-Perot, laseres Distributed Feedback laser IDYB) y los laseres Vertical-Cavity Surface-Emitting
Laser (VCSEL).

Algunos de los principales parametros que caracterizan a este tipo de laseres y que ademas son relevantes
en aplicaciones PoF son: la potencia dptica, la longitud de onda de emision, corriente umbral, eficiencias,

el tiempo de vida del laser y el ruido de intensidad que por sus siglas en inglés se conoce como RIN.

2.3.1.1 Potencia 6ptica de emision

La potencia 6ptica (P) de emision del laser es uno de los parametros mas relevantes de un sistema PoFF
y esta directamente relacionado con la corriente inyectada al laser. Esta dependencia se muestra tipicamente
en la curva de potencia 6ptica de emision en funcién de la corriente que circula por el diodo laser (P/T).
Esta curva se usa para establecer el punto de operacion del laser y la region de emision espontanea y emision

estimulada, delimitada por el corriente umbral (Iu), véase la Figura 2.4.

La dependencia P/I es muy relevante en los sistemas PoF por su estrecha relacién con el consumo del
transmisor y con el comportamiento de la GEE. El valor de P suele expresarse en unidades lineales
(milivatios: mW,; vatios: W) o logaritmica usando 1 mW de potencia éptica como referencia, en este caso

el valor se expresa en dBm. Algunos cambios de escala que se utilizan con frecuencia en este trabajo son:

1W=30dBmy2W =33 dBm.
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Figura 2.4. Dependencia de la potencia 6ptica de emisién con la corriente de polarizacién en un diodo laser de

semiconductor.

2.3.1.2 Eficiencias del diodo laser

La eficiencia es un parametro que posee un alto impacto en el disefio y en el rendimiento de los sistemas
PoF. Un laser con una eficiencia baja ademas de tener un impacto negativo en la eficiencia global (GEE)
del sistema, dificulta el manejo de mayores potencias disipadas. A continuacién, se define la eficiencia
cuantica externa y externa diferencial, la eficiencia cuantica interna, y la eficiencia global. La eficiencia
cuantica externa diferencial (1)p) se define como la relacion entre el incremento en la cantidad de fotones

de salida y del numero de electrones inyectados. Esta se encuentra definida por [17, p. 329]:

= a1 T (E,)dl

donde Py es la potencia éptica emitida por el dispositivo, I es la cottiente, e es la carga del electrén, hf
es la energia del fotén y Ej es la energia de la banda prohibida expresada en electrén-volt (eV). Esta
expresion también es conocida como slgpe quantum efficiency, porque define la pendiente de la curva de

potencia con respecto a corriente en la zona de emision estimulada. Otra eficiencia que define el
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comportamiento de un laser de semiconductor es la eficiencia cuantica interna, la cual esta defina como

[17, p. 329]:

namero de fotones producidos en la cavidad Ec.24

i numero de electrones inyectados

La relacion entre ambas eficiencias viene dada por la expresion [17, p. 329]:

1 Ec. 2.5

donde L es la longitud de la cavidad del laser, @ es coeficiente de pérdidas de la cavidad del laser y
(1), (13) son las reflectividades internas. Otros dos parametros importantes, son la eficiencia cuantica

externa (1)7) y la eficiencia global o eficiencia del dispositivo (174), las cuales se definen como [17, p. 329]:

_ total de nimeros de fotones enla salida  Py/hf Py Ec. 2.6
r = total de nimeros de electrones inyectados  I/e IE, ’
_ o100 =2 100 be. 27
T9 =%, VI

donde P, es la potencia eléctrica inyecta, obtenida a partir de la corriente I y el voltaje V aplicado al

dispositivo.

Ambas ecuaciones se pueden relacionar a través de la expresion [17, p. 329]:

_ (Eg) % 100 Ec. 2.8
Ng =Mt v

20



Fuente de energia optica

Este dltimo valor de eficiencia, 4 ,es un parimetro clave en la determinacion de la eficiencia global de
un sistema PoF en donde, ademis de considerar esta eficiencia se tienen en cuenta la eficiencia de todos

los elementos incluidos en el sistema, de modo que:

GEE o« 1, Ec. 2.9

Por otro lado las maximas eficiencias en laseres de semiconductor se encuentran en los laseres basados en
GaAs y emitiendo en la banda de 940-980 nm, con eficiencias superiores al 70 % [18] también se han
obtenido valores de ese orden a 808 nm [19] si bien comercialmente suelen ser del orden del 40 %. En la
banda de 790-1000 nm se han demostrado eficiencias superiores también al 70 %, si bien es mas
complicado obtenerlas a 780nm, siendo tipicamente del orden del 50 % frente a 940 nm donde se alcanzan
valores tipicamente del 65 %. En el rango de 1400-1600 nm hay soluciones comerciales con eficiencias
entre el 20-40 %, incluso a temperaturas altas [20]. En [21] se presenta una eficiencia del 45 % a una longitud

de onda de 1550 nm en un diodo laser basado en InGaAsP/InP.

2.3.1.3 Efectos de la temperatura de operacion

El incremento de temperatura en un sistema PoF es un parametro que debe ser controlado ya que incide
negativamente en el buen funcionamiento del diodo laser. La potencia liberada o disipada (Pgjsp,) en forma
de calor por el dispositivo es inversamente proporcional al valor de la eficiencia global enunciada en el

1

epigrafe anterior, Pgjsp, — Ng. Esta potencia liberada en forma de calor esta tipicamente entre unidades de
"

vatios y decenas de vatios, aunque dependera mucho del escenario de aplicacion.

La disipacion de calor si no es controlada adecuadamente provoca un incremento de temperatura en el

dispositivo (4T). Este incremento de temperatura puede expresarse como:

AT = Rry (P — Py) = RTH(1 - ng)Pe Ee. 210
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donde Ryy es la resistencia térmica del dispositivo. El sobrecalentamiento es un efecto no deseado en

el dispositivo ya que:

e cn términos generales aumenta la densidad de corriente umbral (Jyp,) y disminuye la slope guantum:
efficiency (SOE);

e disminuye la vida util del dispositivo;

e desplaza la longitud de onda de operacion.

El incremento de la densidad de corriente umbral (J;5) es aproximadamente exponencial con la
temperatura en la mayoria de las estructuras de diodos laser. Esta relacién viene dada por la expresion [17,
p. 351]:

r Ec. 2.11
e (L)

donde T es la temperatura del dispositivo en grados Kelvin y Ty es la temperatura caracteristica del laser

(tipicamente entre 60 K a 150 K) [22]. La Figura 2.5(a), muestra el incremento de la corriente umbral en

25 mA aproximadamente con un aumento en la temperatura de operaciéon de 60 °C, mientras que la Figura

2.5(b)

Light output {mWW)

muestra como la slgpe quantum efficiency disminuye 0,01 mW/mA por cada 10°C.

2.5 i i 200 0.3

2.0 =4 .
E O f—o—p—0—_ —_—
£ 150 02 m
= =

1.5 -+ = =
E @
po. | b= |
= 2
o

104 41 S e =
B 100 < 01 3
o = S
= -
= s

0.5 - —

-
a t T T T T T i 50 0.0
0 10 20 :10 Laser current (mA) 70 50 a0 100 0 20 40 60 80 100
Temperature ('C)
@ (b)

Figura 2.5. Efecto de la temperatura: (a) en el comportamiento de la Ju, (b) en la slope guantum efficiency en un laser de

semiconductor [22].
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Para minimizar estos efectos muchos diodos laser traen en el mismo encapsulado un fotodiodo monitor
y/o un sensor de temperatura para monitorizar la potencia éptica de emisién y su temperatura de
operacion. Estos dispositivos permiten implementar lazos de control para compensar las desviaciones con
respecto al punto nominal de operacion. Tipicamente se ajustan la corriente de inyeccién y se utilizan
dispositivos activos (por ejemplo un elemento Peltier) o pasivos (disipadores metalicos de calor) para el

control de la potencia de emision y la temperatura de operacion respectivamente.

Como se comentd anteriormente la temperatura es un parametro que también afecta a la vida atil del
diodo laser. El modelo de Arrhenius es el mas comun para analizar este efecto, el cual usa la temperatura
y la energfa de activacién para predecir el tiempo de fallo. La expresion que modela este analisis viene dada

por la expresion:

€a ) Ec. 2.12
kT

tr = Aexp (

donde tf es el tiempo de fallo en horas, A factor de ajuste, e, es la energfa de activacion en [eV], k es

la constante de Boltzman [8,617E-5 eV/K] y T la temperatura en grados Kelvin. Esta expresion muestra
como el tiempo de vida disminuye con el aumento de la temperatura. En [23] se describe una metodologia
para estimar este tiempo de vida. La Figura 2.6 muestra como el tiempo de vida aproximadamente decrece

a la mitad por cada 20°C de aumento de temperatura.

Por dltimo, la longitud de onda es otro parametro que varfa con la temperatura debido a que modifica
el valor de la banda prohibida del semiconductor. Algunos de los valores tipicos de desplazamiento de la
longitud de onda con respecto a la temperatura son: 0,25 nm/°C en dispositivos que operan a 780 nm y
de 0,4 nm/°C 2 1300 nm y 1550 nm. En los diodos laseres de tipo DFB la variacién es aproximadamente
de 0,1 nm/°C [22]. Esta desviacién esta estrechamente relacionada con el espectro éptimo de conversion
o de trabajo de las celdas fotovoltaicas, ya que puede provocar una disminucién en la eficiencia de
conversion de la celda. Esto es debido a que las celdas en los sistemas PoF estan optimizadas para operar

a una longitud de onda especifica.
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Figura 2.6. Impacto de la temperatura en el tiempo de vida de un laser de semiconductor [23].

2.3.1.4 Ruido Relativo de Intensidad

La salida de un laser de semiconductor presenta fluctuaciones en su intensidad, fase y frecuencia incluso
cuando el laser esta polarizado a una corriente constante con fluctuaciones de corrientes insignificantes.
Los dos mecanismos de ruido fundamentales son la emision espontanea y la recombinacién electron-hueco
(shot noise). El ruido en los laseres de semiconductores esta dominado por la emisién espontanea. Cada
fotén emitido espontaneamente afiade al campo coherente (establecido por la emision estimulada) un
pequeno componente de campo cuya fase es aleatoria, por lo que perturba tanto la amplitud como la fase.
El parametro que cuantifica estas inestabilidades temporales es el Relative Intensity Noise (RIN) y esta definido

por la siguiente ecuacion

< AP? > Ec. 2.13

donde < AP? > es la media cuadratica de las fluctuaciones de la potencia 6ptica en un ancho de banda

de 1 Hz a una frecuencia determinada y P es la potencia 6ptica promedio [17, p. 358].
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2.3.2 Laser Raman

En este epigrafe se discuten algunas de las caracteristicas especificas de los laseres Raman y se omite la
discusion de los parametros generales que son comunes para cualquier fuente optica y que fueron
abordados en los epigrafes anteriores. La discusion esta dividida en dos epigrafes: amplificacion y

soluciones de laseres Raman que operan a una longitud de onda concreta.

Al inicio del epigrafe se enuncian las ecuaciones basicas que rigen el proceso de amplificaciéon basado
en el fenémeno Raman en fibra 6ptica de silice y finalmente se presentan algunas topologfas usadas para
implementar el tipo de laser basado en este principio. En esta ultima seccién se ha hecho mayor énfasis en
las soluciones que operan a 1480nm, por ser la longitud onda de operacién que se ha utilizado en algunos

de los sistemas de los capitulos posteriores.

2.3.2.1 Amplificacion Raman

El Laser Raman de fibra es un tipo de laser de estado sélido donde el medio de ganancia esta integrado
en la propia fibra éptica y que esta basado en el fendmeno no lineal Stimulated Raman Scattering (SRS).
Durante este proceso, observado por primera vez en 1962 [24], se transfiere energfa de una frecuencia
optica de bombeo a la frecuencia 6ptica de emision (onda S7ke) durante la propagacion de la onda de
bombeo. Para el caso de la fibra 6ptica de silice, la maxima transferencia de energfa ocurre a una frecuencia
optica wg desplazada 13,2 THz de la frecuencia 6ptica de bombeo, wy. La Figura 2.7 muestra, como
ejemplo, el espectro de ganancia Raman para la fibra 6ptica de silice, el cual posee un ancho aproximado

de 40 THz [25, p. 36].

Por otro lado, para comprender brevemente un laser Raman basado en fibra es necesario enunciar
algunos conceptos y expresiones tedricas de un sistema Raman, tales como: coeficiente de ganancia,

ganancia neta y eficiencia.
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1.2
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Figura 2.7. Espectro de la ganancia Raman en la fibra de silice; linea continua: la sefial y el bombeo tienen la misma

polarizacion, linea discontinua: sefiales ortogonales [25, p. 34].

El proceso de amplificacién Raman esta gobernado por dos ecuaciones diferenciales [25, p. 40] que

describen la propagacién de la sefal y de la onda de bombeo:

dP; Ec. 2.14
E = gRPpPs — agh;

fde Wp PP P Ec. 2.15
dz _ w, JR'PTs T dp'p

donde wy, y ;s son las frecuencias opticas del bombeo y la sefial respectivamente, @, son las pérdidas
de la longitud de onda de bombeo, @ son las pérdidas de la longitud de onda de la sefial (Stokes), P, es
la potencia de la fuente de bombeo inyectada en la fibra, Ps es la potencia éptica de la sefial, gg es la
ganancia Raman del medio (con unidades W'm™), & puede ser &1, siendo -1 para el caso de un bombeo
contra-propagante y ¢ =1 cuando bombeo y sefial viajan en la misma direccién (co-propagacién). A partir
de las las ecuaciones anteriores y considerando que la potencia de bombeo es mucho mayor que la potencia

de la sefial (B, »> F;), se puede asumir que gg = 0 en la Ec. 2.15 y sabiendo que B,(2) = Poexp(—apz),
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donde Py es la potencia Optica en la entrada de la fibra, y sustituyendo en la Ec. 2.14 se obtiene que [25,

p. 40]:

dP, Ec. 2.16
— = grPoexp(~ap2)Ps — P,

Integrando la ecuacion anterior se obtiene que [25, p. 40]:

Py(L) = P;(0)exp(grPoLers — asL) = G(L)P:(0) Ec. 2.17

calculandose la longitud efectiva (Leff) como:
.21
Lesr = (1 - exp(—apL)) /ay Ec.2.18

Enla Ec. 2.17 al término exponencial se le conoce como ganancia neta, el cual se puede expresar como

[25, p. 180]:

1- exp(—apL)> 4 L) Ec. 2.19
a S

G(L) = exp <9RP0 (

p

Una vez definidos los parametros anteriores se puede definir la eficiencia de conversioén (f¢g, bombeo-

sefal), como:

P(L) — P(0 G(L) —1)F(0 Ec. 2.20
rep = BO=BO g CRZDRO) c
0 0

donde P;(L) y Ps(0) son la potencia de la sefial a la salida y a la entrada respectivamente, mientas que

Py es la potencia de bombeo.

Como se observa en la expresion anterior la eficiencia del sistema es inversamente proporcional a la
potencia de bombeo. Un mecanismo muy empleado para disminuir los requerimientos del bombeo es usar

técnicas de dopado en la fibra éptica, convirtiéndola en un medio de ganancia mas eficiente |25, p. 178].

27



|Capitulo 2

Como se ha comentado anteriormente en este tipo de laser el medio de ganancia es la fibra ptica, la
cual tipicamente se encuentra dopada con iones de tierras raras (rare-earth). La Figura 2.8 muestra algunos

de los iones mas comunes tales como: Erbio (Er), Iterbio (Yb) y Tulio (Tm).

B CelLisAF
I T, O

| Nd:YAG
I ErGlass
| TmvaG
I Ho:YAG
CrZnSa
L L T T T L T T T T Li L 1
02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

Longitud de onda [pum]

Figura 2.8. Ancho de banda de ganancia de los materiales mas comunes de los laseres de estado solido [15].

Este tipo de laser puede usar como fuente de bombeo un laser de semiconductor e incluso un laser de
estado solido [26] [27]. En la Figura 2.9 se muestra los diferentes elementos que conforman un laser Raman
de fibra con un bombeo de laser de semiconductor, un medio de ganancia basado en una fibra optica, por
ejemplo con fibras de doble cubierta (IDCF) y dopadas con tierras raras, y por ultimo la cavidad resonante,

la cual puede estar basada en Fiber Bragg Grating FBG) [24](25, p. 24].

Las fibras de doble cubierta han jugado un papel clave en el desarrollo de los laseres Raman de fibra ya
que han permitido crear un laser de fibra monomodo a partir de un laser de semiconductor que por lo
general requiere de una fibra con un nuicleo grande que facilite el acoplo de la luz. Esta limitacién fue
resuelta por Snitzer cuando en 1988 desarrollé una nueva estructura de fibra para acoplar mejor la luz de
bombeo a la fibra. En aquella época el bombeo basado en laser de semiconductor estaba limitado a la
inyeccion en fibras con un nucleo pequefio. Los estudios de Snitzer permitieron afiadir una capa adicional
entre el nucleo y el revestimiento tradicional dando origen a la fibra DCF. Esta cubierta interior tenfa un
indice de refraccion inferior al del nucleo, pero superior al de la cubierta exterior. Asi, el limite entre el

nucleo y la cubierta interior confinaba la luz laser generada en el nicleo dopado, mientras que el limite
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entre la cubierta interior y el exterior confinaba la luz de bombeo del diodo en la cubierta interior. Los
nuevos avances a partir de esta estructura se dieron introduciendo cambios en la geometria de la fibra, en
el dopaje y en las combinaciones de diodos que contribuyeron a aumentar el brillo, la potencia y la eficiencia
energética. Estas mejoras han permitido que en la actualidad este tipo de laseres sean capaces de entregar
varios kilovatios de potencia 6ptica. Para su implementacion, hay dos configuraciones tipicas: a través de
un unico desplazamiento en frecuencia (configuracién de desplazamiento unico) o en multiples

desplazamientos (configuracion en cascada) [24].

Outer Core
(Inner Cladding)

Inner Core

Outer Cladding

Figura 2.9. Laser de fibra implementado con un laser de semiconductor como fuente de bombeo y usando una fibra de

doble cubierta; FBG: Fiber Bragg Grating [15].
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Figura 2.10. Esquema de un ldser Raman: (a) con un salto en frecuencia, y en (b) en cascada, RIG: Raman Input Gratting,

ROG: Raman Output Gratting, HR: High Reflectivity [28].
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En la configuracién de desplazamiento unico, la frecuencia objetivo se obtiene a partir de un unico de
desplazamiento (onda S7ke de primer orden). Para proveer direccionalidad al laser tipicamente se emplea
una FBG con alta reflectividad, mayor del 99 % en la entrada y un acoplador de baja reflectividad entorno

del 10 % a la salida [28].

La configuraciéon en cascada permite la generacion de la frecuencia deseada a partir de frecuencias
intermedias que excitan al medio de ganancia escalonadamente o a saltos hasta alcanzar la frecuencia
objetivo. En este caso se dice que el funcionamiento del laser se basa en la generaciéon de dos o mas Stokes.
Esta técnica se usa para generar una longitud de onda de emision a 1480 nm a partir de 1117 nm con una

fibra dopada con ytterbinm (Yb).

La eficiencia de conversion (bombeo-sefial) es otro parametro de interés en los sistemas Polf ya que
cuantifica lo buena que es la fuente en la generacién de la potencia 6ptica del sistema PoF. La eficiencia de
conversion (cg 1 , bombeo-sefial) para un laser Raman de fibra de un unico desplazamiento en frecuencia,

se puede expresar como [28]:

1—R,.)P.(L Ec. 2.21
Nes 1 = ( ;C) s( )X 100 c
0

donde R,ces la reflectividad del elemento de salida, Ps la potencia de salida a la longitud L y Py es la
potencia de bombeo. Este tipo de laser puede alcanzar valores altos de eficiencia y, a modo de ejemplo, en
[29] se presenta un estudio basado en una nueva arquitectura en la que se alcanza una eficiencia del 65 %
a una longitud de onda de operacion de 1480 nm y una potencia de emisiéon de 204 W. En [26] y [30], se
presentan otras dos soluciones con una longitud de onda de emisién de 1480 nm y con eficiencias (N¢g 1)

del 23 % y del 42 % respectivamente.

Como se ha visto anteriormente un laser Raman se puede bombear con un laser de semiconductor. En
este escenario, para el calculo de la eficiencia hay que considerar las dos conversiones que tienen lugar en
el proceso. La primera conversion es la conversion del dominio eléctrico al dominio 6ptico que tiene lugar

en el semiconductor y la segunda es 6ptica-6ptica que tiene lugar en la fibra éptica dopada.
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2.4 Caracteristicas de transmisién de una fibra éptica

Charles Kao fue el primero que sugirié la posibilidad de utilizar las fibras 6pticas como medio de
transmision competitivo frente al uso del cable coaxial. Sin embargo no fue hasta 1970 que Corning Glass
Works fabricé una fibra que superaba el estado de la técnica existente con pérdidas bajas (del orden de
10 dB/km), abriendo las puertas a las aplicaciones comerciales a gran escala [31, p. 1.3]. Tradicionalmente
ha sido un medio de comunicacién con capacidad de transmitir grandes volumenes de datos entre

diferentes puntos, sin embargo recientemente también ha posibilitado el desarrollo de la tecnologia PoF.

Una fibra 6ptica, en su definicién mas basica, esta formada por dos cilindros concéntricos de materiales
diferentes; un nuicleo rodeado por una cubierta cuyo indice de refraccion es ligeramente menor que el del
nucleo. Adicionalmente posee diferentes capas externas que incrementan su rigidez y facilitan su
manipulacion (Inner/ Out jacket, Kevlar), véase la Figura 2.11. Las fibras épticas pueden clasificarse en dos
grandes grupos: (i) segun el perfil del indice de refraccion y (i) de acuerdo con el nimero de modos que se
pueden propagar por su nicleo. Segun el perfil del indice se pueden clasificar como de salto de indice (SI)
y de indice gradual (GI). Las fibras con perfil de salto de indice son aquellas en las que el nucleo y la cubierta
posee dos indices diferentes y constantes en cada zona, mientras que en las de indice gradual el indice del

nucleo decrece gradualmente del centro a los extremos.

Kevlar

— Silica fiber

Fiber cladding

Outer jacket, Inner jacket,
Hytrel Hytrel

Figura 2.11. Estructura de una fibra 6ptica [31].

La segunda clasificacién estd relacionada con la frecuencia de corte normalizada (V) de la fibra optica,

la cual determina el numero de modos que pueden propagarse por su nicleo a una longitud de onda dada.
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La condicién asociada a una fibra SI monomodo se obtiene para un valor de frecuencia de corte
normalizada V, = 2,405. Se puede decir entonces que existird un inico modo propagandose por el nicleo

si se cumple que: 0 < V < 2,405, estando la frecuencia normalizada V determinada por la expresion [32]:

V = kor (n% - n%)l/z Ec. 2.22

donde kg = 2771, T es al radio de la fibra, n; y n, los indices de refraccion del nucleo y de la cubierta

respectivamente. El término (n% — n2)%/2 es también conocido como la apertura numérica (NA) y el

(n1—ny)

ny

término como diferencia de indice relativa (A) [33, p. 3]. La ecuacién Ec. 2.22 se puede

particularizar para la condicion en la que V = V,, en tal caso se obtiene la definicién de la longitud de onda
de corte A, que viene expresada por:
21 Ec.2.23
Ac = —=r(nf —n3)"?
Ve
Por otro lado, reescribiendo la ecuacion Ec. 2.22, en funcién de la apertura numérica de la fibra 6ptica
y de la diferencia de indice relativo, se obtiene que [32]:

2T Ec. 2.24
V= TT(NA)

. 2771 n (20)1? Ec. 2.25

Las fibras multimodo (MMF, Multimode Fiber) como su nombre indica, a diferencia de las fibras
monomodo, soportan multiples modos propagiandose y el nimero de ellos depende de la frecuencia
normalizada (V) y del perfil del indice de refracciéon. La siguiente expresiéon permite calcular
aproximadamente el nimero de modos (My) que se pueden propagar por una fibra multimodo para

diferentes perfiles de indice de refraccion [32]:
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V2 Ec. 2.26
Mg = (a :Z— 2) <7> C

donde « representa la dependencia con el perfil del indice de refraccién, siendo @ = ©0 para el caso de

salto de indice, @ = 1 para un perfil triangular y @ = 2 para un parabdlico.

Adicionalmente, en la tecnologia PolF es muy relevante la seleccion de la fibra 6ptica, en base a su
atenuacion y area efectiva, pues limitan la potencia que llega al receptor y la que puede ser inyectada en la
fibra respectivamente. Algunos ejemplos de fibras monomodo son: SMF-28 (Corning) [34], SMF-28e
(Corning) [35], SMF-28 Ultra (Corning) [36] y de multimodo: FT200EMT [37], FG200UCC [38] del
fabricante Thorlabs. Otros tipos de fibras que también se emplean en esta tecnologia son las fibras 6pticas
de doble cubierta (DCF) y las fibras multinucleo (MCF), especialmente en aplicaciones donde se desea

incrementar la potencia transmitida junto con la transmisién de datos.

En los siguientes epigrafes se discuten algunos aspectos teéricos de los dos parametros mas relevantes
del medio de transmisién en un sistema Pol: coeficiente de atenuacion y area efectiva. En el epigrafe 2.7

se abordaran otros parametros de las aplicaciones PoF.

2.4.1 Principales parametros de la fibra 6ptica en sistemas PoF
2.4.1.1 Pérdidas dpticas en la transmision

La pérdida de potencia 6ptica en la propagacion es uno de los factores que limita la energfa que puede

recibir la carga en un sistema Pol. Estas pérdidas estan gobernadas por la ley de Beer-Lambert [39, p. 55].

P _ Fc. 2.27
dz
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donde @), es el coeficiente de atenuacion y z la direccion de propagacion. Este coeficiente incluye todos

los efectos que pueden provocar pérdidas de potencia en la fibra 6ptica. Este coeficiente relaciona la

potencia de salida en la fibra en funcién de la potencia inyectada y se expresa como:

Py = Piexp(—a;;z) Ec. 2.28

donde Py es la potencia de salida a la distancia z, y P; la potencia inyectada. Una manera muy habitual
de expresar este coeficiente de atenuaciéon es en unidades de dB/km que se obtiene de operar

matematicamente en la expresion anterior, obteniéndose:

ay(km™) = a

X (Iil_i) (lnS)O)) Ec. 2.29

Este parametro depende de la longitud de onda y limita la potencia que puede llegar al receptor en los
sistemas PoF. Por esta razén, es necesario elegir la fibra adecuada que garantice las minimas pérdidas
posibles en el sistema, en la longitud de onda de operacion. Por lo general, esta longitud de onda la define

en primer lugar la celda que vayamos a utilizar y/o el laser que seleccionemos para nuestro sistema.

Por dltimo, se debetfa usar la fibra 6ptica que satisfaga la condiciéon de minimas pérdidas en la longitud
de onda de operacion. La Figura 2.12 muestra el perfil de atenuacion de un conjunto de fibras comerciales

que se usan en esta investigacion para la implementacion de diferentes sistemas PoF.

_10? _ - - - -
g g3l —— MMF 62,5/125 um -
= 4 ——— SMF-28 /
M2 /M
<.10 Z,
o =7
S b=
210!t =
= 10 =1t
= =
g ——FG200UCC =
< 100 ., ———FT200EMT <0 , , , ;
200 400 600 800 1000 1200 1400 800 1000 1200 1400 1600
Longitud de onda [nm)] Longitud de onda [nm]
@ (b)

Figura 2.12. Perfil de atenuacién de: (a) la fibras multimodo FG200UCC-High-OH, FT200EMT-Low-OH del
fabricante Thotlabs [38][37]; (b) fibra multimodo MMF 62,5/125um vy la fibra monomodo SMF-28 del fabricante Corning
[34][40].
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2.4.1.2 Areay diametro efectivo

El drea efectiva (Agfs ) es otro parametro importante en los sistemas PoF, ya que determina la potencia
maxima que puede ser inyectada en la fibra éptica. Esta area se corresponde con la distribucion de campo
eléctrico en la seccion transversal de la fibra oOptica frente a la direccion de propagacion de la luz y

formalmente esta definida como [33, p. 43]:

o , Ec. 2.30
A (2 17 |F(x, )2 dxdy)
P [P F (e y)|*dxdy

donde F(x,y) es la funcién de distribucién modal. Sin embargo, también se puede determinar a partir
del Mode Field Diameter (MFD) usando la ecuacién empirica Ec. 2.31, véase la Figura 2.13. Este parametro

caracteriza la penetracién del campo en la cubierta de la fibra y se usa tipicamente en fibras monomodo de

salto de indice en un rango de 0,8 < % < 1,9 obteniéndose una precision menor al 1 %. [17, p. 69] y se

calcula a partir de la siguiente expresion:

1619 2,879 Ec. 2.31
MFD = 21 { 0,65 + ——o— + 2
vz Y

donde 7 es el radio de la fibra y V' la frecuencia normalizada. Una vez calculado el MFD, el 4rea efectiva
de la fibra 6ptica se obtiene aplicando la Ec. 2.32. Como ejemplo, a continuacion se calcula Agf 5 de la fibra
6ptica monomodo de salto de indice SMF-28 Ultra, del fabricante Corning a las longitudes de onda de
1480 nm y 1550 nm. La longitud de onda de 1480 nm es de interés ya que se usa en los experimentos de
los capitulos posteriores, mientras que el calculo a 1550 nm se realiza para comparar el resultado que se

obtiene, con el que brinda el fabricante en la hoja de caracteristica.
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didmetro
del nucleo

MFDA? Ec. 2.32
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Figura 2.13. Diametro efectivo (MFD) en la fibra SMF-28.

De los datos dados por el fabricante en [36] se conoce que la A, = 1260 nm y el diametro del nucleo

es 8,2 um, por lo que ambas longitudes de onda cumplen con la condicién 0,8 < %,S 1,9. Como se ha

comentado anteriormente para el calculo del MFD es necesario conocer la frecuencia normalizada V. Esta

frecuencia se puede calcular aplicando la ecuacién Ec. 2.33 que se obtiene a partir de dividir la ecuacion

Ec. 2.22 con la ecuaciéon Ec. 2.23:

Ec. 2.33

donde la frecuencia normalizada de corte V. = 2,405y A es 1480 nm o 1550 nm segun el caso.
Calculando se obtiene que Vissg = 1,955 y Viug9 = 2,0475. Aplicando la ecuacion Ec. 2.31 se obtiene
que a 1550 nm el MFD;s50 = 10,6 pm y a 1480 nm el MFD;,50 = 10,2 pm. Finalmente, el area
efectiva (Aesy) se calcula aplicando la Ec. 2.32 2 1550 nm y a 1480 nm, resultando que el area efectiva a la

longitud de onda de 1550 nm es Aeff1550 = 88,247 um?, mientras que a la longitud de onda de
1480 nm es Aeff1480 = 81,713 pm?. Se puede concluir que el 4rea efectiva depende de la longitud de

onda y como consecuencia la potencia maxima que se puede inyectar. Por otro lado, que el area efectiva es

mayor que el 4rea fisica de la seccion transversal del nucleo que para este caso es 51,81 um™

El Agff en la fibra multimodo se puede calcular directamente a partir de la Ec. 2.32. En esta
aproximacion se asume que el MFD se corresponde con el didmetro de la propia fibra 6ptica. Por ejemplo,
para el caso de la fibra multimodo FG200UCC de salto de indice, aplicando la ecuacién anterior se obtiene

que el area efectiva es de 3,14E-2 mm”.
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2.5 Conversion de la energia 6ptica a eléctrica

Un conversor de energia, celda o PVC (Photol voltaic Cell) es un dispositivo que convierte la energfa que

viaja por la fibra optica en energia eléctrica. En este documento se utilizara tipicamente el acronimo PVC.

2.5.1 Longitud de onda y eficiencias

Tipicamente las celdas estain optimizadas para operar en un rango de longitud de onda determinado.
Por esta razén es necesario hacer corresponder la longitud de onda de la fuente de energia optica con el
rango de operacion de la celda. La maxima responsividad se consigue cuando la celda es iluminada con una
luz monocromadtica, cuya longitud de onda sea cercana a la longitud de onda de corte (A;) del material

absorbente.

Para que un electrén sea liberado del enlace covalente del material, la energfa del foton tiene que ser
superior a la energfa de la banda prohibida (Eg) del material. Esta energfa es inversamente proporcional a

la longitud de onda de corte A, y se puede calcular segin la expresion:

1= 1240 Ec. 2.34

C

Eg

La energia (Eg) de la banda prohibida se expresa cominmente en funcién de los coeficientes ¢ y f a

través de la ecuacion de Varshni [41].

£ (T E.(0 a T? Ec. 2.35
/(D) = By (0) =7

donde E4(0) es la energfa de la banda prohibida a 0 K, & esta expresada en eV/K 'y 8 es proporcional
a la temperatura de Debye en grados Kelvin. Para el caso del GaAs estos valores son: Eg(0) = 1,517 eV,

a=55eV/KyB=225K[42].
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Con estos valores se puede obtener la energfa de la banda prohibida a diferentes valores de temperatura
y la frecuencia de corte, A. Para el caso de una temperatura de 298 K, se obtiene que E;(298K) =

1,424 eV y la frecuencia de corte es de 4, = 870 nm.

LLa mayoria de las PVC exploradas en el rango espectral comprendido entre 790-850 nm estan basadas
en GaAs, cuya longitud de onda de corte es de 870 nm, mientras que para longitudes de ondas superiores

(1400 nm a 1550 nm), se utilizan materiales como InGaAs/InP y GaSb.

Otro de los parametros que caracteriza a la celda es su eficiencia de conversiéon optico-eléctrica, que

define cuanta potencia dptica se convierte en eléctrica y se determina como:

Pe_max Ec. 2.36

No—e = P,

donde F, es la potencia 6ptica incidente y P,_;q, €s la potencia eléctrica maxima que entrega la celda

a una temperatura dada.

La Tabla 2.2 muestra estimaciones tedricas de eficiencias para diferentes materiales en funcién de la
longitud de onda. En la practica los valores obtenidos son mucho menores debido a las pérdidas por

recombinacién, 6hmicas y Opticas [43].

Tabla 2.2: Eficiencias de las PVC para diferentes materiales.

Material A [nm] No—e [ %]
AlGaAs/GaAs 808 80 [44][45]
InGaAsP/InP 1550 75 [46]
GaSb 1700 63 [45]

LLa maxima eficiencia referenciada en la literatura con GaAs, es de 68,9 % medida con un laser operando
a una longitud de onda de 858 nm [47]. Otros estudios similares pueden ser consultados en [44][48], donde
se alcanzan eficiencias ligeramente inferiores pero por encima del 55 %. Las eficiencias obtenidas
experimentalmente en celdas basadas InGaAsP/InP son un poco menores. En [46] y [49] se muestra un
estudio donde las eficiencias experimentales son del 44,6 % y el 45 % respectivamente, con una iluminacién

monocromatica de 1550 nm. Las celdas basadas en GaSb poseen una eficiencia similar y en [45] se aborda
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un estudio en el cual se obtiene una eficiencia del 45 % con una iluminacién monocromatica a 1550 nm.
En la practica estos dispositivos pueden alcanzar eficiencias del 34,8 % a una longitud de onda de 1550 nm
[50]. La Tabla 2.3 muestra algunas celdas comerciales y sus principales caracteristicas. Es importante
sefialar, que mientras mayor sea la eficiencia de la celda mayor sera, por lo general, la eficiencia del sistema
PoF. Sin embargo, también es determinante la atenuaciéon que presenta la fibra 6ptica a la longitud de onda
de operacion, ya que el rendimiento del sistema es mucho mejor si la eficiencia de la celda es maxima y la
atenuacion de la fibra éptica es minima a esa longitud de onda. Las longitudes de ondas que suelen usarse
con mayor frecuencia en las aplicaciones actuales estan centradas en cuatro longitudes de onda: 800 nm,
960 nm, 1050 nm y 1480 nm [1]. La Figura 2.14 muestra la superposicion de la responsividad de cada
material y la curva tipica de atenuacién de la fibra Optica de silice. En esta investigacion se utiliza el término
ventana para referirse al conjunto de longitudes de ondas que con mayor frecuencia se utilizan en la
tecnologia PoF. La primera ventana esta centrada a una longitud de onda de 800 nm, la segunda esta

alrededor de los 1000 nm y la tercera en torno a 1480 nm.

Tabla 2.3. Parametros de algunas PVC comerciales.

PVC P, W] Fibra No—e | %] A [nm] Fabricante
YCH-Txxx 0,2-10 MMF 22-28 915-980 MH GoPower
YCH-Hxxxx (62,5/125 pm) [51]
AFBR-POCxxxL. 1,5 MMF 40 800-850 Broadcom [52]
(62,5/125 pum)
KPC8H-FC 0,6 SMF-28 30 1300-1600 Kyosemi [53]
KPCS8-T 0,2 SMF-28 30 1300-1600 Kyosemi [54]

Por otro lado, el valor de eficiencia como se enuncié anteriormente estd definido para una temperatura
determinada y esto es debido a la estrecha relacién entre ambos parametros. Un incremento de temperatura
disminuye la eficiencia [55], lo cual tiene un impacto negativo en el sistema PoF ya que a la carga llegara
menos potencia eléctrica. La temperatura de la celda puede incrementarse por diferentes factores, pero uno
de los mas importantes es el nivel de potencia incidente en su area activa. Si este nivel de potencia no es
controlado puede incluso dafiar al dispositivo al superar el umbral de densidad de potencia maxima
establecido por el fabricante del dispositivo. Para el control de la temperatura en muchas ocasiones es

suficiente el empleo de mecanismos de disipaciéon pasivos basados en disipadores metalicos, pero en
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algunos aplicaciones pudiera ser util la utilizaciéon de ventilacién forzada o refrigeracion liquida [55]. El
ultimo parametro para considerar en una PVC es la tension de salida del dispositivo. ILa tension de salida
entre otros factores depende de la banda prohibida del material y de la configuracion utilizada en su
fabricacion: serie o apiladas [56][57], véase la Figura 2.15. Asi, para una PVC basado en una sola unién de
GaAs, la tension de salida es de ~1V. Sin embargo, la mayoria de las aplicaciones practicas requieren una
tension de salida mas alta, que tipicamente puede estar entre los 3V hasta decenas de voltios [56][58]. En
muchos casos la solucion requerira el uso de un convertidor continua-continua (CC-CC) para adecuar el

voltaje de salida de la celda a la aplicacion.
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Figura 2.14. Bandas espectrales de los sistemas PoF, responsividad de las PVC segtin el material de fabricacién y la

atenuacion de la fibra 6ptica [1]

@) (b)
Figura 2.15. Celdas: (a) Seccién transversal e imagen con microscopio de 6 uniones de una celda de GaAs

apiladas verticalmente[59], (b) 6 segmentos de una PVC conectada en serie [50].
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2.5.2 Modelo eléctrico de la celda

Un punto muy importante en los sistemas Pol es el modelado y la caracterizaciéon de las celdas desde
el punto eléctrico ya que permite optimizar el disefio del sistema PoF. Tradicionalmente las celdas son
modeladas por una fuente de corriente, diodos y resistencias. El modelo con un unico diodo (diodo tnico)

estd integrado por una fuente de corriente (fotocorriente), un diodo, una resistencia en paralelo (Rp) y una

resistencia serie (Ry). La resistencia serie es tipicamente grande por lo que puede considerarse como un
circuito abierto. Por otro lado, en el modelo con un diodo adicional se consigue una mejor aproximacion
del comportamiento real de la celda [60][61]. La Figura 2.16 muestra los modelos: simplificado, diodo tnico

y doble diodo.

Rs Rs Rs
+ 8- AN + o @ AN\ +
Is () Is L () Isl 2 |
3 s
()Isc DI V Isc DI TReh Isc DI D%, vV
1 L = i
GND GND GND

Figura 2.16. Modelo eléctrico simplificado de una celda, diodo unico y doble diodo (de izquierda a

derecha).

Los parametros que definen el comportamiento eléctrico de una PVC son la corriente de cortocircuito,
I¢, 1a tension de circuito abierto, V¢, el punto de maxima potencia (V;,; Ipy,) v el factor de llenado (FF, Fi//

Factor), véase la Figura 2.17. El FF se relaciona con la eficiencia segtin la Ec. 2.37.

La corriente de cortocircuito se produce cuando la carga, y por tanto la tensién, es igual a cero y la
tension en circuito abierto se obtiene cuando la carga resistiva se considera infinita y no produce ninguna
corriente neta. Cuando la celda esta en circuito abierto, es decir, sin conectar ninguna carga, la corriente
sera minima (cero) y la tensién en la celda sera maxima, lo que se conoce como tension en circuito abierto
de la PVC, o V;.. Entonces, el rango de la curva de caracteristicas I-V de la PVC va desde la corriente de
cortocircuito (Ig) a cero voltios de salida hasta la corriente cero a la tension total de circuito abierto (V).

En la caracterizacion de la PVC también es relevante el comportamiento de la potencia eléctrica que entrega
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la PVC ala carga en funcién de la tension, o curva P-V. Esta curva se obtiene a partir de la multiplicacion

de las tensiones y las corrientes instantaneas, en el rango de operacion de la PVC. Un punto relevante en

la curva es el punto de maxima potencia o MPP, en el cual la potencia que entrega la PVC a la carga es

maxima (Vin; I, ). Para un mejor comportamiento de un sistema Pol es ideal que la PVC opere en este

punto.

A MPP
Vm x Im
A
Isc Curval-V
Im
. Vilm Py TMo—e Ec. 2.37
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c >
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o
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Tension [V]

Figura 2.17. Caractetistica de la corriente y la potencia

entregada por una PVC en funcién de la tension.

2.6 Configuraciones de los sistemas PoF

Los diferentes elementos que componen a los sistemas PoF (fuente de energfa, fibra éptica, PVC)

pueden estar configurados de diferentes maneras y para su mejor comprension se han agrupado segin los

criterios que se enumeran a continuacion:

II.
III.
Iv.

Cantidad de fuentes Opticas y topologia usada en la inyeccion de la luz.
Distribucion de la energia por el medio fisico.

Topologia del medio de transmision.

Conexionado eléctrico de las PVCs.

Distribuciéon de la potencia 6ptica en la PVC.
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2.6.1 Configuraciones de la fuente de energia 6ptica

Un sistema PoF puede tener una tnica o multiples fuentes de energfa, atendiendo al criterio I

previamente indicado. La configuracion basica posee una sola fuente mientras en algunos casos es necesario

usar mas de una fuente dando lugar a la clasificacion mostrada en la Figura 2.18.

En algunas aplicaciones es necesario utilizar mas de una fuente (escenario de multiples fuentes dpticas)

cuando se desea:

e Implementar un sistema PoF con una potencia mayor. En este caso los laseres pueden ser

combinados en una tnica fibra 6ptica o pueden ser acoplados a fibras 6pticas independientes (bundle

de fibras 6pticas).

e Tener redundancia o fuentes de respaldo de la fuente 6ptica primaria. En algunas aplicaciones

puede ser necesario poseer mas de una fuente por si falla la fuente primaria.

Fuente 6ptica

Unica

Multiples

Figura 2.18. Clasificacién de los sistemas PoF segun el nimero de fuentes y la topologia usada en la inyeccion.

Independientes

Combinadas

2.6.2 Configuraciones del medio de transmision

Segun el criterio II de distribucién, los sistemas PoF se clasifican en: escenario compartido o dedicado.

En el escenario compartido la potencia 6ptica del sistema PolF comparte el mismo medio fisico con las

comunicaciones.
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En el escenario dedicado la potencia y las comunicaciones se transmiten por fibras Opticas

independientes.

Atendiendo al criterio III de topologia del medio de transmisién se puede hablar de clasificaciones
analogas a las que tradicionalmente se emplean en las redes de comunicaciones algunas de ellas son:

topologia en estrella, bus y arbol, véase la Figura 2.19.

@) (b) ©
Figura 2.19. Alimentacién de cuatro nodos (N) usando diferentes topologias: (a) Estrella; (b) Bus; (c) Arbol. SP: spiitter o

divisor 6ptico; CO: oficina central.

En la configuracion en estrella la distribucion de energia tiene forma de estrella ya que salen maltiples

fibras 6pticas desde la fuente de energfa hacia multiples localizaciones.

En la configuracién en arbol, desde la fuente de energfa parte una Gnica o mdaltiples fibras épticas que

se ramifican.

En la configuracién en bus hay una fibra optica central y unica que transporta la energia hacia los
diferentes notos remotos ubicados en diferentes posiciones a lo largo de la fibra 6ptica en la direccién de

propagacion.

2.6.3 Configuraciones del conversor de energia

La PVC es el elemento que convierte la potencia éptica a eléctrica y como cualquier elemento eléctrico
pueden conectarse externamente en serie o en paralelo, lo que aplica en el criterio IV. La combinacién serie
es utilizada para lograr una mayor tension de salida del conjunto, mientras que en el paralelo se incrementa

la corriente, véase la Figura 2.20.
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PVC

[ 1
Unica Mltiples

Paralelo Serie

Figura 2.20. Clasificacién de los sistemas PoF segun el nimero de PVC y su conexionado eléctrico.

En cuanto al criterio V de distribucién de la energia en la PVC, en un escenario donde se emplean
multiples celdas, el sistema puede estar configurado para que la potencia que llegue a cada celda sea
diferente entre si. En este caso, se dice que el sistema es completamente asimétrico pues no todos los nodos
reciben la misma potencia 6ptica. El caso contrario es en el que todos los nodos reciben la misma potencia

optica y en tal caso se denomina alimentacién simétrica.

2.7 Consideraciones y aspectos criticos

2.7.1 Fiber Fuse

El fiber fuse es un fendmeno que ocurre en el interior de la fibra 6ptica causando dafios irreversibles en
el nucleo e impide la propagacion de la potencia 6ptica[62]. El fiber fuse es un factor que limita el nivel de
potencia que se puede inyectar en la fibra optica denominado como potencia umbral, Pyp. Este limite es

proporcional al A, ¢ de la fibra dptica y se calcula segun la expresion:

Pep = ItnAeyy Ec. 2.38

donde Iy, es la densidad de potencia umbral y es un valor que se encuentra entre uno y varios MW /cm?,
en [33, p. 19] se considera ~10 MW /cm? para la fibra de silice. La Figura 2.21 muestra el fenémeno del

fiber fuse por el interior de una fibra 6ptica SMF-28 [62].
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Figura 2.21. Dafios provocados por el fiber fuse en una fibra 6ptica SMF-28 [62].

En [63] se llevan a cabo experimentos para demostrar el fenémeno del fiber fuse en diferentes tipos
de fibras 6pticas: SMF-28 (G.652.D), Non-zero dispersion-shifted fiber INZ-DSF (G.655.C)) y Dispersion-shifted
fiber (DSF (G.653.B)), véase la Tabla 2.4. Este fenémeno del fiber fuse también se puede originar en la unién
entre dos conectores por dos motivos fundamentales: pérdidas en la unién superiores a lo normal,
tipicamente entre 0,25 dB a 1 dB [17, p. 250], o por una limpieza inadecuada de su superficie, véase la

Figura 2.22.

Tabla 2.4. Umbrales de potencia para el fenémeno del fiber fuse en diferentes tipos de fibras opticas.

Tipo de fibra éptica Agsp [um?] P, [W]
SMF-28 (G.652.D) 85 1,410,025
NZ-DSF (G.655.0) 70-80 1,575 % 0,075

DSF (G.653.B) 50 1,225% 0,025

Para minimizar los posibles riesgos se debe realizar una correcta limpieza e inspeccién con ayuda de un
microscopio. Es recomendable que el instrumento incorpore algun tipo de chequeo automatico de tipo
PASS/FAIL, que analice el tamafio de las particulas depositadas en la superficie del conector. En esta
investigacion los analisis estan basados en la norma IEC 61300-3-35. La Figura 2.23 muestra la superficie
de dos conectores de tipo FC/APC de una fibra 6ptica monomodo. Se obsetrva un conector dafiado
(izquierda) y otro que cumple con la norma IEC 61300-3-35 (derecha). Otra alternativa para minimizar el
efecto del conector es evitar el conexionado realizando fusiones en el sistema. Esta alternativa es poco

practica en las etapas de experimentacion y de pruebas, pero puede ser util al final del desarrollo.
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Ferrule Dust

Fiber

E,

]

Air Gap

Figura 2.22. Impurezas en la superficie de contacto entre 2 conectores [64].

Por ultimo, es importante sefialar que no todos los tipos de conectores soportan el mismo nivel de
potencia y que depende del tipo y de la tecnologia que se emplea. Algunos de estos conectores especiales
son: el de tipo SMA con tecnologia .Air-Gap-Ferrule que pueden soportar hasta 50 W de potencia [65] y el
conector E2000PS. Este ultimo es una soluciéon que amplia el MFD de una fibra 6ptica monomodo usando
una lente de GRIN en el extremo. De este modo, la MFD del extremo del conector se amplia en un factor
4, aumentando la superficie de contacto en un factor de aproximadamente 16. Este tipo de conector

soporta una potencia maxima de 6 W y tiene unas pérdidas tipicas entre 0,2 dB y 0,4 dB.

@) (b)
Figura 2.23. Vista frontal de conectotes tipo FC/APC: (a) dafio en el nicleo de un conectot; (b) conector

sin impurezas segin la norma IEC 61300-3-35.

2.7.2 Potencia maxima de operacion de los dispositivos

En un sistema PoF es muy importante para seleccionar los dispositivos opticos tener en cuenta la

potencia umbral o lo que es lo mismo la potencia maxima (Ppax—dispositivo) 2 1a que estos pueden operar
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durante un tiempo determinado. Una incorrecta seleccion puede ocasionar dafos irreversibles en el

dispositivo, propagar la rotura o en el peor de los casos liberar el haz de luz de alta intensidad.

Algunos de los criterios que se pueden tener en consideracioén para su seleccion son: (1) potencia maxima
a la que opera el sistema PoF, lo cual dependera de la fuente 6ptica utilizada, (ii) la posicion del elemento

en el sistema y (iii) el tiempo al que sera expuesto el dispositivo a la potencia de operacion.

Como se ha visto en los epigrafes anteriores un sistema Pol’ puede requerir multiples dispositivos
6pticos en funcién de la configuraciéon y de la complejidad del sistema. Cada uno de ellos estara expuesto
a niveles de potencias diferentes, ya que no es lo mismo un dispositivo ubicado justo a la salida del laser

que otro que se encuentre en la entrada de la PVC, después de la fibra 6ptica.

Por otro lado, el tiempo de exposicién del dispositivo a la potencia de operacion es otro factor que se
debe considerar. Una solucién para disminuir el impacto de la variable tiempo de operacion es realizar el
disefio con dispositivos que soporten N veces la potencia a la que seran expuestos. Por lo general, en los
disefios presentados en esta investigacion, se ha utilizado un criterio de N = 2y en algunos escenarios se

han empleado dispositivos estandar (no son de potencia), con Ppax gispositivo = 500 mW.

2.7.3 Impacto del radio de curvatura de la fibra 6ptica

Las pérdidas por curvatura tienen un gran impacto en los sistemas que emplean laseres de potencia ya
que la energfa radiada incrementa la temperatura en la zona curvada que afecta tanto la integridad de la
fibra 6ptica como del recubrimiento [66][67]. Existe una dependencia exponencial entre las pérdidas (fuente
de calor) y el radio de curvatura por lo que la generaciéon de calor se incrementa rapidamente una vez

alcanzado el radio critico. Esta dependencia viene dada por la expresion:

a, = c1exp (—c3R) Ec. 2.39

donde a, es el coeficiente de pérdidas, R es el radio de la curvatura de la fibra éptica, ¢; y ¢, son

constantes del sistema independiente de R.
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Los radios de curvaturas criticos para la fibra 6ptica multimodo (R;) y monomodo (R.s) se pueden

calcular usando las ecuaciones Ec. 2.40 y Ec. 2.41 respectivamente:

3niA Ec. 2.40

© 7 am(n? —n2)3/2

204 (z 748 — 0,996 >_3 Fe. 241
(ny — n2)3/2 ’ ' Ac

RCS =

donde 4 es la longitud de onda de operacién, A, es la longitud de onda de corte, nq y n, son los indices

de refraccién del nicleo y la cubierta respectivamente. En [66], se analiza el impacto del incremento de
temperatura sobre la cubierta externa de una fibra 6ptica SMF-28 para diferentes radios de curvatura. Como
resultados de la investigacion se obtuvo que la cubierta externa puede llegar a alcanzar temperaturas
superiores a las recomendadas por el fabricante (85 °C) y las pérdidas se incrementaban en decenas de

decibelios para aquellos radios de curvaturas menores a un centimetro.

2.7.4 Efectos no lineales en la fibra 6ptica

Existen dos grandes categorfas de efectos no lineales que pueden separarse en: efectos por scattering y

los asociados al efecto Kerr, véase la Figura 2.24.

Efectos Kerr

Self-phase Cross-phase Four-wave
modulation modulation mixing

Efectos scattering

Figura 2.24. Efectos no lineales en la fibra 6ptica monomodo.
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Este dltimo efecto es producto de la fuerte dependencia que aparece entre el indice de refraccion del

medio y el nivel de potencia que se propaga. Esta relacion viene dada por la expresion:

P Ec. 2.42
N = Njjpeal T nno_lineal(A_ff)
e

donde P es la potencia 6ptica promedio, Ay, es el drea efectiva de la fibra 6ptica, Miineal ¥ Mno lineal

son el indice lineal y no lineal de la fibra éptica respectivamente. Para el caso de la fibra éptica de silice el
2
indice no lineal es Myg jineal = 2,2 = 3,4 X 10720 mW [33, p. 19], en funcién de la composicion del

nucleo y de la polarizaciéon. Asociados con el efecto Kerr encontramos Self Phase Modulation (SPM), Cross

Phase Modulation (XPM) y finalmente el Four Wave Mixing (FWM).

Los otros fenémenos no lineales ampliamente conocidos son: Stmulated Brillouin Scattering (SBS) y
Stimulated Raman Scattering (SRS) y ambos fenémenos al igual que los anteriores limitan la potencia que se

puede inyectar en la fibra 6ptica.

El SBS es un proceso no lineal que ocurre en las fibras opticas, y limita la potencia que puede ser
inyectada en la fibra optica. Este proceso se manifiesta, una vez que se ha superado el limite SBS, como
una propagacion hacia atras. Este proceso limita a los sistemas Polf porque parte de la energfa transmitida

no llega a la carga. La potencia umbral viene dada por:

21kAeff AUB + Avp Ec. 2.43
gBLeff A178

Pgps =

donde g es el coeficiente de ganancia Brillouin del orden de 6 X 1071 m/W [33,p. 18], k = 2, si se
considera una polarizacion aleatoria del liser en el caso de la silice, Agff es el area efectiva de la fibra

6ptica, Avg ancho de banda de la ganancia de Brillouin 35 MHz) y Avp ancho de linea del liser de bombeo

[68].

El fenémeno SRS puede ocurrir en ambas direcciones (hacia atras o hacia delante). La potencia umbral

Psps puede determinarse como:
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16A.5f Ec. 2.44
IrLesys

Pgps =

donde g es el coeficiente de ganancia Raman (ejemplos: gg = 3.04E10™* m/W 21,486 um; gz =

1E107 B m/W a1um [33,p. 18]), L, rr eslalongitud efectiva de la fibra 6ptica tanto para el fendmeno
SBS y SRS y viene dada por la expresion:

Legr = (1 - eXp(—a;L)) [y Ec. 2.45

donde aj, es el coeficiente de atenuacion, L es la longitud de la fibra 6ptica si ayL >> 1, entonces
P g & P

Leff = 1/0(;

Por dltimo, si se analiza el impacto de ambos fenémenos sobre un sistema, se obtiene que el SBS
tipicamente es el efecto limitante. Esto es debido a que la ganancia de gg es mayor que la gy en varios
6rdenes de magnitud. Como resultado se obtiene que la potencia umbral SBS tipica es de ~10 mW [33, p.
18], 1a cual es relativamente pequefia si se compara con las potencias a las que operan los sistemas PoF.
Por ejemplo, a partir de la Ec. 2.43, se obtiene que Psgs = 5,2 mW, con las siguientes caracteristicas:
fibra optica tipo SMF-28, L =15km, gz =6E107''m/W, a, = 02dB/km y A.pf =
80E10~1?m?. Para evitar su efecto se suelen utilizar anchuras de linea del laser de potencia, Avp, elevadas

para que la potencia umbral sea mayor.
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2.8 Conclusiones

En este capitulo se abordaron los principales conceptos, caracteristicas y limitaciones de los sistemas de
Power over Fiber, al tiempo que se presenté como una alternativa de alimentacién remota que en ciertos

escenarios puede sustituir a la alimentaciéon convencional.

En el analisis simplificado del estado de la técnica de los diferentes elementos que componen un sistema
PoF se destaca la importancia del parametro de la eficiencia como factor limitante para competir con otras
tecnologias de alimentacién, como por ejemplo las basadas en cobre. No obstante, la necesidad de proveer
una alimentacién segura a los dispositivos, el auge en la implementacion de aplicaciones en entornos
hostiles usando PoF y el desarrollo de las tecnologfas de fabricacion de los diferentes elementos que
integran a los sistemas PoF, entre otros factores, han motivado incrementar los esfuerzos para lograr
sistemas mucho mas eficientes. En la actualidad se han logrado eficiencias de conversion de las PVC en
primera ventana cercanas al 70 % mientras los peores valores de conversion se encuentran en segunda
ventana con valores tipicos inferiores al 30 %. En el caso de los laseres las mejores eficiencias estan
concentradas en los de semiconductor, cuyos valores estin comprendidos entre el 40 % y el 70 % en

funcién de la ventana de emision.

Por otro lado, se abordan los diferentes parametros que caracterizan a los sistemas PoF y se tratan un

conjunto de consideraciones y aspectos criticos que afectan el rendimiento de los sistemas PoF.

Otro aspecto relevante en los sistemas PoF es el impacto del area efectiva de la fibra ptica en el nivel
de potencia maxima que se puede inyectar y su relacion con la apariciéon del fendmeno fiber fuse. Este
fenémeno es critico en los sistemas PoFF pues puede causar dafios irreversibles en el medio de transmision.
Las impurezas, suciedad y la humedad en los conectores incrementan la probabilidad de la aparicién de
este fenémeno, por lo que es muy importante contar con la instrumentaciéon adecuada para llevar a cabo
las inspecciones correspondientes de las superficies de los conectores antes de iniciar el sistema PoF. Los
dispositivos 6pticos que se usan para implementar los sistemas PoF por lo general son dispositivos
especiales con la capacidad de soportar niveles de potencia superiores a los que tipicamente se emplean en
aplicaciones de comunicaciones, por lo que deben ser cuidadosamente seleccionados segun la aplicacion.

Por ultimo, el nivel de potencia también esta relacionado con la aparicién de los fenémenos no lineales.
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Conclusiones

Entre los mas relevantes estan el SRS y el SBS los cuales, en funcién del nivel de potencia de inyeccion, las
caracteristicas de la fibra y del laser, limitan a los sistemas PoF. Otros fenémenos como los asociados al
efecto Kerr son de interés dependiendo del escenario de aplicacién, con mayor relevancia en escenarios de

comunicaciones y que se discutira en los proximos capitulos.
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Capitulo 3

Aplicaciones con sensores operando en

primera ventana

Resumen:

En este capitulo se aborda el estado de la técnica de la tecnologia de Power over Fiber en
aplicaciones con sensores. Adicionalmente se discuten las consideraciones mas relevantes
a tener en cuenta en el desarrollo de un sistema PoF que opera en primera ventana.
Finalmente se discute la implementacién de varias aplicaciones con sensores en diferentes
campos tales como en areas explosivas, el contexto de Internet of Things y aplicaciones de
pirometria. A lo largo del capitulo también se abordan temas como el fiber fuse y el impacto
del didmetro modal en el umbral de potencia soportado por la fibra, y se lleva a cabo un

analisis de escalabilidad en una configuraciéon Punto a Multipunto.
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3.1 Power over fiber en aplicaciones con sensores

La tecnologia de Power over Fiber ha diversificado sus aplicaciones en las ultimas cuatro décadas desde
que se presentaron los primeros experimentos en 1978 en el campo de la telefonia [1][2]. Sin embargo, en
el area de los sensores la tecnologia ha demostrado poseer multiples ventajas. En los ultimos afios se han
presentado varios estudios como la alimentacién remota de sensores [3][4][5] en entornos peligrosos con
alta interferencia electromagnética para medir concentracion de gas en subestaciones [6] y en minas [7] para
la medicion de descargas parciales [8], para redes de sensores inalambricos [9], para la monitorizacién de
la red eléctrica [10][11]. En [12] se emplea la tecnologfa para la alimentacion de sensores subacuaticos para
la observacion del fondo marino y otras aplicaciones PoF se abordan en [13]. Ademas, en [14] se presenta
una aplicacién de videovigilancia especifica en el sector de seguridad. En la mayoria de los escenarios se
considera la alimentacion remota de un sélo sensor y, en cualquier caso, no se analiza la escalabilidad del
sistema, sélo se presenta una implementaciéon simple para cuatro sensores [15] y el desarrollo de un
protocolo eficiente en términos de energfa consumida y ancho de banda utilizado en una configuracion de
6 nodos [16]. Otras soluciones sin embargo se han enfocado en el campo de 10T tales como en [17] y
con capacidades de conectividad bluetooth de bajo consumo, de carga de una baterfa del nodo remoto y

medida de variables como temperatura, humedad, campo magnético y aceleracion [18].

En los trabajos previamente citados no existe un enfoque integrado para resolver diferentes problemas
en un escenario especifico, como en la seguridad de infraestructuras criticas y de alta fiabilidad. Tampoco
existe una propuesta de sensor inteligente con un gestor de energia (EM, Energy Manager) integrado que sea
capaz de alimentar simultineamente a un nodo remoto, cargar una baterfa externa y con un control
centralizado desde la CO a través de un canal de comunicaciones. Adicionalmente, es necesario hacer un
analisis de la escalabilidad de los sistemas de medida basados en PoFF con un enfoque de distribucion de
energfa en configuracién Punto a Multipunto (P2M). Todos estos aspectos no contemplados en el estado

del arte seran estudiados en este capitulo.

La alimentacién con fibra 6ptica mejora la fiabilidad de cualquier solucién IoT, pues proporciona
inmunidad inherente a los campos electromagnéticos circundantes, evitando asi el uso de cualquier técnica

convencional de reduccién de EMI para la red de distribucion de energfa de los diferentes nodos, lo que
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supone un ahorro de costes. El uso de la fibra 6ptica para la alimentacién remota también resulta en un
cableado de menor peso en la distribucion de la energia a los sensores remotos y mas seguro debido a su
naturaleza dieléctrica que evita la generacion de chispas. Esto desempena un papel importante en entornos
peligrosos, como las instalaciones de los laboratorios donde se utilizan y almacenan materiales inflamables.
Ademas, en funcion del escenario de uso, puede servir como una fuente redundante de energfa con los
beneficios antes mencionados. Por otro lado, la incorporacion de baterfas en los nodos asegura la

continuidad del servicio en situaciones excepcionales como averias, catastrofes, entre otros fenémenos.

Por otro lado, existen soluciones comerciales de sistemas Pol de fabricantes como por ejemplo: RLH
Systems, Lumentum (JDSU), Broadcom y MH GoPower. Algunas de sus caracteristicas se muestran en la
Tabla 3.1. Entre las soluciones destaca la del fabricante RLH System por su acabado industrial con
capacidad de ser insertado en un rack de comunicaciones. La potencia éptica maxima de emision (P,), de
este sistema, es de 1 W. Ademas incluye en la solucién un nodo receptor y un canal de comunicacién como

parte de la misma plataforma.

Tabla 3.1. Parametros de equipos comerciales de sistemas PoF.

Dispositivo Consumo P A Fibra (nucleo) [um] Dimensiones
W] W] [nm] (LargoxAnchoxAltura)
[em]
RLH [19] 75 <1 830 62,5 27,94 x 33,02 x 8,89
PPM-5 [20] - - 750 a 850 62,5 0100 -
900 a 1000
AFBR-PDPEK521 <30 <10 780 a 850 62,5 15,0 x 8,5x 4,2
[21]
PoFP Series [22] - <25 - 62,5 10,4 x 9,1 x 6,4
PoFS Seties [23] - <25 - 62,5 7,5x4,6x25

!Compatible con IEEE 802.3at-2009; 2no se proporciona el parametro.

La solucién de Lumentum (JDSU) es un médulo de bajas prestaciones que carece de funcionalidades, mas
alla de la transmisién de energfa. Los fabricantes Broadcom y MH GoPower muestran unas mejoras con
respecto a las soluciones previas en términos de funcionalidades, niveles de potencias y nivel de integracion.
La soluciéon de Broadcom, recientemente lanzada al mercado, posee la novedad de ser alimentado e
intercambiar datos a través de un puerto Ethernet (Power over Ethernet, POE). Esta solucién cuenta ademas
con un nodo receptor para sensar variables como la temperatura y la humedad. El fabricante MH GoPower
tiene entre sus soluciones mas importantes las plataformas: PoFP y PoFS. La primera plataforma esta

orientada al desarrollo de aplicaciones de propésito general, mientras que la solucién PoES es para la
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monitorizaciéon en el campo de los sensores. En general ambas plataformas presentan capacidades similares
a la solucién del fabricante Broadcom. Ambos fabricantes incluyen en sus soluciones un canal de
comunicacién bidireccional para el intercambio de informacién con el nodo remoto. Por ultimo, la
tecnologia Pol también se ha integrado como parte de soluciones comerciales en el campo de la
instrumentacion. El fabricante Tektronix en [24] integra en las sondas IsoVuGen2 la tecnologia PoF en
aplicaciones de medida, con una longitud maxima de fibra de 10 m, con el objetivo de aumentar el nivel de

aislamiento eléctrico de sus equipos de medicion.

A causa de la importancia de la tecnologia PoF en el campo de los sensores, en esta investigacion se
desarrollan aplicaciones especificas que cubren las principales limitaciones del estado de la técnica hasta el
afio 2019. En este capitulo se presentan las principales contribuciones que son fundamentalmente una

extension de las investigaciones presentadas en [25] y en [206].

Primeramente, se abordan las consideraciones mas importantes que se tienen en cuenta para el disefio
e implementaciéon de un sistema Pol’ que opera en la primera ventana, as{ como la implementacion de
diferentes versiones de un moédulo de transmision de energfa. También se mencionan algunas
consideraciones relacionadas con el medio de transmisién de energfa. Por otro lado, se implementan
diferentes nodos con funcionalidades especificas en funcién de la aplicaciéon. La funcionalidad de cada

nodo se aborda cuando se desarrolla la aplicacién correspondiente.

3.2 Sistema de alimentacién con luz en primera ventana

El objetivo fundamental de las aplicaciones que se desarrollan en este capitulo es entregar la maxima
energfa en distancias cortas para aplicaciones con sensores. Siguiendo estas consideraciones se disefia un
modulo transmisor que se integra en diferentes soluciones con sensores y de alimentacion remota. En el

analisis se usa como figura de mérito el valor de la SEE, definida en el epigrafe 2.2.

Para llevar a cabo un disefio 6ptimo del sistema es necesario considerar diferentes aspectos:
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I.  La correspondencia adecuada entre la longitud de onda del laser de alta potencia que suministrara
la energfa, la eficiencia de conversion de la celda PVC, y la atenuaciéon de la fibra 6ptica para la

longitud del enlace requerida.

II.  Lainfluencia de la temperatura en el rendimiento del laser y las protecciones implementadas en el

driver del laser.

III.  La seleccién del medio de transmision e impacto de la eficiencia de acoplo entre el laser y la fibra
optica (7).

IV.  La potencia maxima que se inyecta en la fibra para evitar el fiber fuse y la degradacion de los
elementos pasivos.

V.  Elimpacto de la temperatura en el rendimiento de la PVC.

VI.  La tension de salida y la potencia eléctrica adecuadas para la carga a alimentar.

La consideracién nimero I permite determinar en funcién del escenario de aplicacion cudl es la solucion
mas adecuada. Para llevar a cabo el andlisis se consideran diferentes casos de estudios (CEx), véase la Tabla
3.2. Se consideran fibras opticas de silice disponibles en el laboratorio. El objetivo fundamental es
determinar en cudl de los CE es mayor el valor de la SEE [25]. El estado de la técnica en relacion con las

eficiencias de las PVC se puede consultar en el capitulo 2.

Tabla 3.2. Pardmetros de los diferentes casos de estudio [25].

Caso de estudio Atenuacion Longitud de onda Eficiencia de la PVC [%]
(CEx) [dB/km] [nm]
CE1 2,5 808 (primera ventana) 52
CE2 4 980 (segunda ventana) 34
CE3 0,2 1480 (tercera ventana) 26

La Figura 3.1 muestra el comportamiento de la SEE en funcién de la longitud del enlace y considerando
los parametros que se muestran en la Tabla 3.2. En este primer analisis se considera que la eficiencia 77, es
del 100 % en todos los CE. Se observa que para las longitudes menores a ~1,3 km, el CE1 es la mejor
opcién de disefio, mientras que para longitudes mayores es recomendable implementar soluciones que
operen a una longitud de onda mas larga, de 1480 nm. En el CE1 domina el efecto de la eficiencia de la
PVCy, por el contratio, conforme aumenta la distancia del enlace el efecto de la atenuacién comienza a

dominar y por tanto CE3 pasa a tener un mejor valor de SEE.
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Figura 3.1. Analisis de la eficiencia del sistema, SEE, en funcién de la distancia del enlace para diferentes longitudes de

ondas.

Como resultado, la fuente de energfa debe operar a una longitud de onda de 808 nm para maximizar el
comportamiento de la SEE en aplicaciones de corta distancias y menores a ~1,3 km. Basado en este
requisito se desarrolla un médulo transmisor de energia que opera en primera ventana. El proceso de disefio
que se lleva a cabo durante la investigacion incluye 3 versiones del moédulo (V1, V2, V3), siendo V3 la
ultima version. La Figura 3.2 muestra la apariencia y el progreso en el nivel de integracion desde la version

V1ala V3.
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Figura 3.2. Imagen de las 3 versiones de los médulos de transmision en primera ventana.
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En la Tabla 3.3 se muestra el incremento de la potencia 6ptica de emision de la version V3 con respecto
a la V1, al tiempo que su tamafio es mucho menor. Esto representa un aumento en un factor de 16 de la
densidad de la potencia manejada por la versiéon V3 con respecto a la de V1, pasando de 1,28
mW/cm’ a 20,5 mW/cm’. Para el cilculo de la densidad de potencia en cada una de las versiones, se
consideran sus dimensiones fisicas mostradas en la Tabla 3.3. Por otro lado, una gran diferencia de las
versiones V2 'y V3 con respecto a la V1 es la integracién, como parte del disefio, de un bloque de control
basado en microcontroladores de la familia MSP430. La versiéon V1 usa para el control una tarjeta de

desarrollo del fabricante Texas Instruments.

Tabla 3.3. Potencia 6ptica de emision y dimensiones en cada una de las versiones del médulo.

Version del Dimensiones Potencia de emisién [mW] Densidad de potencia
modulo (LatgoxAnchoxAltura) [cm)] [mW/cm?)
Version 1 16,3x12,3x6 1500 1,28
Version 2 9x4,2x4,3 3000 18,46
Version 3 8,1x4,2x4,3 3000 20,5

La fuente de energfa que se decide usar para la implementacion de los médulos es un laser de
semiconductor por su pequeflo tamafio y su bajo precio como consecuencia de su uso en multiples
aplicaciones en la industria. El laser que se incluye en el disefio tiene una potencia 6ptica de emision de 1,5
W con una corriente de operacion de 2,2 A y a una longitud de onda de 808 nm; la Figura 3.3(a) muestra

una caracterizacion de su espectro de emision.

)

Potencia 6ptica [dBm)|

600 800 1000 1200 1400 1600
Longitud de onda [nm]

@) (b)

Figura 3.3. Caracteristicas del laser de alta potencia; (a) componentes espectrales; (b) encapsulado del laser TO-220-3.
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Este laser posee varias ventajas con respecto a otras soluciones similares:

e un conector tipo FC que permite un acoplo directo a fibra, sin necesidad de o6ptica de
colimacién externa para acoplar la luz a la fibra optica. La eficiencia tedrica de acoplo (1) a
una fibra de 200 pm de diametro y apertura numérica 0,22 es del 100 %;

e posee un encapsulado TO-220-3, el cual es tipico en elementos de potencia por lo que el uso
de disipadores estandares supone un avance para el desarrollo del disefio, véase la Figura 3.3(b);

e posee un termistor interno tipo NTC (Negative Temperature Coefficient) que permite la

monitorizaciéon de su temperatura.

La consideraciéon numero II se refiere a la influencia de la temperatura en el rendimiento del laser y las
protecciones electronicas implementadas en el drver que evitan sobrecalentamiento y encendidos no
deseados. En los laseres, la temperatura de operacion se incrementa conforme es mayor la potencia disipada
por el dispositivo, en ausencia de un mecanismo de disipacién de calor adecuado. Un control inadecuado
de la temperatura puede causar dafos irreversibles, que en el caso del laser que se utiliza ocurre a los 60°C
[27]. Este control se lleva a cabo en todos los médulos, a través de acciones combinadas que incluyen el
software del moédulo, la NTC, los disipadores metalicos y un elemento Peltier. El Peltier es una bomba de
calor basada en el principio fisico del efecto Peltier [28]. Aunque cada version del médulo posee sus
particularidades en el control de la temperatura, en la tltima version el tamafio de la solucion se reduce

considerablemente con respecto a la solucion inicial, véase la Figura 3.4.

DISIPADOR

Figura 3.4. Solucion para la disipacion del calor de los laseres de potencia.
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La solucién incluye al conjunto formado por: (i) el disipador y el ventilador, con una resistencia térmica
de 1,6 °C /W y (ii) el elemento Peltier. En el disefio la temperatura del laser se mantiene 25°C + 0,01 %.
Otros puntos a considerar son: (i) el encendido seguro del laser y (ii) la monitorizacién de su temperatura
de operacion. Ambos mecanismos son implementados por hardware, lo cual brinda una seguridad adicional

ante fallos en la ejecucion del software que controla los médulos.

El encendido del laser se controla a través de dos sefiales: C_micro y E_enable/error, véase la Figura
3.5 . La senal C_micro es generada directamente por el microcontrolador a través de uno de sus pines de
proposito general, donde el 17 16gico activa el encendido del laser y por el contrario el 0’ 16gico lo apaga.
La sefial E_enable/error tiene doble funcionalidad, ya que actia como sefial de habilitacion para el
encendido del laser y como senal de error cuando el hardware detecta que se requiere un apagado de
emergencia. Ambas sefales se inyectan en una compuerta légica AND, cuya salida controla directamente
el driver del laser. El encendido del laser se habilita cuando la sefial E_enable/error posee un valor légico
‘1’. Este nivel l6gico sélo es posible establecerlo si se cumplen las siguientes dos condiciones: (i) el hardware
no detecta sobrecalentamiento, en este caso la seflal D_error posee un nivel légico ‘1 y (i) el
microcontrolador genera la secuencia adecuada en los pines CLK y D en el flip-flop a través de las sefiales
A_micro y B_micro respectivamente. La Tabla 3.4 muestra 3 de los estados mas relevantes del circuito de

proteccion disenado y fabricado.

Cl
0.1uF
GND
R1 R2
VDD3 .3V I Normal - 1"
10k 0.1% | 5.56k0.1% | Error=0"
Va>Vb
Va Ul VDD3 .3V
0
égk 0.1% /CLR vee
VDD3 .3V A mi Normal ="'1"
TLV3 702% cLK QpP—>>  [Ema=v0
Vumbral=1.18 V B micro B_enable/error
Umbral= 40°C D GND |
mbral= from NTC Laser —L_
Rntc= 5.48 8K SN74LVC1G175 =
GND

E enable/error
C micro }> to_Driver_Laser

Figura 3.5. Circuito de habilitacion y proteccion contra sobrecalentamiento del ldser, basado en el fjp-flop tipo D,

SN74LVC1G175, y el comparador con histéresis TLV3702.
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En cambio, si no se cumple la primera condicion es porque el hardware detecta que la temperatura del
laser supera los 40°C (sobrecalentamiento). En la deteccion del sobrecalentamiento actian
fundamentalmente el comparador TLLV3702, el fip-flop tipo D y el termistor tipo NTC de uno de los laseres.
El valor de temperatura umbral se fija con un voltaje de referencia (Va, 1,18 V) que se determina a partir
de la curva caracteristica de la N'TC. Para generar este voltaje se usa un divisor resistivo conectado al
terminal negativo del comparador a partir de una fuente de tension de 3,3 V. En el terminal positivo se
conecta otro divisor resistivo, en el que se incluye la NTC y genera un voltaje Vb que estd en funcién de la
temperatura del liser. En esta configuracion la salida del comparador (E_enable/etror) posee un nivel
logico ‘07 (sobrecalentamiento) si se cumple la condiciéon Va >Vb, la cual a su vez genera un nivel légico

‘0’ en la salida del fip-flop tipo D.

Tabla 3.4. Estados de las sefiales de control del circuito de proteccion de encendido y sobrecalentamiento del laser.

A_micro B_micro C_micro D_error E_enable/error Funcionalidad
_f 1 1 1 1 Liaser encendido
x! 1/0 1/0 0 0 Liser apagado
£ 1 0 1 1 Laser apagado

Una vez que se selecciona la fuente de energia y en base a las caracteristicas que suministra el fabricante
del laser, se analiza la consideracién III para evaluar el impacto del factor de acoplo con la fibra 6ptica
(ng)- Este analisis se lleva a cabo para las fibras multimodos de mayor didmetro disponibles en el
laboratorio: las fibras multimodo de 62,5/125 pum y de 200/225 pum de didmetro y cubierta,
respectivamente. En el analisis se considera un factor de acoplo del ~47 % y del 100 % para el caso de la
fibra de multimodo de 62,5/125 pm y de 200/225 um, respectivamente, los cuales se obtienen a pattir de

estimaciones y de los parametros que brinda el fabricante del laser en las hojas de caracteristicas.

La Figura 3.6 muestra la penalizacion del factor de acoplo en el valor de la SEE para ambas fibras en
funcién de la longitud del enlace. Se observa que a longitudes menores a ~430 m es mas eficiente usar
fibras multimodo de 200/225 um (nucleo/cubierta) en lugar de la fibra multimodo de 62,5/125 pm

(nucleo/cubierta), a una longitud de onda de operacién de 808 nm.

Y Don’t care
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En relacion con la consideracion IV, la potencia maxima que se inyecta en la fibra no debe superar el
limite a partir del cual ocurre el fenémeno del fiber fuse. Este valor limite depende de varios factores y sera
abordado en el epigrafe 3.3.3 . La degradacion de los elementos pasivos depende fundamentalmente del
nivel de potencia al que estd expuesto el dispositivo y del tiempo de exposicion. Por lo general, en el
desarrollo de las aplicaciones se utilizan componentes que soportan al menos el doble de la potencia

maxima de exposicion.

45 T r T T

= = =808 nm; 2,5 dB/km; 62,5/125 pm
808 nm; 10 dB/km; 200/225 pym

SEE, Eficiencia del sistema [%]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Longitud del enlace [km]

Figura 3.6. Analisis de la eficiencia del sistema, SEE, en funcién de la distancia del enlace, considerando un factor de
acoplo, g, del ~47 % para la fibra multimodo de 62,5/125 pm (ntcleo/cubietta) y de 100 % para la fibra multimodo de

200/225 um (nucleo/cubierta); se considera una eficiencia de la PVC del 52 % patra ambos casos.

La consideracién V evidencia la dependencia de la eficiencia de la PVC con la temperatura. La Figura
3.7 muestra las caracterizaciones de la PVC, que se utiliza en las aplicaciones que se discuten en los
proximos epigrafes. La caracterizacion se realiza con unas potencias 6pticas de inyeccion de 490 mW y
925,5 mW, obteniéndose unas potencias eléctricas maximas de 190 mW y 340 mW respectivamente; esto
representa una disminucién de la eficiencia de conversion de ~2 % con el incremento de la potencia 6ptica

incidente, al pasar de 38,78 % a 36,76 % respectivamente.

Este deterioro en el rendimiento es consecuencia, entre otros factores, del incremento de temperatura.
Este incremento se debe fundamentalmente a la potencia 6ptica incidente que no es convertida en eléctrica,
por lo que cuanto menor es la eficiencia mayor es la potencia que se disipa. Por otro lado, el incremento

de temperatura de la PVC es proporcional a la resistencia térmica del material que se usa para disipar la
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potencia. La técnica mas comun para disminuir el valor de la resistencia térmica es mediante la utilizacién

de disipadores pasivos. La Figura 3.8 muestra dos ejemplos de disipadores que se usan para el manejo de

la disipacién de la potencia de la celda. El disipador comercial (Figura 3.8 (a)) se usa en los epigrafes

siguientes en las aplicaciones de sensado. La Figura 3.8(b) muestra otro ejemplo de disipador con mayor

capacidad de disipacion de potencia.
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Figura 3.7. Curvas experimentales corriente-tension (I-V) y potencia-tension (P-V) de la celda fotovoltaica para diferentes
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Figura 3.8. Disipadores pata la disipacion de la potencia: (a) disipador comercial; (b) diseflo especifico.
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Por dltimo, la consideraciéon numero VI se refiere a la electronica que es necesaria para adaptar la tension
que suministra la PVC a los requerimientos de la carga. La complejidad depende de muchos factores y suele

ser mas compleja en los nodos que incluyen multiples funcionalidades.

En los siguientes epigrafes se implementan algunas soluciones con sensores basada en la tecnologia Pol?
y basadas en las consideraciones enunciadas anteriormente. Las caracteristicas comunes a todas las
aplicaciones son: (i) longitud de onda de operacion de 808 nm, (ii) se usan fibras de tipo multimodo de
200/225 um, (iv) la potencia 6ptica de emision del laser es de 1,5 W y (v) las distancias de interés son

menores a 430 m.

3.3 Power over Fiber en aplicaciones de seguridad y atmoésferas explosivas

En este epigrafe se implementa el disefio de un sistema PoF que se usa en escenarios de seguridad y
deteccion de incendios [25]. Estos sistemas pueden integrarse en redes de sensores donde ya existen
sistemas de detecciéon basados en fibras o comunicaciones optica y pueden resolver algunas de las
desventajas de los sistemas tradicionales de alimentacion (cobre, baterfas), como la necesidad de sustituir
periédicamente las baterfas o su dependencia de fuentes de energfa fluctuantes, como la solar. También es

posible combinar diferentes sistemas de alimentacion en la misma solucion.

3.3.1 Descripcion del escenario de aplicacion

Una zona peligrosa es cualquier espacio tridimensional en el que cabe esperar que haya una atmosfera
inflamable y que requiera precauciones especiales de funcionamiento. Ejemplos de zonas peligrosas son:
instalaciones de laboratorio donde se utilizan y almacenan liquidos inflamables, procesos de impresion con
disolventes inflamables, tanques de almacenamiento de liquidos y gases inflamables y equipos asociados,
entre otras [29]. Estas areas suelen estar situadas en entornos industriales y deben seguirse reglamentos y
normas especificas para garantizar el mayor nivel de seguridad posible. Sin embargo, la violacién de los
pictogramas de indicacion de peligro de las vallas de seguridad entre otros, son algunas de las violaciones
que suelen terminar en un lamentable accidente. De ahi que existan en el mercado soluciones enfocadas a:

(i) el control de acceso en entornos industriales y (ii) en la deteccidon y monitorizacion de atmosferas
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peligrosas. Las fibras 6pticas son buenas candidatas para ser utilizadas en estos entornos peligrosos, porque
una fibra rota no produce chispas y no se ven afectadas quimicamente por la mayoria de las sustancias que
reaccionan con algunos metales. También proporcionan seguridad pues es muy dificil intervenir una fibra

sin ser detectado.

La tecnologia PoF permite suministrar: (i) potencia a través de la fibra optica, (if) potencia bajo demanda
adaptada al consumo del sensor, (iii) transmisiéon de datos y gestién del sensor, (iv) alimentaciéon de
multiples sensores, entre otros. Un posible escenario de aplicacion que puede beneficiarse de estas ventajas
es un entorno industrial como el que se muestra en la Figura 3.9 donde confluyen muchos factores que
pueden provocar un incendio o una explosion: la presencia de combustible y oxigeno en determinadas
proporciones y la fuente de ignicién. Estos factores suelen estar asociados a errores humanos; el control
del acceso no autorizado a las zonas de riesgo puede evitar la apariciéon de accidentes. Las caracteristicas
ignifugas de las fibras opticas (véanse las normas IEC 60332-1, IEC 60331-25), junto con la medicion

adecuada de las variables criticas, contribuyen a minimizar el riesgo.

Aplicacion en la
Industria AM(;gg

435217#0

AMG88

tics

Divisor optico .,
—Fibra optica Remote devices
e Sensor de temperatura
o Sensor de gas
@ Sensor de presencia

Figura 3.9. Alimentacién 6ptica mediante fibra 6ptica en entornos peligrosos. P2P: Punto a Punto; P2M: Punto a

Multipunto.

Tabla 3.5. Consumo de algunos sensores.

Tipo de sensor Consumo Aplicacion
AMGS8 30 mW Deteccién de movimiento y temperatura
MP-7217-TC 150 mW Deteccién de metano
VQ548MP 297 mW (en el encendido) Deteccién de gases inflamables
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En este escenario de riesgo se requiere la monitorizaciéon de varias variables como la humedad, la
temperatura o la concentracion de gases peligrosos, como parte de un sistema de vigilancia. En la Tabla
3.5 se muestran algunos ejemplos de estos sensores y su consumo medio, los cuales oscilan entre decenas

y cientos de milivatios (mW) por lo que se pueden alimentar con sistemas PoF.

Cuando se consideran redes de sensores con multiples parametros a monitorizar, es necesario alimentar
un numero importante de sensores de forma Optica y remota con posibles topologias diferentes en
configuraciéon P2M. Si se considera una topologia en estrella con un divisor pasivo, véase la Figura 3.9,
todos los sensores o nodos remotos reciben la misma alimentacién. Por lo general, los sensores deben
colocarse en lugares especificos, lo que puede afectar a la topologia seleccionada y a la longitud de la fibra
requerida. Aunque es posible disefiar la topologfa utilizando una relacién de division diferente para cada

salida, esto no es tan sencillo en términos de divisores pasivos disponibles y su coste.

3.3.2 Demostrador de la aplicacion

En esta aplicacion se desarrolla un sistema PoF que proporciona todas las ventajas esperadas, como la
capacidad de aislamiento galvanico entre dos extremos de la fibra, su inmunidad a la interferencia
electromagnética, y se proporciona una prueba de concepto alimentando remotamente un sensor de
proximidad. También se llevan a cabo diferentes analisis: (i) de escalabilidad para alimentar multiples
sensores, (ii) el limite superior del nimero de sensores remotos que pueden ser alimentados 6pticamente y
(iii) los factores limitantes; considerando diferentes tipos de fibras 6pticas multimodo, longitudes de la fibra

y la longitud de onda de operacion.

En este experimento se utiliza la primera versién (V1) del médulo transmisor de energia el cual esta
integrado, como se comentd anteriormente, por un laser de semiconductor con una potencia 6ptica
maxima de emision de 1,5 W y esta optimizado para operar con fibras épticas de 200 pm de diametro del

nucleo.

Como ya se ha dicho, los entornos peligrosos requieren condiciones de funcionamiento seguras y el
sistema PoF trabaja a altas potencias Opticas. Por esta razén se desarrolla un mecanismo de proteccion

especifico para detectar si la fibra estd conectada previamente al encendido del laser. Esta proteccion tiene
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como objetivos: (i) evitar que el laser se convierta en una fuente de ignicién por si mismo o que cause

dafios al operador y (ii) detectar cambios en el enlace, por ejemplo, la atenuacion.

El mecanismo consiste en la transmisiéon de un pulso de corta duracién por la fibra optica de
alimentacion como parte del proceso de encendido; el receptor replica este pulso por hardware (eco)
enviandolo de vuelta al transmisor a través de una fibra adicional, véase la Figura 3.10. Hay dos bloques,
uno basado en fimmware y hardware en el transmisor y el otro sélo basado en hardware en el lado del receptor.
El transmisor utiliza el laser (HPLD) para generar el pulso pero operando alrededor de su corriente umbral.
El pulso de eco es detectado por un amplificador con factor de ganancia de 70 dB, y es adquirido por el
convertidor digital-analégico de 12 bits del microcontrolador para ser validado. La amplitud del pulso
amplificado estd en el rango de decenas a cientos de milivoltios (mV), dependiendo de las caracteristicas y
topologia del sistema PoF. Los pulsos transmitidos y eco medidos pueden verse en la Figura 3.11. El
receptor solo utiliza el hardware para replicar el pulso, ya que la ejecucion del fimmware requiere un consumo
de energfa adicional no deseado. La amplitud del pulso eco puede utilizarse para estimar las pérdidas del

enlace.
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Received?

Il Optical Fiber - P wer 7
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|
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Figura 3.10. Sistema PoF con deteccion de fibra. HPLD: High Power Laser Diode.
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Transmitted pulse

s

Echo in the receiver

Figura 3.11. Pulsos transmitidos y recibidos del esquema de deteccién de la fibra.

La Tabla 3.6 resume el conjunto de ensayos experimentales realizados con el sistema PoF descrito en el
apartado anterior. Se han realizado con fibras 6pticas multimodo de silice con diferentes perfiles del indice

de refraccion: (i) salto de indice (SI), y (if) indice gradual (GI).

Tabla 3.6. Medicién de la potencia eléctrica suministrada al nodo.

Tipo de fibra (nicleo/didmetro de la cubierta, Longitud del Potencia eléctrica entregada [mW]
pm) enlace [m]
Gl-silice (62.5/125 pm) 1 240
SI-silice (200/225 pm) 1 409
SI-silice (200/225 pm) 300 360

Como prueba de concepto, se prueba el sistema PoF para alimentar a distancia un sensor de proximidad
que utiliza la tecnologia de deteccion térmica basada en MEMS, véase la Figura 3.12. En [30], se puede ver

un video del experimento de laboratorio.

El sensor que se usa es el AMG88 que posee una matriz de sensores infrarrojos formada por 64 (8x8
pixeles) microsensores térmicos dentro del mismo paquete. El mismo permite la deteccién de la radiacion
corporal y de otros objetos con un alcance de 7 metros. Los médulos de Arduino One, el conversor 12C-

1Wire y la tarjeta del AMG88 sélo sirven para el control 16gico del sensor y la adquisicion de datos.
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Figura 3.12 Implementacion del sistema PoF para alimentar 6pticamente a distancia un sensor de proximidad.

El sistema PoF emplea 2 fibras pticas de 200/225 pum (didmetro del nucleo/cubierta) de 300 m de
longitud. Una de las fibras se utiliza para la alimentacién 6ptica a distancia, mientras que la otra fibra se
emplea para enviar informacién de control hacia la oficina central (lado del transmisor PoF), lo cual permite
al sistema realizar una supervision inteligente a distancia. La tasa de bits de este enlace de control es de 30

kbps, suficiente para esta aplicacion.

Por otro lado, un importante parametro a determinar en el disefio es el numero de sensores o nodos,
Ngens, que se pueden alimentar considerando la maxima potencia que soporta la fibra dptica, lo cual permite

implementar una topologia P2M. El valor de Nggps, se puede determinar a partir de:

Pin_max_PRX_“fibraLfibra_a’conNcon_EleN] Ec. 31

Nsens = 10 10

donde Pjy, gy es la potencia optica maxima que puede soportar la fibra en dBm, Pgy es la potencia

6ptica suministrada a la PVC en dBm, @f;prq €s la atenuacion de la fibra optica en dB/km, Lgiprges la
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longitud de la fibra en km, &y, es la pérdida de cada conector en dB, N, corresponde con el nimero de

conectores, y EL1,y se corresponde con las pérdidas en exceso del divisor 1xN en dB, respectivamente.

La potencia 6ptica suministrada a la celda, Pry, debe asegurar la potencia eléctrica demandada por el

sensor, asf:

Ppyc(mW Fec. 3.2
Ppy(dBm) = 10log (M) c
NMpvc

donde Ppy es la potencia eléctrica consumida por el sensor de mayor consumo, y Npyc es la eficiencia

de conversion de la PVC.

La potencia disponible para alimentar cada sensor en una topologia P2M es N veces menor que en el
caso de utilizar la topologia P2P. También es posible analizar el sistema utilizando una topologia de bus,
pero en ese caso se necesitan mas elementos pasivos y hay que ajustar la relaciéon de acoplamiento en cada

divisién para mantener la misma potencia disponible para cada sensor [31].

En este caso, a partir de la Ec. 3.1 se estima que se podrian alimentar hasta 5 sensores de forma remota
en un perimetro de 300 m. Para esta estimacion se asume un coeficiente de atenuacion de la fibra de 10
dB/km (808 nm), una eficiencia de acoplamiento 1, de 100 %, 1 dB debido a los conectores de la fibra en
todo el enlace, un divisor 6ptico 1x2 con un exceso de pérdidas de 0,5 dB, y el nivel de potencia maximo

recomendado por el fabricante [32].

Este analisis se puede generalizar a partir de determinar la maxima potencia que soporta la fibra 6ptica

calculando el diametro de campo modal (MFD), lo cual se discute en los préximos epigrafes.

3.3.3 Discusion

En este epigrafe se lleva a cabo un analisis de escalabilidad partiendo de la potencia maxima que soporta
una fibra (Pyp) determinada por su diametro de campo modal (MFD), lo que permite calcular el nimero
de sensores que se pueden alimentar con un sistema Pol, de gran interés en sistemas P2M. Finalmente se

discute la influencia del perfil del indice de refraccién de la fibra optica (salto de indice o gradual) en el

77



|Capitulo 3

MFED. En relacién a este parametro de la fibra 6ptica existe un amplio conjunto de trabajos sobre los limites
de potencia de inyeccion en las fibras 6pticas de silice [33][34]. Sin embargo, la magnitud relativa del umbral
de dafio (Iyp) para las fibras Opticas aun no se ha establecido estrictamente. El valor que se considera en
los analisis que siguen es de 2,5 MW/cm®. La dependencia entre los pardmetros Py, v el didmetro de campo

modal, viene dada por la expresion:

MFD\ 2 Ec. 3.3
Pip = IypAesy = m- (T) th

donde Ay es el drea efectiva de la fibra optica.

3.3.3.1 Analisis de escalabilidad

Mas alla de las aplicaciones PoF que implican una unica fibra 6ptica dedicada a la alimentacién, esta
seccion se centra en las topologias P2M. A partir de la misma, se analiza la viabilidad de alimentar
opticamente redes de sensores inteligentes de forma centralizada. Se considera una distancia de cobertura

inferior a 430 m.

La escalabilidad se analiza mediante la figura de mérito definida como N X Ppy , siendo N el nimero
de sensores alimentados 6pticamente y Ppy ¢ el valor del mayor consumo de energfa de todos los nodos de
la red de sensores P2M. La Figura 3.13 representa la influencia de la longitud del enlace y el diametro del
nicleo de la fibra en la figura de mérito N X Ppy(, para una fibra éptica de silice SI con pérdidas de 2,5
dB/km a 808 nm. La potencia 6ptica total lanzada al sistema PoF, Py, que se distribuira entre los N
sensores se calcula a partir de Ec. 3.1. En la simulacién se asume una densidad de potencia umbral de la
fibra cercana al limite teérico, Iy, = 2,5 MW /cm?® y un 4rea efectiva determinada dnicamente por el
diametro del nucleo de la fibra. Para emular un escenario real de distribucion PoF se considera: (i) un
acoplamiento 1, de 100 %, (i) una eficiencia de la PVC del 52 %, (iii) 1 dB de penalizacién debido a los

conectores de la fibra en todo el enlace y (iv) unas pérdidas de exceso en el divisor 6ptico 1xN (genérico)

de 0,5 dB.
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Los resultados te6ricos muestran, por ejemplo, que un sistema PoF que utiliza una fibra con un diametro
del nucleo de 100 um y 100 m de longitud proporciona una figura de mérito (N X Ppy¢) de 57 W. Esto
significa que podrian alimentarse 5700 sensores mediante PoF a una distancia de 100 m si el consumo
maximo de energia por nodo es inferior a 10 mW y se dispone de energia suficiente. El punto azul
(N X Ppy) representa otra fibra 6ptica de silice ST con 10 dB/km de pérdidas a 808 nm, con un didmetro
del nicleo 200 pm y con una longitud de fibra de 300 m. En este caso, el sistema PolF muestra un factor
N X Ppyc de 138 W. Una buena regla general de disefio es mantener la densidad de energfa en torno a
cuatro o seis veces menor que el limite superior I, del umbral de dafio esperado [32][33]. Los resultados
de la Figura 3.13 pueden ser escalados consecuentemente para esta consideracion de disefio. Por ejemplo,
si se considera una densidad de energia I = 250 kW /cm?, un orden de magnitud inferior a lo considerado

previamente( Iy, = 2,5 MW/cm?), el nimero de nodos remotos que se pueden alimentar con PoF se reduce

en consecuencia, siendo de 570 sensores para el primer caso analizado.
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Figura 3.13. Figura de mérito para cada longitud de fibra y didmetro del nucleo. Punto azul
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3.3.3.2 Impacto del diametro de campo modal de la fibra

El diametro de campo modal (MFD) desempefia un papel importante en la determinacién de la potencia
6ptica maxima que se puede inyectar en la fibra. La influencia del perfil del indice de refracciéon en el MFD
se analiza en [35] utilizando ecuaciones aproximadas. En esta investigacion, se emplea el método Finite
Difference Beam Propagation Method, de 1a herramienta BeamProp del soffware Rsoft, para calcular el perfil del

modo fundamental de dos fibras 6pticas con un didmetro del nacleo de 62,5 pm a 808nm y distinto perfil

de indice, véase la Figura 3.14.
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Figura 3.14. Distribucién del campo del modo fundamental a 808 nm para una fibra multimodo de 62,5/125
um: (a) SI; (b) GI [25].
El MFD se calcula para estimar la maxima potencia Optica admisible en cada tipo de fibra optica
utilizando Ec. 3.3 del epigrafe 3.3.3.1 . Tanto los calculos de MFD como la potencia éptica maxima

admisible para cada fibra 6ptica se muestran en la Figura 3.15.

Se observa que la tasa de incremento del MFD con el diametro del nicleo es mayor en SI frente a las
fibras 6pticas GI. Por lo tanto, la potencia optica maxima permitida aumenta exponencialmente con el
diametro del nucleo para las fibras SI. Normalmente, duplicar el diametro del nucleo de la fibra deberfa
permitir que se aplique un valor de potencia de entrada cuatro veces mayor hasta que se produzcan los

dafios, por el contrario, la variacién del MFD de la fibra 6ptica GI es menor.
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La potencia Optica maxima permitida varfa de 1,69 W, para un nicleo de 50 pm de didmetro, a 8,79 W
para una fibra 6ptica con un diametro del nicleo de 200 um, sélo unas ocho veces en lugar de mas de

treinta veces como ocurre en la fibra 6ptica de SI.

Si se considera el caso de utilizar una fibra 6ptica SI con un diametro del nicleo de 200 um y una
longitud de 30 m y con 2,5 dB/km a 808 nm, el factor N X Ppy¢ es de 232 W, por el contrario para el caso

de GI se reduce a casi 3 W, es decir, dos 6rdenes de magnitud menor.

250 ; - - 10°
— —+—MFD SI
g —%—MFD CI
—200 | — & —Potencia Méxima SI 110*—
= — & — Potencia Maxima GI =
= 150 1. pE
2 o Q — 10 7
5 > g
<100 9 e
S 110% 2
° z
5 o
2 50 > 1
5 ,,E——~~‘“",\_g—m
-
0 (—P ) ) ) (U
50 100 150 200 250

Didmetro del nicleo [pm)]

Figura 3.15. Influencia del didmetro de campo modal (MFD) en la potencia 6ptica maxima inyectada en una fibra SI'y GI,

y para diferentes didmetros del nucleo de la fibra [25].

3.4 Power over Fiber en aplicaciones de internet de las cosas

En este epigrafe se implementa el disenio de un sistema PoF basado en un nodo inteligente con
capacidades de monitorizacion y gestion de la energifa para aplicaciones de Internet of Things (I0T) [26]. Estos
sistemas en la actualidad se han convertido en un paradigma de comunicacién con capacidad de conectar
entre si a personas, procesos, datos y cosas a través de internet con diversas aplicaciones en la domética,
en la salud, en la industria 4.0, automatizacién en ciudades y de la vida cotidiana, entre otras [36] [37]. La

Tabla 3.7 muestra los consumos de algunos sensores que se pueden usar en aplicaciones de IoT.
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Tabla 3.7. Ejemplos de sensores de bajo consumo para aplicaciones PoF en escenarios de IoT [38].

Sensor Funcionalidad Consumo
Camara OV9655 Monitorizacién de personas 90 mW
Sensor de visién Control de acceso, monitorizacién de personas 17,9 uW
Sensor BME Temperatura, humedad, presion 1,32 mW
UVTRON(R13192) Detector de chispas, fuego 1,5 mW

La implementacion del sistema y del nodo son una version mejorada de las aplicaciones abordadas en

el epigrafe anterior y en [39]. Entre las principales mejoras estan:

e sc utiliza la version 2 (V2) del médulo de transmision de energia;
e cl nodo remoto con sensores es mas compacto e implementa mas funcionalidades;

e ¢l nodo remoto soporta una baterfa de baja capacidad para el respaldo energético en ausencia

de la energfa del sistema PoF;

e cuenta con un enlace de comunicaciones ascendente mejorado.

3.4.1 Descripcion del escenario de aplicacion

El escenario objetivo de esta aplicacion son los entornos ruidosos, como por ejemplo las estaciones de
la red eléctrica. Ademas, se amplian los resultados experimentales analizando la escalabilidad del sistema
PoF propuesto, asumiendo una topologia de red asimétrica de distribuciéon de energia con nodos con

diferentes requisitos de consumo de energfa.

La seguridad en las subestaciones de distribucion de energfa eléctrica, véase la Figura 3.16, dentro de la
red eléctrica es esencial para mantener el funcionamiento de infraestructuras que son criticas para el
funcionamiento de la sociedad. La seguridad y la proteccion de las infraestructuras exigen sistemas de
deteccion y vigilancia especificos para controlar las llamas o detectar presencias indeseables en las

instalaciones de la subestacion.

82



Power over Fiber en aplicaciones de internet de las cosas

Figura 3.16. Sistema de deteccion de intruso y fuego en una subestacion eléctrica.

La tecnologfa PoF es una buena opcién en este escenario al permitir:

alimentar multiples sensores de forma centralizada para la detecciéon de llamas, radiacion y

temperatura del cuerpo humano;
la alimentacién remota a cientos de metros desde la CO;

redundancia y un sistema de alimentacion intrinsecamente seguro (bateria y fuentes de energfa
Pol);

integrar un canal de monitorizacién para enviar hacia la CO el estado de los diferentes nodos de

sensores remotos;

el envio de energia por el sistema PoF hacia el nodo remoto, en funcién del estado de la baterfa.

En esta aplicacion, se usa la version 2 del médulo transmisor de energfa para alimentar a un nodo remoto

localizado a 300 m de la CO. La PVC en el nodo es una celda de multiples uniones de AlGaAs/GaAs. La

eficiencia de conversion para esta longitud de onda es de alrededor del 40 %. Para la red de distribucion

PoF se selecciona una fibra multimodo de salto de indice con un didmetro del nicleo/cubierta de 200/225

pm y una atenuacion de 7 dB/km. Como se comenté en epigrafes anteriores la seleccion de la fibra estd

condicionada por los resultados tedricos abordados en el epigrafe 3.2 y por el tipo de laser que se utiliza

en el mdédulo de 808 nm, en su version 2.

La Figura 3.17 muestra el diagrama de bloques del sistema PoF capaz de alimentar remotamente a

diferentes nodos, aunque en esta prueba de concepto solo se incluye un nodo sensor. Adicionalmente el

83



|Capitulo 3

transmisor Pol soporta conectividad con un ordenador a través de una interfaz USB, en donde se

visualizan los datos recibidos del nodo sensor, a través del canal de control de baja velocidad.
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Figura 3.17. Disefio del nodo sensor inteligente remoto con gestor de energfa integrado. El nodo inteligente comprende un

sistema de deteccién de incendios y un sensor de temperatura/presencia [26].

El nodo sensor incluye al sensor AMG88, utilizado en la aplicacion anterior, y al sensor UVTRON del
fabricante Hamamatsu [40]. Este ultimo permite la deteccién de chispas/llamas para la deteccion temprana

de incendio, vital en infraestructuras criticas.

El nodo sensor ademas incluye un microcontrolador MSP430F1611 de 16 bits, con un consumo de
energfa en modo activo de 330 pA a1 MHz y 2,2V de tension, un VCSEL (Vertical-Cavity Surface-Emitting
Laser) para comunicaciones ascendentes que funciona a 840nm con una corriente de consumo de 1,5 mAm,
y un gestor de la energia integrado (EM). El EM integra una baterfa de Litio con una capacidad de 130
mAh (3,7 V, 480 mW /h) para el almacenamiento de energfa, un médulo de conmutacién para la carga de
la baterfa y/o la alimentacion de la carga y tres convertidores CC/CC (dos de tipo reductor y uno de tipo
elevador) para adaptar las diferentes tensiones internas a los diferentes dispositivos de detecciéon y para

alimentar la electrénica de control del nodo.

El dispositivo de almacenamiento, es decir, la baterfa, permite que el nodo funcione de forma auténoma

en ausencia de la energfa enviada por el sistema PoF. El estado de la bateria es computado con la ayuda de
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un contador de Coulomb. La Tabla 3.8 resume los modos de operacién mas representativos del nodo

inteligente.
Tabla 3.8. Modos de operacion del nodo inteligente.
Identificador Energia Bateria Descripcion del modo
del modo PoF cargando
Modo 1 (M1) v X La baterfa esta cargada o desconectada. El nodo se alimenta usando la energfa
transmitida por el sistema PoF.
Modo 2 (M2) 4 v En este modo el nodo alcanza el pico maximo de consumo.
Modo 3 (M3) X X En este modo el nodo trabaja con la energia suministrada por la bateria.

/ Encendido o caracteristica habilitada.

Apagado o caracteristica inhabilitada.
pag:

El VCSEL transmite los datos de los sensores a través de la fibra hasta la CO donde se encuentra el
transmisor PoF. El enlace ascendente es una fibra multimodo de silice de 62,5/125 um (didmetro del
nucleo/ cubierta). En el lado del transmisor PoF un fotodetector de ganancia variable recibe el trifico de
datos ascendente y con la ayuda de un amplificador de transimpedancia el microcontrolador procesa los

datos recibidos.

En ambos modos de funcionamiento el enlace ascendente de monitorizacién transmite informacion a
la CO sobre el estado de los sensores, el estado de la bateria y el estado de la sincronizacién del enlace,
entre otros parametros, lo que permite el correcto funcionamiento del sistema. Para el envio de los datos
se implementa un protocolo de comunicacién hecho a medida para este proposito, transmitiendo 25 bytes
de tramas de datos (incluidos los bytes para el sincronismo) cada 300 ms a una velocidad de bits de 1 kbps,

véase la Figura 3.18.

La trama esta formada por 2 bytes de inicio (OxFFFE? INIT_FRAME) y 1 byte de parada (0x06, END_
FRAME). Ambos segmentos de la trama permiten que el enlace permanezca sincronizado. Por otro lado,
cada byte esta delimitado por 1 byte (0x02) adicional para el sincronismo (SYNC_FRAME). Este byte tiene
dos funciones: (i) le brinda al sistema la capacidad de detectar cuando se ha perdido el sincronismo ya que

cada byte de datos siempre viene precedido por el byte 0x02 (excepto el primero que le antecede los bytes

2 El stmbolo 0x, denota que el ntimero estd en sistema hexadecimal.
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de inicio), y (i) esta secuencia en particular dispara una interrupcion en el microcontrolador, permitiendo

leer el byte de dato siguiente correctamente.

Synchronization: Established t(N+2)
Laser Status: OFF t0 t1 t2 3 t4 1t5 6 tN (t(N+1) \ >
Request:OFF Highlevel\  OXFFFE ——rms knb\ AT 1, A 0x06 \ time(ms)
Status of Battery :1921 u 6T 618, ] l ] \

16Tb 0x02 © 0x02 Low Level
Temperature (11 60 15] ™
T1:29.3
T2: 30.3
T3: 33.5
T4: 35.5
TS: 31.0

Figura 3.18. Estructura de la trama del canal ascendente e informacion de los sensores.

3.4.1.1 Analisis de consumo del nodo

La potencia 6ptica incidente en la PVC es de 925,5 mW y la potencia eléctrica convertida es de 340 mW,
lo que da una eficiencia del ~37 %, la cual se determina siguiendo [41]. La Figura 3.19 muestra la corriente
consumida y el esquema que se utiliza para su medicion. De forma que, para llevar a cabo la medicion del
consumo, se implementa un programa en la herramienta LabVIEW capaz de controlar a un amperimetro
a través de su interfaz GPIB. El sistema formado por ambos elementos permite llevar a cabo la adquisicion

de la corriente demandada por el nodo inteligente en los modos M1 y M2, descritos en la Tabla 3.8.

Segun la TFigura 3.19(b), cuando la bateria esta totalmente cargada, es decir en el modo de
funcionamiento M2, la demanda media de corriente del nodo inteligente es de unos 8 mA, lo que supone
un consumo de energia de unos 50 mW (6 V, 8 mA). Este consumo total de corriente incluye la demanda
de corriente de los dos dispositivos sensores, el laser de comunicacién ascendente y la electronica de
control. Sin embargo, cuando la potencia eléctrica proporcionada por la PVC se emplea para alimentar
simultaneamente a los sensores y cargar la baterfa, la demanda de corriente tiene un pico de 27 mA, lo cual

representa un consumo de 162 mW, un mayor analisis se encuentra descrito en [26].
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Figura 3.19. Consumo de energfa del nodo inteligente: (a) Esquema de medicién; (b) comportamiento de la corriente en

funcién del modo de operacion.

3.4.2 Demostrador de la aplicacion

En este experimento se prueba la capacidad de los sensores AMGS88 y del UVTRON para detectar la
radiacion del ser humano y la presencia de fuego estando alimentados por el sistema PoF. Adicionalmente
se llevan a cabo pruebas para evaluar el ciclo de carga de la bateria en presencia del sistema PoF y la
autonomia del nodo sensor, cuando esta operando s6lo con la energia almacenada en la baterfa. En el
experimento se comprueba la capacidad que posee el sensor AMG88 de detectar la radiacién corporal a
una distancia menor a 7 m, véase la Figura 3.20. El mismo es sensible al rango de temperaturas
comprendido entre —10 “C a 100 °C por lo que podrfa detectar otro tipo de radiacién térmica, como pueden
ser los incrementos de temperatura causados por un incendio. Esta capacidad del sensor AMG88
complementa la capacidad del sensor UVTRON de detectar la radiacion causada por eventos asociados
con la aparicién de incendios. La senal de alarma se envia a la CO a través del canal de control y se

visualizada en la aplicacién de Matlab.
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Figura 3.20. Imagen del sistema PoF pata alimentar un nodo inteligente que incluye un sensor de temperatura/presencia,
un detector de llamas, una electrénica de control basada en un microcontrolador, un gestor de energia y un canal de

comunicaciones.

Para demostrar la capacidad de deteccion del nodo se envia hacia la CO, a través del enlace de control,
la actividad térmica que registra uno de los 64 sensores (pixel) embebidos en el encapsulado. Estas
variaciones en funcién de la magnitud y estabilidad en el tiempo permiten detectar la presencia de una

persona en una determinada localizacion. La Figura 3.21 muestra el comportamiento del sensor cuando en

su campo de accion se detecta radiacion corporal.

35
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Figura 3.21. Prueba experimental con el sensor AMG88; actividad de uno de sus microsensores en presencia de radiacién

humana.
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Para obtener la representacion que se muestra en la figura, continuamente se calcula el valor medio de
la temperatura recibida al tiempo que se representa el error del pixel recibido para cada instante de tiempo
con respecto al valor medio previamente calculado. Para representar el valor del error se utilizan barras de
errores. La segunda prueba esta relacionada con: (i) el encendido del laser a peticién del nodo sensor y (i)

con la determinacion de la autonomia de la baterfa de Litio, véase la Figura 3.22.

?D_)( T T T
N
-1
< >
o Léaser ON Laser OFF
E
ﬁ 1 1 1
0 8
X 104
> !
3 [
=z :
< ! 1]
<< | [
ENL > < >
X Carga i Descarga i
~8 horas i ~14 horas )
O 1 1 1
0 2 Ti 4 8 6 8
iempo |[s 1 04

Figura 3.22. Encendido/apagado del liser a peticién del nodo sensor a través del enlace de control y funcionalidad de

monitorizacion del estado de la bateria.

El control del encendido y el apagado del laser es parte de la inteligencia del nodo sensor, permitiendo
gestionar la carga de la baterfa. Cuando la baterfa llega a un umbral critico de descarga, el nodo sensor a
través del canal de control solicita a la CO el encendido del laser del sistema PoF, permitiendo cargar la
baterfa. En ausencia de la energfa Poll el nodo, como se comenté anteriormente, permanece activo
trabajando en el modo M3. Una vez que el control del nodo detecta que la baterfa esta cargada envia una
sefial de control a la CO para el apagado del laser. Este ciclo se repite continuamente, donde 8 horas se
emplean para la carga completa de la baterfa (Laser ON), con 14 horas de funcionamiento autbnomo (Laser

OFF) con un margen de carga de 2 horas (h) adicionales. Este ciclo de trabajo permite enviar con mayor
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eficiencia la energfa al nodo sensor al minimizar el tiempo de operacion del laser. Este ciclo de trabajo del

laser de un 36,36 % aumenta la vida util del dispositivo frente a un encendido continuo.

3.4.3 Discusion

3.4.3.1 Distribucion de energia en configuracion asimétrica

En una distribucién de potencia simétrica, la potencia 6ptica se distribuye de manera uniforme a cada

rama, con un divisor éptico 1xN. En esta configuracién todos los nodos reciben la misma energia con

independencia de su demanda energética real, lo cual es ineficiente desde el punto de vista de la distribucion

de la energia en el sistema PoF. Una solucién para esto es la implementacién de una configuracion

asimétrica en el reparto de la energfa para cada nodo, véase la Figura 3.23.

Transmisor
PoF
[ o V0’ e -———— - — — — — ——— — — —_— — 9
: u HPLI: —> 1N |
T (@ : |
| €| |
[
: 3 :_’5 I %§|L_________,____ _______ ___}
HE|T|L| L Fibra éptica
(1% = |
1K) |
|

Receptor de
PoF

monitorizacién
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:: monitorizacion|(} (@
I\l

CANAL DE MONITORIZACION/CONTROL

l
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Inteligente A
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L]
L]
Nodo

Inteligente A
N

Figura 3.23. Esquema genérico de un sistema PoF con una configuracion asimétrica para la distribucién de la energfa.

La eficiencia en la distribucion de la energia se puede evaluar a partir de calcular el valor de la SEE y/o

el valor de la GEE definida en [20]. La arquitectura asimétrica propuesta considera dos tipos de nodos, el

nodo Ay el nodo B, y se asume que los requisitos de energfa en el nodo inteligente A, Py, ., son mayores
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que los requisitos de energia en el nodo pasivo B, Pyp . . A continuacion, se van a describir las ecuaciones
> U NBnmin >

que ayudan a dimensionar este tipo de arquitectura, es decir, el maximo nimero de nodos que se pueden

alimentar de cada tipo a partir de una potencia disponible maxima.

La arquitectura asimétrica utiliza divisores opticos 1x2. Como Pyp . < Pyy ., pata alcanzar a los nodos
B se usan mas etapas de division, ng, que las etapas de division para llegar a un nodo A, ny. Inicialmente,
el 50 % de la potencia eléctrica en el sitio remoto, Pr, se dedica a cada uno de los nodos. En este escenario

hay un nimero par de nodos A (N4) con potencia Py, y nodos B (Np) con potencia Pyp dada por:

_ ona . _ PT Ec. 34‘
NA =2 , con PNA = W
Pr Ec. 3.5
NB = 2"B ; con PNB = W

Si se asume que los nodos A tienen prioridad en la alimentacion; se pueden crear M, nuevos nodos de tipo
A asignando parte de la potencia de los nodos My de tipo B a los nodos de tipo A, aumentado asi los nodos
N, con Py, en detrimento de los nodos Ny con potencia Pyg. El nimero total de nodos N es N = N, +

N siendo:
Ny =M, + 2™4 Ec. 3.6

Ng =2" — Mgy Mg = 25— M, Ec. 3.7
En este escenario final, el nimero de nodos A alimentados por una potencia minima Py, . viene dado
por:

) Py Ec. 3.8
NA = round m
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A continuacion, se obtienen los valores minimos de ny y My que cumplen la Ec. 3.6. Por ejemplo, si Ny =
5 entonces ny = 2y My = 1. Las etapas de divisién ng que proporcionan una potencia minima Pyg -

en los nodos B viene dada por:

£ l Pr Ec. 3.9
ng = floor || log, 2Pup

con ng = n, + 1. Entonces el nimero de nodos B, N, se obtiene de la Ec. 3.7. Como ejemplo, si se
considera Pr =1 W, Py, . =100 mW y Pyg . = 50 mW, de la Ec. 3.8 resulta que N, = 5 nodos
consumiendo 100 mW, a pattir de la Ec. 3.6 se obtiene ny = 2 y My = 1. Luego operando en la Ec. 3.9

se obtiene que ng = 3 y como resultado de la Ec. 3.7, Ny = 6 nodos con un consumo de 62,5 mW en

cada uno de los divisores de 1x2 en cascada.

En un enfoque mas realista de un sistema PoF se deben considerar las pérdidas por exceso del proceso de
division 6ptica, dado en unidades naturales ELL < 1, de cada etapa. Las ecuaciones anteriores son validas si
se considera un nuevo valor de potencia minima en ambos nodos, PI;, amin Y PI;IBmin’ respectivamente. Si
todas las etapas de division tienen las mismas pérdidas por exceso, las potencias minimas se pueden

eéxpresar como:

. _ Pyamin Ec. 3.10
NAmin — (ELNA)(nA+1)

P, PNBmin Ec. 3.11
NBmin — W
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3.5 Otras aplicaciones

Ademas de las aplicaciones que se han comentado anteriormente en este trabajo de investigacion
también se ha explorado el empleo de la tecnologia PoF en otras areas o campos de la ciencia, como en la

pirometria [42], la medicina [43] y en las comunicaciones [44].

En [42] se demuestra la viabilidad de alimentar, usando la tecnologia PoF, un conmutador 6ptico (SW)
que esta integrado en un pirémetro de fibra 6ptica. En la aplicacion el sistema PolF alimenta al SW a una
distancia de 100 metros y suministra los 300 mW necesarios para su correcto funcionamiento. El sistema
usa fibras de tipo MMF (200/225 pum) y una PVC de GaAs. En esta propuesta de alimentacién remota la
fibra evita que cualquier interferencia electromagnética se acople al sistema de medicion, la cual puede ser
limitante en escenarios industriales. En el sistema se utiliza al SW como chgpper 6ptico que, combinado con
técnicas de /ock-in mejora la SNR del sistema de adquisicion. La Figura 3.24 muestra el sistema PoF que se

usa para alimentar el SW.

Por ultimo, otro ejemplo de aplicacién es en el campo de las comunicaciones. En [44] se aborda la
primera prueba experimental como parte de esta investigacion en el contexto de las comunicaciones, que
demuestra la viabilidad de alimentar a distancia un modulador electrodptico de intensidad (EOM) con un
sistema PoF. En esta aplicacion se usa una fibra MMF (200/500 pm) de 300 m de longitud. Las aplicaciones

de la tecnologia PoF en las comunicaciones se aborda con mayor detalle en los capitulos siguientes.

Figura 3.24. Imagen del sistema PoF para alimentar un conmutador (SW), con fibras MMF de 100 m de longitud y la

version 2 del médulo transmisor de energfa.
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3.6 Conclusiones

La tecnologfa Pol* cada dia toma mas fuerza en el area de los sensores, demostrado en primer lugar por
el nimero de investigaciones y avances en el sector y segundo motivado por el crecimiento exponencial de
aplicaciones en el contexto de IoT. Los nodos de sensores electronicos inteligentes alimentados
Opticamente son adecuados para entornos industriales ruidosos y que requieren inmunidad

electromagnética y un alto aislamiento galvanico.

En este capitulo se han presentado diferentes demostradores PoF basados en soluciones propias. Se
han probado en diferentes escenarios de aplicacién mostrando su capacidad de proporcionar una potencia
Optica incidente en la PVC de 925,5 mW, y una potencia eléctrica de 340 mW a una distancia de 300 m, a
una potencia 6ptica de emision de 1,5 W, lo cual representa una eficiencia del sistema del 22,6 %. Estos
prototipos incluyen mecanismos de protecciéon para evitar la ignicion a través de una fibra auxiliar

multimodo que permite ademas el intercambio de informacioén con una unidad central.

Se ha logrado la implementacion de un sensor inteligente con un gestor de energia (EM) integrado capaz
de alimentar simultineamente a un nodo remoto y cargar una baterfa externa. Se han proporcionado las
gufas necesarias para el analisis de escalabilidad de una red de distribucion de energia basada en PoF en una
configuraciéon P2M, al tiempo que se ofrecieron los fundamentos tedricos basados en el impacto del fiber
fuse en la maxima potencia a transmitir. Se ha demostrado que, mas alld de las limitaciones inherentes
debidas al tipo de fibra optica, su longitud y la longitud de onda de operacién, hay que prestar especial
atencion al diametro de campo modal (MFD), como un factor limitante que afecta dramaticamente a la
escalabilidad del disefio PoF. Este analisis muestra las ventajas de utilizar fibras de salto de indice (SI) frente
a las de indice gradual (GI) para altos niveles de potencia. Por dltimo, como una contribucién importante
en la demostracion del alcance de la tecnologfa PoF se ha implementado un nodo que integra en una misma
solucién: inteligencia, una baterfa con capacidad de ser cargada con la tecnologia PoF con una autonomia
de 14 horas (demostrado en tiempo real) y un canal de control para el intercambio de informacién con una

unidad central.
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Capitulo 4

Integracion de la alimentacion por fibra y

la tecnologia 5G

Resumen:

En este capitulo se abordan los principales conceptos asociados a la tecnologia 5G-NR
(en adelante 5G) y se centra en la implementacién y analisis de escenarios sinérgicos
usando la tecnologia PolF en una arquitectura Centralized-Radio Access Networks. Se llevan a
cabo analisis de consumo en la Remwote Radio Head (RRH) que permiten evaluar los
requerimientos energéticos demandados por la tecnologia 5G y la viabilidad del uso de la
alimentacion con luz. Adicionalmente, se desarrolla una plataforma PolF que implementa
modos de bajo consumo y de sensado remoto a través de un canal de comunicaciones de
bajo consumo. Esta funcionalidad permite supervisar y controlar desde la CO parametros
de la RRH con la ayuda de una aplicaciéon de ordenador implementada en Matlab. También
se valida experimentalmente la integracién de la tecnologia 5G y PoF (5G/PoF) a través
de la alimentacién de un amplificador de RF, integrado en un escenario ARoF, usando la
plataforma desarrollada. Finalmente se evalia el comportamiento del sistema integrado

5G/PoF usando como métrica el valor del EVM.
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4.1 Introduccion ala tecnologia 5G

La red 5G es una tecnologia de comunicacién inalambrica de proxima generaciéon mas rapida y capaz
de manejar mas dispositivos que la actual red 4G/LTE; prometiendo ser el punto de convergencia de
multiples tecnologifas y redes que dan servicio a diversos sectores y aplicaciones como: multimedia, realidad
virtual (VR), realidad aumentada (AR), Machine-to-Machine (M2M)/ Internet of Things (10T), automocion y
ciudades inteligentes, entre otras [1]. La primera red funcional de la tecnologia (End-to-End) fue demostrada
en las olimpiadas de invierno de 2018 en Pyeongchang, Corea del Sur [2], y hasta la fecha ha demostrado
una capacidad de desarrollo exponencial en cuanto a tasa de bits transmitidos y capacidad de soportar mas
dispositivos conectados. Se estima que las suscripciones a la tecnologia celular movil para finales de 2026
sean aproximadamente de 8800 millones, de los cuales el 91 % correspondera con trafico de banda ancha,

véase la Figura 4.1 [3].
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Figura 4.1. Comparacién de suscripciones en miles de millones en redes 5G y 4G en los primeros afios de despliegue [3].

Gran parte de la expectacién en torno al 5G tiene que ver con la mejora de la calidad de servicio, la
latencia y el ancho de banda. Esto se traduce en areas de coberturas mas extensas, estables, con un gran
numero de usuarios, y tiempos de respuesta de los servidores minimos (virtualmente cero), diversificando

los dispositivos admitidos por la red. Por dltimo, también se producitia una mejora en la experiencia del
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usuario al ser posible aplicaciones de realidad virtual, transmisién de video de alta calidad y un acceso a

servicios en la nube mas rapido y sencillo.

En este sentido la proyeccion de la red ha centrado sus servicios de acuerdo a la necesidad de cada

dispositivo conectado definido por 3 Generation Partnership Project (3GPP), dando lugar a tres casos de uso
[4]:

¢ banda ancha mévil mejorada (eMBB);

e baja latencia ultra fiable (uRRLC);

e conectividad masiva (mMTC).

La banda ancha movil mejorada (eMBB) permite aumentar el ancho de banda de datos y la eficiencia en
la comunicacién a través de un mejor aprovechamiento del espectro radioeléctrico, siendo capaz de proveer
servicios como transmisiones de videovigilancia 4K, descarga de mapas de alta definiciéon (HD, High
Definition) y telemedicina. Esta tecnologia es capaz de proveer servicios a 4 dispositivos/m” con un ancho
de banda de 30 Mbps [5], y una tasa de pico de bits de 20 Gbit/s, superando la tasa pico de 1 Gbit/s de la
red 4G/LTE [6]. La comunicacién de baja latencia ultra fiable (uRLLC) es la base de servicios con alta
sensibilidad a la latencia, permitiendo la implementaciéon de tecnologias como: ebicle-to-1"ehicle (V2V) o
Vebicle-to everything (V2X), automatizaciéon de fabricas y cirugia robdtica a distancia, entre otras. En la
conectividad masiva (mMTC) juega un papel importante la revolucion introducida por el crecimiento de
los dispositivos 10T, fundamentalmente en las categorias: uRRLC y mMTC. Este desarrollo ha estado
motivado por tecnologias como V2X, donde los dispositivos 10T posibilitan una movilidad segura e
inteligente y, por otro lado, el impacto de IoT en la industria 4.0, para la automatizacién y control de los
procesos industtiales. Este tltimo caso de uso permititia una densidad de usuario de 1 millén/km? [4][7].
La Figura 4.2 muestra el impacto de la tecnologia 5G en el crecimiento de los dispositivos 10T para los
diferentes casos de uso. Se observa como eMBB (IoT), uRRLC (IoT), y las tecnologias de conectividad
masivas NB-IoT (Narrow Band) y Cat-M1 significaran en el 2026 hasta 4 veces las conexiones compatibles

con las tecnologfas obsoletas 2G/3G.
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Figura 4.2. Evolucion y proyeccion en miles de millones del nimero de conexiones de dispositivos IoT en funcion del caso

de uso de la tecnologia 5G [3].

Toda esta diversificacién en servicios es soportada por la red gracias a las mejoras de un conjunto de
tecnologias previas y a las introducidas por la propia tecnologia 5G, las cuales incluyen: desplazamiento en
frecuencia y el uso de las bandas milimétricas, MIMO masivo (multiple-input multiple-ontpui), beamforming
(conformacién de haces), comunicacion full duplex, 1a introduccion en el fronthaul dptico de una arquitectura
C-RAN, la virtualizaciéon de los recursos (NFV, Network Function VVirtualization) y las redes definidas por
software (SDN, Software Defined Networks). Esta vision fue expuesta por primera vez en el afio 2015 en el
Mobile Word Congress MWC) y ese mismo afio el World Radiocommunication Conferences (WRC) también
identifico las bandas del espectro de ondas milimétricas para la 5G [8][9].

El Proyecto 3GPP (Release 15) define dos rangos de frecuencia (FR). E1 FR1 va de 450
MHz a 6000 MHz, conocido como ¢#Wave (banda en el orden de los centimetros). Las bandas en FR1
estan numeradas del 1 al 255 y se conocen cominmente como Sub-6 GHz. El FR2 va de 24250 MHz a
52600 MHz; este conjunto esta numerado entre 257 a 511 y se denomina comunmente 7zzWave (banda
milimétrica).

A continuacién se muestran algunos ejemplos de estas bandas [10][11]:

e 1257 (26,5 GHz — 29,5 GHz), comunmente conocida como espectro 28G;
e 1258 (24,25 GHz — 27,5 GHz), cominmente conocida como espectro 26G;
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e 1260 (37 GHz — 40 GHz), comunmente conocida como espectro 29G;
e 10261 (27,5 GHz — 28,35 GHz), espectro sub-28G.

El MIMO masivo y el beamforming son tecnologias que van en paralelo, las cuales le brindan a la red mas
capacidad, cobertura y mejor experiencia de usuario a través de un incremento del nimero de antenas en
las estaciones bases y un redireccionamiento inteligente del haz, lo cual permite mayor eficiencia en la
transmisién para un usuario en concreto y menos interferencia para los cercanos. Esta combinacion de
tecnologias ayuda a concentrar la energfa en un punto determinado, lo que aporta mejoras drasticas en el
rendimiento y la eficiencia energética.

La comunicacion full duplex en la tecnologia permite recibir y enviar datos al mismo tiempo a través de
técnicas de multiplexacion en tiempo (TDD) y en frecuencia (FDD). En modo FDD el enlace ascendente
y descendente pueden transmitir al mismo tiempo en diferentes frecuencias, mientras que TDD usa el
mismo rango espectral, pero en diferentes ventanas temporales.

Otro concepto muy propio de la tecnologia 5G es el de acceso radioeléctrico centralizado o C-RAN por
sus siglas en inglés. El concepto de C-RAN fue introducido por China Mobile Research Institute en el afo
2010, para crear una nueva arquitectura de computaciéon en la nube que sirviera de soporte a la tecnologfa
5G y al mismo tiempo que sirviera como una alternativa a la arquitectura de red tradicional. En ésta la
mayor parte de la infraestructura estd ubicada en la estacion base, la cual incluye la antena, el equipamiento
de radiofrecuencia, y todo el procesamiento en banda base (BBU). En esta solucién la estacion base esta
compuesta por la RRU (Remote Radio Unif) o RRH (Remote Radio Head) que se encargan del acceso al espacio
radioeléctrico y al procesamiento de los datos de usuarios. Esta manera de distribuir los recursos es también
llamada arquitectura de acceso distribuida, D-RAN [12]. La BBU y la RRH pueden estar o no conectadas
a través de una fibra 6ptica, (FTTA, fibra hasta la antena) mediante un enlace que cumpla con la
especificacion CPRI (Common Public Radio Interface). Esta especificaciéon define la comunicacion entre el
equipo de radio (RE, por sus siglas en inglés) y de control (REC, por sus siglas en inglés). Una version
similar pero con mayor flexibilidad en cuanto al manejo de la tasa de bits de las comunicaciones es la
especificacion eCPRI [13][14].

En la arquitectura C-RAN la estacion base se divide en dos: BBU y RRH. Esta ultima permanece en la
estacion base junto a las funcionalidades de soffware de bajo nivel, mientras que las funciones criticas y la

BBU se trasladan a una oficina central (CO), junto a otras BBU. Ambos elementos estan conectados a

103


http://www.cpri.info/

|Capitulo 4

través de un enlace de fibra 6ptica (SMF, MCF) de varios kilometros, también conocidos como el fronthan!
de la red 5G. Esta arquitectura permite implementar en una misma plataforma de bardware varias BBU,
(BBU virtuales), donde cada una representa un nodo virtual y la comunicacién entre ellas son enlaces
virtuales. Esta virtualizacion permite el procesamiento compartido, la asignacién y el manejo de recursos
de manera mas eficiente [15]. Otra ventaja de esta arquitectura es que todos los recursos criticos estan
alojados en una misma infraestructura como puede ser un centro de datos, facilitando las tareas de
seguridad y de mantenimiento de la red. Desde el punto de vista energético esta centralizacioén representa
una disminucién en el consumo de la RRH debido a la simplificacién de sus funciones, lo cual permite la
implementaciéon de maltiples celdas de pequefio tamafio y despliegue masivo de las mismas garantizando
el area de cobertura con las ventajas de las tasas de datos del 5G.

El concepto de virtualizacion de las funciones de red (NFV, Nemwork Function Virtualization),
anteriormente mencionado, es mucho mas general y su arquitectura estd compuesta principalmente por
cuatros bloques [16]:

e Orquestador: administra los recursos de soffware y la virtualizacion del hardware para llevar a cabo
tareas en la red;

e Administrador de las funciones de red virtualizadas (VNF, 1Virtual Network Functions): instancia,
termina y actualiza eventos durante el ciclo de vida de una VNEF;

e Capa de virtualizacion: permite desvincular la implementacion de una VNF de los recursos fisicos
disponibles (hardware) a través del uso de maquinas virtuales;

e Administrador de la infraestructura virtualizada: gestiona y configura los recursos de alto nivel
como la red, almacenamiento y la interaccién con las VNF.

Por ultimo, las redes definidas por software (SDN, por sus siglas en inglés) permiten optimizar y
programar de manera mas facil nuevas funcionalidades de la red. En esta arquitectura no existe una

dependencia entre los planos de datos y de control ya que se gestionan directamente por el controlador

SDN, lo cual brinda mayor flexibilidad a la red [17][18].

Por otro lado, en este capitulo se propone la integracién de la tecnologia 5G y PoF. Sin embargo, esta
tecnologia se ha propuesto en otros escenarios de comunicaciones tales como para la monitorizacién de
redes pasivas (PON) [19][20] o redes de fibras 6pticas [21][22][23], entre otras. En el contexto de 5G existen

diferentes estudios en los que presentan a la tecnologia PoFF como alternativa a la alimentacién tradicional
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para alimentar a la RRH [24][25][26][27] y/o pattes de las mismas. Adicionalmente, se han propuesto
estrategias para la reduccion del consumo en la arquitectura C-RAN [28][29]. Algunos analisis de
densificacién muestran que si la densidad de estaciones base (BS, por sus siglas en inglés) aumenta de 1
BS/km?* a 100 BS/km?, la longitud media del enlace de transmision se reduce 10 veces, de 500 m a 50 m
[30]. Algunas soluciones en el contexto de 5G incluyen usar a la tecnologia PolF en distancias de 100 m

[31].

En el estado de la técnica de la alimentacién de las RRH, mayoritariamente parcial, se propone el uso
de diferentes fibras de acuerdo con el tipo de escenario de aplicacién. La fibra SMF existente en la
infraestructura actual esta limitada a una potencia maxima de entrada de varios vatios [W]. También se han
estudiado otros tipos de fibras opticas como medio de transmisioén de energfa, como multimodo (MMF),
multinacleo (MCF) y de doble cubierta (DCF). El primer experimento con una fibra MMF de 12 m de
longitud y con un nucleo de 200 um de diametro logré alcanzar una SEE del 33,78 % [32]. En otras
soluciones se logran valores inferiores, del 12 %, pero con distancias de 100 m y usando una fibra MMF
con un nucleo de 50 um de diametro [33]. En cambio, usando fibras DCF se han incrementado tanto las
eficiencias como las longitudes. En [24] se alcanza una eficiencia del 10 % en 100 m, a partir de una potencia
de inyeccién de 4 W a una longitud de onda de 830 nm, mientras que en [34] Matsuura ¢ a/. logran una
eficiencia maxima de ~29 % con 43 W a la salida de la PVC y 150 W de potencia inyectada en 300 m de
fibra DCF. Este dltimo trabajo es el mejor resultado en el estado de la técnica en cuanto a potencia
transmitida. Algunas propuestas de integracion de PoF y RoF con fibras MCF, para celdas pequefias, se
abordan en [25].

4.2 'Teoria basica de 5G

En este epigrafe se abordan algunos conceptos basicos relacionados con la tecnologia 5G que
complementan a la teorfa anterior y permiten comprender con mayor claridad los resultados obtenidos a

lo largo de este y de los proximos capitulos abordados en esta investigacion.
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4.2.1 Radio sobre fibra y formatos de modulacién

El término Radio over Fiber (RoF) se refiere a la tecnologia que envia sefiales de radiofrecuencia a través de
un enlace de fibra 6ptica, luego de modular una portadora 6ptica con una sefial eléctrica. Las principales ventajas
de esta técnica se sustentan en la utilizacion de la fibra 6ptica en lugar del cable coaxial, brindando al sistema:
(i) mayor ancho de banda, (ii) menos pérdidas en la transmisién en funcién de la frecuencia (tipicamente menos
de 0,3 dB/km), lo cual permite implementar enlaces de varios kilémetros sin necesidad de amplificacion

intermedia, (iii) menor sensibilidad al ruido gracias a la inmunidad a interferencias electromagnéticas y (iv) mayor

seguridad en la comunicacion porque es mas dificil interceptar la sefial.

Los sistemas ARoF suelen clasificarse en funcion de la naturaleza de la sefial que viaja por la fibra: digital

(DRoF) o analégica (ARoF) y, en funcién del rango de frecuencias de la sefial de radio que se van a

transportar: portadora de radiofrecuencia sobre fibra (RF) o frecuencia intermedia (IF) sobre fibra (IFoF)
[35], véase la Figura 4.3.
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Figura 4.3. Esquemas basicos de transmisién de sistemas RoF.

En un sistema DROF la sefial que viaja por la fibra éptica es una senal digital. En esta arquitectura la
seflal enviada por la unidad de generacion de datos en banda base es transformada a una cadena de bits en
formato serie (serializer-SER) que luego es enviada por la fibra éptica. En el lado de la estacion base se
convierte la sefal digital al dominio analégico con la ayuda de un convertidor digital analégico (DAC, Digital

Analogne Converter) para llevar a cabo el proceso de #p-conversion, donde finalmente la sefial es irradiada por
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la antena. El conversor serie a paralelo (deserializer-DES) se utiliza para convertir la cadena serie a un bus

paralelo.

Por otro lado, en un sistema AROF la sefial que viaja por la fibra es una sefial analégica y su arquitectura
general la componen diferentes elementos tales como: conversores digital-analogico para convertir la sefial
de datos digitales al dominio analégico, y el modulo #p-conversion (mezclador y generador de RF) el cual
genera la portadora de radiofrecuencia que sera enviada por la fibra ptica, entre otros. Una vez que esta
sefial llega a la estaciéon base es acondicionada e irradiada por la antena. Como resultado, en ARoF no se
requiere ninguna conversion de frecuencia en las estaciones bases, lo cual permite una implementacion
sencilla y una disminucién en el consumo energético de la estacion base. Por otro lado, existe una
arquitectura similar en la que la sefial enviada por la fibra optica es la frecuencia intermedia (IF) en lugar de
la portadora de radiofrecuencia; en [30] y [37] puede consultarse algunas propuestas de solucion . En esta
arquitectura, a diferencia de la anterior, el proceso de wp-conversion se realiza en la estaciéon base.
Adicionalmente, debido a la presencia de la fibra 6ptica, es necesario pasar del dominio eléctrico al ptico
(E/O) en el lado del transmisor. Esta transicion se puede lograr a través de una modulacién directa o
externa. La implementacién mas sencilla consiste en un laser en onda continua (CW, por sus siglas en
inglés), seguido por modulador externo (EM, por sus siglas en inglés) que modula al laser a la frecuencia
intermedia (IF) o en la banda milimétrica. Para implementar esta técnica se puede usar un modulador de
intensidad tipo Mach-Zehnder (MZM), o Electro Absorption Modulator EAM) o Phase Modulator (PM). En
esta investigacién se emplea una modulacién externa usando un MZM, véase la Figura 4.4. En el lado del
receptor, para retornar al dominio eléctrico (O/E), se suelen usat fotodiodos de banda ancha [38]. En este
tipo de sistemas se suelen utilizar esquemas de modulaciones complejos, donde un simbolo es codificado
por mas de un bit, lo cual optimiza el uso del canal y aumenta la eficiencia de la transmisioén. Existen
diferentes métodos de modulacion y para esta investigacion son de interés las modulaciones digitales. Las
mas relevantes se basan en la variaciéon de parametros de la sefial como la fase (PSK, Phase-Shift Keying), la
trecuencia (FSK, Freguency-Shift Keying), la amplitud (ASK, Amplitude-Shift Keying) y por ultimo la modulacion
QAM (Quadrature Amplitude Modulation), que combina ASK y PSK en el mismo esquema de modulacién.
Tipicamente los esquemas de modulacion se representan en un diagrama de constelacion. La Figura 4.5
muestra una modulacién QPSK (Quadrature Phase Shift Keying), la cual es una variante de PSK, en la que

cada simbolo se compone de 2 bits que se codifican con 4 valores de fase de la portadora. Otros ejemplos

107



|Capitulo 4

de modulacién pueden ser 16 QAM, 64 QAM, en los que se utilizan 4 bits (2*=16) y 6 bits (2° = 64) por

simbolo respectivamente.

optical mm

f electrical
i D_) Downlink
data

Figura 4.4. Esquema de modulacién externa para la generacion de sefiales RoF; fnm: frecuencia en banda milimétrica [38].

La posicién de cada simbolo en la constelacion determina la calidad de la sefial recibida y puede ser
cuantificada con el valor del Error Vector Magnitud (EVM). Este valor refleja la diferencia del vector ideal
con respecto al vector medido en el escenario real; en la investigacion se utiliza expresado en tanto por

ciento. En un escenario 5G los valores permitidos estan en funciéon del formato de modulaciéon utilizado,

véase la Tabla 4.1.

Figura 4.5. Constelacién de una modulacién QPSK, medida en un escenario real.
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Tabla 4.1. Valores limites del EVM para cumplir con el estandar 5G NR, en el enlace descendente [39].

Formato de modulacién EVM [%]
QPSK 17,5-19
16 QAM 12-14
64 QAM 8-9
256 QAM 45

Por otro lado, uno de los principales atributos que define la numerologia 5G es la forma de onda; en

este caso, la multiplexaciéon por division de frecuencias ortogonales (OFDM). Este método combina las

ventajas de la modulaciéon en cuadratura con la multiplexacién en frecuencia (FDM, por sus siglas en

inglés), transmitiendo en el ancho de banda disponible multiples subportadoras [40]. L.a forma tipica de

este tipo de transmisioén se muestra en la Figura 4.6. Adicionalmente el estandar 5G especifica que el tipo

de OFDM a utilizar es la de prefijo ciclico (CP-OFDM). El CP define el intervalo de tiempo que debe ser

ignorado en la comunicacion. La Tabla 4.2 define algunos parametros del estandar vinculado a la generacion

de la sefial OFDM en funcién de la numerologia 5G (w).

Espectro OFDM

Tabla 4.2. Parametros y duracién de simbolos en OFDM.

Figura 4.6. Espectro OFDM.

Parametro p: 0 1 2 3 4
Espacio entre subportadoras (kHz) 15 30 60 120 240
Duracién del simbolo OFDM (us) 66,67 33,33 16,67 8,33 4,17
Duracién de CP (us) 4,69 2,34 1,17 0,57 0,29
Duracién del simbolo incluyendo CP (us) 71,35 35,68 17,84 8,92 4,46
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4.3 C-RAN: Remote Radio Head (RRH)

Las Remote Radio Head (RRH) en una configuracién C-RAN en las redes 5G poseen menor complejidad
y su consumo es mucho menor si se comparan con la infraestructura tradicional. Entre sus elementos
principales estan: la antena, el amplificador de potencia (amplificadores de RF de potencia, PA), el
acondicionamiento de la sefial de RF y el bloque de control. Por ultimo, es importante conocer el consumo
de sus distintos elementos para llevar a cabo la evaluacion de los escenarios sinérgicos de alimentacion

tradicional con la tecnologfa PoF.

4.3.1 Antenas

Uno de los hitos que contribuye al desarrollo de la tecnologia 5G es la introduccion por Ericsson[41] y
por Huawei[42] de los dispositivos Antenna Integrated Radio (AIR) y Active Antenna Unit (AAU)
respectivamente. Algunos ejemplos de estas antenas son AIR6449B41 y AAU5613. En estas soluciones se
elimina el cable de cobre existente entre la antena y la interfaz de radio en la solucién tradicional, y su
longitud tipica esta entre 2 y 3 metros, lo cual significa unas pérdidas entre 0,6 a 0,7 dB. Esto se traduce en
una mejora en la transferencia de la energfa entre ambos elementos, reduciendo as{ el consumo energético,

véase la Figura 4.7.

l -

Antenna

==/

\mm

@ () ©
Figura 4.7. Apariencia de diferentes tipos de antenas en un escenario 5G: (a) tradicional; (b) antena activa,

AAU del fabricante Huawei; (c) antena activa AIR, del fabricante Ericsson [41] [42].
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4.3.2 Amplificador de potencia

El amplificador de potencia de la etapa de salida es uno de los elementos mas importantes en un sistema
de comunicacion inalambrica ya que amplifica la sefial que se desea transmitir por la antena. Por lo general,
cuanto mayor sea la ganancia introducida por el amplificador, mayor sera la potencia irradiada. En esta
afirmacion se esta considerando que el amplificador opera en una zona lineal y que dicha amplificacién no
introduce no linealidades en otros elementos. Este proceso de amplificacién esta acompafiado de un
incremento considerable en el consumo energético, determinado fundamentalmente por su eficiencia

[43][44]. La potencia consumida por el amplificador, Pp,4, viene dada por:

Pout Ec. 4.1

B Npa(1 — 01ps5)

Ppy

donde P,y es la potencia a la salida del amplificador, )pa es la eficiencia del proceso de amplificacion
y por dltimo 0Oy, es el coeficiente de pérdidas. Generalmente, la mayor eficiencia (7py) en los
amplificadores se logra cuando estos operan cerca del punto de saturacion del amplificador. Este modo de
operacion es inviable en los sistemas OFDM debido a la naturaleza variable de la envolvente, lo que fuerza
al amplificador a operar en un punto entre 6 y 12 dB por debajo del punto de saturacion (zona mas lineal),
disminuyendo atin mas la eficiencia [43]. No obstante también se implementan técnicas de control de pre-
distorsion y uso de amplificadores tipo Doberty PAs para mejorar la eficiencia [45].

El coeficiente 0j,5¢ modela las pérdidas de los elementos comprendidos entre la salida del amplificador
hasta la alimentacién de la antena, como por ejemplo: filtros, adaptadores de impedancia y el alimentador
de la antena. Este altimo elemento puede introducir unas pérdidas de hasta 3 dB y esta presente en aquellos
escenarios donde el equipo de radio y la antena estan separados [43]. Las antenas tipo AAU y AIR
minimizan estas pérdidas gracias a la compacidad de la solucion. La Tabla 4.3 muestra algunos ejemplos de

amplificadores de RF de diferentes fabricantes para la tecnologfa 5G.
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Tabla 4.3. Amplificadores de RF para 5G.

Amplificador Frecuencia Ganancia [dB] Tension (DC) Corriente de Consumo
|[GHz] V] operacion [mA] maximo [mW]
PE15A3025[46] 18-40 26-30 8-12 350 4200
F1490[47] 1,8-5 5 375 375
SiGe HBT[48] 60 17 - - 33
GaAs 28 24 - - 160
PHEMT]49]
- No disponible

4.3.3 Acondicionamiento de la sefial de radiofrecuencia

El acondicionamiento de la sefial de RF es el paso previo antes de la amplificacién en el caso de la
transmision o el post-procesamiento que se le realiza a la sefal una vez que esta es recibida por la antena.
Los elementos que componen este bloque dependen en gran medida del tipo de esquema que utiliza la
RRH para el tratamiento de la sefial condicionado fundamentalmente por su naturaleza analégica o digital.

Algunos de los elementos de RF tipicos en esta etapa son:

e convertidor analogico-digital (ADC, por sus siglas en inglés) y digital-analégico (IDAC, por sus siglas

en inglés);

e mezcladores analégicos, Digital Up-Conversion (DUC), Digital Down-Conversion (DDC), Crest Factor
Reduction (CEFR), Digital Pre-Distortion (DPD);

e osciladores controlados por voltaje (VCO, por sus siglas en inglés), relojes;
e amplificadores de ganancia y de bajo ruido (LNA, Low Nozse Amplifier).

El consumo de estos elementos depende fundamentalmente de la frecuencia de RF, la cual condiciona
el punto de operacién de los diferentes circuitos integrados y la frecuencia de reloj del sistema. Por lo
general un incremento en la frecuencia reloj, para la misma tecnologfa de circuito integrado, aumenta el

consumo de los dispositivos electrénicos.
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4.3.4 Control de la RRH

El control de las RRH suele ser una combinacién de diferentes tipos de dispositivos como: circuitos
integrados de propésito especifico (ASIC, por sus siglas en inglés), dispositivos de légica programables
(FPGA, por sus siglas en inglés) con capacidades para el manejo de sefiales de RF (RESoC, RF Systen on
Chip), procesadores digitales de sefiales (DSP, por sus siglas en inglés) y/o procesadores (CPU, por sus
siglas en inglés) para aplicaciones de comunicaciones. En [50] y [51] se muestran ejemplos de disefios, en
donde el control esta integrado por la combinacién de un FPGA y un procesador de comunicaciones con
arquitectura ARM (algunos ejemplos son 66AK2E05, AM5728 de Texas Instruments). Por otro lado en
[52] se muestra otra solucién basada en una FPGA de bajo consumo con funcionalidades de RF embebidas
(se trata de la familia PolarFire de Microchip-Microsemi), véase la Figura 4.8. La Tabla 4.4 muestra el

consumo maximo de algunos de estos dispositivos.

5G Radio Unit (RU) / Remote Radio
Head (RRH) / Active Antenna (AAU)

PolarFire FPGA

RF Front '
ADCY
End = JESD puc/ ,
(PA/LMA) DAC 2048/C | DDC ASSP/ASIC
- DSR/DPD
CPRI.-" eCPRI
ocxo/ CFR eCPRI/
TCXO RoE
eCPRI/ CPRI/  eCPRI/ Ethernet
RoE / Ethernet (106G / 25G)

(Up to 10G)

Figura 4.8. Solucién de RRH implementada con la familia de FPGA PolarFire [52].

Este bloque también se encarga de las interfaces Opticas para la comunicacién con la BBU, compatibles
con estandares como CPRI o eCPRI. Por otro lado, es usual que el bloque de control soporte interfaces
paralelas o serie de alta velocidad para la comunicacién con los periféricos, como pueden ser las basadas

en el estandar JESD204B/C [56]. El control también incluye soporte para desempefiar funciones diferentes
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a las de radio como pueden ser el manejo de la energfa e implementaciéon de modos de bajo consumo. En

el epigrafe 4.4 se implementa una solucion basada en PoF que brinda esta ultima funcionalidad.

Tabla 4.4. Consumos de algunos circuitos integrados utilizados para implementar el procesamiento en las RRH.

Dispositivo/familia Consumo Fabricantes

Xilinx Zynq UltraScale+ hasta 2 W (full power) Xilinx
desde 30 a 400 mW dependiendo de la
actividad (modo de bajo consumo) [53]

OMAP-L138 754,56 mW operando a 456 MHz [54] Texas Instruments

AM572x hasta ~6W en funcién de la Texas Instruments

configuracién [55]

4.3.5 Consumo de potencia de los dispositivos

Como se ha comentado anteriormente una RRH es un sistema complejo cuya implementacion se puede
llevar a cabo de varias formas y estas diferencias son aun mayores cuando las soluciones las desarrollan
diferentes fabricantes. Por esta razon es dificil extrapolar o generalizar el analisis de consumo a otro disefio
a partir del analisis de uno en concreto. Sin embargo, sirve como punto de partida para estimar la potencia

que es necesaria suministrar con la tecnologia Pol” para la alimentacién parcial o total de una RRH.

Tenido en cuenta estas consideraciones se analizan los consumos de 3 soluciones (S) basadas en el
empleo de un Digital Front End (DFE): sin ADC/DAC integrados (S1) y con ADC/DAC integrados (S2)
y finalmente una propuesta de disefio del fabricante Xilinx usando la FPGA de la familia Zynq/RFSoC
(83).

La Figura 4.9 muestra las soluciones basadas en los circuitos integrados DFE para aplicaciones de RF con
y sin los conversores digitales integrados. La solucién S1 no integra los conversores dentro del mismo
encapsulado por lo que ambos circuitos deben contar con una interfaz de comunicacién compatible entre
si, que permita el intercambio de sefales (datos de usuario, control, y configuracién) entre el DFE y el
petiférico (DAC/ADC). Tipicamente, esta interfaz es de tipo JESD204, la cual tiene un consumo promedio

de 250 mW por cada canal implementado [57].

114



C-RAN: Remote Radio Head (RRH)

Esta solucion tiene la desventaja de que el consumo y la disipaciéon de potencia aumenta conforme se
incrementa el numero de canales. Por otro lado, disminuye la eficiencia en la distribuciéon de la potencia ya
que los conversores requieren lineas de alimentacién adicionales. En cambio, en la solucién S2, la
integraciéon de los conversores elimina las interfaces JESD204 y por tanto los consumos asociados.
Adicionalmente esta integracion permite hacer una mejor optimizacién del consumo de los conversores.
En la Tabla 4.5 se muestra una estimaciéon del consumo de un canal para cada uno de los bloques que
componen ambas soluciones: S1 y S2. Adicionalmente, se calcula qué parte en tanto por ciento representa
el consumo de cada bloque sobre el total (Sx/T). De la tabla se puede obtener que el consumo total (T)

para las soluciones S1 y S2 obteniéndose: 7,1 Wy 5,85 W, respectivamente (no incluye PA, LNA).

250 mW/lane 750 mW

JESD204 ADC

250 mW/lane 12W

@)

(®)

Figura 4.9. Bloques funciones y consumos de dos soluciones basadas en DFE para aplicaciones 5G: (a)
solucién S1 sin los conversores integrados; (b) con los conversores integrados. Ancho de banda de 100 MHz.
DUC: Digital Up-Conversion; DDC: Digital Down-Conversion; DPD: Digital Pre-Distortion; CER: Crest Factor Reduction
[57].
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La solucién S3 basada en el Zynq/RFSoC es una solucion de propésito especifico pata aplicaciones de
RF [58]. Esta familia de FPGA tiene integrada en un mismo encapsulado (1,23 cm?) tanto la capacidad de
computo como de procesamiento de la sefial de RF. ILa Figura 4.10 muestra un esquema simplificado de la
FPGA, el cual esta basado en una arquitectura ARM, con interfaces de comunicaciones de alta velocidad
para la comunicacion entre periféricos, interfaz CPRI para la comunicacién con la BBU, 8 canales de
transmision (IX) y 8 canales de recepcion (RX) para soportar funcionalidades de MIMO donde cada canal
cuenta con su respectivo DUC y DAC en el caso de la TX; y ADC y DDC en el caso de la RX. En esta
solucion se optimiza el consumo energético de los canales con un consumo total de 9 W, o lo que es lo
mismo 560 mW por cada canal (incluidos los DDC y los DUC) lo que representa una disminucion en el

consumo con respecto a las soluciones basadas en DFE.

Tabla 4.5. Resumen del consumo por bloques funcionales de un transmisot/receptor 5G, para un canal.

Bloque Consumo [W]
S1 S2 S1/T [%] S2/T [%]

DAC 0,75 0,50 10,56 8,55
ADC 1,20 0,70 16,90 11,97
JESD204 0,5% - 7,04 -
CFR 0,20 0,20 2,83 3,42
DPD 1,25 1,25 17,61 21,37
DUC 1,0 1,0 14,08 17,09
DDC 1,0 1,0 14,08 17,09
CPRI (eCPRI) 1,2 1,2 19,90 20,51

Total(T) 7,1 5,85

*JESD204DAC+ JESD204ADC
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Figura 4.10. Solucién basada en citrcuito integrado Zynq/RFSoC para aplicaciones de RF [57].

4.3.6 Integracion de PoF en la alimentacion de la RRH

Ademas de las funcionalidades comentadas anteriormente, en la RRH se deben generar con diferentes
convertidores las tensiones necesarias para el funcionamiento de todos los circuitos internos, ademas de
implementar mecanismos para el enfriamiento que permitan operar en un rango de temperatura seguro.
Este bloque de alimentacién genera las tensiones en dos pasos: (i) a través de la fuente principal que
convierte la tensién de alterna de la red a continua (AC-DC) y (ii) la conversiéon de continua a continua

(DC-DC) que es requerida para cada circuito integrado, véase la Figura 4.11.

qa e

A

Pin

DC-DC

AC-DC
Amplificacién

Procesamiento
de la sefial de RF

/ Sistema de enfriamiento \

NN J

Figura 4.11. Diagrama simplificado de la alimentacién de una RRH [44].
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En la figura, Py, representa el consumo total de la RRH, el cual se incrementa conforme aumentan las
pérdidas de todos los convertidores (0), el nimero de antenas (Ng,) y la potencia de transmisién (Pgp).
Basado en el analisis llevado a cabo en [44], se obtiene la Ec. 4.2 que permite estimar el consumo de la
RRH en un escenario C-RAN. Esta ecuacién incluye la dependencia con el nimero de sectores (N), el
consumo en el procesamiento de la sefial de RF (By), discutido en apartados anteriores, el consumo de
energfa debido al enfriamiento (F,), as{i como las pérdidas del convertidor de alterna a continua (0,¢) y de

continua a continua (0g.). Los términos Npy, Ojoss ¥ Poyr ya se discutieron en apartados anteriores.

P
P+ N aitl +P
ps tX(nPA(l — Oloss) rr)

(1 —04c)(1 — 0gc)

Ec. 4.2
P, = Ng

+ P,

La expresion anterior se puede simplificar si se hacen las siguientes consideraciones:

e ¢l consumo de energia para refrigeracion es despreciable si se compara con el consumo de los

amplificadores de potencia [43];
e sc emplean antenas activas, por lo que el factor 0j455<<1;

e cl nimero de sectores y de antenas es 1, con el objetivo de simplificar y minimizar al maximo el

consumo de la RRH.

Como resultado se obtiene que la potencia consumida es:

Pout
Pps + (77PA + Prr) Ec. 4.3

T A —o0a) (=040

p;

Ahora bien, en este contexto se pueden considerar dos escenarios para alimentar la RRH usando la

tecnologia PoF: alimentacion parcial o total, véase la Figura 4.12.
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Figura 4.12. Escenarios de alimentacion de la RRH: (a) alimentacion parcial; (b) alimentacion total.

En la alimentacién parcial la tecnologia PoF coexiste con la alimentacién convencional y se puede
emplear para alimentar diferentes elementos de bajo consumo o servir como fuente redundante para
algunos sistemas criticos, a diferencia del caso de alimentacién total, donde toda la energia es suministrada
por PoF a la RRH. Al igual que en el caso anterior se puede determinar una expresion que modele el
consumo energético, pero considerando ademas la eficiencia de la celda fotovoltaica Npy¢. Las expresiones
que se obtienen son similares a la Ec. 4.3 pero reemplazando el término (1 — g,.) por la eficiencia de
conversion Npyc, y multiplicada por un factor k, que representa la contribucion PoF a la alimentacion de
la RRH, obteniéndose las Ec. 4.4 y Ec. 4.5. En la alimentacion parcial el factor es menor que 1 (k <1),
mientras que para el caso de la alimentacion total el factor es igual a 1; k=1. En el caso de la coexistencia
de la alimentacién convencional con la tecnologia PoF, la energia total que debe ser suministrada serfa:

Pr = Pyy_por + Pin.

P,
Bps + (nopl;t + Prr) Ec. 4.4
Pin—PoF ~ k
(1 = gac)npyc
Py + (F2E 4 P
bs Nlpa RE Ec. 4.5

Po ~ (1= 1)

(1 - Gdc)(l - Gac)

Una vez identificadas las funcionalidades y caracteristicas de las RRH, es posible implementar soluciones

sinérgicas en las que se incluya la tecnologia PoF. En los siguientes epigrafes se discutira el desarrollo de
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una soluciéon que permite el control y la alimentacion remota de dispositivos de bajo consumo ubicados en
la RRH. Ademas, el disefio contempla la implementaciéon de un canal de comunicacion bidireccional de

bajo consumo entre la RRH y la CO.

4.4 Integracion de una plataforma PoF en un escenario 5G

4.4.1 Descripcion de la solucion

Como se ha comentado anteriormente los sistemas PoF pueden integrarse con la tecnologia 5G como
patte de la estrategia del control del consumo energético y/o como solucién alternativa de alimentacion
para dispositivos de bajo consumo. La Figura 4.13(a), muestra un escenario donde coexisten la tecnologia
PoF (linea roja) con la transmisién de sefales de ARoF (linea azul). En los siguientes epigrafes se aborda
el desarrollo de una plataforma de alimentacién remota basada en la tecnologia PoF que implementa las
funcionalidades anteriores. Ia plataforma soporta fibras 6pticas SMF (solucion 1) y MMFE (solucion 2) y
esta integrada por 2 subsistemas: transmisor de energia PoF (PoF/CO) y por el receptor de la energia
(PoF/RRH). Ambos mantienen una comunicacién bidireccional a través de un canal de comunicaciones
de baja velocidad (COM) basado en fibra 6ptica. La Figura 4.13(b) muestra el escenario sinérgico donde se

integra la plataforma desarrollada con la tecnologifa 5G.

El subsistema PoF/CO tiene 2 fuentes de energia de PoF, la primera opera a una longitud de onda de
808 nm (primera ventana) y la segunda a 1480 nm (tercera ventana). La solucién en primera ventana esta
implementada con moédulos (M) similares a los utilizados en el capitulo 3. La principal diferencia con
respecto al disefio anterior radica en la centralizacién del control de todos los médulos desde la plataforma,
en lugar de ser autbnomos con control propio. Esta plataforma soporta hasta 4 mddulos operando
simultaneamente. La solucion en tercera ventana esta basada en un laser Raman de fibra, con una potencia
maxima de emisiéon de 2 W (véase el capitulo 2). Adicionalmente el subsistema PoF/CO soporta
conectividad con un ordenador via USB donde corre una aplicacién desarrollada en el programa Matlab.
Las funcionalidades de la aplicacién seran abordadas en el epigrafe 4.4.7 . La configuracion del fronthaul

depende del tipo de escenario y el nivel de potencia que se envia hacia la RRH desde la CO.
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El subsistema PoF/RRH es el encargado de convertir la energia Optica en eléctrica con la ayuda de las
PVC, de gestionarla y de generar un voltaje estable para alimentar a la carga. Por dltimo, con el objetivo de
facilitar la comprension de todos los subsistemas desarrollados, los mismos se discuten desde el punto de

vista funcional y no a nivel de disefio.
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Figura 4.13. Integracion de la plataforma en un escenario 5G (a) dentro de un escenario C-RAN; (b) propuesta de
integracion sinérgica de la tecnologia 5G y de la plataforma de alimentacion desarrollada con CO, RRH, Fronthaul,

subsistema PoF/CO y subsistema PoF/RRH.
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4.4.2 Subsistema PoF/ Oficina Central (CO)

Este subsistema esta integrado por las fuentes de energfa (solucion 1, solucién 2) y por 3 bloques
electrénicos: control, interfaces auxiliares que intercambian informacion con los periféricos y con la RRH

a través de la fibra optica, y finalmente, el bloque de fuente.

El bloque de control esta implementado con el microcontrolador (uC) de bajo consumo MSP430F5636
del fabricante Texas Instruments [59][60][61]. La familia MSP430 comprende un grupo de
microcontroladores RISC (instrucciones reducidas) de 16 bits de ultra bajo consumo que, dadas sus
caracteristicas, permiten la implementacién de sistemas que combinan procesamiento analégico y digital,
al tiempo que soportan respaldo energético con baterfas. Algunas de sus caracteristicas mas relevantes para

el disefio son:

e tensién de alimentaciéon :1,8 Va 3,6 V;
e consumo en modo activo: 270 uA/MHz para 8 MHz, 3,0 V;
e soporta diferentes modos de bajo consumo;

e sistema de reloj flexible, disefiado para soportar operaciéon con baterfa y soporta una frecuencia

maxima de reloj de 32 MHz;

e posece un gran niamero de periféricos e interfaces de comunicacién: DMA, ADC, UART, 12C, USB,

SPI, entre ottos;
® soporta programacion oz board;
e tamafio de la memoria de cédigo (memoria flash) de 128 kB y 18kB de Randon Access Memory RAM);
e soporta baterfa secundaria para mantener la fecha y la hora.

Teniendo en cuenta lo anterior, el bloque de control posee las siguientes caracteristicas:
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e baja tension de alimentacion por lo que soporta alimentacién por baterfas de baja capacidad como
respaldo energético en ausencia de la alimentacion principal. La tension de alimentacion es de 3,3

V;

e consumo reducido con capacidad de implementar modos de bajo consumo en demanda, lo cual

contribuye a la reduccién del consumo de la CO;
e actualizacién del cddigo de manera flexible, lo cual permite corregir errores facilmente;

e soporta la implementacion de cédigo basado en proto-hilos [62], ya que el microcontrolador tiene

suficiente memoria flash y RAM;

e la frecuencia de reloj principal es de 20 MHz (principal) y de 32,768 kHz para el reloj de tiempo

real. Este tltimo permite mantener internamente la fecha y la hora actual.

Entre las funcionalidades de este bloque estan: (i) implementar el protocolo de comunicacién
establecido para el intercambio bidireccional de informacién con el subsistema PoF/RRH vy el ordenador

y (ii) gestionar y controlar el nivel de potencia 6ptica que se envia hacia la RRH.

El bloque de las interfaces esta integrado fundamentalmente por: un conversor digital-analdgico
(DAC70508), un conversor USB a UART (FT232RL), un moédulo Ethernet Lantronix y la tarjeta de

comunicacion sobre fibra 6ptica (COM), véase la Figura 4.14.

El DAC70508 es un convertidor de 12 bits que pertenece a la familia de bajo consumo del fabricante
Texas Instruments. El mismo posee 8 canales analogicos, los cuales se emplean para controlar los médulos
(M) transmisores de potencia que operan a la longitud de onda de 808nm. En cada uno de ellos se controla
la temperatura de operacion de los laseres y su potencia de emision, para lo que se utilizan 2 salidas
analogicas por cada médulo. Adicionalmente, cada médulo requiere 6 conexiones (analdgicas y digitales)
con el microcontrolador para la supervision y control de cada médulo. Los parametros supervisados son
la corriente que circula por los laseres y su temperatura de operacion. Las sefiales de control permiten la

habilitacién, inhabilitacién, encendido y el apagado del médulo.

El circuito integrado FT232RL posibilita la conexién del subsistema PoF/CO a un ordenador con el

que se intercambia informacién usando un protocolo estindar desarrollado como parte de esta
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investigacion. Este protocolo permite el intercambio de datos entre el ordenadort, el subsistema PoF/CO
y PoF/RRH. El médulo de Lantronix xPORT afiade a la plataforma una interfaz Ethernet 100Base-TX
(100 Mbps).

PoF/CO
desde pC
X VDD 6.
USB UART gama M1 ‘ 2 I B |
— - hacia M4 . 808 nm |
CO/BBU Pool . - Mg 2l | i
00 —— ! desde pC
-
R AR MSP430F5636 T § : : 6# :
- ) - | SPI ® -2/, :
@ | ol . Lantronix . ) M4 |
n ; 1| sognm | !
|4
| T izl U UART _Conexién de fiora | ] i
| VP Optica hacialaRRH | Solucion2 _ _ _ _,
| VDD -— - e __ _
| S . 'Solucién 1 !
v
| i | |
O petiEl] - HPLx1 !
VDD (3,3 V) | 1480 nm |
Fuente i |
v @3y Emmm e
I
(externo)

Figura 4.14. Bloques principales del subsistema PoF/CO y conectividad a través de un puerto Ethernet CO/BBU Pool.

Esta interfaz de conexién es muy usada por equipos de telecomunicaciones y habilita a la plataforma al
intercambio de informacioén dentro de una infraestructura de red con sistemas como por ejemplo la BBU.
La interfaz COM es una tarjeta electrénica externa conectada a un puerto UART del microcontrolador y
posibilita la comunicacién entre el subsistema PoF/CO y PoF/RRH, para tener mas informacion, véase el
epigrafe 4.4.4 . El bloque de fuente genera a partir de una tensién externa de 5 V dos tensiones: VDD
3,3V, voltaje digital) y VP (3,3 V, voltaje de potencia), las cuales se utilizan para alimentar a la l6gica de

control y al médulo Lantronix xPORT respectivamente. La Figura 4.15 muestra una imagen del subsistema

PoF/CO desarrollado.
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3~

g

CONTROL/, &
INTERFACES a.' —!

Figutra 4.15. Foto del subsistema PoF/CO; el laser HPL (1480 nm) no esté representado.

4.4.3 Subsistema PoF/RRH

Este subsistema esta integrado por las PVC en funcién de la solucién (soluciéon 1, solucién 2) y por 4
bloques principales: control, sensores, interfaces (periféricos externos, COM) y por ultimo el bloque de la

gestion de potencia, véase la Figura 4.16.

El bloque de control del subsistema PoF/RRH es similar al desarrollado en el PoF/CO, por lo que esta
basado en el mismo microcontrolador. La gran diferencia con respecto al subsistema anterior es la

utilizacion de los modos de bajo consumo con los que cuenta el microcontrolador. Estos modos permiten
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optimizar aun mas la eficiencia energética y emulan los estados de suspension por los que transita una RRH

real en periodos de inactividad.

Teniendo en consideracion las limitaciones en potencia y la necesidad del ahorro energético, en este
disefio se disminuye la tensién de alimentacion del microcontrolador a 2,8 V y se utiliza su modo de

suspension LPM4.5 (identificador del modo).
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S1 A 32
1N /
L - — 36—
PVCxn I—|_, v PowerPath DC/DC Filtros Sw_ ﬁ Carga
' | -
By — /EN T v
9 i 9
g | ucil ucz 2
g VDD2V8 VDD3V3 S
< | g
o
3 |
o VDD2V8 ——Logica de contr 9
| Lol |- | | gestor Ateria desde uC— - Conector P1
> I
a
o vbD3va| [ Estado de la
= LDO2 |—» | o bateria 12C
voD2ve & -7 <«—— HDC1080
Sefiales de
S1,82
VDD2V8 | NG . Y control T
l v = e VDD3V3
L.
HC 1l uex (1,2,3)
Wake-up o IR
e > MSP430F5636 | desde uC 3 | Push button
3 5 PL y Leds
A | -
hacia PL SPI, UART hacia
— A— » conector P1
C3 & 4 1/0
r | | UART
- Trabajando con PoF (modo A
VDD3V3 — o 3¢ | i ( )
SW = Trabajando con bateria (modo B)

Figura 4.16. Esquema funcional y principales bloques del subsistema PoF/RRH.

En este modo de suspension el microcontrolador se encuentra profundamente dormido y el reinicio de
las funcionalidades ocurre tipicamente mediante una interrupcioén externa por un puerto especial. Esta
caracteristica es utilizada en la implementacion de uno de los modos de bajo consumo implementados en
el subsistema PoF/RRH, que se tratard posteriormente. El microcontrolador en este modo consume 3

veces menos (0,3 uA para 3 V) que el utilizado en el subsistema PoF/CO.
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El bloque de sensado estd integrado por el sensor de alta precision y de bajo consumo HDC1080. El
mismo integra en su encapsulado un sensor de temperatura (+ 2 °C) y de humedad (+ 2 %). En el disefio

se alimenta con una tensién de 3,3 V e intercambia informacion con el microcontrolador a través de una

interfaz 12C.

El subsistema PoF/RRH intercambia informacién con dispositivos externos a través de sus dos
interfaces: el conector P1 y la UART que conecta a la tarjeta COM. El conector P1 habilita el acceso a un
dispositivo externo a través de las interfaces SPI y UART del microcontrolador para intercambiar
informacién de control. Adicionalmente el subsistema cuenta con indicadores luminicos (/ds) y botones
para facilitar la interaccién con el subsistema. El bloque de manejo de potencia tiene como elementos
principales a los convertidores continua-continua (DC/DC): LTC3119 y SPV1040T. Cada convertidor esta
montado en una tarjeta electrénica de PCB independiente, las cuales se acoplan a la tarjeta principal a través

de un conector, véase la Figura 4.17.

El convertidor LTC3119 se utiliza en la solucién de 808 nm, mientras que el SPV1040T en la de 1480
nm. La eleccion de ambos convertidores esta determinada por tres razones fundamentales: (i)
compatibilidad con las caracteristicas eléctricas de las PVCs, (i) alta eficiencia tedrica (> 90 %) y (iii) ambos
implementan mecanismos para optimizar la eficiencia de conversion: LTC3119 (Maximun: Power Point
Control, MPPC) y SPV1040T (Maximum Power Point Tracking, MPPT) [63][64], véase el capitulo 2. El control
de potencia posee dos modos de trabajo: alimentado por PoF (modo A) y por la bateria (modo B). En el
modo A la energfa que proviene de las PVCs se utiliza para generar el voltaje de 5 V que alimenta a la carga,
al tiempo que suministra la potencia necesaria para cargar a la baterfa. Ia corriente de carga varfa en funcion
de la solucion; 20 mA cuando esta configurado para operar a 808 nm y de 11,17 mA en la solucién de 1480
nm. Estas diferencias estan determinadas por la disponibilidad de potencia eléctrica en ambas soluciones.
El estado y el proceso de carga/descatga es controlado por el circuito integrado MAX17260, el cual envia

a través de su interfaz 12C estimaciones relativa al proceso de carga y descarga de la baterfa.

En el modo B el sistema funciona con la energfa extraida de la baterfa y que fue almacenada en los ciclos
de carga en presencia de Pol. La conmutaciéon entre ambos modos se produce automaticamente cuando
el bloque de manejo de potencia detecta baja tension a la salida de la PVC y la lleva a cabo el circuito

integrado PowerPath de dos entradas LTC4419 [65].
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(b)

Figura 4.17. Foto del subsistema PoF/RRH: (a) tatjeta principal que integta los diferentes bloques; (b) tatjetas

que integran el DC/DC de la solucién que opeta a 808 nm (izquierda.) y a 1480 nm (derecha); no se muestran las

PVCs.

En ambos modos, tal y como se habfa comentado anteriormente, se implementan mecanismos para
optimizar el consumo energético con el objetivo de emular los periodos de inactivad o de poco trafico de
una RRH real. Estos estados por los que transita el subsistema PoF/RRH estin determinados por el
apagado o encendido de los siguientes dispositivos o circuitos integrados: DC/DC, COM, catga y
activacion de los modos de bajo consumo del microcontrolador, véase la Tabla 4.6. El transito por estos
modos es controlado por el microcontrolador modificando el estado de sus pines correspondientes (uC1,
uC2, uC3). En el modo 1 se inhabilita el suministro de potencia a la carga y el microcontrolador se
encuentra en estado activo. En este modo la entrada/salida es controlada desde la CO a través del envio

del comando correspondiente o por hardware a través del conector P1.
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Tabla 4.6. Definicién de los modos de bajo consumo del subsistema PoF/RRH.

Identificador del DC/DC Carga COM CPU Descripcion del modo
modo conectada (LPM4.5)
Modo 1 (M1) 4 X v X PoF/RRH recibe y envia comandos a través de la

tarjeta COM. El microcontrolador estd en modo
activo. En este modo la baterfa puede estar en
proceso de carga: Mla, en caso contrario M1b.

Modo 2 (M2) x X x v La tarjeta no puede tecibir/enviar comandos. El

microcontrolador esta en modo LPM4.5. Es

necesario un wakeup pot hardware.

«/ Encendido o caracteristica habilitada.

x Apagado o caracterfstica inhabilitada.

El M2 es el mas restrictivo ya que inhabilita la mayoria de las funcionalidades del subsistema incluida la
tarjeta de comunicaciones COM. En este escenario el subsistema pierde la capacidad de salir del modo de
bajo consumo a través de los comandos recibidos desde la CO, tal y como ocurria en el M1. Por esta razén
se implementa una légica de wakeup por hardware que detecta e interrumpe al microcontrolador una vez que
se detecta un pulso generado por el laser de PoF. Adicionalmente, el subsistema PoF/RRH puede recuperar
su actividad (pasar a M2) a través de un wakeup programado a una determinada hora del dfa, configurada
previamente por la CO. Esta funcionalidad es posible gracias al calendario interno con capacidades de

alarma que posee el microcontrolador.

Por dltimo, el bloque de manejo de potencia posee dos reguladores lineales (LDO1, LDO2) que generan
una tension de 2,8 V (VDD2V8) y 3,3V (VDD3V3). La tensién VDD2V8 alimenta a la l6gica de control

mientras que VDD3V3 se utiliza para el resto de la electrénica.

Finalmente es importante enfatizar el hecho de que el subsistema PoF/RRH posee dos vatiantes. Ambas
poseen las mismas funcionalidades pero desde el punto de vista eléctrico son diferentes. En el epigrafe 5.5

se utiliza la variante que opera a 808 nm y en el capitulo 6 se utiliza la variante de 1480 nm.
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4.4.4 Tarjeta de comunicaciones (COM)

Como se ha visto en epigrafes anteriores gran parte de las funcionalidades de la plataforma dependen
del intercambio de informacién de control entre los subsistemas PoF/CO y PoF/RRH. Esta funcionalidad
requiere de un canal de comunicacién bidireccional, con el que cuenta cada subsistema, basado en fibra
6ptica SMF (G652.D) e implementado en la tarjeta COM. El enlace de comunicaciones (extremo-extremo)
suele tener una longitud menor a los 15 km, tipicamente 10 km. En su configuracién mas basica la
comunicacién es de tipo punto a punto (P2P, por sus siglas en inglés), aunque con la asignacion de
direcciones fisicas a cada tarjeta COM (direccionamiento) se pueden implementar topologfas de
comunicaciéon mas complejas como la topologia punto a multi-punto (P2M, por sus siglas en inglés). La
Figura 4.18 muestra un esquema simplificado de la tarjeta COM donde se observan sus dos interfaces
principales: UART y su conexion a la fibra 6ptica a través de los dispositivos electrodpticos (laser y
fotodiodo). La UART se utiliza para el intercambio de informacién en ambas direcciones entre el
microcontrolador y la tarjeta COM. En la transmision (Figura 4.18, superior), el laser es manejado por una
fuente de corriente (I1) la cual convierte la cadena binaria que genera la UART en variaciones de Ir. que
excitan al laser. La corriente Ii. es de 10,6 mA, la cual esta proxima a la corriente umbral de 9 mA del laser
con el objetivo de minimizar el consumo. Adicionalmente, considerando la curva caracteristica P/I;. del
laser, se obtiene que para la corriente configurada la potencia optica de emision es de 0,48 mW
(-3,19 dBm) a una longitud de onda de 1310 nm. LLa Tabla 4.7 muestra los parametros que se configuran

en Ja UART para la transmision.

En la recepcion (Figura 4.18, inferior) la sefal recibida a través de la fibra optica es procesada en 3
etapas. Inicialmente hay una etapa de transimpedancia para hacer la conversion de cortiente a tension,
seguida de 2 etapas adicionales: amplificaciéon/filtrado (AMP/FILT) y conformacioén de pulso (CP). La
etapa de AMP/FILT se implementa con el amplificador operacional OPA4336, el cual es utilizado
tipicamente en soluciones de instrumentacién y en aplicaciones con fotodiodos [66]. La conformaciéon de
pulso se implementa con el comparador TLV3702 [67] y el objetivo fundamental es generar una sefal
cuadrada con las mismas caracteristicas que la sefial transmitida. Esto tltimo permite que el hardware interno

del microcontrolador reconozca la secuencia de bits recibidos como valida. L.a misma debe cumplir con el
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formato y los requisitos temporales establecidos por el protocolo de la UART. Si este proceso de validacion
no ocurre, en el caso especifico del MSP430F5630, la secuencia de bits recibida es descartada. Finalmente,

este enlace de bajo consumo soporta una comunicacion bidireccional de 6,6 kbits/s.
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Figura 4.18. Esquema electronico simplificado de la tarjeta COM.

Tabla 4.7. Configuraciéon de la UART.

Parametros Valor
Baudrate 600 baudios
Bits de inicio 1 bit
Bits de datos 8 bits
Bits de stop 1 bit
Bits de Paridad si, 1 bit
Control de flujo no
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4.4.5 Protocolo de comunicaciones: CO-RRH

Como se ha comentado en epigrafes anteriores, la CO y la RRH intercambian datos a través del canal
de control, lo cual permite funcionalidades como por ejemplo: (i) recuperar la informacién de los sensores
de la RRH desde la CO, (ii) activar/desactivar los modos de bajo consumo de la RRH y/o (iii) recuperar
el estado de carga/descarga de la baterfa. El protocolo de comunicaciones que se aborda en este epigrafe
describe las funcionalidades, estructura y tipos de tramas que se utilizan para el intercambio de la
informacién de estado y/o control entre la CO y la RRH. La comunicacion entre el ordenador y el
subsistema PoF/CO, también cumple con el protocolo. Las tramas poseen 5 campos con un tamafio de 1
byte: TTPO DE TRAMA, DIRECCION, TAMANO, un campo de N bytes para los DATOS y CRC, véase
la Tabla 4.8.

Tabla 4.8. Estructura de las tramas del protocolo.

byte 1 byte N
TIPO DE TRAMA DIRECCION TAMANO DATOS CRC
MSB? LSB*

El protocolo contempla tramas de tipo Configuracion (CONFIG_FRAME), Peticiéon (REQ_FRAME)
y Notificacion (NOTIF_FRAME). Las tramas CONFIG_FRAME se emplean para configurar estados en
la RRH, como por ejemplo modos de bajo consumo, mientras que las tramas REQ _FRAME son
peticiones de parametros desde la CO, como por ejemplo, el resultado de la mediciéon de los sensores. Las
tramas de tipo NOTIF_FRAME, tiene usos especiales, como por ejemplo cuando funciona como
reconocimiento de trama recibida (ACK, por sus siglas en inglés). El campo DIRECCION (AD) especifica
a la RRH que debe procesar la trama puesto que cada dispositivo en la plataforma posee una direccion
fisica fija. En un escenario P2M, aunque todas las RRH reciben el paquete, sélo una ejecuta la accién
correspondiente, segin la direccién especificada en este byte. El campo TAMANO, especifica cuantos
bytes posee la trama. El campo de DATOS es la carga util de la trama que se envia y varfa en funcién del

tipo de trama. En algunos casos especifica cual es la accion que debe ejecutar el receptor de la misma y en

3 Bit méas significativo

* Bit menos significativo
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otros contiene la informacién solicitada por la CO (un ejemplo serfa incluir mediciones de sensores). El
campo CRC es un cédigo de redundancia ciclica que le permite al receptor verificar la integridad de la trama
recibida. Si la trama no es valida el receptor de la trama no envia la trama correspondiente de tipo
NOTIF_FRAME, notificando el ACK. Enla Figura 4.19 se muestra un ejemplo de escenario en el que
se incluyen los Médulos (Mx) de PoF que operan a 808 nm, el bloque de control del subsistema PoF/CO
y dos subsistemas PoF/RRH.

AD: 0x80
; 4) POF/RRH1

M1 Ejecul(?aur:‘ie{l de la
AD: 0x20

M2

AD: 0x30 CONTROL

AD: 0x10
M3

AD: 0x40

divisor
6ptico

PoF/RRH2

Descarta orden de
la trama 1

CONTROL

PoF/CO

AD: 0x70

Figura 4.19. Mapa de direcciones (AD) y escenario de direccionamiento en la plataforma basado en el protocolo.

Adicionalmente se observan dos flujos de datos (trama 1 y trama 2); ambas tramas son de tipo
CONFIG_FRAME. El campo de DIRECCION (AD), en este ejemplo en particular, especifica que los
destinos son los subsistemas PoF/RRH1 y M1. Se puede observar que sélo el dispositivo receptor
direccionado, en este caso identificado como AD:0x10, es quien procesa o ejecuta la accidén especificada

por la trama recibida. Los indicadores numéricos indican la secuencia en la que ocurren los eventos.
A continuacion, se muestran algunos de los comandos mas utilizados:
e ENTER_SLEEP_MODE: el subsistema PoF/RRH entra en el modo de bajo consumo M1.
e OUT_SLEEP_MODE: el subsistema PoF/RRH sale del modo de bajo y pasa a modo activo.
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e CONFIG_CALENDAR: el subsistema PoF/CO utiliza este comando para configurar en el

subsistema PoF/RRH la fecha y la hora actual en el calendario interno del microcontroladot.

e SET WAKEUP: permite configurar remotamente una alarma por software. Esta alarma sirve

para programar eventos como por ejemplo: hacer transiciones (previamente configuradas) entre

los modos M1 y M2 sin necesidad de recibir el comando OUT_SLEEP_MODE.

e REQUEST_FRAME_CURRENT_SENSOR: al recibir esta peticion el subsistema PoF/RRH

envia hacia la CO la medicion del sensor de corriente identificado en la trama.

e REQUEST_FRAME_BATTERY_STATUS: al recibir esta peticion el subsistema PoF/RRH

envia hacia la CO el estado de carga de la bateria.

4.4.6 Funcionalidades del firmware

En el desarrollo de la plataforma se implementan dos firmwares, como parte de los bloques de control
de los subsistemas PoF/CO y PoF/RRH. El soffware que se utiliza es el Code Composer Studio™ (CCS)
version 8.3.0.00009 del fabricante Texas Instruments, el cual es un entorno de desarrollo integrado que
soporta un grupo de microcontroladores entre ellos la familia MSP430. Este entorno permite desarrollar y
depurar el cédigo en el propio sistema con la ayuda de la herramienta hardware MSP-FET, lo cual disminuye
el tiempo de desarrollo. Para implementar esta funcionalidad de programacion y depuracién en el circuito

se aflade a ambos subsistemas una interfaz JTAG, véase la Figura 4.20.

JTAG

MSP430F5636

MSP-
FET

Figura 4.20. Interfaz de programacion del MSP430, usando la interfaz JTAG.
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Para el desarrollo de los 2 firmwares se ha utilizado una estructura de programacién basada en proto-

hilos, la cual es una librerfa gpen source ideal para el desarrollo de sistema embebidos orientado a eventos y

con limitaciones de memoria. Ambas caracteristicas estaban presentes tanto en el subsistema PoF/RRH

como en el PoF/CO.

El firmmware del susbsistema PoF/CO, permite llevar a cabo diferentes funcionalidades tales como:

intercambiar informacién con el subsistema PoF/RRH y el ordenador cumpliendo con la
estructura establecida por el protocolo. Este subsistema funciona ademas como una pasarela vitual
entre el ordenador y el susbistema PoF/RRH. Esta funcionalidad es implementada a través de
interrupciones y por DMA;

implementar el control de la potencia 6ptica de emision y de temperatura de los laseres de cada
uno de los médulos que operan a 808 nm;

configurar e intercambiar  informacién con los periféricos externos e internos del

microcontrolador (drivers).

Un parametro muy importante en el desarrollo es el nivel de ocupaciéon de la memoria flash. En esta

implementacion es del 15 % o lo que es lo mismo 14,5 kbyte. La ocupacioén de la RAM es de tan sélo el

3 % (563 bytes). El firmware del susbsistema PoF/RRH, permite llevar a cabo las siguientes funcionalidades:

intercambiar informacién con el subsistema PoF/CO, cumpliendo con el procotolo. El envio y
recepcién de las tramas las lleva a cabo mediante interrupciones para minimizar el tiempo en modo
activo. El resto del tiempo el firmmware pone al microcontrolador en uno de los modos de bajo
consumo;

implementar el protocolo vy ejecutar la orden recibida segun el tipo de trama. En el caso de la
ejecucion de los modos de bajo consumo, establece la configuraciéon que corresponde a los
periféricos;

configurar e intercambiar informacién con los periféricos externos e internos del microcontrolador

(drivers).
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En este caso la ocupacion de la memoria flash es del 8 % (7,54 kbyte), lo cual es la mitad de la ocupacion

en el subsistema PoF/CO. La ocupacién de la memoria RAM es del 1 %.

4.4.7 Aplicacion de Matlab

La aplicacion que se implementa en Matlab es un complemento soffware esencial para el funcionamiento

de la plataforma.

Las funcionalidades de la aplicaciéon se pueden agrupar en dos grupos: (i) asociadas al

control/supervision de la plataforma PoF y (ii) con la emulacién de algunas de las funcionalidades de una

red 5G. Esta ultima caracteristica permite simular el bloque 5G/Plano de Control de la tecnologia 5G

ubicado en la CO. Para la implementacion de estas funcionalidades la interfaz grafica se divide en 3

secciones:

seccion 1: comprende todos los botones y controles asociados a los médulos que operan a 808 nm.
En esta seccion se configuran manualmente la potencia 6ptica de emision de cada de uno de los

modulos;

seccion 2: comprende los controles que envian los comandos, establecidos por el protocolo, para

recuperar y visualizar los datos de los sensores del subsistema PoF/RRH;

seccion 3: emulador de movilidad 5G, formalmente denominado como Agente de Movilidad. Este
agente permite emular en un mapa virtual, el movimiento de un usuario que transita a través de
multiples celdas 5G. El Agente de Movilidad permite configurar parametros del movimiento del
usuario como la velocidad de traslacion y adicionalmente, puede limitar el movimiento del usuario
a ciertas zonas dentro del mapa. La posicion del usuario se traduce convenientemente en comandos
que son enviados al subsistema PoF/RRH. En el caso de estudio tipico, se vinculan los subsistemas
PoF/RRH del laboratorio con una celda emulada en el mapa del Agente de Movilidad; de esta
manera se simula el escenario en el que una RRH brinda servicio a una celda. Esta aproximacion
permite vincular la actividad del usuario con el encendido o apagado de la RRH que le brinda el

servicio. En los expetimentos de laboratorio el Agente de Movilidad envia al subsistema PoF/RRH
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correspondiente el comando de entrar en modo de bajo consumo en ausencia de usuario en la

celda. La actividad de ese subsistema se recupera cuando el usuario retorna a la celda.

La aplicacion se ha desarrollado bajo la supervision del autor de esta investigacion, y en colaboracion
con el investigador Rubén Altuna del GDAF y el investigador G. Otero del Departamento de Telematica

de la Universidad Carlos III de Madrid.

4.5 Validacion experimental

4.5.1 Escenario de aplicacion

En los despliegues de la tecnologia 5G en configuracién C-RAN,; la potencia de PoF puede enviarse,
como se ha visto en capitulos previos, usando un escenario compartido o dedicado. Este experimento se
centra en proporcionar a la RRH la maxima potencia usando un escenario dedicado con fibras que poseen
un diametro de nucleo y apertura numérica como para poder enviar niveles de potencia adecuados de
forma eficiente a distancias de decenas-cientos de metros [68]. El principal objetivo del experimento es
evaluar la integracion de la soluciéon 2 (MMF), incluida en la plataforma, con la tecnologia 5G, véase la

Figura 4.21
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Figura 4.21. Escenario de aplicacién y montaje y esquema del montaje experimental.
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En la implementacién se utilizan 2 médulos (808 nm) de la plataforma, acoplados a un bundle de fibras
6pticas multimodo FG200UCC [69], con un diametro de 200 um y una longitud de 100 m. La energfa
suministrada por la CO se utiliza para alimentar remotamente al subsistema PoF/RRH y a un amplificador
de RF (PA, por sus siglas en inglés) conectado como una carga. En el lado de la RRH la energia es
convertida con la ayuda de 4 PVCs. El enlace de comunicaciones se emplea para controlar los modos de
bajo consumo M1 y M2 desde la CO, véase el epigrafe 4.4.3 . El PA se utiliza en este experimento para
amplificar una sefal de ARoF. Adicionalmente el montaje incluye el control por ordenador, cuya funcién

se comenté en epigrafes anteriores.

Esta demostracion permite validar los mecanismos de ahorro energético que se han estado abordando
a lo largo del desarrollo de este capitulo. La Figura 4.22 muestra los principales elementos asociados al
sistema PoF, donde se obsetva el subsistema PoF/CO, PoF/RRH y el canal de comunicaciones y las fibras

MMF.

MMF
BUNDLE *

Canal COM.

PoF/CO
PoF/RRH

Figura 4.22. Foto del montaje experimental; sélo se puede apreciar el sistema PoF.
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4.5.2 Caracterizacion del montaje experimental

4.5.2.1 Médulos transmisores de energia

El disefio de los médulos esta orientado a la mejora de la eficiencia. El uso de laseres semiconductores
de 808 nm como HPL acoplados a fibras MMF de 200 m evita las pérdidas de acoplamiento. El disefio
incluye un controlador de temperatura (TEC) con un Peltier y disipadores para el correcto funcionamiento
del sistema. No obstante, mas de la mitad de la potencia eléctrica suministrada a los médulos se utiliza para
el sistema de refrigeracién. De la potencia eléctrica total suministrada a los HPL, 34,85 W, la potencia
consumida por el sistema de refrigeracion es de 17,77 W y la potencia 6ptica de emision es de 5,41 W, por
tanto, la eficiencia del sistema laser es del ~16 %. El subsistema PoF/CO permite controlar el encendido
y el pagado de cada médulo por lo que el consumo energético se puede ajustar en funcién de la demanda

en potencia de la carga.

4.5.2.2 Balance de potencia en el experimento

El balance de potencia depende de los dos tipos de fibras 6pticas que se emplean en el experimento, la

SMF G652.D y la MMF, utilizadas para las comunicaciones y la transmision de potencia respectivamente.

Cada laser HPL esta conectado a una PVC de GaAs. La potencia ptica recibida en cada una en el lado
de la RRH es la potencia suministrada por el HPL en dBm, menos las pérdidas de la fibra éptica en dB. El
coeficiente de atenuacion tipico segun la hoja de datos de la MMF de 200 pm de didmetro es de 3 dB/km
a 808 nm, por lo que las pérdidas de potencia maxima teérica son de 0,3 dB por cada enlace de 100 m de

MMF. En la Tabla 4.9 se muestra un resumen de las pérdidas del enlace 6ptico PoF.
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Tabla 4.9. Balance de potencia del sistema PoF.

Parametros Valor
Potencia 6ptica de emision (HPLx4) 541 W
Pérdidas totales 0,29 W
Potencia total recibida (PVCx4) 512W

4.5.2.3 Pérdidas en el subsistema PoF/RRH

En el subsistema PoF/RRH hay varios elementos que introducen pérdidas al sistema, entre los mas
relevantes estan: la PVC y el conversor continua-continua (DC/DC) que genera la tension que alimenta al
PA. La Figura 4.23 muestra los comportamientos corriente-tension (I-V) y potencia-tensiéon (P-V) de las
cuatro PVCs a partir de los cuales se obtiene la eficiencia del conjunto. La caracterizacion se realiza con
una potencia optica de entrada de 5,12 W en el conjunto de PVC, obteniendose una potencia eléctrica
maxima en la salida de 1,95 W (5,15V; 378,64 mA). Por tanto, la eficiencia de conversion es de alrededor
del 38 % sin sobrecalentamiento de las PVC gracias al disipador de calor disefiado que se muestra en la

Figura 4.24. La temperatura maxima alcanzada es de 37,7 °C, registrada utilizando una cimara térmica

Flir One Pro, la cual tiene una precision en la medicién de +3 °C.
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Figura 4.23. Curvas experimentales corriente-tensioén (I-V) y potencia-tension (P-V) del conjunto de las cuatro PVC.
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Figura 4.24. Disipador de potencia: (a) imagen del disipador con las cuatro PVC; (b) imagen térmica del

disipador después de 8 minutos de operacién continua con una potencia éptica total inyectada de 5,12W.

En este escenario la potencia eléctrica maxima entregada por la tarjeta es de 1,75 W, lo cual representa
una eficiencia de conversion eléctrico-eléctrico del subsistema PoF/RRH de 89,74 %. Estas pérdidas son

mayoritariamente debidas a la eficiencia de conversién del DC/DC.

4.5.2.4 Analisis global y modos de bajo consumo

Los escenarios analizados en términos de consumo de energfa en la RRH son escenarios para alimentar
una RRH completa de baja potencia (algunos sistemas comerciales prometen consumos de nodos 5G por
debajo de 1 W) o algunos de los componentes de la RRH como los amplificadores de potencia (PA), o la
propia RRH en modo de bajo consumo. La inclusioén de la baterfa puede proporcionar una potencia extra

para alimentar estos componentes en periodos cortos de tiempo.

Como se menciona en los epigrafes 4.5.2.1 y4.5.2.2 , de los 34,85 W de potencia eléctrica suministrados
al subsistema PoF/CO, 5,41 W épticos son emitidos por el conjunto de médulos y 1,75 W se entrega a la
carga. Las pérdidas en la propagacion son de 0,29 W, mientras que la potencia optica recibida en el lado de
la RRH es de 5,12 W. El rendimiento de la conversion 6ptica a eléctrica es del 38 % proporcionando 1,95
W de potencia eléctrica al subsistema PoF/RRH. Por lo tanto, las eficiencias del sistema y global definidas

en el capitulo 2, son la SEE de ~36 % y la GEE de ~5,6 %.
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El sistema de control sélo consume 16,47 mW, la COM. requiere ~35 mW, y la bateria se carga con 20
mA a4,2 V. Esta baterfa funciona como una energfa de respaldo y complementaria al subsistema PoF/RRH

en ausencia de la potencia optica del sistema PoF.

Tabla 4.10. Especificaciones generales y modo de bajo consumo de la plataforma, en su variante de 808 nm.

Parametros Valor
Eficiencia de la PVC 38 %
Tension de salida del subsistema PoF/RRH 5V
Potencia maxima entregada pot el subsistema PoF/RRH 1,75W
Consumo del subsistema PoF/RRH en modo 1a, 257,58 mW (cargando bateria)
Consumo del subsistema PoF/RRH en modo 1b 150,94 mW (sin cargar la batera)
Consumo del subsistema PoF/RRH en modo 2 3,15 mW

En este escenario la implementacién de los modos de bajo consumo M1 y M2 contribuyen al ahorro
energético. En el modo M1 los consumos experimentales son de 257,58 mW (M1a, bateria cargando) y de
150,94 mW (M1b, bateria cargada). Por otro lado, el consumo minimo obtenido es de 3,15 mW en el modo
M2, véase Tabla 4.10. El consumo en el modo M2 es 82 veces menor que en el modo M1a que, extrapolado
a los consumos tipicos enunciados en el epigrafe 4.3 , puede significar un ahorro energético de decenas de

vatios en funcién de la aplicacion.

4.5.3 Integracion de la tecnologia 5G

La integracion de la tecnologia 5G con PoF, en términos generales, implica dos tipos de analisis: (i)
eléctrico y (i) de impacto de PoF en la calidad de la transmisién de los datos. El analisis eléctrico tiene
como objetivo satisfacer todos aquellos requerimientos impuestos por la tecnologia 5G desde el punto de
vista de consumo, estabilidad de los voltajes generados (ruido) y en general de todos aquellos parametros

eléctricos del sistema PoF que puedan afectar al comportamiento del sistema 5G.

En cambio, el impacto de PoF en la transmision de los datos depende del tipo de escenario (dedicado

o compartido) implementado en la solucion. En el escenario dedicado no es necesario llevar a cabo este

142



Validacion experimental

tipo de analisis, pues los datos y la energia no comparten el mismo medio fisico. En el capitulo 6 se aborda

el impacto de Pol” sobre los datos en un escenario compartido.

Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores, en este epigrafe solo se analizan los requerimientos
que debe de cumplir el sistema PoF en un escenario dedicado, para una aplicacion especifica. Como se ha
comentado en epigrafes anteriores, se trata de alimentar a un elemento critico como es el PA que amplifica
la sefial AROF, sin afectar el comportamiento del sistema 5G, con el subsistema PoF/RRH, véase la Figura
4.25. La integracion también incluye la generacion y recepcion de sefiales 5G, para ello se implementa el

sistema mostrado en la Figura 4.20.
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Figura 4.26. Esquema de transmisiéon ARoF sobre SMF, con PA de frecuencia intermedia alimentado por PoF para

aumentar la SNR y mejorar el EVM.

El montaje incluye un laser (LD) que opera a 1532 nm, un controlador de polarizacién (PC), un

generador vectorial (SMW200A, abreviadamente SMW) capaz de generar tramas que cumplan con la
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numerologia 5G, un modulador MZM, un controlador de polarizaciéon del MZM y un atenuador variable
configurado a una atenuacion fija. El generador esta configurado para generar el modelo de prueba 1.1
(TM1.1), con un ancho de banda de 5 MHz, modulaciéon QPSK, una portadora de RF de 20 GHz y
utilizando la divisién de frecuencia daplex (FDD), que es uno de los dos modos de transmision utilizados
por el estandar. En el lado de recepcion, hay un mezclador, un osciloscopio (RTO1022, abreviadamente
RTO), un analizador de senal por software (VSE) y un generador externo (SMB100A, abreviadamente SMB)
configurado a una frecuencia de trabajo de 19 GHz. El generador de sefiales SMB junto con el MIX se
utilizan para hacer un down-conversion heterodino antes de llevar a cabo el analisis de la sefial recibida en la
RRH. La portadora de RF que se configura en el SMW y la frecuencia del oscilador local SMB, son elegidas
convenientemente de modo que la salida de la frecuencia intermedia del MIX siempre sea igual 1 GHz.

Esto se debe a que el osciloscopio que se usa en la adquisicion tiene un ancho de banda de 2 GHz.

En este escenario, el EVM medido es del 55 %, lo que no cumple con la norma. Por esta razén se afiade
al sistema el amplificador de frecuencia intermedia, el cual tiene una ganancia de 20 dB a 1 GHz, para
aumentar la SNR y mejorar el EVM. El amplificador tiene un consumo eléctrico de 380 mW (76 mA a 5
V) proporcionando una potencia de salida de -55 dBm. Esto significa que el amplificador puede ser
alimentado remotamente por el sistema PoF. Adicionalmente se comprueba que la tension de alimentacion
generada por el subsistema PoF/RRH es lo suficientemente estable como para no deteriorar el EVM. En
la verificacion de la estabilidad de la tensién suministrada por el sistema PoF se utiliza una resistencia de
50 Q en sustitucién del PA. Esta resistencia se corresponde con un consumo de 500 mW que es ligeramente
superior al del amplificador, siendo una condiciéon mas restrictiva en cuanto a la evaluacién del ruido de
salida y la potencia a suministrar por el sistema PoF. En estas condiciones el ruido medido es inferior a
50mVrms. Por otro lado, se comprueba la estabilidad del EVM mediante mediciones sucesivas tomadas
cada 2 minutos en un intervalo de tiempo de 60 minutos y los resultados se muestran en la Figura 4.27. Las
fluctuaciones del EVM se deben principalmente a la deriva del modulador MZM. Estas variaciones se
reducen parcialmente utilizando un controlador del punto de operacién polarizacion. Las mediciones
mostradas en la Figura 4.27 son para «a= 8 dB, que se selecciona por ser el peor escenario es decir, de
maxima atenuacion. En el nuevo esquema utilizando el amplificador de frecuencia intermedia alimentado
con nuestro sistema PoF el EVM se mantiene siempre por debajo del 17,8 %, que cumple el limite fijado

por el estindar para la modulacion QPSK. En los experimentos, el valor de EVM mejora
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considerablemente, pasando del 55 % a menos de 18 %. El mejor valor de EVM obtenido en el
experimento es del 2,93 %, para a= 0 dB. Finalmente, un aspecto importante en los sistemas PoF es la
optimizacion del disefio, con el objetivo de maximizar las eficiencias del sistema. Uno de los parametros
que se puede ajustar para este fin es la potencia de emision del laser, con el objetivo de enviar justo la
energia que necesita el sistema alimentado, en este caso el subsistema PoF/RRH. Si el subsistema PoF/CO
envia mas de la energfa necesaria, ésta se disipa en forma de calor en la PVC y en tal caso la SEE no seria

maxima.
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Figura 4.27. Estabilidad del EVM del sistema de transmisién ARoF, con « = 8 dB. Mediciones cada 2 minutos, el EVM

cumple la norma en el caso de una modulaciéon QPSK.

En el analisis se utiliza la Ec. 4.6 que se abord6 en el epigrafe 4.3.6 . A partir de esta ecuacién se calcula
la potencia Optica que es necesario suministrar al subsistema PoF/RRH, que se corresponde justo con la
potencia que demanda la carga. Para este analisis se parte de los datos mostrados en la Tabla 4.11 y de las

Pps
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Tabla 4.11. Parametros para el proceso de optimizacién.

Parametros Valor
Eficiencia de la PVC 38 %
Pérdidas en el enlace MMF 0,29 W
Eficiencia del DC/DC ~89,74 %
Consumo del subsistema PoF/RRH 257,58 mW
Consumo del PA (%) 380 mW
Potencia de salida en el PA (Prr) -55 dBm

Calculando se obtiene que la potencia éptica que se necesita suministrar al subsistema PoF/RRH es de
1,79 W en lugar de los 5,12 W, lo que significa en el subsistema PoF/CO una reduccion en la potencia

6ptica de emision de 5,41 W a 2,08 W. Esta optimizacion representa un ahorro energético superior al 60%.
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4.6 Conclusiones

En el capitulo se abordé el marco tedrico de la tecnologia 5G y se llevo a cabo un estudio del consumo
de los principales elementos que se emplean en la implementacién de una RRH en configuraciéon C-RAN.
Se analizaron propuestas de integracion de la tecnologia teniendo en cuenta la contribucién energética de
PoF en la alimentacion de las RRH, identificando dos tipos de escenarios: alimentacion parcial o total. En
este sentido los amplificadores de potencia resultan de gran interés, por un lado, como consecuencia de su
impacto en la reduccién del consumo en las RRH actuales si se controla su apagado de forma eficiente vy,
por otra parte, por las nuevas soluciones integradas de bajo consumo que estan emergiendo y que pueden
ser interesantes para su uso en celdas de pequefio tamafio. Algunos de estos dispositivos poseen consumos
de tan s6lo 33 mW que se pueden alimentar directamente con la tecnologia PoF. Siguiendo con esta linea,
se discutié el desarrollo de una plataforma PoF de bajo consumo con capacidad de comunicacion
bidireccional entre los subsistemas PoF/CO y PoF/RRH que se integré en un escenatio 5G usando una
fibra 6ptica multimodo de 200 um y una longitud de 100 m, con capacidad de entregar 1,75 W a la carga.
Se logré una eficiencia global del sistema (GEE) del 5,6 %, que se podria mejorar hasta un 10 % si en lugar
de usar un sistema de enfriamiento activo (Peltier) a éste se reemplaza por disipadores pasivos, a expensas
de disminuir su compacidad. La solucién incluye baterfas que pueden utilizarse para alimentar a la carga y
un canal bidireccional de control para enviar a la CO informacién sobre el estado de la baterfa y los
diferentes sensores. El consumo del bloque de control es inferior a 33 mW. El subsistema PoF/RRH
dispone de dos modos de funcionamiento en reposo con un consumo minimo de 3,15 mW. Entre las
funcionalidades que se probaron estan incluidas la deteccién de diferentes parametros del subsistema
PoF/RRH vy la habilitacién de diferentes modos de bajo consumo. Como prueba de concepto, el sistema
se utiliz6 para alimentar un amplificador de RF. En el sistema de comunicacién implementado se midi6 un
valor de EVM inferior al 17,8 % con QPSK y una portadora de RF de 20 GHz. Con este experimento se
demostro la viabilidad de gestionar remotamente desde la CO el control de un amplificador de RF, con el

objetivo de adaptar el consumo de la RRH a su trafico.

Por ultimo, si se comparan otros trabajos recientes con la solucion propuesta, se concluye que mejora

el estado de la técnica actual. La SEE maxima lograda del 36 % supera a estudios recientes en este campo
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como los planteados por Matsuura ¢z a/.,, en [34] y aunque en [70] la GEE del 11,2 %, es mayor a la que se

logra en este trabajo (5,6 %), la distancia era de tan sélo 1,5 m frente a los 100 m de esta investigacion.
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Capitulo 5

Impacto de los parametros de la fibra
optica en redes 5G con alimentacion por

luz

Resumen:

En este capitulo se aborda el impacto de los principales parametros de la fibra éptica
en la transmisién de los datos en un escenario 5G, como consecuencia de la transmision
de energia en un escenario compartido. Para el analisis se llevan a cabo diferentes
experimentos de laboratorio y simulaciones en un escenario ARoF operando en bandas
milimétricas, con portadoras de RF inferiores a 20 GHz. Adicionalmente se analiza la
influencia del efecto Kerr y el fendmeno no lineal SRS en el comportamiento de la
frecuencia critica del sistema y la apariciéon del fenémeno de power fading. Finalmente se
analiza el efecto del RIN del laser HPL y los efectos del ruido acoplado en el canal de
datos a través del fendmeno SRS. En todos los casos se usa el EVM como métrica para la

caracterizacion de los sistemas.



|Capitulo 5

5.1 Dispersion cromatica en sistemas de radio sobre fibra

La dispersion cromatica (D, [ps/nm/km]) es un pardmetro que limita a los sistemas de comunicaciones
basados en fibra optica y causa distorsiones tanto en transmisiones digitales como analdgicas. Cuando se
considera una transmision por fibra que implique alguna modulacién digital, el mecanismo de la dispersion
provoca un ensanchamiento del pulso transmitido (T, [ps]), véase la Ec. 5.1 teniendo mayor impacto

conforme aumenta el ancho de linea de la fuente (44, [nm,]) y la longitud del enlace (L, [km]).

T=DAAL Ec. 5.1

Esta distorsion temporal del pulso es a causa de las diferencias en las velocidades de propagaciéon entre
las diferentes componentes espectrales contenidas en AA. En cambio, en las transmisiones analdgicas la
dispersién cromatica se manifiesta como una distorsion de la fase de la sefial transmitida. Este efecto es
critico en presencia de esquemas de modulacion que generan doble banda lateral (ODSB, Opfical Double-
Sideband) [1]. La Figura 5.1, muestra un esquema de generacion a partir de la modulacion externa de un
laser con un modulador tipo Mach-Zehnder. Los tonos o bandas son como consecuencia de la modulacién
del MZM con la portadora de RF; la distancia entre ambas es mayor cuando el sistema opera en bandas

milimétricas. En este escenario las velocidades de propagacion de ambas bandas son diferentes.

e oDSsSB

Fibra

Modulador B
MZM

Laser Fotodiodo

Figura 5.1. Esquema de modulacién externa para la generacion de Optical double-sideband (ODSB), con un modulador de

intensidad de tipo Mach-Zehnder [2].
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Esta asimetria aumenta la diferencia de fase a lo largo de la propagaciéon y como resultado de este
mecanismo, en funcién de la distancia recorrida por la fibra 6ptica, ambas bandas pueden encontrarse en
una condicion de interferencia destructiva o constructiva en el momento de la deteccién en el fotodiodo.
Producto de este mecanismo ocurre lo que en la literatura se conoce como power fading y es uno de los

factores que limita los sistemas ARoF. En [2] se presentan algunas técnicas para compensar este efecto.

Este fenémeno tiene gran impacto en la tecnologia 5G debido a las distancias y a las frecuencias de
modulacion utilizadas en el fronthaul 6ptico. Tipicamente se caracteriza a partir de la relacion en decibelios
portadora-ruido (C/N, por sus siglas en inglés), obtenido a partir de modelar a la fibra como un filtro paso

bajo. Asf, su respuesta en frecuencia esta determinada por la ecuacion [3]:

H(f) = exp_jafz EC. 52

2
donde o = 1D l? L
f es la frecuencia de la portadora de RF, D es la dispersién cromatica, L es la longitud de la fibra, ¢ la
velocidad de la luz en el vacio y 4 la longitud de onda. La penalizaciéon (C/N) que sufre la sefial recuperada

en el fotodiodo puede calcularse a partir de la Ec. 5.3; teniendo en cuenta la sefial eléctrica reciba con

Xout (f)fibra) y sin fibra (Xoy¢ (f)no—fibra) [3].

2
Xout(f)no—fibra Ec. 5.3
Xout (f)fibra

Pc/n = 101log

El power fading como se comenté anteriormente es un factor limitante en el uso de ARoF en el contexto
de la tecnologia 5G, por lo que es importante su comprension para lograr una efectiva integracion de los
sistemas PoF en un escenario ARoF. Para este proposito se utiliza la herramienta Virtual Photonic

™) con la cual se simulan una serie de escenarios centrados

Instrumentation (VPI Photonics
fundamentalmente en las bandas milimétricas sub-30 GHz y en distancias de enlaces de fibra menores a
~25 km. Para llevar a cabo las simulaciones se hacen la siguientes consideraciones: (i) inicialmente no se
tienen en cuenta los fenémenos no lineales, (if) no se considera la dependencia de la dispersiéon con la

polarizacién (PMD, por sus siglas en inglés), despreciable hasta 40 km (PMD<0,1/ \/km), (iii) la fibra que
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se utiliza es la SMF-28 estandar, (iv) la dispersion cromatica que por defecto se configura en la herramienta
es de 17 ps/nm/km, (v) la longitud de onda del laser es de 1552 nm, (vi)la responsividad del fotodiodo en
lado receptor es de 0,71 A/W, (vii) la resolucién espectral utilizada en los analisis es de 50 MHz, (viii) se
considera una atenuacién de 0,2 dB/km vy (ix) las longitudes empleadas en el andlisis son: 6,51 km, 10,86
km, 14,34 km y 25,20 km. Estas longitudes en concreto son objeto de analisis ya que seran utilizadas

posteriormente en las pruebas experimentales que seran discutidas en apartados posteriores.

Para llevar a cabo las simulaciones se implementa en la herramienta VPI el esquema mostrado en la
Figura 5.2, donde se observan los diferentes elementos utilizados en la simulacion: laser de datos
configurado a una longitud de onda de emisiéon de 1552 nm (CW), el generador de portadora de RF
sinusoidal (FuncSineEl), modulador de amplitud ideal, fibra éptica (Universal), fotodiodo receptor, medidor
de potencia (PowerMeterE2)) y objeto visualizador (7D). En los analisis que se llevan a cabo a continuacion,
se modifican los siguientes parametros: dispersion cromatica de la fibra (por defecto es 17 ps/nm/km), la

longitud de la fibra y la frecuencia de la portadora de RF.

*//‘« cgglier —
Sl N g N [

«
bv— J ; Universal (—A PowerMeterErL ;]y

InputY

FuncSineEl

Figura 5.2. Esquematico implementado en la herramienta VPI para determinar las frecuencias criticas.

El objetivo del primer estudio es obtener la respuesta del sistema en funcién de la portadora de RF
generada por el generador FuncSinelz/. Para ello se lleva a cabo un barrido en frecuencia de la portadora de
RF para todas las longitudes de fibra 6ptica. Como resultado se obtiene un comportamiento de filtro pasa
bajo periédico con valores minimos en determinados valores de frecuencias (notch periddicos), véase la

Figura 5.3.
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Estos valores de frecuencias son conocidos en la literatura como frecuencias criticas (fopiticq) © de
méxima extincion, por cotresponderse con el minimo del parimetro Pg/y. Este valor disminuye al

aumentar la distancia, limitando las portadoras de RF a ciertas zonas del espectro. Para los casos simulados
se obtiene que el valor correspondiente al primer nozch para cada longitud son: 23,80 GHz, 18,45 GHz, 16

GHz y 12,10 GHz. Este punto de maxima extincién se obtiene justo cuando el desfase relativo de ambas

L, . T . . .
bandas respecto a la portadora ptica es de 50 lo que es lo mismo la diferencia absoluta entre ambas es

. . . T . .
igual a 7. Dicho esto, si igualamos la fase a 2> en la Ec. 5.2 se obtiene que la fyiticq s calcula a partir de

la ecuacion Ec. 5.4 [3].

c Ec. 5.4
fcrl’tica = m

Si consideramos las distancias representadas en la Figura 5.3, una longitud de onda de 1552 nm, la
dispersion tipica de una fibra SMF y aplicando la Ec. 5.4, se obtiene que las frecuencias criticas tedricas
para las longitudes de fibras representadas son aproximadamente 23,72 GHz, 18,37 GHz, 15,98 GHz y

12,06 GHz respectivamente, la cuales son muy cercanas a los valores simulados en la herramienta VPI.

-40 T ! =— 6,51 km
m— 10,86 km
A — ] 14,34 ki
— T~ A — 525,20 ki
= 50t
=
=, -55|
-60 Ll

= 1845 GHz| | |
12,10 GHz | | IVERD!

]
f(_: 16 GHz fr= 23,80 GHz

0 5 10 15 20 25 30
Frecuencia [GHz]

Figura 5.3. Frecuencias criticas para diferentes longitudes de fibras 6pticas tipo SMF-28, sin considerar los efectos no

lineales.

Adicionalmente se observa en la Ec. 5.4 la relacion inversa entre la frecuencia critica y la dispersion

cromatica de la fibra 6ptica; un aumento en la dispersién causa que la frecuencia disminuya. Para

159



|Capitulo 5

ejemplificar este comportamiento se ha simulado para las longitudes 10,86 km y 25,20 km el efecto que
causa un incremento de la dispersion cromatica. Los valores considerados en el estudio son: 13 ps/nn/km,
15 ps/nn/km, 17 ps/nn/kmy 19 ps/nn/km. La Figura 5.4 muestra el resultado del analisis para la longitud

de 10,86 km, donde se observa la diminucién de la frecuencia conforme aumenta la dispersiéon cromatica.
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——15 ps/nm/km
A5 17 ps/nm/km
w0 —a—19 ps/nm/km
£ 50l
@ -50
<55
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Figura 5.4. Comportamiento de la frecuencia critica en funcién de la dispersién cromatica en una longitud de 10,86 km.

Los valores obtenidos son 21,10 GHz y 17,41 GHz para 13 ps/nn/km y 19 ps/nn/km respectivamente,

significando una variacién (A) de 3,70 GHz en 6 ps/nn/km, o lo que es equivalente a decir que: % =

—1,62 ps/nm/km/GHz en ese intervalo. La Figura 5.5, muestra los resultados para el estudio en
25,20 km, el cual en términos de comportamiento es similar al caso anterior, salvo por la aparicion de
multiples #ofch con cierta periodicidad en la banda sub-30 GHz. Esto reduce aun mas el numero de
potadoras de RF que se pueden utilizar en el sistema ARoF sin penalizar la potencia que llega al receptor.

Por otro lado, se observa una compresion del espectro, obteniéndose una variacion de 2,40 GHz en el
. ., . AD . POV .
rango de dispersion estudiado, i —2,50 ps/nm/km/GHz. A partir del breve analisis anterior, se

infiere la importancia que posee el parametro de la dispersiéon cromatica en los sistemas ARoF, ya que su
comportamiento incide en la respuesta del sistema, llegando a deteriorar la potencia de RF que llega al

I'CCCptOI'.
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Por esta razén, cuando se implementa un sistema PoF es muy importante considerar todos los

mecanismos o fenémenos que puedan inducir cambios en la fase y modifiquen la respuesta en frecuencia

del sistema.

Algunos de los mas relevantes vinculados a la tecnologia PoF, ademas de la dispersion cromatica son:

¢ los fendmenos no lineales asociados al efecto Kerr (SPM, XPM);

e ¢l fendmeno no lineal SRS;

e las variaciones de temperatura en la fibra optica.
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Figura 5.5. Comportamiento de la frecuencia critica en funcién de la dispersion cromatica en una longitud de 25,20 km.

5.2 Efecto Ketrr en los sistemas PoF

El indice de refraccion de una fibra éptica depende de la longitud de onda y de la intensidad de la onda.

Este fenémeno de dependencia con la intensidad es conocido en la literatura como fenémeno Kerr y es la

causa del FWM, SPM y XPM, enunciados en el capitulo 2.

El FWM es proceso de generaciéon de una cuarta onda a partir de la combinacion de tres fotones en
condiciéon de maxima potencia o en fase [4, p. 45]. Este efecto es despreciable en fibras con altos valores

de dispersion cromatica, como es el caso de la fibra SMF definida en el estandar ITU-G652 [4, p. 74].
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El SPM es uno de los efectos mas comunes y relevantes en los sistemas basados en fibra que reflejan la
dependencia entre la intensidad y el indice de refracciéon. Esta dependencia se traduce en cambios de la fase
de la sefial en funcién de las variaciones de su potencia 6ptica (P). Esto significa que la propia sefial

desencadena el proceso de auto-desfase [5, p. 243]. Este cambio de fase puede calcularse como:

L Ec. 5.5
Oy = f YP(2)dz = yLossP
0

2n Nno_lineal W Mo lineal
donde V= =
AAgss C Aesy

2
. , . — m . .
W, es la frecuencia de la portadora 6ptica y Ny jineal = 2,2 >~ 3,4 X 10 20 m [6]. Estas variaciones

temporales provocan un ensanchamiento (OW) del espectro alrededor de la portadora 6ptica w, debido a
la generacion de nuevas componentes espectrales, el cual puede calcularse a partir de derivar la Ec. 5.5 con

respecto al tiempo (t) [4, p. 110].

a _ a@NL _ L aP EC. 56
WETTer T T Rt

Esta ecuacién muestra la dependencia entre los cambios de la fase de la onda que se propaga y su
potencia, de ahi la importancia de considerar y evaluar todos los mecanismos que ocasionan dichos

cambios, como por ejemplo el SRS.

El XPM es similar al efecto del SPM pero involucra a mas de una sefial 6ptica. En el XPM los cambios
en la intensidad de la sefal resultan en cambios de la fase en un segundo canal, causando al igual que en el
SPM, un ensanchamiento del espectro. Este efecto es critico en los sistemas WIDM y con un mayor impacto
cuando la separacion entre los canales es menor a 50 GHz [4, p. 42]. El cambio de fase (@y;) que

introduce el efecto del XPM se puede definir a partir de la siguiente ecuacion [7]:

Dy = VLeff(|E1|2 + 2|E2|2) Ec. 5.7
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Efecto Kerr en los sistemas PoF

donde E; y E; son las envolventes del campo. Este efecto es despreciable en sistemas WIDM con valores
altos de dispersion y cuando el espaciamiento entre canales es grande [4, p. 74]. Por lo comentado
anteriormente, los fendmenos SPM y SRS son los mas relevantes, ya que el sistema PoF objeto de estudio:
(i) esta basado en fibras 6pticas de tipo SMF-28 con altos valores en la dispersion cromatica y (ii) la distancia
entre el canal de datos y la longitud de onda es aproximadamente 72 nm. El impacto de ambos fenémenos
se analiza usando la herramienta VPI para 25,20 km (siendo ésta la distancia mas larga considerada). El
objetivo fundamental es determinar el impacto del fenémeno SPM en la respuesta del sistema y evaluar en
qué medida su comportamiento condiciona el valor del EVM. En la simulacién se implementa un escenario
compartido, ya que permite la interaccién de ambas longitudes de ondas durante la propagacion, véase la
Figura 5.6. En esta simulacién debido a que se desea asociar la respuesta del sistema con el comportamiento
del EVM, se utilizan dos bloques OFDM: OFDM-rx y OFDM-tx; a este tltimo se le adiciona una tension
de bias para excitar correctamente al modulador. Adicionalmente se configuran, entre otros parametros, la
portadora de RF y la modulacién deseada, la cual es demodulada por el OFDM-rx para determinar el valor
estimado del EVM. En la simulacién se lleva a cabo un barrido discreto en la potencia del laser de datos: -
3 dBm, 0 dBm y 3 dBm. Para cada uno de los valores configurados se varia la frecuencia de la portadora
de RF desde 1 GHz hasta 20 GHz con una resolucion de 50 MHz. En la simulacion el efecto XPM esta
activo. En la Figura 5.7(a) se observa el desplazamiento de la frecuencia critica cuando se aumenta la
potencia de la portadora éptica como consecuencia del efecto SPM. Este aumento en la potencia puede
provocatlo el efecto de amplificacién Raman por lo que es un punto muy importante para considerar en
los sistemas PoF, debido a que los altos niveles de potencia transmitidos y las distancias empleadas en

algunos escenarios favorece la aparicioén del fenémeno SRS.

Por otro lado, se observa la correlacion entre comportamiento del EVM y la frecuencia critica. El punto
de mayor degradacion del EVM coincide justo con el valor de la frecuencia critica, la véase la Figura 5.7
(b). En la curva representada en la simulaciéon del comportamiento del EVM, sélo se ha simulado para una
potencia de los datos de 0 dBm. Ambos comportamientos se corroboran en la practica a través de un

experimento de laboratorio que se muestra en los epigrafes posteriores.
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Figura 5.6. Esquemitico utilizado en la herramienta VPI para evaluar el impacto del efecto SPM en el comportamiento del

EVM.
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Figura 5.7. Efecto del SPM en la respuesta del sistema (a) desplazamiento de la frecuencia critica a causa del SPM; (b)

maximo deterioro del EVM en el punto de la frecuencia critica. La modulacién utilizada en ambos casos es QPSK.

5.3 Efecto de la temperatura en la dispersién cromatica

Otro fenémeno a considerar es el efecto de la temperatura en el valor de la dispersion cromatica (D).
Para ello se analiza la dependencia con la temperatura de la longitud de onda de dispersion cero (4g) y la

pendiente de la dispersion (Sp)[8]; pues la dispersion cromatica depende de ambos términos.
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De forma especifica para la SMF, definida en ITU-T G.652, por ejemplo SMF-28 y SMF-28e, en el

rango de longitudes de onda 1200 nm < A < 1600 nm, se cumple:

So ¥ Ec. 5.8
D(/l) ZZ(A_ﬁ

En ambos casos el parimetro Ay cambia linealmentente en un factor 0,025 nm/°C (%) [8][91[10] y el

término Sy, en —2,46 X 10~ %ps/nm?/km/°C (%). A partir de las especificaciones del fabricante
Corning sabemos que A tiene un valor de 1313 nm para ambos tipos de fibras, mientras que la pendiente
de la dispersion cromitica es 0,092 ps/nm*/km en la SMF-28 y 0,086 ps/nm*/km en la fibra SMF-28e
(medidas a 23°C) [11] [12]. En los epigrafes que siguen la fibra que se utiliza es la SMF-28 por lo que para
este caso se determina la dependencia de g y Sy en funcién de la temperatura (T). Esta relacion viene dada
por las ecuaciones lineales Ec. 5.9 y Ec. 5.10 respectivamente [13].

Ec. 5.9
Ao(T) = 0,025T + 1312,43

Ec. 5.10
So(T) = —2,46 X 107 T + 0,092

Sustiyendo ambas expresiones en la Ec. 5.8 se obtiene la Ec. 5.11 que relaciona la dependencia de la

dispersién cromatica con la temperatura y la longitud de onda y que viene dada por:

DL,T) =

246 x 1076 T + 0,092(/1 aL025T-+1312A3)4> Ec.5.11
4 h FE

La Figura 5.8 muestra el comportamiento de la dispersion en funcién de la temperatura en el rango de
1530 nm a 1552 nm. Se observa que a una longitud de onda de 1552 nm y a una temperatura ambiente de

25 °C, el valor de la dispersion cromatica es de ~17 ps/nm/km.
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Figura 5.8. Dependencia de la dispersién cromatica con la temperatura en la fibra SMF-28 para diferentes longitudes de

onda.

Finalmente se pueden calcular los cambios que induce la dispersién en la frecuencia critica a causa de

. L. of . .
los cambios en la temperatura de la fibra 6ptica (a—,lf) Esta variacion se calcula considerando la Ec. 5.12y

segun se

. . . . . . . D
determinando a partir de las expresiones obtenidas en secciones previas los términos Ty a—DC

muestra a continuacion:

of.  of; y oD Ec. 5.12
dT  aD oT

of, ., . L. . . . ., , .
donde 6_]; representa la variacion de la frecuencia critica debido a los cambios en la dispersion cromatica

D . . . . .
y 55 €ssu dependencia con la temperatura. Aplicando la definiciéon de derivada a las ecuaciones Ec. 5.4y

Ec. 5.11, se obtienen las siguientes ecuaciones:

ife  fe Ec. 5.13
oD 2D
% 4 3
9D _ 1 (, AT 04 (¢ e (lo(T)) Ec. 5.14
oT 4 A3 T \"° J)
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Aplicando la ecuacién Ec. 5.12 y considerando diferentes casos de estudios (CEx), se calcula el
. of¢ . . .
parametro —-. Los resultados obtenidos se resumen en la Tabla 5.1. De este estudio se concluye que si se

requieren precisiones del orden de cientos de kHz en la medida de la frecuencia critica, se debe conocer la

temperatura a la que se desarrollan los experimentos y controlar la misma llegado el caso.

Tabla 5.1. Variacién de la frecuencia critica en funcién de la temperatura para diferentes longitudes de fibra éptica de tipo

SMF-28.

Parametro CE1 CE2 CE3 CE4
Longitud de onda [nm] 1552 1552 1552 1552
Temperatura [°C] 25 25 25 25

Dispersion [ps/nn/km]| ~17 ~17 ~17 ~17
Longitud de la fibra [km] 6,51 10,86 14,34 25,20
Frecuencia critica [GHz] 23,72 18,37 15,98 12,10
— e 1kHy/o() ~584 ~452 ~393 ~298

aT

5.4 Validacién experimental

5.4.1 Descripcion del montaje experimental

A continuacion, se llevan a cabo un conjunto de pruebas experimentales que tienen como objetivos
verificar y evaluar los fendmenos discutidos teéricamente en las secciones previas. La temperatura a la que

se desarrollan los experimentos es de 25°C.

El escenario objeto de analisis es el escenario compartido, por considerarse el mas limitante desde el
punto de vista de la transmision de sefiales ARoF. En este estudio se evalaa el impacto del efecto Kerr, la
ganancia Raman y la influencia del RIN del laser HPL sobre la sefial de datos, utilizando como figura de
mérito el valor del EVM. El rango de frecuencia utilizado esta comprendido entre 10 GHz y 20 GHz, el
cual esta limitado a las especificaciones de la instrumentacién del laboratorio. Las fibras opticas empleadas
son de tipo SMF-28 estandar del fabricante Corning, y sus longitudes son de 6,51 km, 10,86 km, 14,34 km
y 25,20 km, medidas con un OTDR (Optical Time Domain Reflectometer). Para identificar a cada uno de los
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estudios se ha utilizado la notaciéon E,, donde el subindice denota el identificador del estudio que se lleva a

cabo, ejemplo: E..

El montaje del experimento esta integrado por un cojunto de elementos que para una mejor
comprension del mismo seran agrupados usando la terminologia empleada en la tecnologia 5G: CO,

Sfronthan! y RRH, véase la Figura 5.9.

co FRONTHAUL RRH

LabMax-TOP/
PM30V1

Figura 5.9. Esquema del sistema ARoF y PoF en un escenario compartido.

Enla CO esta ubicada la fuente laser (ILD), el elemento para ajustar la polarizacion (“polarization controller”
PC), el modulador de amplitud tipo Mach-Zehnder (MZM), el generador vectorial SMW200A
(abreviadamente SMW), el controlador del punto de operacién del MZM(PChizv), el divisor de haz (SP,
99:1), el laser de potencia HPL y un multiplexor (MUX).

La potencia configurada en el LD es de 6 dBm con una longitud de onda de 1552 nm y la inyeccion
6ptima en el MZM se controla usando el elemento PC. El elemento PCyzy esta configurado para mantener
al MZM operando en el punto de cuadratura, reduciendo las inestabilidades a causa de los cambios en la
temperatura. El divisor de haz realimenta la salida del MZM para permitir un control dinamico de su
potencia 6ptica de salida. LLa rama del 99 % estd conectada al MUX y posee una potencia 6ptica promedio
en su salida de -3,56 dBm. El genenador SMW esta configurado para generar una modulacion QPSK,
tramas tipo FR1, FDD, con un ancho de banda de 5 MHz y con un espaciado de 15 kHz entre las
subportadores de la sefial OFDM(FR1-TM1-1_FDD_5MHz_15kHz). La portadora de RF se configura en
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el rango de 10 GHz a 20 GHz en funcién del caso de estudio. La potencia de RF configurada es de 10
dBm, la cual se encuentra en el rango de operaciéon del MZM, lo cual evita las no linealidades. El laser
HPL es el transmisor de energfa del sistema PoF y opera en el rango de 25 dBm a 33 dBm. Finalmente se
utiliza el MUX (2x2-1480/1550/ grade-P) para implementar el escenatio compartido, el cual tiene 0,35 dB
de pérdidas de insercion a una longitud de onda de 1552 nm y a 1480 nm de 0,3 dB. El primer valor es una
medida experimental y el segundo puede consultarse en [14]. Para implementar el fronthaul se emplean 3
longitudes de fibra tipo SMF-28 con unas pérdidas tipicas de 0,2 dB/km. Las longitudes que se utilizan
varfan en funcion del caso de estudio. En el lado de la RRH estan ubicados el demultiplexor (DMUX), el
medidor de potencia a la longitud de onda de 1480 nm, el filtro CWDM, el fotodiodo de RF, el mezclador
(MIX), el generador de RF SMB100A (abreviadamente SMB), el amplificador de RF (PA) y el osciloscopio
RTO1022 (abreviadamente RTO), un ordenador y un analizador de sefal por soffware (VSE). E1 DMUX se
emplea para separar las longitudes de onda 1552 nm y 1480 nm y posee las mismas caracteristicas que el
MUX. Para medir la potencia recibida a 1480 nm se utiliza el medidor LabMax-TOP combinado con el
sensor PM30V1 [15][16]. Este sensor realiza la medicion sin acoplo directo y las pérdidas asociadas al
proceso de medicién son dependientes de la distancia entre el punto emisor de la potencia y el area activa
del sensor. En este experimento las pérdidas de insercion introducidas por la interfaz al sistema de medicion
son de 1,16 dB. E1 CWDM es un segunda etapa de filtrado aplicada a la sefial de datos del DMUX que
adiciona 30 dB de rechazo a la componente residual de 1480 nm. Los elementos en cascada MUX y CWDM
poseen unas pérdidas de inserciéon a la longitud de onda de 1552 de 1,49 dB (valor experimental). El
fotodiodo se utiliza para la recepcion directa de la sefial AROF proveniente de la CO. El mismo tiene un
ancho de banda de 23,5 GHz a -3 dB y una responsividad de 0,71 A/W. El generador de sefiales SMB
junto con el MIX se utilizan para hacer un down-conversion heterodino antes de llevar a cabo el analisis de la
sefial recibida en la RRH. La portadora de RF que se configura en el SMW vy la frecuencia del oscilador
local SMB son elegidas convenientemente de modo que la salida de la frecuencia intermedia del MIX
siempre sea igual 1 GHz. Esto se debe a que el osciloscopio empleado en la adquisicion tiene un ancho de
banda de 2 GHz . La potencia de RF configurada en el generador SMB es de 10 dBm, la cual es mayor
que la minima requerida por el MIX para evitar no linealidades y es menor al valor maximo (13,5 dBm) .
El amplificador de potencia introduce una ganancia de 20 dB a 1 GHz para compesar las pérdidas del

sistema y mejorar la adquisiciéon y procesamiento de la sefial en el RTO vy en el soffware VSE,
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respectivamente. Este tltimo es una herramienta de analisis que visualiza los parametros de la sefial recibida
como el EVM, las constelaciones, y cuantifica el nivel de potencia ARoF, entre otros; los cuales permiten
evaluar y comparar cuantitivamente y cualitativamente los diferentes casos de estudios. La Figura 5.10

muestra el montaje de laboratorio.

Figura 5.10. Montaje experimental del sistema ARoF y PoF en un escenario compartido.

Adicionalmente para automatizar todo el proceso de adquisién se han desarrollado un conjunto de
aplicaciones en Matlab (serzp#s) que centralizan desde el ordenador el proceso de medicién para cada
estudio (E,). A continuacion se describe la funcionalidad de cada uno de ellos y en la Tabla 5.2 se muestra

en qué experimento se emplean.
Barrido en frecuencia o frecScript

Realiza barridos en frecuencia desde 10 GHz hasta 20 GHz con una resolucién de 50 MHz. Por cada
barrido de frecuencia se incrementa la potencia del HPL desde 25 dBm hasta 33 dBm con una resolucion
de 2 dB o de 0,4 dB en funcién de la resolucion requerida en el estudio. En cada punto del barrido se
aplica una funcion de filtrado (fFilter) que consiste en tomar 60 valores consecutivos tanto de EVM como
de potencia de RF recibida y promediatlos. Finalmente la medida en cada punto del barrido para cada

parametro es el promedio de los 60 valores previamente obtenidos.
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Tabla 5.2. Descripcion de las funcionalidades de los seripss implementados en Matlab.

Nombre del seript SMW SMB HPL VSE RTO Experimentos

SrecScript v v v v X Respuesta del sistema (E1)
Evaluacién del EVM (E,)

potSeript v v v v X Acoplamiento del ruido del HPL al
canal de datos (E3)

srsSeript X X Vv X 4 Perfil de ganancia del sistema (E1)

rSeript X X v X v Caracterizacién del ruido del laser

HPL (Es)

X El instrumento no es controlado por el seript

N4 El instrumento es controlado por el script
Barrido en potencia o potScript

Realiza barridos en la potencia de emision del HPL desde 25 dBm hasta 33 dBm con una resolucion
de 0,1 dB. Los barridos se llevan a cabo para cada una de las siguientes frecuencias: 10 GHz, 16 GHz y
20GHz. Adquiere y representa el valor del EVM, la potencia de RF y calcula la desviacion estandar (STD).

En cada punto del barrido se aplica al igual que en el caso anterior la funcion de filtrado fFilter.
Analisis del fenémeno SRS o srsScript

Estando configurado el RTO en acoplamiento de continua, calcula la ganancia Raman del sistema en
incrementos de 1 dB desde 25 dBm hasta 33 dBm. El osciloscopio se configura manualmente previo a la
medicién con la siguiente configuracion: ventana de adquisicion en 10 ms, la resolucién en 200 mV/div, y
la frecuencia de muestro a 1MSa/sec. El programa permite calcular y visualizar la distribucion espectral del

ruido basada en la FFT y el parametro estadistico desviacion estandar (STD).
Analisis del ruido o rScript

Estando configurado el RTO en acoplamiento de alterna, calcula la STD y la FFT de los valores
adquiridos en una ventana de tiempo de 20us. Este procedimiento se lleva a cabo en el rango de potencia
del HPL comprendido entre 25 dBm a 33 dBm con una resoluciéon de 0,1 dB. El  osciloscopio  se

configura manualmente previo a la medicién con la siguiente configuracion: la resolucion en 10 mV/div,
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la impedancia de entrada de 50 Q y la frecuencia de muestro a 1 GSa/sec. Esta configuracién permite

analizar las componentes espectrales en el rango de frecuencia comprendido desde 50 kHz a 500 MHz.

5.4.2 Impacto de PoF en la respuesta en frecuencia de los ARoF

En el primer estudio (Ei) se analiza el comportamiento de la respuesta del sistema ARoF cuando se
aumenta el nivel de potencia enviada por el sistema PoF. Adicionalmente se determina el desplazamiento
de la frecuencia critica experimental (f.") y se calcula el valor de la dispersion efectiva (D¥). Este valor de
dispersion cromatica se obtiene a partir de aplicar la ecuacion usada para calcular la frecuencia critica,
discutida al inicio del capitulo, pero usando f.". El valor de D* refleja el impacto de los efectos no lineales

en el sistema con respecto al caso en el que no estuvieran presentes.

Este analisis se lleva a cabo para todas las longitudes objeto de estudio: 6,51 km (caso A), 10,86 km
(caso B), 14,34 km (caso C) y 25,20 km (caso D) y se utiliza el seript frecSeript configurado con una resolucion

en el barrido del HPL de 2 dB. La Figura 5.11 muestra la respuesta del sistema para todas las longitudes.

En todos los casos se observa el efecto de amplificacion a causa del fenémeno SRS, el cual es notable a
partir de potencias superiores a ~31 dBm. En los casos B, C y D, la frecuencia critica experimental se
desplaza hacia la derecha al aumentar la potencia transmitida por el HPL y la longitud de la fibra. En el
caso B el desplazamiento tiene un valor de ~50 MHz, mientras que para 25,20 km alcanza ~250 MHz.
Este comportamiento es causado por el efecto combinado del fenémeno SRS y el efecto Kerr. En secciones
anteriores se comprobé a través de simulaciones que un aumento de la potencia del laser de datos induce
a un incremento de la frecuencia critica y por tanto a una disminucién de la dispersion efectiva (D*). En
este escenario el incremento de la potencia en el canal de datos es a causa del fendmeno de amplificacion
SRS. En el caso A no se aprecia el valor de f." ya que es superior a 20 GHz. Las frecuencias experimentales
(fo") se muestran en la Tabla 5.3, a partir de las cuales se puede calcular la dispersion efectiva cuando el

laser HPL esta apagado y cuando esta configurado a la maxima potencia.
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Figura 5.11. Respuesta en frecuencia del sistema en funcién de la potencia configurada en el laser HPL usando
una modulacién QPSK y para diferentes longitudes y: (a) 6,51 km; (b) 10,86 km;
(c) 14,34 km; (c) 25,20 km.

Tabla 5.3. Comportamiento de la frecuencia critica experimental y la dispersion efectiva en los diferentes casos de estudios.

Potencia [dBm] Caso B Caso C Caso D
fo [GHz] D*[ps/nm fo [GHz] D*[ps/nm f-[GHz] D*[ps/nm
/km] /km] /km]
OFF 19 15,88 16,40 16,15 12,50 15,82
33 19,05 15,80 16,50 15,95 12,75 15,20
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5.4.2.1 Modelado en la herramienta VPI de la respuesta del sistema

Adicionalmente, como parte de este estudio, se simula en la herramienta VPI la respuesta en frecuencia
del caso D y la ganancia Raman para todas las longitudes. El modelo implementado se muestra en la Figura

5.12.
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Figura 5.12. Esquema del modelado en la herramienta VPI del experimento de laboratorio.

Para el modelado se utilizan diferentes elementos ya usados en simulaciones previas y se anaden los
bloques: HPL, multiplexor ideal (M), atenuadores (Att), calculo de ganancia (G), filtro 6ptico (F), y Fork.
Los parametros para configurar cada bloque se corresponden con los parametros experimentales descritos

anteriormente.

El laser de potencia se simula con el bloque HPL. El bloque M permite multiplexar las longitudes de
ondas de 1552 nm y 1480 nm (HPL). Las pérdidas de insercion de M se modelan con atenuadores (Att).
Este altimo elemento también se utiliza para modelar las pérdidas de insercion de los diferentes adaptadores
FC que se utilizan en el sistema real para interconectar los diferentes componentes 6pticos. Las pérdidas
de los dos caminos 6pticos (1552 nm y 1480 nm) en el proceso de demultiplexacién son modeladas de
manera independientes en el lado receptor configurando en los bloques Att las pérdidas de insercion

correspondientes. La separacion de las dos longitudes de ondas ocurre internamente en los bloques P1552,
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P1480, y G. Estos bloques permiten configurar a través de sus parametros la longitud de onda de interés.

El bloque Fork es un divisor virtual de los caminos, no implementa ninguna funcion real del experimento.

ILa ganancia Raman del sistema es calculada por el bloque G.
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Figura 5.13. Valor promedio y experimental de la potencia maxima recibida en la RRH a 1480 nm y a 1552 nm,

utilizando una longitud de fibra 6ptica de 25,20 km.

Antes de hacer los estudios en régimen no lineal a través de la activaciéon de las caracteristicas

correspondientes en la herramienta se comprueba que el comportamiento del sistema en régimen lineal es

equivalente al obtenido en el laboratorio. Para ello se comprueba que las pérdidas del sistema modelado se

corresponden, etapa por etapa, a las pérdidas que se obtienen en el experimento. En la comprobacion a la

longitud de onda de 1480 nm se configura el laser HPL una potencia de emisiéon de 33 dBm y se hace un

analisis temporal utilizando el medidor de potencia LabMax-TOP. La potencia que se considera es el

promedio (Ppymeq.) en un intervalo de tiempo de 30 segundos. La medida a la longitud de onda de 1552

nm se realiza con un medidor de potencia estandar. En ambos analisis se emplea una longitud de fibra

optica de 25,20 km. La Figura 5.13 muestra los resultados finales para ambas longitudes de ondas. El error

a la longitud de onda de 1552 nm es de 0,01 dB y para 1480 nm es de 0,03 dB, por lo que se considera que

ambos sistemas (simulado y experimental) se comportan de manera idéntica en régimen lineal.
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Una vez verificado el comportamiento en régimen lineal se procede a activar en la herramienta las
funciones que permiten modelar las no linealidades que estan presente en la fibra 6ptica (SRS, SPM, XPM).
Los parametros configurados en la simulacién son los mismos que se utilizan en secciones previas. Para
obtener la respuesta en frecuencia del sistema se configura en el bloque FuncSinel2/un barrido en frecuencia
desde 10 GHz hasta 20 GHz. Este barrido se realiza para la potencia del HPL comprendida entre 25 dBm
a 33 dBm con una resolucién de 2 dB. El barrido en la simulacién es equivalente al implementado por el
script frecScript de las pruebas experimentales. La Figura 5.14, muestra los resultados de la simulacién y se

aprecia un comportamiento cercano a los resultados experimentales.

El valor de f;* estando el liser HPL apagado es de 12,12 GHz, muy préximo al valor experimental de
12,50 GHz; mientras que para 33 dBm es de 12,35 GHz. Esto significa un desplazamiento de 230 MHz en

la simulacion, a diferencia del valor experimental de 250 MHz; es decir un error absoluto de 20 MHz y un

. 12,5-12,12 . .
error relativo del 3,14 % (T) Estas diferencias se encuentran dentro del margen de error que

introduce la resolucion espectral de 50 MHz, con la que se llevaron a cabo tanto los experimentos como

las simulaciones.
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Figura 5.14. Respuesta en frecuencia del sistema ARoF simulado en la herramienta VPI en una distancia de 25,20 km; la

resolucion de la simulacién es de 50 MHz.

El otro analisis que se lleva a cabo esta relacionado con la determinacion de la ganancia Raman tanto

experimental como tedrica. El analisis experimental se realiza utilizando el seript srsSeript y 1a simulacion
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mediante el esquema mostrado en la Figura 5.12. La Figura 5.15 muestra los resultados para ambos casos
y se observa que la tendencia y el comportamiento es el mismo para todas las longitudes tanto en la
simulaciéon como en los resultados experimentales. Sin embargo, las ganancias simuladas son un tanto
superiores a las medidas en el laboratorio, alcanzando un error maximo de 2,7 dB en el caso D (25,20 km),
cuando se configura 33 dBm en el laser HPL. Las diferencias que se observan entre el valor experimental
y el tedrico pueden ser como consecuencia de las diferencias entre el perfil de ganancia Raman real de la
fibra y la que se usa en la simulacién. En la simulacién se usa un perfil genérico, véase la Figura 5.16, y no

se cuenta con las especificaciones del fabricante de la fibra dptica para este tipo de simulaciones.
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Figura 5.15. Ganancia Raman del sistema para diferentes longitudes: (a) simulado; (b) experimental.
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Figura 5.16. Perfil de ganancia Raman para la fibra 6ptica SMF-28 y con un bombeo a una longitud de onda de 1486 nm.
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5.4.3 Impacto de PoF en el comportamiento del EVM del sistema

En el segundo estudio (E»), se analiza el comportamiento del EVM en el sistema ARoI a diferentes
niveles de potencias configuradas en el laser HPL. El analisis se lleva a cabo siguiendo la misma
metodologia y procedimiento del caso anterior, pero en lugar de adquirir la potencia eléctrica recibida se

adquiere el valor del EVM, véase la Figura 5.17.

— ——HPL= OFF 31 dBm
— 25 dBm —— 33 dBm
—— 27 dBm __ Limite-EVM
——29 dBm (QPSK)
20 . : . . 150 . . . —
—————————— 150 ,
st )
= |
Nl
E 130
= |
10 12 14 16 18 20

10 12 14 16 18 20

Frecuencia [GHz]
Frecuencia [GHz]

(@ (b)
150 120

140 100 t l 100 |
B I ! -~ 80} |
<100 120 A | < 80f I 60 ,k\

100
= i 2
[ 50} 16165 17 i ' f

0 12 14 16 18 20 10 12 14 16 18 20

Frecuencia [GHz] Frecuencia [GHz]
© @

Figura 5.17. Comportamiento del EVM en funcién de la potencia configurada en el laser HPL para diferentes

longitudes y usando una modulacion QPSK: (2)6,51km; (b) 10,86 km; (c) 14,34 km; (d) 25,20 km.
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El proceso de adquisicién se implementa con el seript frecScript configurado con una resolucion en el
barrido del HPL de 2 dB. En el caso A se observa que el valor del EVM permanece por debajo del
establecido por el estandar como adecuado en la mayor parte de las potencias configuradas en el HPL,
excepto a frecuencias altas cuando se configura a 31 dBm. Por otro lado, el sistema PoF logra reducir el
valor del EVM del sistema al configurar 33 dBm y 25 dBm en el HPL, aunque la presencia de inestabilidades
en el valor del EVM en el rango de 10 GHz a ~15 GHz pudiera limitar el uso de la tecnologia al rango
comprendido entre 16GHz y 20 GHz. En los casos B, C, D se observa que la maxima degradacion del
EVM coincide con los valores de las frecuencias criticas experimentales discutidos en el estudio Ei,
mientras que la mayor parte del resto de las frecuencias permanecen por debajo del limite establecido, a
excepcion de cuando se configura una potencia en el laser HPL de ~31 dBm. Esto se debe al
comportamiento especial del ruido del laser en funcién de la potencia configurada [17]. Este efecto sera

discutido en el epigrafe 5.4.4 .

En el estudio E; se analiza la uniformidad y distribucién del valor del EVM en funcién de la portadora
de RF y la potencia configurada en el HPL. Para ello utiliza el seript frecScript con una resolucion de 0,4 dB
en el barrido de la potencia configurada en el HPL. En el analisis se emplea un mapa de colores para
representar el comportamiento del EVM, permitiendo evaluar de forma rapida el rango de frecuencias y
de potencias que se deben utilizar en un sistema Polf para cumplir con el estandar. La Figura 5.18 muestra

el resultado del analisis para todas las longitudes.

En las figuras se pueden observar tres colores, principalmente: verde, azul y marrén, con los siguientes

significados:

e Verde: zonas en las que, la combinacion de la potencia configurada en el laser HPL con la portadora

de RF, generan un valor de EVM que no supera el umbral establecido por el estandar 5G.

e Azul: zonas en las que se incumple el estandar 5G. Las zonas azules verticales se corresponden con
las zonas de transicion proximas a la frecuencia critica, mientras que las horizontales, se

corresponden con las zonas de maximo ruido del laser HPL.

e Marrén: zonas en las que se incumple el estandar 5G por estar muy cercana o justo en la frecuencia

critica. Maxima degradacion de la sefial a causa del power fading.
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En general, el cumplimiento del estandar tiene una distribucién uniforme en funciéon de la portadora de
RF y de la potencia configurada en laser HPL, a excepcion de las areas de color azul y marroén, las cuales

se corresponden con las zonas de mayor ruido del laser y con la frecuencia critica.
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Figura 5.18. Cumplimiento del estandar basado en el valor del EVM para una modulacién QPSK para

diferentes longitudes de fibra 6ptica: (a) 6,51 km; (b) 10,86km; (c) 14,34 km; (d) 25,20 km.

5.4.4 Acoplo del ruido del laser de alta potencia

El dltimo estudio (Es) esta relacionado con la influencia del ruido del laser en el comportamiento del
sistema. Como se expresé en apartados anteriores el RIN del HPL es un parametro muy importante en los
sistemas PoF, sobre todo por su impacto en los escenarios compartidos en los que puede ocurrir
transferencia de ruido del laser HPL al laser de datos en la propagacion. Este fenémeno también es

conocido en literatura como Pump-Signal crosstalk [18, p. 141] y ocurre en escenarios tanto contra-propagante
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como co-propagante. Este ultimo es objeto de estudio en esta seccion ya que es el utilizado en esta

investigacion. El caso contra-propagante puede ser consultado en [18].

El ruido del laser se puede expresar como una fluctuacién en potencia en funcién del tiempo de acuerdo

con la Ec. 5.15 que da origen a la definicion del RIN enunciado en capitulo 2, definida como:

P(t) = Pypy (1 + 8P(1)) Ec. 5.15

donde Pyp; es la potencia 6ptica promedio del laser y §P(t) es la vatiacion del ruido relativo de

. P ., : . . ~
amplitud f - HPL) en funcion del tiempo (t). Estas variaciones en potencia se acoplan a la sefial de datos
HPL

de manera diferente en funcién de la diferencia de propagacion entre la sefial (V5) y el bombeo (V). Esto
da lugar a dos escenarios de analisis, conocidos en la literatura como: Walk-off y no-Walk-off (18, p. 223].
Este dltimo es el peor de los escenarios ya que la sefial de datos y el laser HPL co-propagante viajan a la
misma velocidad favoreciendo el acoplo del ruido. Este efecto de acoplo es proporcional a la ganancia neta
Raman (G) (descrita en el capitulo 2) por lo que se incrementa en presencia del fenémeno no lineal SRS y

se determina a partir de la siguiente ecuacion:

RIN? = In%(G) RINyp, + RIN! Ec. 5.16

donde RINgp; es el ruido del liser HPL, RIN¢ es el ruido de la sefial de datos a la entrada y RINY es
el ruido total después de producirse el acoplo. La Ec. 5.16 muestra que el RIN total (RIN{) puede superar

en varios 6rdenes de magnitud al RINyp,, por lo que es importante la eleccién de la fuente HPL con bajo

RIN.

El otro caso es cuando la velocidad de propagacion del HPL es diferente a la del laser de datos, también
conocido como caso Walk-gff. Si se considera que la fuente HPL esta modulada con indice de modulacion

m a una frecuencia f, la Ec. 5.15 se puede expresat como:
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P(t) = Pyp, (1 + msin(2m f x(t) + 0)) Ec. 5.17

donde x(t) es una funcién del tiempo dependiente del tipo de propagacién y @ es la fase aleatoria. En

el caso co-propagante, x(t) se define como:

V. Ec. 5.18
x(H)=t——t c

Y

El caso Walk-off, a partir de conocer la frecuencia f, se puede definir como [18, p. 223]:

V 2
(Le;f) Ec. 5.19
X

(a,%)" + (f b)?

RIN? = RIN¢ + RINyp,In?G

(1 —2e %lLcos (f t b) + e 2%1)

donde t es el tiempo que tarda la sefial en recorrer la fibra de longitud L y b = 2D AX Vg, donde AA
es la diferencia en nanémetros entre la longitud de onda del HPL y la sefal de datos. La Ec. 5.19 se puede

simplificar aplicando la aproximacion e~ Wl «1 y se obtiene que:

1
Lors? Ec. 5.20

a,? + 21fD AN)?

RIN? = RIN! + RINyp,In?G

Esta ecuacion demuestra la naturaleza de filtro paso bajo de la transferencia del ruido a causa del Wa/k-

dff, ya que cuanto mayor es la frecuencia f menor es la transferencia del ruido. A partir de esta ecuacién se

obtiene la frecuencia critica de acoplamiento (f;FIN), determinada por:

fRIN _ L Ec. 5.21

€ 2mD AA

Esta frecuencia critica es a partir de la cual el ruido acoplado se reduce a la mitad (-3dB) [18, p. 230].
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Del analisis teérico previo se concluye que:

e FEl ruido aumenta conforme es mayor la ganancia neta, por lo que es importante conocer el perfil

de ganancia del sistema PoF para evaluar el nivel de acoplo del ruido y en consecuencia su impacto.

e Il ruido de baja frecuencia se acopla con mayor facilidad por lo que es necesario caracterizar

espectralmente al laser HPL, con mayor interés a bajas frecuencias.
e Los escenarios PoF seran tipicamente Walk-off

e Los sistemas PoF en un escenario compartido en presencia de SRS y que utilicen el laser HPL para
enviar ademas informacion; deberan emplear preferiblemente una frecuencia de modulacién mayor

que fE™N para minimizar el acoplo.

Basadas en las conclusiones previas se llevan a cabo un conjunto de experimentos que permiten evaluar
y explicar el comportamiento del EVM, fundamentalmente cuando se configuran en el HPL las potencias
superiores a 30 dBm. Las medidas se han divido en tres grupos: espectrales, temporales y de evaluacion del

EVM en funcién de las potencias configuras en el HPL.

Las medidas espectrales y temporales del laser HPL se llevan a cabo utilizando el montaje mostrado en
la Figura 5.19. Para la adquisicion se utiliza el osciloscopio RTO vy el fotodiodo (PD) 83440C el cual tiene
un ancho de banda de 20 GHz. El osciloscopio y el ordenador estan conectados por el puerto Ethernet
(categoria minima CAT-5E). El atenuador esta configurado con una atenuacioén de ~36 dB (1480 nm) para
no superar, incluso en el peor de los escenarios (HPL= 33 dBm), la potencia limite soportada por el

fotodiodo, la cual es de 10 dBm.

a=-36dB

HPL —(—

RIS || rScript

Figura 5.19. Esquema para la medicién del ruido del laser HPL.
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En el analisis temporal se configura el seript rSeript para realizar el barrido en el HPL desde 25 dBm
hasta 33 dBm con una resolucion de 0,1 dB. Por cada incremento en la potencia del laser HPL se calcula
la STD de los valores adquiridos. Adicionalmente, con el objetivo de obtener un perfil de ruido mas
cercano al real, el ciclo de medicién se repite 3 veces (M1, M2, M3), véase la Figura 5.20. Como resultado
se obtiene un perfil que presenta maximos centrados en ~27 dBm y ~30 dBm y los valores minimos de
ruido estan localizados en las potencias mayores de ~31,5 dBm y menores de ~26,2 dBm. A partir del
comportamiento de la STD se identifican los valores de potencia 25 dBm, 27 dBm 30 dBm y 33 dBm, los

cuales modelan de manera simplificada el comportamiento del ruido en el HPL.

x10°

STD [V]

26 28 30 32
Potencia [dBm)]

Figura 5.20. Analisis de perfil del ruido del laser HPL basado en el calculo de la desviacion estandar.

La Figura 5.21(a) muestra la salida del fotodiodo PD para cada valor de potencia configurado en el ciclo
de medicion M1. Se observa que el tono de mayor amplitud ocurre cuando se configura una potencia en el
HPL de 30 dBm y las amplitudes minimas se obtiene cuando las potencias configuras en el HPL son de 25
dBm y 33 dBm, lo cual esta en correspondencia con el comportamiento de la STD. La Figura 5.21(b)
muestra el mismo comportamiento en el dominio de la frecuencia y se observa que los tonos tienen una

frecuencia aproximada de 150 kHz.
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Figura 5.21. Contenido espectral del ruido del laser HPL: (a) dominio del tiempo; (b) dominio de la frecuencia.
Por ultimo, se analiza con mas detalle el impacto del acoplo del ruido del laser HPL en el canal de datos,
y que influye en el valor EVM. En esta seccién se utiliza el mismo montaje e instrumentacion que en el
apartado anterior pero, para simplificar el estudio, el analisis se lleva a cabo sélo para los casos B y D. Para

ello se emplea el seript potSeript y los resultados se muestran en la Figura 5.22.

En el analisis se observa que: (i) la potencia eléctrica recibida en el caso D siempre es mayor si se
compara con el caso B, (ii) el valor maximo del EVM es peor para el caso D en todas las frecuencias y (iii)
con independencia de la frecuencia y de la longitud de la fibra, los puntos de maximo deterioro se
corresponden con el rango de potencia mas ruidoso del laser HPL. El comportamiento de la potencia
eléctrica corrobora la amplificacién de la sefal en el dominio 6ptico y que la ganancia Raman en el caso D
es mayor que en el caso B. Sin embargo, este efecto de amplificaciéon no es capaz de compensar el deterioro
del EVM. En este comportamiento también esta influyendo el acoplamiento del ruido del laser HPL en el
canal de datos, el cual es mayor conforme aumenta la ganancia Raman. Por esta razén es importante

seleccionar en los sistemas PoF un laser HPL que posea un nivel de ruido bajo.
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Figura 5.22. Impacto del ruido del laser HPL en el comportamiento del valor EVM: (a), (), (¢) 10,86 km (caso
B); (b), (d), (f) 25,20 km (caso D).
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5.5 Conclusiones

En este capitulo se abordé el impacto de los parametros de la fibra 6ptica y su penalizacion en los
sistemas ARoF en un escenario 5G, operando con una frecuencia de portadora de hasta 20 GHz y con
longitudes inferiores a 25 km. Los analisis se llevaron a cabo en un escenario compartido por considerarse

el mas restrictivo en cuanto a la influencia de los fendmenos no lineales como el Kerr y el SRS.

Parte de los andlisis se centraron en determinar el efecto de la transmision de potencia en el
desplazamiento de la frecuencia critica y en la aparicion del power fading como consecuencia de la dispersion
cromatica efectiva. Se utiliz6 un rango de frecuencia de RF entre 10 GHz y 20 GHz, una modulacién
QPSK de acuerdo con el estandar 5G y unas longitudes de fibras de 6,51 km, 10,86 km, 14,34 km y 25,20
km. En los ultimos 3 casos el aumento de la frecuencia critica fue al menos de 50 MHz, y un maximo de
250 MHz cuando se inyect6 una potencia de 33 dBm en el experimento. En cambio la dispersiéon cromatica
efectiva disminuy6 en 0,62 ps/nm/km para la longitud mas larga y 0,08 ps/nm/km para una longitud de
fibra 6ptica de 10,86 km. Este comportamiento de la frecuencia critica es debido fundamentalmente a la
accion combinada del efecto Kerr, especificamente el SPM, y al efecto de la amplificacion Raman el cual
favorece la compensacion de la dispersion. Por lo tanto, el sistema PoF introduce un efecto positivo en
este sentido al sistema ARoF implementado. Este experimento fue modelado en la herramienta VPI para
la distancia de 25,20 km, pudiéndose corroborar los resultados experimentales, fundamentalmente los
relacionados con el efecto Kerr, y la amplificacion SRS. En el analisis se utilizé el valor del EVM como
métrica para evaluar el comportamiento del sistema ARoF para el rango de potencia PoF de inyeccion
analizado. En este sentido el comportamiento del EVM fue muy variado, existiendo rangos de potencias
opticas de inyeccion para algunas frecuencias de RF en las que el valor del EVM mejoraba con respecto a
la condicion del laser HPL apagado. Por otro lado, también se estudiaron las principales causas de la
degradacion del valor del EVM, lo cual se atribuyé a dos factores: la presencia de la frecuencia critica a
causa del power fading y al acoplo del RIN del laser HPL a la sefial ARoF a través del fenémeno SRS. Por

esta razon es importante la eleccion de un laser para el sistema PoF con bajo nivel de RIN.

Ademas, se evalu6 la influencia de la temperatura en la dispersion cromatica, en donde a menor longitud

del enlace la variacion de la frecuencia critica es mayor. La mayor variacion que se obtuvo fue de
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~584 kHz/°C para una longitud de 6,51 km, por lo que en mediciones de precision de cientos de kHz se

debe conocer la temperatura a la que se desarrollan los experimentos y controlar la misma llegado el caso.
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Capitulo 6

Integracion de la alimentacidon por fibra
en un escenario C-RAN usando fibras

multintcleo

Resumen:

En este capitulo se aborda una solucion de Power over Fiber integrada en el fronthanl dptico
de una red 5G en configuraciéon C-RAN, operando a una frecuencia de RF de 25,5 GHz. En
el disefio se emplea SDM integrado con PoF sobre una fibra multinicleo de 10 km, con el
objetivo de alimentar y controlar elementos criticos de la RRH para gestionar remotamente su
consumo energético. En el disefio se implementa un control inteligente basados en agentes.
Adicionalmente se caracterizan los sistemas ARoF y PoIl’ y se evalia el impacto de la
transmision de energfa sobre el sistema ARoF para las modulaciones QPSK, 16 QAM y 64
QAM usando como métrica el valor del BER. Ademas, se exploran dos ejemplos de
aplicaciones basados en las fibras 6pticas MCF y SMF para la optimizacién del consumo
energético de la RRH. Finalmente se discute una técnica basada en Tilted Fibre Bragg Grating

sobre fibras MCF para la monitorizacion de la energfa transmitida.
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6.1 Introduccion al Proyecto blueSPACE

El proyecto blueSPACE se centra en el desarrollo de una arquitectura unica de fronthan! analbgico
(ARoF) basado en multiplexacion espacial (SDM, por sus siglas en inglés) sobre una fibra multinicleo
(MCF) para aumentar la capacidad en el fronthan/ de una red 5G. La introduccién de SDM ha permitido
extender la capacidad de los sistemas de comunicacién optica mas alla del limite de la fibra monomodo
(SMF) convencional de unos 100 Thbits/s al aumentar el nimero de canales en los diferentes nuicleos dentro
de una misma fibra MCF [1][2]. Entre los objetivos claves para el desarrollo del proyecto estan: (i) el
desarrollo de chip foténicos para la implementacion de un beamforming 6ptico (conformacion de haces), (ii)
mejoras de la eficiencia energética usando la tecnologfa PoF, y (iii) el desarrollo de una BBU-AROF para el

procesamiento en tiempo real de sefiales 5G con un ancho de banda maximo de 800 MHz en la banda

n258.
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Figura 6.1. Configuracién de la BBU y del médulo de frecuencia intermedia [3].

Una unidad de banda base (BBU) es una unidad que procesa la banda base en los sistemas de
telecomunicacién y se encarga de la comunicacion a través de la interfaz fisica. Una estacion de
telecomunicaciones inalambrica tipica esta formada por la unidad de procesamiento de banda base y la
unidad de procesamiento de RF (unidad de radio remota RRU o RRH en la terminologia 5G). La BBU
desarrollada incluye: una FPGA, una CPU con arquitectura ARM para el control y el procesamiento, un

DAC/ADC de alta velocidad y un reloj de referencia. El médulo de Frecuencia Intermedia (médulo IF) es

192



Introducciéon al Proyecto blueSPACE

capaz de generar un rango de frecuencia entre 2,25 GHz y 5,5 GHz y esta formado por los (de)moduladores
de cuadratura (componentes 1Q)), osciladores controlados por tension (VCO, Voltage-Controlled Oscillator),
lazo de seguimiento de fase (PLL, Phase Locked-1.oop), amplificadores eléctricos y controladores de MZM,

véase la Figura 6.1.

La Figura 6.2(a) muestra una foto de la solucién desarrollada durante el proyecto en la que se incluyen
los 4 moédulos principales: Frecuencia Intermedia (IF, por sus siglas en inglés), BBU, Interfaz ptica
(EDFA, MZM, divisores 6pticos) y el médulo de los convertidores de medio SEP (Swzall Form-factor Pluggable
transceiver), 10G Ethernet. Por simplicidad en los epigrafes que siguen, el término BBU comprendera todos
los médulos mencionados anteriormente. Adicionalmente existe una interfaz grafica implementada en
Matlab en la que se visualizan los principales parametros de la BBU, tales como: constelaciones (CONS),
estados de los ecualizadores, potencia de transmisién de la frecuencia intermedia ([Fry), potencia de
recepcién de la frecuencia intermedia (IFry), el Bit Error Rate (BER) y el EVM, entre otros parametros. La
aplicacion se ejecuta en un ordenador independiente conectado a la BBU a través de una interfaz Ethernet

(RJ45). La Figura 6.2(b) muestra la interfaz grafica de la aplicacion.

@ (®)

Figura 6.2. Elementos principales, en el lado de la CO, desarrollados en el marco del proyecto blueSPACE: (a) BBU; (b)

interfaz grafica de la aplicacion desarrollada en Matlab que se utiliza para la visualizacién de los parametros.

Como se coment6 anteriormente, como parte del proyecto se plantea la utilizacién de la tecnologfa PoFF
como una fuente de energfa alternativa para alimentar dispositivos de bajo consumo ubicados en la RRH.
Adicionalmente se explora la implementacién de un control inteligente de ahorro de energético, asi como
el envio de energia centralizado y escalable a través del concepto de Pol¥ Pooling [4]. Estos conceptos son

de gran importancia en las redes 5G por los posibles altos niveles de consumo requeridos que llevan a la
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necesidad de desarrollar estrategias que permitan la optimizacion del consumo de la red. Algunos conceptos

relacionados con estos temas seran tratados a lo largo del desarrollo del capitulo.

Por otro lado, como se comentd anteriormente, un elemento de gran importancia en blueSPACE es la
fibra MCF que se emplea, la cual estd compuesta por 7 nucleos y tiene una longitud de 10 km. Los
dispositivos FIFO (Fan-inFan-onf) permiten la inserciéon y extraccion de la sefial de los diferentes nucleos y
estan fusionados directamente a la fibra MCF, reduciendo asi las pérdidas de insercién del conjunto. La
Figura 6.3(a) muestra las pérdidas medidas de la fibra en cada uno de los nuicleos a una longitud de onda
de 1550 nm. Por dltimo, la Figura 6.3(b), muestra las medidas de la dispersiéon cromatica, que brinda el

fabricante, para cada uno de los nicleos a esa misma longitud de onda.
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Figura 6.3. Caracteristicas de la fibra MCF: (a) pérdidas de insercion a 1550 nm; (b) dispersién cromatica.

6.2 Consumo en 5G

Un requisito fundamental para el futuro de las redes de comunicacion 5G es proporcionar alta velocidad
y reducir significativamente el consumo de energia de la red. La red 5G esta disefiada para permitir
despliegues de red mas densos y, al mismo tiempo, ofrecer una mayor eficiencia energética, reduciendo asi
tanto los costes operativos como el impacto medioambiental. Estudios recientes de Nokia y Telefénica
muestran que la tecnologfa 5G es hasta un 90 % mas eficiente por unidad de trafico que las tecnologias

inalambricas anteriores [5][6]. No obstante, el consumo de un s6lo emplazamiento de 5G esta en el orden
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de 12 kW, de donde 4,2 kW se consumen en la antena activa (AAU). Esto representa un incremento
considerable con respecto al consumo de energifa de los emplazamientos 2G/3G/4G ya que una estacion

base 5G puede llegar a consumir mas de 2 veces lo que consume una estacion 4G, véase la Figura 6.4.

11,577W

Es["l BBU 5900

68%
AAU 4.9G

™

BBU 39x0

RRU2.1G

RRU 1.8G

RRU 900M
2G-3G power 2G-4G power 5G power
consumption consumption consumption

Figura 6.4. Requetimientos energéticos de emplazamientos 2G/3G/4G/5G. RRU: Remote Radio Unit, AAU: Active Antenna
Unit, BBU: Baseband Unit [7].

Esto supone nuevos retos en relacion con el suministro energético, tales como [8][7]:

e insuficientes fuentes de energfa y cuya ampliacién supone un coste elevado y retrasos en el
despliegue de la tecnologia;

e capacidad insuficiente de las baterfas, lo cual disminuye el tiempo de respaldo energético del
equipamiento;

e incapacidad de transmitir grandes volimenes de energia eficientemente hacia emplazamientos

distantes a causa de las pérdidas en los cables;

e aumento brusco de las tarifas de las operadoras eléctricas, lo cual afecta a los ingresos de los

operadores de telecomunicaciones.

No obstante, el tamafio de las celdas tiene una funcién determinante en el consumo de la red. Las
mismas pueden clasificarse segun su area de cobertura y la potencia irradiada por la antena en macroceldas,

microceldas, picoceldas y femtoceldas. Estas dltimas son las mas pequefias y las de menos nivel de potencia
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irradiada por la antena. La Tabla 6.1 muestra los radios de cobertura para cada celda y los niveles de potencia

de transmision tipicos de cada una de ellas, véase la Figura 6.5.

Tabla 6.1. Parametros relevantes de los diferentes tipos de celdas [9].

Tipo de celda Potencia de salida Radio de cobertura Numero de Area de aplicacion
[W] [km] usuarios
Femto 0,001 2 0,25 0,01 20,1 1230 Interiores
Pico 0,252 1 0,120,2 30 a 100 Interiores/Exteriores
Micro 1a10 0,222)0 100 a 2000 Interiores/Exteriores
Macro 10 a2 >50 8230 >2000 Exteriores

La potencia irradiada por las femtoceldas y las picoceldas esta en el orden de 250 mW'y 1 W como
maximo respectivamente. Esta caracteristica supone menos demanda en el requerimiento total de energfa

lo que las convierte en potenciales candidatas para el uso de la tecnologfa PoF.

Las femtoceldas se utilizan mas en escenario interiores y cubren areas pequefias, pero en este entorno
abundan diferentes tipos de obstaculos que dificultan la propagaciéon de ondas de radio creando zonas
oscuras. La solucion a este problema es aumentar el nimero de femtoceldas para crear una zona de
cobertura mas homogénea. En cambio, las picoceldas se utilizan tanto en escenarios interiores como en
exteriores y por su potencia de emisiéon mas elevada, brindan un mayor radio de cobertura. Sin embargo,
ésta puede llegar a ser no homogénea en funcién del despliegue. Por otro lado, aumentar la densidad en
numero por area supone incrementar el consumo energético [10]. La Figura 6.6 muestra una comparativa
entre la homogeneidad de la cobertura en las picoceldas y las femtoceldas, asi como un escenario de
aplicacion. Considerando lo descrito anteriormente pueden enumerarse al menos 3 contextos de aplicacion
de interés en la tecnologia PoF: (i) escenario Femto, (ii) Pico y (iii) Micro. El primero de ello comprende
un gran nimero de celdas de poco consumo, mientras que en el segundo la demanda energética es mayor
y el nimero de celdas se reduce para las mismas condiciones de cobertura. El escenario Micro es mas

restrictivo en términos de consumo y aplica en zonas urbanas y/o suburbanas.
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Suburban

Figura 6.5. Escenario de aplicacién y radio de cobertura de los diferentes tipos de celdas [9].

(((@l‘m))) . s FoOUprint of
. X 1 Femto

@) (b)

Figura 6.6. Distribucion de la cobertura de radio en interiores en el caso de: (a) picoceldas (izquierda), femtoceldas
(derecha); (b) ejemplo de escenario de aplicacion de las femtoceldas; proyeccion de su area de cobertura en un

estadio[10].

La Figura 6.7 muestra diferentes escenarios de aplicacién de la tecnologia PoF en un contexto de 5G,
utilizando fibras SMF y MCF, para enviar la energia hacia las diferentes RRH. La topologia que se utiliza
en ambos casos, a modo de ejemplo, es la de estrella, (véase el capitulo 2), donde la potencia se divide en
el lado remoto para alimentar a los diferentes nodos. En la divisiéon de la energfa se pueden utilizar
diferentes dispositivos, como divisores 6pticos (SP, por sus siglas en inglés) y/o Fan-out (FO), en el caso

de la MCF.
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RRH

Femto

Figura 6.7. Diferentes escenarios de aplicacién de la tecnologfa PoF en un contexto de 5G, usando fibras multinicleos
(MCF) y monomodo (SMF) en topologfa en estrella; SP: divisor 6ptico con una entrada y multiples salidas (N), FO: Fan-out de
la fibra MCF.

6.2.1 Power over fiber en el contexto de blueSPACE

Como se coment6 anteriormente el consumo de la red puede llegar alcanzar niveles altos que, sin la
implementacion de las estrategias adecuadas, puede hacer que la red 5G fuera insostenible. Por esta razén
un tema recurrente en este tipo de redes es la implementacion de nuevas actuaciones y mejoras a las ya
existentes para reducir el consumo. Dentro de las mismas se encuentran aquellas centradas en el analisis de
las fluctuaciones de trafico que presenta la red durante el dia, observandose que incluso hay periodos de
inactividad, véase la Figura 6.8. Algunos operadores como Ericsson implementan funciones de ahorro
logrando disminuir hasta un 15 % en el consumo de las estaciones bases [11]. Este comportamiento permite
a la red transitar por modos de bajo consumo o de reposo a través del apagado selectivo de diferentes

componentes de hardware, en aquellos instantes en los que no hay trafico que atender [12][13].
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Figura 6.8. Comportamiento del trafico de una red 5G en un intervalo de 24 horas [12].

Continuando con esta filosoffa, en el contexto del proyecto blueSPACE se desarrollan dos lineas de
investigaciéon que, por un lado, se centran en la alimentacién remota de dispositivos de bajo consumo
ubicados en la RRH usando la tecnologia PoF y, por el otro, en la conceptualizacion del Pol Pooling. Ambas
lineas tienen como objetivos globales, en primer lugar, la optimizacion energética a través del control
inteligente de consumo de la RRH vy, en segundo, lugar crear una topologifa de alimentacion centralizada a

través del Pol" Pooling.

El concepto Pol Pooling es similar al de C-RAN pero aplicado a la tecnologia PoF. En el Pol" Pooling se
plantea la centralizacién de los recursos asociados a la tecnologia, lo que permite un mejor aprovechamiento
del espacio, escalabilidad, mejor manejo de los recursos, y posibilita una gestion éptima de la energfa que
se envia a las RRH. La Figura 6.9 muestra un escenario en el que se aplica el concepto Pol Pooling basado
en fibra MCF, propuesto en el marco del proyecto blueSPACE, para alimentar celdas de bajo consumo
energético [4]. En la misma se representa un conjunto de laseres (HPLD) encargados de suministrar la
energia a través de la MCF hacia la RRH. El sistema propuesto permite controlar el nivel de potencia de
cada laser en funcién de los requerimientos energéticos de la RRH, determinados fundamentalmente por

el trafico que maneje cada una.

Por otro lado, también permite redireccionar dinamicamente la energia por medio del control de un
conmutador 6ptico de potencia ubicado en la CO, ya que una asignacién estatica de fibras para la
alimentacion remota puede dificultar la asignacion flexible de recursos de la red. Los dispositivos 6pticos
MUX/DMUX permiten implementar el escenario compartido sobre la fibra MCF. Adicionalmente la

propuesta cuenta con un canal de comunicacion bidireccional con el propodsito de transmitir sefializacion
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de control para la gestion de la energfa en el lado de la RRH y para recibir informacién acerca de su estado.
En el lado de la RRH hay implementado un control de energia (HEM) capaz de gestionar tanto la energfa

que viene del sistema Pol como de otras fuentes como la solar (harvesting).
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Figura 6.9. Escenario PoF Pooling en el fronthaul de una red 5G con multiplexacion espacial (SDM). A1: potencia, A2: datos,
A3: control, HPLD: diodos laset de alta potencia, SMF: fibras monomodo, MCF: fibra multinicleo, FO/FIL: Fan-in/ Fan-ont,
(D)MUX: (de-)multiplexor, PV: celda fotovoltaica, HEM: bardware energy managment [14].

Por dltimo, enfatizar en la posibilidad de la coexistencia de la tecnologia PoF con las fuentes
tradicionales de suministro energético. La tecnologia PoF permitirfa un reemplazo, parcial o total, de
aquellas fuentes de suministros, ya sean por conductor o baterfas, que actualmente son utilizadas en las
estaciones bases a la vez que se utiliza la misma infraestructura basada en fibra éptica para el envio de la
energfa Pol. Esto ultimo disminuye tanto el coste de implementacién del nuevo sistema, asi como los
asociados al mantenimiento de los ya existentes. La tecnologfa PoF se convertiria en una segunda fuente
de suministro energético al tiempo que le brinda redundancia en potencia eléctrica a aquellos sistemas

criticos que garantizan una disponibilidad permanente de la red 5G, véase la Figura 6.10.
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Figura 6.10. Suministro de energfa a la RRH utilizando fuentes de energfa convencionales y PoF en un escenario 5G.

6.2.2 Arquitectura ARoOF en blueSPACE

El proyecto blueSPACE, esta basado en la transmisioén de sefiales de radio sobre fibra. El concepto de
radio analogica sobre fibra (ARoF) de blueSPACE se centra en el envio de sefiales 5G con modulacion
OFDM a la frecuencia intermedia IF (IFoF). Los datos generados por la BBU son modulados por los
moduladores en cuadratura (sefiales IQ) para finalmente obtener la frecuencia intermedia (IF), la cual se

inyecta en la fibra 6ptica.

En la propuesta inicial, el conjunto de sefiales IF moduladas se amplifican y se aplican a los moduladores
electrodpticos que a su vez son inyectadas al chzp controlador del beamforming 6ptico (OBEN). Estas sefiales
son enviadas hacia la RRH a través de la fibra MCF, véase la Figura 6.11. En el lado de la RRH se generan
las portadoras de RF a partir del batido en el fotodiodo de las componentes espectrales contenidas en la
informacién que viaja por la fibra 6ptica. El direccionamiento del haz se logra a partir del desfase,
controlado por el chip OBFN, de las distintas portadoras de RF generadas enla RRH. A pesar de la novedad
de la solucién que se propone en el proyecto blueSPACE, la propuesta de integraciéon que se incluye en

este capitulo no incluye el ¢hzp OBFN. El motivo fundamental es simplificar la integracion del sistema
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AROF con la tecnologfa PoF. La generacién de las diferentes componentes espectrales y el esquema de

modulacion de la sefial ARoF se aborda conforme se desarrollan los diferentes temas a lo largo del capitulo.
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Figura 6.11. Esquema del sistema ARoF propuesto en el marco del proyecto blueSPACE, usando direccionando de haz

controlado desde el dominio 6ptico[14].

6.3 Integracion del sistema PoF con la tecnologia 5G

En el experimento se plantea una solucion en la que se integra la tecnologia Pol en el fronthau/ de una
red 5G en la que se usa como medio de transmision la fibra MCF. La sinergia MCF y PoF en el contexto
del proyecto tiene varias ventajas: (1) aumento de la capacidad de transmision de energfa sin que suponga
un incremento del espacio fisico, aplicando técnicas de multiplexacion espacial, y (ii) posibilidad de enviar
energfa a multiples RRH usando multiples nucleos. En el contexto de este trabajo los principales objetivos
son: (i) disefar, implementar, caracterizar la integracion de la tecnologia PoF con el sistema ARoL, y (ii)
evaluar el impacto de la transmision de energia sobre los datos enviados por la BBU en los diferentes
escenarios, tomando el valor del BER como figura de mérito. Para alcanzar estos objetivos se implementa
el montaje mostrado en la Figura 6.12. Este montaje es la configuraciéon general que se utiliza en todos los
experimentos posteriores. La Figura 6.13 muestra una foto panoramica del entorno en donde se desarrollan

los experimentos con algunos de sus elementos.

El sistema PoF esta integrado por: el laser Raman HPL de 2 W utilizado en los experimentos descritos
en capitulos previos como fuente de energfa, el divisor 6ptico SP1, el conmutador 6ptico de 4 entrada y 4

salidas (SW, 4x4), la MCF (incluyendo Fan-in y Fan-out), el multiplexor de la CO (MUX), el demultiplexor

202



Integracion del sistema PoF con la tecnologia 5G

de la RRH (DMUX), el subsistema PoF/CO vy el subsistema PoF/RRH. Estos 2 dltimos elementos se

describieron en el capitulo 4 de esta investigacion.

CO POF/CO RRH
oonmRo | Energia recibida
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Figura 6.12. Esquema del montaje implementado, donde se muestra la integracion de la tecnologfa PoF en un escenario

5G, desarrollado en el marco del proyecto blueSPACE.

El sistema ARoF esta integrado por: la BBU, el laser de datos (LD), 2 controladores de la polarizacion
(PC1, PC2) colocados cada uno de ellos a la entrada de los Mach-Zehnder (MZM_1, MZM_2), el oscilador
local (LO), el amplificador éptico (EDFA), el divisor 6ptico SP2, el multiplexor de la CO (MUX), el
demultiplexor de la RRH (DMUX), 2 fotodiodos (PDx2), amplificadores de RF (PA, LNA), la guia de

onda (wavegnide) y un par de antenas que operan en la banda milimétrica. Ambos sistemas son controlados
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y monitoreados a través de 2 ordenadores desde la CO. El sistema tiene 2 posibles configuraciones: sin

radioenlace o con un radioenlace de 9 metros entre las antenas.

Figura 6.13. Montaje de laboratorio y principales elementos que integran el experimento sinérgico 5G y PoF en el proyecto

blueSPACE.

La salida del HPL (1480 nm) se conecta a la entrada del divisor 6ptico (50:50) SP1. Esta combinacion
permite generar dos fuentes de energfa a partir de la salida del laser HPL; lo cual es equivalente a tener dos
laseres virtuales con el control de la potencia de emisién compartido y con capacidad de generar hasta ~1
W de potencia 6ptica. Ambas salidas estan conectadas al SW, el cual se controla a través de un puerto USB
desde un ordenador. Esta capacidad permite redireccionar dinimicamente, desde una aplicaciéon de control,
ambas entradas de potencia a la salida adecuada para enviar la energfa a una RRH en concreto. Por otro
lado, esta funcién de conmutacién permite seleccionar qué escenario estd activo en un instante
determinado: compartido o dedicado. Los multiplexores y demultiplexores se usan para implementar estos
escenarios permitiendo enviar por un mismo nucleo, en el caso del compartido, los datos ARoF (1550 nm),
la energia PoF y el canal de control PoF (1310 nm). La energia que se envia hacia la RRH la gestiona el
subsistema PoF/RRH y la energia es convertida con una PVC. Este convertidor estd optimizado para

operar en el rango de longitudes de onda comprendido entre 1300 nm a 1600 nm, soporta una potencia
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6ptica maxima de 200 mW y posee una eficiencia de conversion del ~30 %. El subsistema PoF/RRH tene
la capacidad de ser controlado remotamente por el subsistema PoF/CO a través del canal de

comunicaciones COM, véase el capitulo 4.

La descripcion e implementacion del sistema ARoF se aborda conforme se desarrolla el capitulo.

Adicionalmente se puede consultar en [15] y en [16].

6.3.1 Caracterizacion del sistema de Radio analogica sobre fibra

El sistema ARoI posee como elemento principal a la BBU, capaz de generar un total 4096
subportadoras, de las cuales solo estan activas 3168 espaciadas a 240 kHz, resultando un ancho de banda

efectivo de 760,32 MHz y un bitrate de 1,4 Gbits/s [15][16].

El primer experimento tiene como objetivo caracterizar algunos de sus parametros como: la estabilidad
temporal del BER, el espectro eléctrico de emision y el nivel de potencia. Los resultados de estas

caracterizaciones sirven de referencia para comparar con otros experimentos.

Antes de iniciar el proceso de andlisis es necesario configurar algunos parametros como tipo de
modulacion, la frecuencia intermedia de trabajo y el ancho de banda de transmisién. En nuestro caso se
configura una modulacién QPSK, ya que es la que mayormente se utiliza en los experimentos posteriores.
La frecuencia intermedia (IFry) es 5 GHz, pues en conjunto con la frecuencia del oscilador local de 10,25
GHz (Fyp) se genera la portadora de RF de 25,5 GHz que se utiliza en el proyecto: Fgrp = [Fry + 2 X Fpp.
Por dltimo, el ancho de banda configurado es aproximadamente de 800 MHz, el cual se corresponde con
el maximo posible soportado por la BBU. De esta manera la configuracion global que se selecciona se
corresponde con los parametros que con mayor frecuencia se utilizan en el proyecto y por otro lado, se

corresponde con el escenario mas critico en términos del ancho de banda de los datos.

Para el analisis de estabilidad temporal del BER se configura el médulo de frecuencia intermedia de la
BBU en modo back-to-back (B2B). En esta configuraciéon se conectan entre si la salida y la entrada de
frecuencia intermedia ubicadas en la parte frontal de la BBU. Por otro lado, la potencia de la salida [ Frx es
atenuada con diferentes atenuadores eléctricos: a;p = 1, 3, 4, 10y 14 dB. Estos valores de atenuacion

simulan las posibles pérdidas de insercién introducidas por el sistema ARoF. En cada caso, con la ayuda
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de un seript implementado en Matlab, se analiza la estabilidad del BER en un intervalo de tiempo de 600 s
con un tiempo de muestreo de 3 s y finalmente se calcula la desviacion estandar (STD). La Tabla 6.2 y la
Figura 6.14 muestran los resultados del analisis donde la curva discontinua se corresponde con el
comportamiento del BER cuando a;r < 4 dB. En este caso el valor medio del BER se mantiene siempre
por debajo de 1E-9; mientras que para a;p = 10dB y a;r = 14 dB se obtiene 8,97E-8 y 1,87E-5
respectivamente. El valor del BER, como era de esperar, aumenta a medida que disminuye la potencia de
la senal de la frecuencia intermedia. I.a STD permanece inferior al valor medio y se incrementa conforme
aumenta el nivel de atenuacion. Adicionalmente se observa que la estabilidad temporal del BER tiene un
comportamiento similar a una onda cuadrada periédica, modulada por una funcién exponencial. Este

comportamiento se aprecia mas cuando a;r = 14 dB y es propio de la BBU.

Tabla 6.2. Anilisis de la estabilidad de la BBU, para diferentes niveles de atenuacion de la frecuencia intermedia.

Atenuacién [dB] Valor medio STD
0a4 <1E-9 <1E-9
10 8,97E-8 1,41E-8
14 1,87E-5 1,96E-6
7 107
x107" . . . . %
2.4
1 L
ﬂ 2.3
% __OzIF:OdBaZLdB_Q.Q%
=05 ¢ oy = 10 dB =
= 12.1 o
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= {2 4
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Figura 6.14. Analisis de la estabilidad de la BBU en configuracién B2B, para una modulacién QPSK.
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En el siguiente estudio se caracteriza la salida de frecuencia intermedia (IFry) cuando la BBU se
configura con una modulacién QPSK y un ancho de banda de ~800 MHz. Los resultados se muestran en
la Figura 6.15, donde se aprecia la comprobacion del ancho de banda y la IF configurada. El espectro de

la Figura 6.15(a) se corresponde con una potencia eléctrica aproximada de -12 dBm (a;r = 0 dB).

-20
— ;g
g -0 3-40
5 E
g 1 CEG)—GO |
g -60¢ ~800 MHz g
:
-80
[al}
-80 . X . .
4.5 o 59~5 4.999 4.9992 4.9994 4.9996
Frecuencia [Hz] x 10 Frecuencia [GHz|
@ (b)

Figura 6.15. Caracterizacion de la frecuencia intermedia (IFry) de la BBU con una modulacién QPSK: (a)

ancho de banda; (b) frecuencia central de la frecuencia intermedia.

Una vez caracterizado el puerto de salida de la frecuencia intermedia, la BBU se integra al dominio
optico lo cual se realiza a través de dos moduladores Mach-Zehnder (MZM_1, MZM_2,) como se muestra
en la Figura 6.16. El laser que se usa (LD) opera a una longitud de onda de 1550 nm con una potencia
optica de emision de 16 dBm y se inyecta en el MZM_1. El puerto de RF excita al LO con una frecuencia
de modulaciéon de 10,25 GHz (Fro). El punto de operacion del MZM_1 se configura en modo supresion
de portadora 6ptica, obteniéndose en su salida dos tonos con una separacion de 20,5 GHz (2 X Fjp). El
voltaje de polarizacién se ajusta manualmente hasta lograr una relacién de extincion de unos 25 dB, véase

la Figura 6.17.

Ambos tonos son amplificados por un EDFA configurado en modo control automatico de la potencia
de salida (APC, por sus siglas en inglés), que se ajusta a un valor de 18 dBm. Adicionalmente se utiliza un
divisor 6ptico con una relacion de division de 70:30. La salida de mayor potencia (70 %) es conectada al
MZM_2. Este modulador se configura en modo cuadratura y es excitado con la sefial de salida del puerto
de frecuencia intermedia (IFry) de la BBU. Debido al bajo nivel de la sefial [Fry se coloca un amplificador
o driver intermedio antes de conectarse al MZM_2. La rama del 30 % del SP2 se inyecta directamente a la

MCEF y se utiliza en la RRH para demodular la sefial ARoF. El esquema también incluye en la entrada de
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MZM_1 y MZM_2 un controlador de la polarizacion (PC1, PC2) para optimizar la potencia inyectada en
ambos MZM.
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Figura 6.16. Configuracién de la etapa de salida de la Figura 6.17. Espectro de salida del LO, cuando MZM_1
BBU en el dominio éptico. Generacién de las sefiales LO opera en modo supresion de portadora dptica

y ARoF.

Adicionalmente se caracteriza la potencia 6ptica en las salidas ARoF y LO, resultando 5,71 dBm y 11,66
dBm respectivamente. La potencia de salida de 5,71 dBm es obtenida justo cuando MZM_2 es configurado
en el punto de operacién de cuadratura donde este valor es verificado continuamente. La Figura 6.18

muestra el espectro de salida que finalmente es inyectado en el FI de la fibra MCF.

10k <—> 21

15k _

20 F FRF = 25,5 GHZ_

1

[\

ot
T

FIF =5 GHz
Vs

1

w

(S
T

Potencia [dBm]
o
o

40 b _
45 L _
50 b _

-55 s - s . . .
193.34193.36193.38 193.4 193.42193.44193.46
Frecuencia [THz]

Figura 6.18. Sefial ARoF con los tonos de datos a la frecuencia intermedia IF.
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El LO es inyectado en el nicleo 4, mientras que para la sefial AROF se utiliza el nicleo 7. La portadora
de RF se genera en la RRH a partir de una deteccion heterodina en el PD que incluye, entre otros
componentes, la portadora de RF de interés la cual se obtiene como: Fgrgp = [Fry + 2 X F; . En el sistema

se utilizan otros elementos de RF para la amplificacién y el acondicionamiento de las sefiales ARoF y LO.

6.3.2 Implementacion y caracterizacion del sistema PoF

Una vez que se caracteriza el sistema ARoF se procede al montaje del sistema PoF, el cual incluye los 2

tipos de escenarios: compartido y dedicado. La Tabla 6.3 muestra la funcionalidad de cada nucleo en el

experimento.
Tabla 6.3. Funcionalidad de los nutcleos en la fibra MCF
MCEF (nucleo) Funcionalidad PoF/Escenario
1 PoF Dedicado
4 BBU/Fio -
7 BBU/AROF + PoF Compartido

Por otro lado, el experimento esta limitado por la maxima potencia (Ppgy py) que se puede inyectar en
el FI de la MCF, la cual es de 500 mW. El objetivo de esta limitaciéon es evitar posibles dafios en el
dispositivo que comprometa el desarrollo del proyecto. No obstante, esta potencia se puede incrementar

si se emplea en el desarrollo del sistema dispositivos que soporten potencias mayores.

USB _ DEDICADO
PO= 27 SW P1=22,90 ‘.. P2=17,0 . PVC1
e i
%y E o L
‘ [ P7=15,1 PVC1
SP1 7 P4=2298  MUX X2 COMPARTIDO DMUX x2 P7= 1518 k]
W 1480 nm - . P12= 14,96
B E1550 nm CoMin S Ui 5,31 Cc7 pé= 0,71 N Po= 0,3COMIN
|| Adaptador FC/APC P8= 5,71 ... ARoF
il Adaptador FciPc LO—>| |—>L0
Py= xx dBm P10= 11,66 c4 P11=7,63

Figura 6.19. Esquema simplificado de la integracién de los sistemas ARoI y PoF'.

El primer parametro que se determina en el experimento es la potencia maxima que se puede configurar
en el laser HPL (Prgx gpL), para cumplir la condicion de Prgy pr. Este valor depende de las pérdidas de

insercion (IL) que introducen todos los elementos intermedios entre la salida del laser HPL y la entrada del
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FI, en ambos escenarios. El valor de IL determina la potencia en los puntos P1 y P5, y se determina
configurando en el laser HPL un valor de 27 dBm (~500 mW), lo cual garantiza que Ppgy gy <
500 mW (27 dBm), véase la Figura 6.19. De las mediciones que se llevan a cabo una vez que se monta el
experimento resulta que: P1 y P5 cumplen la condicién de P1>P5. De esta manera, el valor de P1 limita la
maxima potencia que se puede configurar en el laser HPL. Teniendo en cuanta lo anterior el valor de

Prnax mpL» se calcula como:

Pmax_HPL ES 27 dBm + Pmax_FI - Pl EC. 6.1

A continuacion se obtiene que el valor maximo que se puede configurar en el laser HPL cumpliendo la
condiciéon de Ppgy gy es de 31,09 dBm (~31 dBm), lo que supone un incremento de 4,09 dB con respecto
a la condicién inicial de la potencia 6ptica que se configuré en el laser HPL (27 dBm). Finalmente, en el
experimento se configura una potencia maxima de 31 dBm, lo cual representa un incremento de 4 dB

respecto a la condicién inicial.

Tabla 6.4. Corriente de cortocircuito de la PVC y tensién en circuito abierto para diferentes niveles de potencia del HPL

[17].
Piypr, [dBm] Ppvc [dBm] Tsc[mA] Voc[V]
ESCENARIO DEDICADO
29 19,19 10,14 3,05
30 20,21 13,04 3,97
31 21,23 15,98 3,99

ESCENARIO COMPARTIDO

29 16,98 6,24 3,87
30 17,96 7,95 3,01
31 18,96 9,87 3,96

Por otro lado, se determinan las potencias de todos los puntos intermedios (Px) representados en la
Figura 6.19. A partir de todos los valores medidos se pueden determinar los parametros tipicos que
caracterizan a los sistemas PoF como: atenuacién del medio de transmision, valores de eficiencia SEE en

cada escenario y potencias 6ptica y eléctrica maximas recibidas en el receptor. De los datos anteriores
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resulta que las pérdidas que introduce la MCF son de 5,90 dB (C1) y 5,69 dB (C7) para los casos dedicado
y compartido respectivamente; incluyendo al FI y al FO. Las potencias 6pticas maximas recibidas, al

configurar una potencia de 31 dBm, son de 21,23 dBm (dedicado) y de 18,96 dBm en el caso compartido.

Adicionalmente se caracteriza la corriente de cortocircuito (Isc) y voltaje de circuito abierto (Voc) de la
PVC cuando las potencias configuradas en el HPL (Prpr) son: 29 dBm, 30 dBm, y 31 dBm. La Tabla 6.4
muestra los resultados del analisis. Las diferencias entre ambos escenarios son producto de dos razones
fundamentalmente: las pérdidas de insercion adicionales, tipicas de los escenarios compartidos, a causa del
MUX/DMUX vy por las diferencias en términos de pérdidas de insercion que existen entre ambos caminos
6pticos debido a los adaptadores, atenuacion de la MCF y pérdidas de insercién del FI/FO. Por dltimo, se
calcula el valor de la eficiencia SEE en los dos escenarios cuando se configura en el laser HPL la maxima
potencia; Pupr. = 31 dBm. En esta condicién se obtiene que en el escenario compartido la SEE es
aproximadamente un ~2 % y en el caso del escenario dedicado es ~3 %. Como conclusion, es mas eficiente
enviar energia usando el escenario dedicado; por esta razén es el escenario que se emplea en el ejemplo de

aplicacion que se discute en el epigrafe 6.4

6.3.3 Caracterizacion de la funcién de transferencia en un escenario compartido

Como se comento anteriormente en este experimento se evalda el impacto de la tecnologia PoF sobre
el sistema ARoF, implementado en el marco del proyecto blueSPACE. Entre los objetivos fundamentales
estan: (1) analizar el comportamiento de la funcién de transferencia del sistema: power fading y dispersion
cromatica, y (ii) analizar el comportamiento del BER en el escenario dedicado y compartido para 3 tipos

de modulaciones: QPSK, 16 QAM y 64 QAM.

La medicién de la funcién de transferencia de la MCFEF permite estimar el comportamiento del BER a
causa del impacto combinado de la dispersién cromatica y los efectos no lineales Raman, SPM y el XPM,
de gran relevancia en los sistemas PoF. El impacto del efecto Brillouin no se considera ya que el ancho de
linea del laser HPL es mayor que 2 nm [18]. A partir de estas caracterizaciones se obtiene una estimacioén
practica de la dispersion cromatica de la fibra 6ptica y el punto critico de la frecuencia para el cual se obtiene
el maximo deterioro de la sefial AROF (power fading), véase el capitulo 5. La funcion de transferencia se mide

so6lo en el escenario en el que los datos y la energfa comparten el mismo nucleo (nucleo 7). Inicialmente en
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el andlisis se caracteriza la funcién de transferencia en ausencia de transmision de energfa (HPL= OFF), lo
cual permite estimar la dispersion cromatica. Para ello se emplea el analizador de redes N9918A para
determinar el parametro de transmision S21, el cual permite determinar la respuesta del sistema en régimen

de transmision.

En el analisis, el N9918A se configura con una potencia de salida de -20 dBm, 1601 puntos, una
resolucion espectral de 100 Hz y un ancho de banda de 26,5 GHz. I.a Figura 6.20 muestra un esquema
simplificado del sistema de medicion en el que se han omitido MZM_1, LO, EDFA y SP2. Para medir la
funcion de transferencia, se desactiva al LLO. Inicialmente se caracteriza la funcion de transferencia en
ausencia de transmisién de energfa, lo cual permite estimar la dispersiéon cromatica. Para llevar a cabo la
medicién es necesario realizar una calibracién previa al equipo, la cual se realiza inyectado la excitacion del
analizador a través del driver del MZM_2 (punto I1) y midiendo la respuesta en la salida del PD (punto O1).
En la calibracién se mantiene la configuracion del sistema inicial sin la fibra MCF, con el objetivo de

eliminar el efecto en la medicidn del resto de elementos del sistema.

Figura 6.20. Medicién de la funcién de transferencia de la MCF.

Una vez que se finaliza el procedimiento de calibracién, se procede a medir el parametro de transmisioén
S21. Antes de la medicién se comprueba que la potencia 6ptica en la salida del MZM_2 es de 5,71 dBm,
ya que la funcién de transferencia depende de la potencia 6ptica (a causa del efecto SPM, véase el capitulo
5). La Figura 6.21 muestra la medicién y la estimacion tedrica de la funcion de transferencia de la MCF, en
la que se observa que el valor de la frecuencia ctitica experimental (f;") es aproximadamente 18,20 GHz,
mientras que la frecuencia critica tedrica (f) es de 18,08 GHz. Para el calculo de f; se considera que el
valor de la dispersion del nucleo 7 es de 19,1 ps/nm/km. Considerando los valores antetiores se obtiene

que la dispersién efectiva (D*) es de 18,85 ps/nm/km [19]. Por otro lado, al momento de realizar la
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medicién anterior, se observa que existen inestabilidades temporales en el comportamiento de la funciéon
de transferencia, que se manifiesta en un desplazamiento de la frecuencia critica en funcién del tiempo.
Una de las causas probables puede ser las inestabilidades en potencia a la salida del MZM_2 del sistema
AROF. Por tal razon, se analiza dicho comportamiento en intervalos de tiempo (t) de 5 minutos, véase la

Figura 6.22.
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——t= 0 minutos
210 + ——t= 10 minutos
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Figura 6.21. Funcién de transferencia tedrica y Figura 6.22. Inestabilidades temporales en la funcién de
experimental de la MCF, medida en el nucleo 7. transferencia en el nicleo 7.

La traza que se toma para el instante t= 0 s, se corresponde con el punto de operacion ideal en cuadratura
configurado en el MZM_2; el resto de las trazas son muestra de las inestabilidades del punto de operacion.
Del analisis en frecuencia, resulta que las variaciones en el valor de las frecuencias criticas estan acotadas al
intervalo de 17 GHz a ~18,5 GHz. Estos desplazamientos en frecuencia aunque no son deseados, se
corresponden con valores de f; que estan alejados de las frecuencias de interés del sistema ARoF que viajan
por el nucleo 7 de la MCF: I, Fio. Esta condiciéon minimiza el impacto de este comportamiento sobre el
valor del BER; no obstante puede inducir a algunas inestabilidades en su valor. De igual manera se analiza
el cambio de la funcién de transferencia en el nicleo 7 de la MCF cuando se configura en el laser HPL una
potencia de 31 dBm. En la Figura 6.23, se observa la funcién de transferencia del sistema con y sin el laser
HPL encendido. Para la estimacion de la frecuencia critica se aplica a las curvas medidas un ajuste gaussiano
de orden 8 (curvas denotadas con el simbolo *). Del analisis se obtiene que existe un incremento de 50
MHz de la f;* como consecuencia de la transmisién de la potencia. Este comportamiento fue estudiado en
el capitulo 5 para el caso de fibras SMF, siendo equivalente al que se mide con la fibra MCF. La medicion
se realiza con una resolucion espectral de 5 MHz. Para analizar el posible efecto de amplificacién a causa

del fenémeno SRS, se analiza el espectro optico de la sefial AROF, justo en la salida del demultiplexor en
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la RRH. Como resultado se obtienen los espectros mostrados en la Figura 6.24. En la misma se observa
un incremento en la potencia de salida de 2,65 dB. La potencia 6ptica del espectro sin amplificar es de 0,26

dBm y amplificada es de 2,91 dBm.
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Frecuencia [GHzl o
Figura 6.23. Funcion de transferencia del nucleo 7 de la Figura 6.24. Amplificacién Raman de la sefial ARoF.

MCEF para una potencia del HPL= 31 dBm.

6.3.4 Impacto de la transmision de energia en el sistema ARoF

Una vez conocidas las funciones de transferencias se evala el impacto de la transmisiéon de energia en
el comportamiento del BER, para diferentes escenarios y con diferentes modulaciones, véase la Tabla 6.5.
Los analisis se llevan a cabo en las dos configuraciones del sistema ARoI (véase la Figura 6.25) y se analiza
el impacto de la transmisién de energia cuando se configuran en la BBU las modulaciones QPSK, 16 QAM
y por dltimo 64 QAM. En los analisis se usa el mismo serjp? de adquisicion empleado anteriormente,
configurado con un intervalo de muestreo (tp,) de 3 s y un tiempo total de adquisicion (tgqq.) de 72's. En
los analisis se configura el laser HPL en el rango de potencias comprendidas entre 27 dBm a 31 dBm, en
pasos de 1 dB. El primer analisis que se realiza es en un escenario compartido, sin radioenlace (sRadio) y
para las modulaciones QPSK, 16 QAM y 64QAM, configuradas en la BBU secuencialmente. Para evaluar
el impacto en el BER de la transmisiéon de potencia es necesario tener un valor medio de referencia con el
cual comparar, una vez que se analicen los diferentes casos. Estos valores se miden en la condicién de

reposo del sistema, o lo que es lo mismo, en ausencia de transmisién de energfa (HPL apagado). Como
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resultado se obtiene que el valor medio del BER para las modulaciones QPSK, 16 QAM y 64QAM son
1,89E-4 (EVM = 12,6 %), 2,89E-2 y 4,76E-1, respectivamente. De estos valores el tnico que cumple con
el estandar es la modulaciéon QPSK y se observa una degradacion del BER conforme se hace mas compleja

la modulacién.

Tabla 6.5. Configuracién de los casos de estudio en funcién del escenario.

Compartido Dedicado
Radio sRadio Radio sRadio
QPSK v v X v
16 QAM X v X v
64 QAM X v X v
x No analizado sRadio: sin radioenlace; Radio: con radioenlace

v Analizado

| I
| Ly mm-Wave
| PA IFRx Ly 25.5GHz
|01 RF I I PA n258
| Y MIX I 01 RF
waveguide I I )
02 | 9m
| I
| I

I 2xLO

sin radio enlace ] PA con radio enlace

O1: ARoF; O2: LO

Figura 6.25. Configuraciones del sistema AROF, sin radioenlace (izquierda), con radioenlace (derecha).

A continuacion, se muestra el comportamiento del BER para las 3 modulaciones a diferentes niveles de
potencias del HPL. En los 3 casos se observa como el BER se deteriora ligeramente con respecto a sus
valores de referencias correspondientes, véase la Figura 6.26, Figura 6.27 y Figura 6.28. Las fluctuaciones
que se observan en algunos casos siguen el comportamiento natural de la BBU, caracterizado en epigrafes
anteriores. El comportamiento mas favorable se observa en la modulacion QPSK, donde el BER
permanece inferior a 2,5E-3, mientras que para las otras modulaciones el nivel de deterioro impide

visualizar correctamente las constelaciones.
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Bit Error Rate
=] = =]
— — —
— [N} w

o
=

0.09

radioenlace(derecha); constelacion (izquierda).

1.3

—
[\)

—_
—_

—_

o o
Biqc0 Erﬁ)r Rate

e @
SN |

e
o

e
=~

40 60
Tiempo [s]

x10* off
3 g ..
g W W

*

1% W 2 W A
e en&

1 1
%10 31 dBm
4 ose L 3

e

D)

-1 ‘Z}?.’
o~

&

®

B R AR K WA .
SN
Ul L

%~ﬁ

N

x10*

~

o0 g 00 ®
.

0

- o

&5
%‘"
Y oo

:

0l %S o
o

-2 0
I

2
x 10
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Figura 6.28. Comportamiento del BER para una modulacién 64 QAM, diferentes niveles de potencia del HPL y sin

radioenlace(derecha); constelacion (izquierda).

Otro aspecto importante es el cumplimiento del estandar 5G para los diferentes niveles de potencias
para cada una de las modulaciones. Como resultado se obtiene que sélo las potencias inferiores a 29 dBm
de la modulacién QPSK cumplen con el estandar, alcanzando un valor maximo de EVM del 15,7 %. El
resto de los casos superan los limites de 19 %, 14 % y 9 %, establecidos para las modulaciones QPSK, 16

QAM y 64 QAM respectivamente. Los valores de EVM se visualizan en la aplicacién de Matlab.

Para complementar el andlisis de los resultados anteriores, se calcula el valor medio y la desviacion
estandar (STD) del valor del BER para cada una de las potencias configuradas en el HPL. La STD se
representa para cada valor de potencia usando barras de errores, véase la Figura 6.29; los valores de
referencia se corresponden con el laser HPL apagado. Como se observa en la figura, por lo general, el
comportamiento del BER se deteriora ligeramente con el aumento de la energfa inyectada, aunque en la

modulacién QPSK se observa una mejoria para potencias menores de 29 dBm.

En esta ultima, y en la modulacién 16 QAM se aprecia que para las potencias bajas la pendiente de la
curva es casi cero mientras que a partir de 29 dBm, en la modulaciéon QPSK, y en 30 dBm, para la
modulaciéon 16 QAM, las pendientes aumentan considerablemente. Este cambio de tendencia es
principalmente debido a que el ruido del laser HPL se incrementa en el rango de potencia analizado y es

transferido al canal de datos, como se describe en el capitulo 5. En el analisis de la modulaciéon 64 QAM
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se observa una tendencia lineal con la pendiente cercana a cero. Por otro lado, analizando el
comportamiento de la desviacion estandar (barras de errores), se observa que en todos los casos es menor

que el valor medio correspondiente.

3
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Figura 6.29. Analisis del valor medio y de la STD para las diferentes modulaciones; sin radioenlace: (a) QPSK, 16 QAM;
(b) 64 QAM.

En el segundo analisis se configura un enlace inalambrico al escenario compartido. En esta
configuracién se analiza el comportamiento del sistema cuando la modulaciéon configurada en la BBU es
QPSK. Al igual que en el experimento anterior se obtiene el valor medio del BER, cuando el laser esta
apagado, cuyo resultado es 5,32E-4. Adicionalmente se miden los valores instantaneos del BER y se
calculan los valores medios para cada potencia configurada en el laser HPL, observandose una ligera mejora

en presencia de la transmision de energfa, véase la Figura 6.30 y la Figura 6.31.

El dltimo experimento que se lleva a cabo es un escenario dedicado y se observa que no existe una
diferencia significativa en los valores instantaneos del BER, entre la condicién del laser HPL apagado con
respecto a cuando esta configurado a 31 dBm (peor caso). Finalmente, se obtienen los siguientes valores
medios del BER: 1,71E-4, 1,31E-2 y 2,61E-1 para las modulaciones analizadas: QPSK, 16 QAM y 64
QAM. Como se observa en esta condicion, los valores del BER son muy similares a los mostrados en el
estudio del escenario compartido cuando el laser HPL esta apagado. Por tanto, se concluye que el impacto

de la tecnologfa PolF es minimo.
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Figura 6.30. Comportamiento del BER para una modulacién QPSK, diferentes niveles de potencia del HPL y con

radioenlace(derecha); constelaciones (izquierda).
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Figura 6.31. Analisis del valor medio y de la STD para la modulacién QPSK con radioenlace.

6.4 Demostrador: Optimizacién energética en el fronthaul éptico de una red 5G

En este epigrafe se discute la implementacion de 2 soluciones de PoF desarrolladas en el marco del
proyecto blueSPACE. La primera de ella es un demostrador basado en los sistemas PolF y ARoF discutidos

en los epigrafes previos y en la segunda solucién se utiliza una fibra SMF. Ambos desarrollos estan
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centrados en demostrar la viabilidad de utilizar medios de transmision monomodo para la gestiéon de la

eficiencia energética en la RRH. La importancia de este tema se abordé en el epigrafe 6.2 .

El Demostrador se implementa en un escenario 5G, en donde sus elementos se encuentran ubicados
en dos localizaciones diferentes: Universidad Carlos 111 de Madrid (UC3M) y en la Universidad Tecnoldgica
de Eindhoven (TUe). Enla UC3M esta ubicado una parte del sistema de control, que comprende un Agente
PoF/UC3M y el Agente de Movilidad, véase la Figura 6.32.

co RRH
| POWER
| UsB1 POFICO SOURCE
J— [—=\ —* controu Energia recibida vl |2
Agente PoF/TUe INTERFACES POF/RRH HABILITACION O sy NFRX
REMOTA PATH  ———
] comin E—— - e PR
CONTROL GND

| Paises
Bajos

DEDICADO

Comando: activo o
bajo consumo

. PDx2
X1~ RE MIX
o

waveguide

//@L

02

2xL0

*Representa 2 mux/dmux en cascada
Figura 6.32. Esquema del Demostrador desarrollado en el marco del proyecto blueSPACE.

Las funcionalidades de este ultimo elemento se enunciaron en el capitulo 4. En TUe, estan ubicados el
resto de los elementos, integrados por el hardware del sistema PoF, ARoF y adicionalmente el Agente
PoF/TUe. Ambos agentes soportan conectividad a través de una interfaz Ethernet, lo cual permite
intercambiar informacion entre ambas localizaciones a través de internet. Por otro lado, el subsistema
PoF/CO utiliza el canal de control COM para enviar informaciéon con la RRH. Teniendo en cuenta lo

anterior y los posibles flujos de datos el Agente PoF/UC3M puede controlar y recuperar la informacion

de la RRH, ubicada en TUe.

Aligual que en sistemas previos, se utiliza el laser HPL y se configura a una potencia maxima de emision
de 31 dBm. En este escenario la potencia 6ptica que llega a la PVC es de 21,23 dBm, lo cual significa unas
pérdidas de 9,77 dB. Por otro lado, considerando la eficiencia tipica de conversiéon de este convertidor
(~30 %) se obtiene que la potencia eléctrica maxima que se entrega al subsistema PoF/RRH es de 39,82

mW. Este nivel de potencia es insuficiente para el completo funcionamiento del subsistema PoF/RRH.
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Por esta razén con el objetivo de minimizar el consumo se inhabilita el canal ascendente de la tarjeta COM.
Es decit, en el demostrador el subsistema PoF/RRH sélo recibe los comandos generados por el Agente
PoF/UC3M. El subsistema PoF/RRH también incluye una baterfa de litio recargable que se utiliza como

respaldo energético, permitiendo su funcionamiento en ausencia de PoF.

Adicionalmente, en el lado de la RRH se utiliza un amplificador (PA) conectado al subsistema
PoF/RRH vy controlado con la ayuda de una tatjeta auxiliar alimentada por el sistema PoF. El PA esta
conectado a la entrada de frecuencia intermedia de la BBU, lo cual permite habilitar o inhabilitar la

recepcién de la sefial AROF en funcién del estado de su alimentacion, véase la Figura 6.33.

Figura 6.33. Control del amplificador PA por el subsistema PoF/RRH.

En la demostracion del proyecto blueSPACE, la capacidad del control de la alimentacion del PA por el
subsistema PoF/RRH se extiende hasta el Agente PoF/UC3M ubicado en la UC3M. Esta nueva
funcionalidad permite gestionar desde una localizaciéon remota (UC3M) el consumo energético de la RRH
en funcién de criterios de ahorro preestablecidos. El estado del PA se determina por la ubicacién de un
usuario simulado en el Agente de Movilidad. En el demostrador el escenario de simulacién comprende un
area de 1 km®en el que se incluyen 2 microceldas (P1, P2) y 1 usuatio, véase la Figura 6.34. El Agente
PoF/UC3M se encarga de generar y enviar el comando adecuado hacia el subsistema PoF/RRH usando

como pasarela al subsistema PoF/CO. El intercambio de informacién cumple con el protocolo abordado
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en el capitulo 4. Para modificar el estado de la alimentacién del PA el Agente PoF/UC3M utiliza los
comandos: ENTER_SLEEP_MODE y OUT_SLEEP_MODE, véase el capitulo 4.
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Figura 6.34. Mapa generado por el Agente de Movilidad con 2 celdas (P1, P2) y 1 usuario.

El segundo experimento viene a cubrir las limitaciones que tiene el Demostrador anterior. Entre sus

limitaciones mas importantes estan:

® 1o se puede configurar una potencia en el HPL superior a los 31 dBm limitada por la potencia
umbral soportada por el FI;
e cl escenario compartido no suministra la suficiente energfa al subsistema PoF/RRH, para llevar a

cabo las funcionalidades del control del PA;

e no se puede validar el control dinamico y redireccionamiento de la energfa usando el conmutador
optico (SW), ya que en esta aplicacion el escenario compartido no es funcional. EI SW permite

conmutar entre ambos escenarios.
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Teniendo en cuenta lo anterior, se implementa el sistema que se muestra en la Figura 6.35. El objetivo

fundamental del sistema es aumentar la capacidad de transmision y cubrir las limitaciones anteriores.

ARoF AROF Interface

CONTROL/
INTERFACES

==

Slgnal

AROF Interface

RRH2

Control

Figura 6.35. Esquemitico del sistema PoF dentro de una configuraciéon C-RAN, basado en fibra SMF [20].

El mismo incluye: un subsistema PoF/CO, un conmutador 6ptico, dos subsistemas PoF/RRH (RRH1,
RRH2), el HPL, y un ordenador con la aplicacién de control (véase el capitulo 4). La Figura 6.36 muestra
el montaje de laboratorio [20]. El sistema emplea 3 fibras SMF G652.D, 2 de ellas para las comunicaciones
de enlace ascendente/descendente y una fibra de una longitud de unos 14,43 km de SMF (14,429 km
medidos con OTDR) para la transmisioén de energia. En el lado de la RRH se utiliza un divisor 1x4 formado
por dos etapas de divisores 1x2 en cascada, ambos capaces de manejar una potencia maxima de 5 W. La
potencia configurada en HPL se ajusta para no superar la potencia maxima de cada PVC, que es de 200
mW. En el lado receptor se utilizan 4 celdas conectadas en paralelo con el objetivo de aumentar la capacidad
energética del sistema. Cada una en funcién de la potencia éptica incidente puede entregar hasta 20 mA y
3V a su salida. En la Tabla 6.6 se muestra un resumen de las caracteristicas con la transmisién de energia

del sistema PoF.

La Figura 6.37 muestra las curvas P-V y I-V medidas en las 4 PVC para las potencias 6pticas de entradas
(Po-pvc) de 100 y 200 mW. La eficiencia de conversion, como se comentd anteriormente, se sitia en torno
al 30 % en el rango de longitudes de onda comprendido entre 1300 nm a 1600 nm, sin que se produzca un
sobrecalentamiento de las celdas gracias al disipador de calor mostrado en la figura. El conjunto permite

entregar en una potencia eléctrica total superior a 220 mW con picos maximos de 226 mW.

223



|Capitulo 6

SMF para COM.  gMF para energia

-

Splitters

Matlab App.

Figura 6.36. Montaje del sistema PoF basado en fibra SMF.

Tabla 6.6. Caracteristicas del sistema PoF implementado.

Parametros Valor
Potencia del HPL 33,49 dBm (Laser Raman de Fibra hasta 5 W)
Pérdidas en la fibra 3,89 dB (14,43 km de SMF)
Pérdidas en los adaptadores y conectores 0,82 dB
Potencia 6ptica total en las 4 PVC 28,78 dBm

Esta potencia eléctrica entregada por el conjunto de celdas es suficiente para lograr un completo
funcionamiento del sistema PoF/RRH, incluido el canal ascendente de comunicaciones y la funcionalidad
de cargar la baterfa de litio con la energia de PoF. El canal implementado funciona a una velocidad de 6,6
kbits/s yla cortiente de carga de la baterfa es de 11,17 mA a un voltaje de 4,20 V. Adicionalmente suministra
una potencia eléctrica de 100 mW a la carga, que se puede corresponder con diferentes amplificadores de
RF. En el capitulo 4, se citaron algunos ejemplos de amplificadores de RF, cuyos consumos son permisibles

para la tecnologia PoF en aplicaciones de bajo consumo.

Una vez cargada la baterfa ésta es capaz de brindar respaldo energético al subsistema y a la carga por 4,3

horas, en ausencia de PoF. La Tabla 6.7 resume algunas de las caracteristicas del subsistema PoF/RRH.
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Figura 6.37. Medicién de la curva P-1y I-V de la PVC para una potencia 6ptica de entrada de 100 mW y 200 mW por

celda.

Tabla 6.7. Especificaciones generales y modo de bajo consumo de la plataforma, variante de 1480 nm.

Parametros Valor
Eficiencia de la PVC 30 %
Potencia eléctrica entregada (PVCx4) 226 mW (eléctrica)
Tensién de salida del subsistema PoF/RRH 5V
Potencia maxima entregada pot el subsistema PoF/RRH 100 m W
Consumo del subsistema PoFF/RRH en modo 1a 115 mW (cargando baterfa)
Consumo del subsistema PoF/RRH en modo 2 5,8 mW

Para comprobar el funcionamiento del sistema, se definen e implementan diferentes pruebas basicas

utilizando el soffware desarrollado en Matlab. Dichas pruebas incluyen: el control dinamico del conmutador

optico, la visualizacion de parametros en CO como el estado de la baterfa entre otros, asi como las pruebas

de funcionalidad de los modos dormidos.

Finalmente es importante comprobar si las soluciones propuestas cumplen con los requisitos temporales

recogidos en la ITU-R M.2410-0 [21]. La misma establece una latencia del plano de control de 20 ms como

maximo para transiciones entre los estados “Zdle state”’ y “active state”, recomendando valores inferiores a 10
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ms. Este requisito esta definido para los escenarios eMMB y URLLC. Estas transiciones son equivalentes

a los modos M1 y M2, abordados a lo largo del documento.

Para llevar a cabo el analisis se definen dos casos de estudios (CEx) y se analizan en el intervalo
comprendido entre la CO y la RRH. El caso de estudio 1 (CE1) comprende aquellos escenarios en los que
no esta presente el conmutador optico o en los que para la transicion no es necesario realizar la
conmutacion. En este caso el tiempo de conmutacion del SW no afecta al calculo de 1a latencia. E1 CE2 es
el caso opuesto a CE1, y es el mas restrictivo pues se considera que el tiempo de conmutacion del SW

aumenta el tiempo de respuesta del sistema, en la transicion.

En los casos de estudio, la latencia se considera como el retardo en tiempo (tr) desde la toma de la
decision en la CO hasta que se ejecuta en la RRH. El analisis se lleva a cabo en la situacién mas restrictiva:
transicion entre los modos M1 y M2, ya que el tiempo de arranque del bloque de potencia introduce un

retardo adicional a la latencia.

Los tiempos que se consideran en el analisis son los siguientes:

® tpro_co: tiempo que se tarda en el microcontrolador, en el lado de la CO, en tomar una decision
y la atencién a las interrupciones (ISR). En el microcontralador el tiempo de atencién de la ISR

es de 6 us. El tiempo de decision es de ~100 ps.
® tenvio_traval tiempo que tarda la UART en enviar la cadena;
®  tPROPAGACION_FIBRA : tiempo que tarda el comando en viajar por la fibra;

® tpro_rru: tiempo que se tarda en el microcontrolador, en el lado de la RRH, en tomar una

decision y en la atencion a las interrupciones (ISR);

® tsorr_start pc: tiempo que tarda el convertidor DC/DC (continua-continua) en tenet en su salida

un voltaje valido parala carga;
® tow tiempo que tarda el conmutador 6ptico en conmutar una entrada de una salida a otra.
Para el calculo se considera la longitud de la fibra 6ptica de 10 km, un indice de refraccion de 1,467,

que la velocidad de la luz en el vacio es de 3E8 km/s y los comandos ENTER_SLEEP_MODE y
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OUT_SLEEP_MODE tienen una longitud de 5 bytes. El valor de soff-start (tsorr_srart_pc) que se considera
es de 6 ms. Este valor no es suministrado por el fabricante del convertidor de la solucién que opera a 1480
nm, en su lugar se utiliza el valor de la solucién de 808 nm. Para el tiempo de conmutaciéon del SW se
considera su valor tipico de 3 ms. A partir de la Ec. 6.2 y de los datos de la Tabla 6.8 se obtiene que en el
CET1 el retardo (tr) es de 12,37 ms y en el CE2 es de 15,37 ms; este ultimo es ligeramente superior por el

retardo que introduce el SW. Ambos casos de estudio cumplen con el estandar.

Ec. 6.2

tr = tpro_co t+ Cenvio_trama T tpropacacion FiBrRA T tPrRo_RRH

+ tsorr_sTART.DC T tsw

Tabla 6.8. Parametros para el cilculo de la latencia.

Parametros Valor
Velocidad del canal COM 6,6 kbits/s
tisR 6 us
tPrRO_CO 100 ps + (6 ps) *5 bytes =130 ps

(ﬁ) * 5 bytes * 8 bits = 6,06 ms
s

tENVIO_TRAMA

10 km _ 489 ps
tPROPAGACION_FIBRA 3E8/1,467
tPRO_RRH 100 ps + (6 ps) *5 bytes =130 ps
tSOFT_START_DC 6 ms
tsw 3 ms

6.5 Técnica de monitorizacion PoF basada en redes de Bragg

A continuacién se va a describir una técnica que permite la monitorizacién de la energia enviada de
forma centralizada [22], también desarrollada en el contexto de blueSPACE en colaboracién con la

Universidad Politécnica de Valencia.
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6.5.1 Descripcion de la técnica

Se ha visto a lo largo de la investigacion que las redes 5G suponen un gran despliegue de infraestructura
para soportar todas sus capacidades, en el que las fibras MCF, como parte del fronthan! 6ptico, permiten
implementar técnicas SDM para aumentar el ancho de banda. Este escenario también favorece la
integraciéon de la tecnologia PoF con las redes 5G al ser posible la implementaciéon de diferentes

configuraciones.

Por otro lado, es previsible que en los escenarios sinérgicos, dado el gran nimero de RRH, sea necesario
contar con una técnica para monitorizar la transmision de la energfa, con una minima penalizacién de la

eficiencia del sistema PoF y sin interferir con la transmisién de los datos de los canales 5G.

La técnica propuesta se basa en la utilizaciéon de Tilted Fibre Bragg Grating (TFBG) embebidas en una
fibra MCF. En una TFBG, ademas de los modos acoplados en el nicleo de la fibra en la transmision (T) y
en la reflexiéon (R), también tiene lugar el acoplamiento de la luz a los diferentes nucleos en forma de
crosstalk. Este ultimo ocurre en las 2 direcciones, hacia delante (crosstalk, XT) y en el sentido opuesto a la
propagacion de la luz (back-crosstalk, BXT). Basicamente una TFBG en una MCF permite, entre otras
caracteristicas, que la luz que se propaga en uno de los nucleos se acople a cualquiera de los otros nucleos.
La potencia que se acopla a través del XT o el BXT es una fracciéon de la potencia inyectada, véase la Figura

6.38.

Back-Crosstalk

Reflection 2 Transmission

TFBG

Figura 6.38. Operacion de una Tited Fibre Bragg Grating (TFBG) en una fibra MCF.

228



Técnica de monitorizacion PoF basada en redes de Bragg

La técnica que se discute a continuaciéon permite estimar la potencia PoF recibida en la RRH a partir de
la potencia 6ptica BXT que se recibe en la CO. Esta técnica sigue la misma filosoffa de centralizacion de

los recursos y tareas planteadas en la tecnologia 5G.

6.5.2 Montaje experimental

A continuacién, se muestra una prueba experimental preliminar con el objetivo de demostrar el principio
de la monitorizacion. La temperatura a la que se desarrolla la validacion es a ~27 °C. El experimento esta
basado en una fibra MCF de 4 nucleos (C1, C2, C3, C4) con una longitud de 100 m donde en cada extremo
de la MCF se conecta el Fan-in (FI) y el Fan-out (FO). La TFBG que se usa esta grabada a la mitad de un
latiguillo FC/PC y tiene una frecuencia de resonancia, a esta temperatura, comprendida entre 1520 nm y
1530 nm. La longitud aproximada del latiguillo es de 1,5 m, el cual en el experimento se coloca antes del
FO. Los conectores que se usan en la MCF son de tipo FC/PC para lograr un acoplo uniforme de la luz

de los diferentes nucleos en las conexiones. Los laguillos monomodo del FI y el FO, usan conectores de

tipo FC/APC.

Por otro lado, ademas del conjunto integrado por la MCF y la TFBG, en el experimento se emplean
diferentes componentes opticos integrados por una Broadband 1ight Source (BLS), un Variable Optical
Attenuator NOA), un Optical Spectrum Analyzer (OSA) y un circulador (CIR). Estos elementos se usan para
caracterizar el espectro de la BLS y de la TFBG, véase la Figura 6.39.

Estos elementos permiten: (i) inyectar la potencia 6ptica de la BLS al FI de la MCF (salida A) cubriendo
la banda donde se enviarfa la energfa, (if) caracterizar el comportamiento de la TFBG dependiendo de la
colocacion del OSA; si esta en el puerto 3 del CIR (punto B) permite caracterizar las reflexiones (R),
mientras que conectado directamente en el FI y en el FO permite caracterizar los espectros BXT, T y R de
la TFBG. Para identificar los espectros se usa una notacion de la forma Txy, Bxy, Rxx. La letra B, significa
Back-reflexion (hacia atras), la letra T significa transmision (hacia delante) y R la reflexion medida en la misma
entrada de inyeccion, el subindice “x” indica la entrada por donde se inyecta la luz y la “y” la salida de

medicién. Por ejemplo B12 significa que la luz se inyecta por la entrada 1 del FI y que el BXT se mide en

la entrada 2 del FI.
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El espectro de emision de la BLS esta comprendido en el rango 1250 nm a 1650 nm, lo cual cubre el
ancho espectral de interés de la TFGB (1520 nm a 1530 nm). E1 VOA se usa al final del experimento,

inicialmente el factor de atenuaciéon («) es 0 dB. E1 OSA se emplea para obtener los diferentes espectros.

MCF
@ TFBG
c1
C1 Im) L/2 c2
c2 FI +— |— FO c3

C3 L =100 m L 1,5m ca
ca- o ___
|| Adaptador Fcrpe T VOA  CR |
||Adaptador FC/APC | BLS _@'_l ! 2 l_,& I
I * 3 |
| 1
OSA |— |

Configuracién 1 (CONF1)

Figura 6.39. Esquema del montaje para validar el principio tedrico de la técnica de monitotizacién PoF. FO/FI: Fan-

in/ Fan-out, BLS: Broadband Light Source, VOA: VVariable Optical Attennator, OSA: Optical Spectrum Analyzer, CIR: Circulador.

La primera tarea es identificar en qué nucleo esta grabada la TFGB. Para ello, la luz se inyecta en cada
una de las entradas del FI secuencialmente, usando el punto A de CONF1 y, en cada caso, se caracterizan
con el OSA todos los puertos del FO. El objetivo de este procedimiento es detectar en cual de los nicleos
ocurre la resonancia de la TFBG. En la Figura 6.40(a), se observa que la resonancia ocurre para el caso T22
(entrada 2 del FI, salida 2 del FO). De esta manera queda identificada la entrada que se debe usar para
inyectar la energfa PoF. Es importante recordar que la transmisién de energia no se afecta con el pico de
la resonancia ya que el sistema PoF opera a 1480 nm (fuera de la banda). La segunda tarea es identificar los
nucleos fuertemente acoplados cuando se inyecta la energfa por la entrada 2. Como se observa en la Figura
6.40(b), estas entradas son: la 1 y la 4, ya que se corresponden con los picos maximos de BXT.
Adicionalmente se caracteriza el BXT cuando se inyecta potencia por el resto de las entradas del FI, véase
las Figura 6.41 y Figura 6.42. En estas graficas se puede comprobar el fuerte acoplamiento de las entradas:

1-2 (2-1) y 4-2 (2-4).
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Figura 6.40. Caracterizacion de la TFBG: (a) transmision (T); (b) back-crosstalk (BXT), inyeccion de la potencia por la
entrada 2.
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Figura 6.41. Caracterizacion del back-crosstalk (BXT) de la TFBG, cuando se inyecta la potencia éptica por: (a) la
entrada 1 del FI; (b) la entrada 3 del FI.
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Figura 6.42. Caracterizacion del back-crosstalk (BXT) de la TFBG, cuando se inyecta la potencia 6ptica por la entrada
4 del FL.
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Figura 6.43. Caracterizacion de la TFBG: (a) espectro en la entrada 2 del FI; (b) back-crosstalk (BXT) en la entrada 1

del FI.

Finalmente se caracteriza la dependencia entre la potencia inyectada por la entrada 2 y el BXT que se
mide en la entrada 1. En el experimento se usa el VOA para atenuar la potencia de la BLS y el OSA se
coloca en la entrada 1 del FI. Los diferentes niveles de potencia se logran incrementando el valor de «,
desde 0 dB a 5 dB, en pasos de 1 dB. La Figura 6.43(a) muestra los diferentes espectros y en la Figura
6.43(b) la disminucion del BXT conforme aumenta el valor de «. Estos resultados preliminares demuestran
que existe una dependencia entre la potencia inyectada y la potencia reflejada, base tedrica en la que se basa
la técnica de monitorizacion. La Figura 6.44 muestra los principales elementos que se usan en el

experimento.

Figura 6.44 Montaje del experimento de la técnica de monitorizacién PoF.
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6.6 Conclusiones

En este capitulo se abordd la implementacion e integracion de un sistema ARoF con la tecnologia PoFF
en el fronthanl 6ptico de una red 5G en configuracion C-RAN, desarrollado en el marco del proyecto
blueSPACE. Este proyecto se centré en el desarrollo de una arquitectura unica de fronthan! analdgico
(ARoF) basado en multiplexacion espacial (SDM) sobre una fibra multinicleo (MCF) para aumentar la
capacidad en el fronthan/ de una red 5G. En este contexto se discutié la importancia de implementar
estrategias de ahorro energético como via para dar solucién a los problemas de consumo que supone el
despliegue de la tecnologia 5G con multiples RRHs. Como solucién complementaria a las estrategias
existentes, se planteo usar la tecnologia PoF para optimizar el consumo de las RRHs, basado en un control

inteligente del consumo de diferentes dispositivos electronicos.

Como parte de la propuesta de solucion se implementé y caracterizé un sistema ARoF en dos
configuraciones diferentes, con y sin un radioenlace inalambrico de 9 m y a una portadora de RF de 25,5
GHz. En ambos casos se integro la solucion PoF en el enlace MCF de 10 km y se evalué el impacto de la
transmision de energfa en un escenario compartido y dedicado. En este ultimo escenario, y en ambas
configuraciones, el impacto de la transmisién no fue significativa. Sin embargo, en el escenario compartido
los resultados obtenidos dependieron de la complejidad de la modulacion, del tipo de configuraciéon y de

los niveles de potencia inyectados.

Se observo una degradacion del BER en las modulaciones estudiadas conforme se hizo mas compleja
la modulacién y se aument6 el nivel de potencia de inyeccion. Adicionalmente se observaron mayores
inestabilidades del BER en las zonas que se corresponden con un mayor nivel de ruido del laser. El peor
BER obtenido fue de 0,8 para la modulacion 64 QAM y para un nivel de potencia de inyecciéon de 31 dBm,
aunque el valor de referencia de partida en este escenario ya estaba deteriorado (0,6) como consecuencia
de la transmision ARoF. El mejor escenario se obtuvo en la configuracion con radioenlace y para una
modulacién QPSK en donde, independientemente del nivel de potencia inyectada, el valor del BER mejoré
en todos los casos estudiados. Para evaluar el efecto de PoF sobre el sistema ARoOF se consideraron
diferentes parametros tanto del sistema ARoF como PoF, tales como: la atenuacion, nivel de ruido del
laser, estabilidad de la BBU, efectos de amplificacion a causa del SRS y la dispersion cromatica; este ultimo

para considerar en los analisis el efecto de fendmenos no lineales como el SPM. En este sentido se concluye
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que el nivel de ruido posee un impacto directo en el comportamiento del BER como consecuencia del

acoplamiento por el efecto del SRS.

Ademas, se demostrd experimentalmente la estrategia para el control del consumo energético planteada
en el marco del proyecto y se implementd con 2 tipos de fibras, SMF y MCF. En la estrategia se aliment6
y controlé un amplificador de frecuencia intermedia desde la CO, en funcién de la movilidad de un usuario
dentro de una celda de radio. En aquellos casos en los que el usuario estaba ausente de la celda, el
amplificador se apagaba remotamente y la RRH entraba en modo de bajo consumo. Esta estrategia permite
incluso apagar completamente los sistemas y, sin la necesidad de una infraestructura adicional de
alimentacion, retornar al modo activo de la RRH. La novedad de esta estrategia es que la tecnologia PoFF
permiti6 utilizar la propia red de comunicaciones, bajo el control de un unico operador, para llevar a cabo
las operaciones de control energético, reduciendo los costes adicionales que supondria instalar (si fuera el
caso), mantener y operar una infraestructura independiente de transmisiéon de energfa. Por otra parte, la
implementacion de esta tecnologia supuso llevar a cabo una alimentacion remota segura, aislada y libre de
interferencias electromagnéticas, lo que aumento la fiabilidad de la soluciéon implementada. En la solucion
SMF se logré transmitir una potencia 6ptica total de 28,78 dBm; mientras que en la solucion MCF fue de
21,23 dBm, en esta dltima implementacion la potencia maxima que se podia transmitir estaba limitada por

requisitos previos del disefio de otros elementos del proyecto.

Por dltimo, se demostré experimentalmente el principio tedrico de una técnica basada en TFBG sobre
fibras MCF para monitorizar la transmisiéon de energfa. Aplicando esta técnica se puede medir, a partir del
comportamiento del back-crosstale (BXT), la energia que llega a la RRH. En el experimento implementado
se demostro la dependencia entre la potencia inyectada en una fibra MCF de 100 m y la potencia medida

en el transmisor como consecuencia del BXT.
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Conclusiones

Resumen:

En este capitulo se resumen las principales conclusiones de esta investigacion y los

trabajos futuros.
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7.1 Conclusiones

En este trabajo se abord¢ la integracién de la tecnologia PoF en el sector de las comunicaciones y en
varias aplicaciones con sensores. Ambos campos han despertado el interés de diferentes grupos de
investigacion en los ultimos afos, lo cual ha favorecido el desarrollado del estado de la técnica de la
tecnologia y ha potenciado su divulgacién como posible alternativa o complemento de la alimentacion

basada en cobre.

En las aplicaciones dentro del campo de los sensores se explor6 su uso en entornos de IoT y de
seguridad, entre otros. Se demostré en la practica la capacidad de gestién remota e inteligencia en las
soluciones implementadas. Entre sus caracteristicas mas relevantes cabe destacar que: (i) son sistemas
basados en microcontrolador, lo cual brinda flexibilidad en la implementacién de funcionalidades, (i) en
su desarrollo se usaron circuitos integrados de bajo consumo favoreciendo la gestién energética y la
autonomia del nodo, (iii) se implementaron con fibra de tipo MMF con un nucleo de 200 um, posibilitando
el envio de mas energfa, y un mayor escalado en la alimentaciéon de los nodos remotos usando esquemas

complejos de distribucion de la energfa, como la configuracion P2M.

En el sector de las comunicaciones los sistemas basados en PoF también han ganado mas protagonismo,
siendo mas comun el planteamiento de soluciones sinérgicas de transmisién de datos y energfa, sobre todo
en bandas milimétricas, como consecuencia del gran desarrollo en torno a la tecnologia 5G. A lo largo del
desarrollo de esta investigacion se abordaron diferentes soluciones de alimentaciéon remota usando fibras
SMF, MMF y MCF en escenarios 5G. En cada uno de los casos se analiz6 el impacto de la transmision de
la energfa sobre los datos usando como métrica el valor del EVM y del BER 'y, por otro lado, se evalu la
capacidad de los sistemas para transmitir energia a partir de los valores de las eficiencias energéticas del

sistema y global.

Cabe destacar como conclusiones generales de este trabajo la capacidad de integracién de los sistemas
PoF en diferentes escenarios de aplicacién. Sin embargo la potencia umbral que soporta la fibra éptica
limita su capacidad de transmision, siendo mas critico en el caso de las fibras MMF con un perfil gradual

del indice de refraccién como consecuencia de su menor didmetro de campo modal. Por otro lado, los
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sistemas PoF desarrollados en esta investigaciéon son compatibles con las propuestas de infraestructuras en
el contexto de la tecnologia 5G, basadas en fibras SMF y MCF. En la investigacion se demostrd en la
practica la transmision de cientos de milivatios en mas de 10 km, usando fibras SMF. En el caso de la MCF
la potencia transmitida fue suficiente para implementar el control remoto de un amplificador de potencia

desde la oficina central.

De forma mas especifica, se resumen a continuacion las principales contribuciones de esta investigacion:

e Se implement6 un sistema PoF para alimentar a varios nodos sensores que integraba en una
misma solucién varias capacidades y caracteristicas unicas hasta el momento de su desarrollo,
tales como la capacidad de control, carga de una bateria externa e integracion de un canal de
control de bajo consumo que le brindé al sistema la capacidad de monitorizaciéon remota. Se
abordaron las soluciones con un enfoque de implementacion escalable en configuraciéon P2M
frente a las soluciones previas mayoritariamente P2P. Se proporcionaron ademas las guias
necesarias para el analisis de la escalabilidad de una red de distribucién de energfa basada en PoFF
en una configuracién P2M, al tiempo que se ofrecieron los fundamentos teéricos para analizar

el impacto del fiber fuse en la maxima potencia a transmitir.

e Se llevo a cabo un estudio del consumo de los principales elementos que se emplean en una
RRH en configuraciéon C-RAN vy se analizaron propuestas de integraciéon de la tecnologia
teniendo en cuenta la contribuciéon energética de PoFF en la alimentacién de las RRH,
identificando dos tipos de escenarios: alimentacién parcial o total. Se implementé una
plataforma PoF con funcionalidades de bajo consumo, optimizada para operar con fibras con
un nucleo de 200 um de diametro con un valor de eficiencia energética del sistema del 36 % en
100 m, el cual esta entre los mas alto referenciados en la literatura. Esta plataforma se usé para
demostrar la capacidad de controlar remotamente un amplificador de RF, a través de un canal
de comunicacién bidireccional. El experimento permitié demostrar la capacidad de los sistemas

PoF para gestionar el consumo energético de una RRH en el fronthan! ptico de una red 5G.

e Seanaliz6 experimentalmente y a través de simulaciones, en un escenario compartido, el impacto
de los efectos no lineales en la transmisioén de los datos en presencia de PoF, a partir de evaluar
el efecto de la dispersion cromatica en la respuesta en frecuencia de la fibra 6ptica. Se demostrd

experimentalmente que los sistemas PoF pueden mejorar el valor del EVM y que factores como
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el RIN del laser de potencia, los efectos no lineales y la frecuencia de la portadora determinan
el comportamiento del EVM. A partir de este analisis se identificé el rango de potencia del laser

HPL donde el valor del EVM cumple con el estandar 5G.

e Se implement6 el primer experimento Pol reportado sobre una fibra MCF de 10 km para
aplicaciones de optimizacién energética en redes 5G. Se demostr6 experimentalmente el control
de un amplificador de frecuencia intermedia controlado desde la oficina central a través de un
canal de comunicaciones. Se analiz6 el impacto de la distribuciéon de energia con PoF en la

transmision de datos en un escenario compartido y dedicado con diferentes modulaciones.

e Se demostrd experimentalmente el principio teérico de una técnica basada en TEBG sobre fibras
MCF para monitorizar la transmision de energfa a partir de la medida en la oficina central del

back-crosstalk generado por la energia que se envia a la RRH.

Los principales resultados de esta investigacion estan respaldados por varios articulos publicados en

revistas de alto impacto.
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7.2 Trabajos futuros

Finalmente, existen varias mejoras que pueden contribuir al desarrollo de la tecnologia y que se

abordaron parcialmente o no fueron objeto de estudio de la investigacion entre los que se encuentran:

e Ampliar el estudio de los laseres Raman para desarrollar soluciones propias con el objetivo de

optimizar algunos parametros de los sistemas, como la eficiencia GEE.

e Desarrollar, en el contexto de sistemas Pol? para entornos peligrosos (atmosferas explosivas),
sistemas PoF mas robustos, fundamentalmente el nodo remoto, que es el que tipicamente esta
expuesto a zonas peligrosas o de exclusion. En sentido serfa recomendable consultar normativas

y estandares que se aplican a zonas de altos riesgos, tales como normativa ATEX.

e Evaluar la utilizacién de las fibras DCF para la transmision de energia, con el objetivo de
aumentar la potencia transmitida hacia al lado remoto, permitiendo en el campo del sensado
implementar configuraciones complejas como P2M, con un gran nimero de sensores mientras
que en los escenarios de comunicaciones permitiria la alimentacion de dispositivos electronicos
de un consumo mucho mas alla de los requeridos en las aplicaciones practicas cubiertas en el

marco de la investigacion.

e Desarrollar sistemas SDM, basados en fibras MCF, con mayor capacidad de transmision de
energfa mas alla de los niveles de potencia alcanzados en el marco de este trabajo de

investigacion.
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Conclusions

Summary:

This chapter summarizes the main conclusions and the future work of this research.
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8.1 Conclusions

In this work, the integration of PoF technology in the communications sector and in several sensor
applications was addressed. Both fields have gained the interest of different research groups in recent years,
which has allowed the development of the state of the art of the technology and has boosted its

dissemination as a possible alternative or complement to copper-based power transmission.

In the field of sensor applications, their use in IoT and security environments, among others, was
explored. The remote management and intelligence capacity of the implemented solutions was
demonstrated in practice. Among their most relevant characteristics, it could be highlighted that: (1) they
are microcontroller-based systems, which provide flexibility in the implementation of different
functionalities, (ii) low power consumption integrated circuits were used in their development, improving
energy management and node autonomy, (iif) they were implemented with MMF (200 um) thus allowing
more energy to be sent, and greater scalability in powering remote nodes, using complex energy distribution

schemes, such as P2M configurations.

In the communications sector, PoF-based systems have also become more relevant, being more usual
the approach of synergic solutions for data and power transmission, especially in millimeter bands, as a
consequence of the great development around 5G technology. Throughout the development of this
research, different remote powering solutions using SMF, MMF and MCEF fibers in 5G scenarios were
addressed. In each of the cases, the impact of power transmission on data was analyzed using the EVM
and BER wvalues as figures of merit. On the other hand, the capacity of the systems to transmit power was

evaluated, based on the values of the system and global energy efficiencies.

It should be noted as general conclusions of this work the integration capacity of PoF systems in
different application scenarios. However, the threshold power supported by the optical fiber limits its
transmission capacity, being more critical in the case of MMF fibers with a graded refractive index profile
as a result of its smaller modal field diameter. On the other hand, the PoF systems developed within this
research are compatible with infrastructure proposals in the context of 5G technology, based on SMF and

MCEF fibers. The research experimentally demonstrated the transmission of hundreds of milliwatts over
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more than 10 km using SMF fibers. In the case of MCF the transmitted power was sufficient to implement

remote control of a remote power amplifier from the central office.

More specifically, the main contributions of this research are summarized below:

A PoF system was implemented to power several sensor nodes which integrates in the same
solution several unique features in the state of the art that provided the system with remote
monitoring capability, such as external battery charging, integration of a low-power control
channel and power management. The solutions provided a scalable implementation approach
in P2M configuration, in contrast to P2P solutions which are mostly investigated. The necessary
guidelines for analyzing the scalability of a PoF-based power distribution network in a P2M
configuration were also provided, and the theoretical background for analyzing the impact of

fiber fuse on the maximum power to be transmitted was presented.

A study of the consumption of the main elements used in a RRH in C-RAN configuration was
carried out and proposals for PoF technology integration were analyzed taking into account the
energy contribution of PoF in the RRH power supply identifying two types of scenarios: partial
or total power supply. A Pol’ platform was implemented with low power consumption
functionalities and optimized to operate with 200 um core diameter fibers with a system energy
efficiency value of 36 % over 100 m, which is among the highest referenced in the literature.
This platform was used to demonstrate the ability to remotely control a RFF amplifier through a
bidirectional communication channel. The experiment demonstrated the capacity of PoF

systems to manage the power consumption of an RRH in the optical fronthaul of a 5G network.

The impact of nonlinear effects on data transmission in the presence of Pol was analyzed both
experimentally and through simulations in a shared scenario by evaluating the effect of
chromatic dispersion on the frequency response of the optical fiber. It was experimentally
demonstrated that PoF systems can enhance the EVM value and factors such as power laser
RIN, nonlinear effects and carrier frequency determine the EVM behavior. From this analysis,
the HPL laser power range allowing EVM values in compliance with the 5G standard was

identified.

The first worldwide demonstration of energy delivery using PoF in a 10 km MCF fiber for

energy optimization applications in 5G networks was reported. The control of an intermediate
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frequency amplifier from the central office via a communication channel was experimentally
demonstrated. The impact of PoF power distribution on data transmission in a shared and

dedicated scenario with different modulation formats was analyzed.

e The theoretical principle of a technique based on TFBG on MCF fibers to monitor power
transmission was experimentally demonstrated based on the measurement at the central office

of the back-crosstalk generated by the optical power sent to the RRH.

The main results of this research are supported by several articles published in high impact journals.
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8.2 Future Work

Finally, there are several improvements that can contribute to the development of the technology that

were partially addressed or were not studied in this research:

To extend the study of Raman lasers to develop our specific solutions in order to optimize some

system parameters, such as GEE efficiency.

To develop, in the context of Pol systems for hazardous environments (explosive
atmospheres), more robust PoF systems, especially at of the remote node site, which is typically
exposed to hazardous or exclusion zones. In this sense, it would be recommended to consult

regulations and standards that apply to high risk areas, such as ATEX regulations.

To evaluate the use of DCF fibers for power transmission, with the aim of increasing the power
transmitted to the remote site, thus allowing in the sensing field to implement complex
configurations such as P2M, with a large number of sensors. In communications scenarios it
would allow the power supply of electronic devices of a consumption far beyond those required

in the practical applications covered in the framework of this research.

To develop SDM systems, based on MCF fibers, with higher power transmission capacity

beyond the power levels achieved in this research work.

To continue the evaluation of ARoF systems, with higher powers, different bandwidths, carriers,
etc., in order to evaluate the behavior of nonlinear phenomena with SMF and MCF. And its

integration with other infrastructure monitoring techniques.

To develop a measurement technique to measure the temperature increase that occurs in the
fiber when power transmission takes place, in order to evaluate its influence on data

transmission as a consequence of its impact on chromatic dispersion behavior among others.
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