
El objetivo de este trabajo de grado es realizar el diseño de un sistema de comunicación de 

Radio sobre Fibra para redes 5G, por medio de la herramienta computacional MATLAB. De 

esta forma, se presentó el estudio de un sistema óptico empleando la técnica de 

multiplexación por división de frecuencia ortogonal a una frecuencia de 3GHz. La señal pasa 

a través del canal de fibra óptica, para ser evaluada por medio de un diagrama de constelación 

y un analizador de espectro, los cuales miden la eficiencia y eficacia del sistema de 

comunicación. La evaluación del sistema se realizó por medio de parámetros como la tasa 

de error de modulación y la magnitud del vector de error. 
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Resumen 

Actualmente, la tecnología juega un papel muy importante en el mundo de las 

telecomunicaciones; evidenciando un crecimiento exponencial en el número de usuarios y 

dispositivos móviles. Por esta razón, el tráfico en las redes ha aumentado y hoy en día, los 

usuarios demandan una conexión inalámbrica permanente a una alta velocidad de 

transmisión de datos, sin embargo, los servicios inalámbricos no poseen suficiente ancho de 

banda para proveer altas capacidades de transmisión, por consiguiente, un Sistema de Radio 

sobre Fibra (RoF) puede preparar el camino para posibles soluciones para redes 5G, 

prometiendo una alternativa capaz de suplir tal demanda. RoF, se refiere a una tecnología 

mediante la cual, la luz se modula por medio de una señal de radiofrecuencia y se transmite 

a través de un enlace de fibra óptica, enviando señales de radio desde una central a una 

antena remota, y así, permitiendo centralizar las funciones de procesamiento de la señal de 

radiofrecuencia en una ubicación compartida y ofreciendo pocas perdidas de la señal. Por lo 

tanto, el objetivo de esta propuesta es analizar y diseñar un sistema de Radio sobre Fibra 

para redes 5G, modelando y simulando por medio del software MATLAB y de esta forma, 

evaluando cada una de las simulaciones llevadas a cabo. 
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Introducción 

 
Radio sobre Fibra, se refiera a una tecnología mediante la cual, la luz se modula por 

medio de una señal de radiofrecuencia y se transmite a través de un enlace de fibra óptica, 

enviando señales de radio desde una central a una antena remota, y así, permitiendo 

centralizar las funciones de procesamiento de la señal de radiofrecuencia en una ubicación 

compartida y ofreciendo pocas perdidas de la señal [1]. Estos sistemas salen a la luz para 

incrementar las redes de telecomunicaciones, logrando grandes ventajas como menores 

perdidas de transmisión y una menor sensibilidad al ruido, además de que responde a las 

necesidades del ancho de banda y el aumento de la flexibilidad operacional [2]. 

Por otra parte, OFDM, es una multiplexación que consiste en enviar información un 

conjunto de portadoras de diferentes frecuencias. Esta multiplexación, es una de las 

técnicas más utilizadas en la actualidad, ya que es muy robusta frente al multitrayecto y 

frente a las interferencias de radiofrecuencia [3]. 

Por consiguiente, se propone diseñar un sistema RoF para redes 5G, empleando la 

técnica OFDM a una frecuencia de 3GHz evaluando dicho sistema por medio de 

parámetros como la tasa MER, la cual es la diferencia entre la señal que entra con respecto 

a la ideal y el EVM, el cual es una medida para cuantificar el rendimiento de un transmisor 

[4], [5]. Finalmente, se presenta la metodología utilizada para la ejecución de este trabajo, 

adicionalmente se muestran los resultados obtenidos y las respectivas conclusiones. 
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1. Planteamiento del Problema 

 
Hoy en día, la tecnología juega un rol muy importante en el mundo; agiliza, optimiza y 

perfecciona actividades, ahorrando esfuerzo y tiempo en la vida cotidiana. A su vez, este 

avance exige una infraestructura que cuente con un ancho de banda amplio, una latencia 

mínima y alta velocidad de transmisión [6]. 

El análisis de los diferentes medios de transmisión para las comunicaciones ha traído 

como resultado la aplicación por fibra óptica, este es método de transmisión de información 

que envía la señal de un lugar a otro por medio de pulsos de luz. La fibra óptica ha 

revolucionado la industria de las telecomunicaciones, permitiendo establecer redes 

informáticas locales y de largo alcance y de esta forma, sustituyendo las comunicaciones 

mediante cables de cobre [7]. 

En los últimos años, las redes de telecomunicaciones han tenido un mayor tráfico, 

debido al incremento en el número de dispositivos móviles. Por esta razón, se plantean 

algunas soluciones para mejorar la infraestructura de las telecomunicaciones como lo son, 

los Sistemas de Radio sobre Fibra (RoF por Radio over Fiber). 

De esta forma, los sistemas RoF producen el conjunto adecuado entre la óptica y la 

radio con el fin de responder las necesidades del ancho de banda y el aumento de la 

flexibilidad operacional. Además, estos sistemas están diseñados para ejecutar funciones de 

sistema de radio, de transporte y movilidad, incluyendo modulación de datos, 

procesamiento de la señal y conversión de frecuencia. 

Uno de los principales retos que se tienen en el área de la RoF, es poder tener unidades 

de antenas remotas (RAU), que puedan cubrir múltiples bandas facilitando su distribución, 
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no obstante, estos sistemas pueden ser perjudicados por los efectos de propagación lineales 

y no lineales [8]. 

Por lo tanto, ante esta situación surge el siguiente interrogante general: ¿Cómo diseñar 

un Sistema de Radio sobre Fibra para redes 5G? 
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2. Justificación 

 
Esta investigación, ayudará en el desarrollo en el área de las telecomunicaciones, 

abarcando nuevas tecnologías con el objetivo de responder las necesidades del ancho de 

banda y el aumento de la flexibilidad operacional. 

A continuación, se describen y analizan los beneficios que se tendrán en la realización 

de este proyecto. 

2.1 Beneficios tecnológicos 

 
El desarrollo de este estudio contribuirá a las telecomunicaciones en el avance de 

tecnologías emergentes, motivando a la población que trabaja en esta área. Además, las 

investigaciones respecto a esta temática son muy pocas en el ámbito regional tanto como en 

el nacional. 

2.2 Beneficios económicos 

 
Los sistemas RoF significan un gran aprovechamiento económico en las compañías de 

telecomunicaciones, ya que con esta tecnología estas empresas tendrían un ahorro 

económico hasta del 30%, debido a que implicarían el uso de enlaces de fibra óptica, 

permitiendo centralizar las funciones de procesamiento de la señal de radiofrecuencia en 

una ubicación compartida. 

2.3 Beneficios sociales 

 
La sociedad adquiriría servicios de buena calidad, obteniendo una comunicación 

instantánea y optima, ya que se mejorarían las velocidades de transmisión de datos y se 

facilitaría la interacción entre los ciudadanos. 
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2.4 Beneficios institucionales 

 
La Universidad Francisco de Paula Santander, sería una de las pocas instituciones 

educativas en Cúcuta examinando y promoviendo el desarrollo de nuevas tecnologías; las 

cuales, servirían para un gran avance científico-académico por parte de la institución. 

Asimismo, se confirmaría que el programa de Ingeniería Electrónica, está comprometido 

con la alta calidad en la educación. 
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3. Alcances 

 
El alcance que tendrá este estudio será definido por los resultados esperados, los cuales 

serán descritos a continuación. 

3.1 Impacto esperado 

 
Los sistemas de radio sobre fibra acarrean grandes beneficios, un ejemplo de esto es su 

gran ancho de banda. De esta manera, estos sistemas prometen servicios de mejor calidad, 

con mejor cobertura. Por esta razón, a través de este estudio se pretende estimular el interés 

en la comunidad de las telecomunicaciones, puesto que estos sistemas ofrecen servicios 

más veloces y con mejor cobertura. 
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4. Limitaciones y Delimitaciones 

 
A continuación, se exponen algunas limitaciones y delimitaciones en el desarrollo del 

proyecto. 

4.1 Limitaciones 

 
Una de las grandes limitaciones que se presenta es que no será posible la comprobación 

experimental, a causa de que la Universidad Francisco de Paula Santander no cuenta con 

los equipos y laboratorios necesarios. 

Por lo tanto, el desarrollo de este proyecto se llevará a cabo a través de una herramienta 

computacional y análisis teóricos. Esta investigación se verá limitada a los parámetros que 

determina el software computacional. 

4.2 Delimitaciones 

 
En este estudio se realizará el modelamiento de un sistema RoF para redes 5G, en la 

cual se evaluarán las simulaciones llevadas a cabo, realizando los análisis respectivos. 

Asimismo, se efectuarán pruebas de funcionamiento, evaluando la calidad, eficiencia y los 

posibles errores. 
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5. Objetivos 

 
En esta sección se exhiben los objetivos a cumplir en esta investigación. 

 
5.1 Objetivo General 

 
Diseñar un sistema de comunicaciones de Radio sobre Fibra para redes 5G por medio 

de un software computacional especializado, avalado por la comunidad científica y 

académica. 

5.2 Objetivos Específicos 

 
 Recopilar información a través de libros, artículos de revistas, proyectos de tesis y 

página web acerca de los sistemas de Radio sobre Fibra para redes 5G. 

 Modelar un sistema de Radio sobre Fibra para redes 5G, a través de una herramienta 

computacional especializada. 

 Simular un sistema de Radio sobre Fibra para redes 5G por medio de un software 

computacional. 

 Examinar el desempeño, evidenciando los resultados obtenidos en las simulaciones 

llevadas a cabo. 

 Difundir los resultados alcanzados en el proyecto de investigación entre la 

comunidad científica y académica. 
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6. Marco referencial 

 
En el desarrollo del marco referencial se emplearon antecedentes relacionados con los 

Sistemas de Radio sobre Fibra. Además, en esta sección se dan a conocer algunos aspectos 

para comprensión del presente estudio. Finalmente, se detalla la normativa del proyecto. 

6.1 Antecedentes 

 
El artículo titulado “Radio-Over-Fiber Technologies for Emerging Wireless Systems”, 

presenta una revisión de los desarrollos más recientes en tecnologías de Radio sobre Fibra 

que pueden soportar la distribución de señales inalámbricas de banda ancha en una red 

óptica/inalámbrica convergente, teniendo como resultado que las redes de distribución 

óptica analógica pueden ofrecer una alternativa viable a los enlaces de fibra óptica digitales 

convencionales para las redes integradas de próxima generación [9]. 

De esta misma forma, en el artículo “25-Gb/s OFDM 60-GHz Radio Over Fiber System 

Based on a Gain Switched Laser” se demuestra un sistema de transmisión de Radio sobre 

Fibra OFDM de 25Gb/s a 60GHz que emplea un láser DFB de ganancia conmutada para la 

generación de ondas milimétricas, como conclusión a este estudio, se demostraron dos 

sistemas de Radio sobre Fibra OFDM de 60GHZ de alta velocidad [10]. A su vez, en Reino 

Unido un grupo de personas realizaron un estudio “Performance Improvement and Cost 

Reduction Techniques For Radio Over Fiber Communications”, la cual, llevan a cabo una 

descripción general rudimentaria de la arquitectura RoF, especificando las técnicas de 

Radio sobre Fibra concebidas para reducir los costos de instalación de estos sistemas. Este 

artículo afirma el uso de multiplexación por división de modo en fibras ópticas multimodo 

para RoF, empleando antenas de arreglo en fase en un enlace de Radio sobre Fibra, y el uso 

de fibra óptica de plástico para redes de área personal en interiores [11]. 
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Igualmente, el Grupo de Comunicaciones Móviles (GSM) en España, ejecutó una 

investigación nombrada “Linealización mediante Predistorsión Digital de un Sistema 

Radio sobre Fibra de Doble Banda” mediante la cual, se propone la linealización de un 

Sistema RoF de doble banda mediante la predistorsión digital, según los resultados 

experimentales de este artículo, la predistorsión digital bibanda (2D-DPD) corrige tanto las 

distorsiones dentro de la banda como las de las bandas cruzadas [12]. 

En Corea del Sur, se realizó un estudio denominado “MIMO-Supporting Radio-over- 

Fiber System and Its Application in mmWave-based Indoor 5G Mobile Network” en donde 

se demostró una red móvil 5G para interiores, basada en ondas milimétricas 4x4, logrando 

un rendimiento total de 4Gb/s [13]. De la misma manera, en la Universidad de Paris se 

realizó el proyecto “Etude d’une architecture radio-sur pour le fronthaul 5G” en el cual, se 

estudió el desempeño de la tecnología de radio sobre fibra para la transmisión de formas de 

onda 5G, sobre enlaces entre estaciones base y unidades remotas que brindan cobertura de 

radio a los usuarios móviles. Esta investigación permitió determinar los rangos de 

funcionamiento óptimos del sistema vinculados a la elección de componentes y parámetros 

de transmisión [14]. 

Por otra parte, la Facultad de Ingeniería en Tecnologías de Información y 

Comunicación de la Universidad Pontificia Bolivariana, realizó un artículo denominado 

“Implementación de una propuesta de Radio sobre Fibra para la comunicación de redes 

móviles basadas en Femtoceldas” en el que se expone el uso de RoF como solución 

alternativa para la nueva generación de redes inalámbricas y cableadas para futuras 

aplicaciones como el 5G. Los investigadores, llegaron a la conclusión de que los sistemas 

de RoF es una opción económicamente y estable tecnológicamente, ya que se pueden 
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transmitir grandes volúmenes de información sobre un enlace único de fibra óptica. Por 

ende, implementar la tecnología de Radio sobre Fibra tiene como ventaja, transmitir señales 

de radio a grandes distancias con bajas tasas de error de bit y baja latencia [15]. 

La revista Ingeniería, Investigación y Tecnología exhibió un estudio comparativo 

llamado “Generación de señales para sistemas radio sobre fibra basados en combinación 

óptica” en donde las portadoras de radiofrecuencia se transportan como subportadoras de 

canal óptico sobre un enlace en conexiones punto-punto o punto-multipunto. Este artículo 

muestra como resultado que los índices de modulación para los esquemas de brazo doble y 

serial presentan una fuerte dependencia entre sí, mientras la configuración de generación en 

paralelo permite una mayor flexibilidad en el establecimiento de los índices de modulación 

[16]. 

Asimismo, la revista Mundo FESC publicó el artículo “La Fibra Óptica y el Fenómeno 

no Lineal Mezcla de Cuarta Onda” en el cual, se realizó un estudio del fenómeno no lineal 

FWM, ocasionado cuando dos o más señales ópticas se propagan en la fibra, de esta forma, 

generando nuevos componentes de interferencia de la señal óptica transmitida. Uno de los 

parámetros que se deben tener en cuenta al momento de una transmisión por fibra óptica, es 

el coeficiente de atenuación [17]. 

6.2 Marco teórico 

 
A continuación, se explicarán los conceptos y generalidad básicas a tener en cuenta para 

la ejecución de esta investigación. 
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6.2.1 Sistemas de comunicaciones 

 
El objetivo principal de un sistema de comunicaciones, es transferir información de 

un lugar a otro. Se puede decir, que las comunicaciones son la transmisión, recepción y 

procesamiento de información entre dos o más lugares. 

El primer sistema de comunicaciones, fue desarrollado en 1837 por Samuel Morse. 

 

Usó la inducción electromagnética para transferir información en forma de puntos, 

rayas y espacios entre un transmisor y un receptor, empleando una línea de transmisión 

que consistía en un tramo metálico; su invento fue llamado telégrafo. Años después, 

Alexander Graham Bell y Thomas A. Watson, crearon el teléfono, a través de un 

sistema sencillo de comunicaciones con hilo metálico. 

En 1984, Guglielmo Marconi transmitió por primera vez señales de radio, sin hilos, 

por medio de la atmosfera terrestre. La radio comercial inició en 1920, cuando las 

estaciones de radio comenzaron a emitir señales de amplitud modulada (AM) y en 1933 

Edwin Howard Armstrong inventó la modulación de frecuencia (FM). 

En la Figura 1, se detalla un diagrama de bloques simplificado de un sistema de 

comunicaciones, que incluye un transmisor, el cual es un conjunto de dispositivos que 

convierte la información de la fuente original, en una señal que se presta más a su 

transmisión. Un medio de transmisión, que transporta las señales desde el transmisor 

hasta el receptor y, por último, un receptor, el cual acepta del medio de transmisión las 

señales transmitidas [18]. 
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Figura 1. Diagrama de bloques simplificado de un sistema de comunicaciones. 

 

 
Últimamente, existe una necesidad abrumadora de comunicación entre cada vez más 

personas, por esta razón, se ha estimulado un crecimiento gigantesco en la industria de 

las telecomunicaciones. Actualmente, los sistemas modernos de comunicación incluyen 

fibra óptica [18]. 

6.2.2 Sistemas de comunicaciones de Radio sobre Fibra 

 
Hoy en día, los sistemas de comunicaciones de Radio sobre Fibra (RoF), son 

considerados la piedra angular, en donde se sustentarán las redes de nueva generación. 

RoF, es una tecnología mediante la cual la luz se modula a través de una señal de 

radiofrecuencia y se transmite por medio de un enlace de fibra óptica. [19] 

Esta tecnología, implica el uso de enlaces de fibra óptica para distribuir señales de 

radiofrecuencia desde una central a una antena remota. Los sistemas de RoF, permiten 

centralizar las funciones de procesamiento de la señal de radiofrecuencia en una 

ubicación compartida, ofreciendo pocas perdidas en la señal, en la Figura 2, se observa 

el concepto básico de esta tecnología. [20] 
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Figura 2. Concepto básico de los Sistemas de Radio sobre Fibra. 

 

 
La tecnología RoF promete grandes ventajas y beneficios; como una baja 

atenuación, amplitud de banda ancha, inmunidad a la interferencia de señales de 

radiofrecuencia y un consumo eléctrico reducido. Adicionalmente, la técnica de RoF 

tiene diversas aplicaciones potenciales. Por ejemplo, en radio-astronomía, nuevos 

telescopios terrestres funcionan en la banda milimétrica y submilimétrica. También es 

importante mencionar que un sistema de RoF aplicado al control de tráfico vehicular 

evitaría accidentes. En otras palabras, se tendría una computadora central que 

controlaría la posición y velocidad de cada vehículo que circula por una ciudad [21]. 

6.2.3 Modulación y detección de señales en Sistemas de Radio sobre Fibra 

 
La modulación en los sistemas RoF, se genera a partir de una modulación eléctrica y 

una óptica. Primero, se cuenta con una señal eléctrica modulada en formatos de 

amplitud, fase o frecuencia. La señal eléctrica generada debe tener las especificaciones 

requeridas por las aplicaciones inalámbricas (GSM, UMTS, WLAN, WiMAX, entre 

otras), como se ilustra en la Tabla 1. 
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Tabla 1. Estándares inalámbricos [8]. 
 

 
 

Estándares 

inalámbricos 

Velocidad de 

transmisión 
Frecuencia (Portadora) Alcance 

ZigBee <250 kbps 915 MHz, 2.4 GHz Corto 

WiBree < 1Mbps 2.4 GHz Corto 

Bluetooth < 1 Mbps 2.4 GHz Corto 

Wireless USB < 480 Mbps 3.1 GHz- 10.6 GHz Corto 

802.11b < 11 Mbps 2.4 GHz Medio 

802.11a/g 54 Mbps 2.4 GHz / 5 GHz Medio 

802.11n < 300 Mbps 2.4 GHz / 5 GHz Medio 

GSM 9.6 kbps 900 MHz, 1800 MHz, 1900 MHz Largo 

GPRS 2.5G 171.2 kbps 900 MHz, 1800 MHz, 1900 MHz Largo 

EDGE 2.75G 473.6 kbps 900 MHz, 1800 MHz, 1900 MHz Largo 

UMITS (3G) 2 Mbps 1,8 GHz a 2.2 GHz Largo 

HSDPS 3.5G 14 Mbps 1900 MHz, 2100 MHz Largo 

HSPA+ 42 Mbps 1700 MHz, 2100 MHz Largo 

WRAN 18 Mbps 54 MHz- 862 MHz Largo 

WiMAX 75 Mbps 
2.3 GHz, 2.5 GHz, 3.5 GHz y 5 

GHz 
Largo 

NBWA 80 Mbps < 3.5 GHz Largo 

LTE 4G < 144 Mbps 1900 MHz - 3600 MHz Largo 

LTE advanced < 1 Gbps 1900 MHz - 3600 MHz Largo 

WiGig 7 Gbps 2.4 GHz, 5 GHz y 60 GHz Corto 

Wireless HD 25 Gbps 60 GHz Corto 
 

 

 

El proceso de conversión eléctrico-óptico se hace por medio de la modulación láser, 

la señal eléctrica permite que el láser module su intensidad óptica de forma “on-off”, 

usualmente, se utiliza un fotodetector en el receptor, donde la señal es convertida del 

dominio óptico al dominio eléctrico antes de ser amplificada y radiada por una antena 

como se muestra en la Figura 3 [8]. 
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Figura 3. Esquema básico de un Sistema RoF. 
 

 

 

Uno de los moduladores ampliamente utilizados en los Sistemas RoF, es el 

modulador Mach Zehnder (MZM), ya que este cuenta con una estructura 

interferométrica hecha de un material con fuerte efecto electro-óptico. En la Figura 4, se 

puede analizar detalladamente la estructura del modulador Mach-Zehnder, en donde la 

entrada óptica Ein se divide en los brazos moduladores superior e inferior que se 

modulan en fase con dos desfasadores controlados por las señales eléctricas V1 y V2, 

finalmente se recombinan en la salida óptica Eout [22]. 

 

Figura 4. Estructura del modulador Mach-Zehnder. 
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La función de transferencia del modulador Mach-Zehnder es una función sinusoidal, 

lo que confiere a esta un carácter claramente no lineal, como se muestra en la Ecuación 

1. 

 
|𝐸𝑜𝑢𝑡|2 𝜋 𝑉(𝑡) 

= cos2 [ ∙ ] 
|𝐸𝑖𝑛|2 2 𝑉𝜋 

 
Ecuación 1 

 

 

 

El factor 𝑉𝜋, es la tensión necesaria para conmutar el modulador de un máximo a un 

mínimo de transferencia de potencia. De esta forma, la expresión general analítica que 

relaciones Eout(t) con Ein(t) viene dada por la Ecuación 2. 

 

 

 
𝐸𝑖𝑛 𝑗(1 + 𝛼)𝜋   𝑉(𝑡) 𝑗(1 − 𝛼)𝜋 𝑉(𝑡) 

𝐸𝑜𝑢𝑡 =  
2  

{𝑒𝑥𝑝 [ 
2 

∙   
𝑉   

] + 𝑗𝑒𝑥𝑝 [− 
2 

∙  
𝑉   

]} 
𝜋 𝜋 

 
Ecuación 2 

 

 

 

Donde α es el coeficiente chirp del modulador y V(t) es la señal eléctrica 

moduladora. La relación entre las intensidades de entrada y salida |Eout|
2 y |Ein|

2, es la 

función de transferencia y es independiente del coeficiente chirp del modulador. 

Además, si el coeficiente chirp no es nulo, tanto la amplitud como la fase de la óptica 

son moduladas por la señal V(t). Gracias a esto, un modulador de amplitud Mach- 

Zehnder puede ser empleado tanto para generar modulaciones de intensidad como 

modulaciones de fase [23]. 

6.2.4 Relación Señal a Ruido (SNR) 

 
La relación señal a ruido o SNR se define como la proporción existente entre la 

potencia de la señal que se transmite y la potencia del ruido que la corrompe. En otras 
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palabras, la relación señal a ruido es la brecha en decibelios entre el sonido que se desea 

escuchar y el ruido. En general, cuanto más alta es la señal sobre el ruido; la señal es 

más clara. En la Ecuación 3 se aprecia la ecuación general para determinar esta relación 

[24], [25]. 

 

(
𝑆

) 𝑖𝑛 
𝐹 = 𝑅 

(
𝑆

) 𝑜𝑢𝑡 
𝑅 

 
Ecuación 3 

 
 

En donde F es el factor de ruido, (
𝑆 

𝑅 
) 𝑖𝑛 la relación Señal/Ruido en la entrada, y 

 

(
𝑆 ) 𝑜𝑢𝑡 la relación Señal/Ruido en la salida. El factor de ruido no es más que un 
𝑅 

 

cociente de relaciones de potencias de señal a ruido en la entrada entre la relación señal 

a ruido en la salida. Esta ecuación es expresada en números simples, sin embargo, se 

suele representar en forma logarítmica como se puede ver en la Ecuación 4. 

 

 
 

𝑆 𝑆 
10 ∙ log (𝐹) = 10 ∙ log ( ) 𝑖𝑛 − 10 ∙ log (   ) 𝑜𝑢𝑡 

𝑅 𝑅 
Ecuación 4 

 

 

Esta expresión generalmente se representa en decibelios (dB), por lo tanto, se puede 
 

tomar el factor de ruido como la diferencia entre las relaciones (
𝑆
) en la entrada y en la 

𝑅 

 

salida. Finalmente, el factor de ruido es un parámetro importante es los sistemas de 

transmisión. El ruido externo, nuca se podrá eliminar totalmente, pero la reducción del 

ruido generado por los equipos depende de su diseño [18]. 
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6.2.5 Quinta Generación (5G) 

 
5G se refiere a la quinta generación de tecnologías, que permiten la conexión a internet 

desde dispositivos móviles a una velocidad más rápida. Esta evolución comenzó hace 

varios años con la primera generación (1G), la cual solo permitía hablar a través de 

celulares [26]. El mundo fue avanzando y la tecnología 2G introdujo los SMS. Unos años 

más tarde se incorporó la conexión a internet (3G), y después llegó la banda ancha (4G), 

que trajo consigo la reproducción de videos en tiempo real o la realidad aumentada. 

Las redes móviles de quinta generación aumentarán la velocidad de conexión, reducirán 

al mínimo la latencia y multiplicarán exponencialmente el número de dispositivos 

conectados. En otras palabras, se estará conectado a todo, todo el día, en el menor tiempo 

posible [27], además de esto, la tecnología 5G, proporciona la integración de los conceptos 

de convergencia y agilidad, apuntando a una unificación universal de estándares y 

protocolos [14]. 

Para lograr todo esto, la tecnología 5G necesitará viajar en ondas de radio de muy alta 

frecuencia; por lo que las frecuencias más elevadas, tienen velocidades más rápidas y más 

ancho de banda. 

5G va mucho más allá de los teléfonos inteligentes; sensores, termostatos, coches, 

robots y otras nuevas tecnologías se conectarán algún día a 5G, ya que las redes actuales de 

4G no cuentan con el ancho de banda suficiente para la gran cantidad de datos que todos 

esos dispositivos transmitirán [28]. 
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6.2.6 Matlab 

 
Matlab es un sistema de cómputo numérico creado por Cleve Moler en 1984 que ofrece 

un entorno de desarrollo integrado con un lenguaje de programación propio (Lenguaje M). 

Este software, está disponible para plataformas, tales como, Unix, Windows, macOS y 

GNU/Linux. Asimismo, esta herramienta computacional, combina un entorno de escritorio 

en sintonía para los procesos de análisis y diseño iterativos con un lenguaje de 

programación que expresa la matriz y las matemáticas de matriz directamente. 

Entre sus prestaciones básicas se hallan la manipulación de matrices, la representación 

de datos y funciones, la implementación de algoritmos, la creación de interfaces de usuario 

(GUI) y la comunicación con programas en otros lenguajes y con otros dispositivos 

hardware. El paquete Matlab dispone de dos herramientas adicionales que expanden sus 

prestaciones, a saber, Simulink y GUIDE [29]. 

6.2.7 Simulink 

 
Simulink es un entorno de programación visual, que funciona sobre el entorno de 

programación de Matlab, el cual, sirve para simular el comportamiento de los sistemas 

dinámicos. Adicionalmente, puede simular sistemas lineales y no lineales, modelos en 

tiempo continuo y tiempo discreto. En otras palabras, Simulink, es un programa gráfico, 

manejado mediante mouse, que permite modelizar un sistema dibujando en pantalla un 

diagrama de bloques que son manipulables dinámicamente. 

Es ampliamente usado en ingeniería electrónica en temas relacionados con el 

procesamiento digital de señales (DSP), involucrando temas específicos de ingeniería 
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biomédica, telecomunicaciones, entre otros. También es muy utilizado en ingeniería de 

control y robótica [30]. 

6.3 Marco legal 

 
El proyecto está sometido a cumplir con algunas recomendaciones dadas por la Unión 

Internacional de Telecomunicaciones, mencionadas a continuación. 

La recomendación G.650.2 autorizada en 2015-08-13, contiene definiciones de los 

parámetros estadísticos y no lineales de fibras y cables monomodo [31]. Igualmente, la 

recomendación G.652 aprobada en 2016-11-13, en donde se describen los atributos 

geométricos, mecánicos y de transmisión de una fibra óptica y un cable monomodo [32]. 

La recomendación G.9901 aprobada en 2017-06-30 especifica las características 

generales de los transceptores de comunicación de banda estrecha por la red de suministro 

eléctrico con multiplexación por división de frecuencia ortogonal [33]. 

De esta misma manera, la recomendación autorizada en 2019-08-29, G.671 cubre los 

aspectos relacionados con la transmisión de todos los tipos de componentes ópticos 

utilizados en redes de largo alcance y redes de acceso [34]. 

La recomendación G.9803, aprobada en 2018-11-29 la cual, define la arquitectura y los 

requisitos fundamentales para los sistemas de radio por fibra y especifica los sistemas de 

transmisión de radio por fibra adecuados para redes de acceso y aplicaciones de 

radiolocalización [35]. Finalmente, se autorizó en 2020-05-22 la recomendación G.8300, en 

donde se definen las características y requisitos de capa uno para las redes 5G de Fronthaul, 

Midhaul y Backhaul [36]. 
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7. Metodología 

 
En esta sección del documento se presenta el tipo de proyecta y las actividades que se 

realizaron para el cumplimiento de los objetivos específicos planteados. 

7.1 Tipo de Proyecto 

 
El proyecto a realizar, se basa en una investigación comparada sobre el diseño 

experimental con aplicación de conocimientos adquiridos y empleando el método 

científico. Por otra parte, se puede utilizar el énfasis comparativo para el desarrollo 

tecnológico, estableciendo las variables manipuladas en la investigación y sus respectivos 

resultados. 

7.2 Diseño metodológico 

 
7.2.1 Recopilar información acerca de los de los sistemas de Radio sobre Fibra para 

redes 5G 

Se investigó y adquirió información acerca de los avances tecnológicos en los sistemas 

de comunicaciones RoF para redes 5G. Del mismo modo, se determinaron las librerías y 

funciones que se encuentren disponibles en el software que se utilizó para las respectivas 

simulaciones. 

Para la recopilación de la información necesaria, se consultaron libros, artículos y tesis 

relacionados con los sistemas de Radio sobre Fibra y redes de nueva generación, 

averiguando conceptos generales y elementales para este estudio. 

Una vez se adquirió esta información se examinaron los manuales del software, para 

tener un mayor conocimiento acerca de las librerías con las que trabaja en el análisis de los 

sistemas de comunicación. 
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7.2.2 Modelar un sistema de Radio sobre Fibra para redes 5G a través de una 

herramienta computacional especializada 

Para el cumplimiento de este objetivo, se construyó y diseñó la etapa inicial del sistema 

de comunicación, identificando las características necesarias para ejecutar dicho sistema. 

Se llevó a cabo el modelo de generación de la señal analógica y digital empleando la 

herramienta computacional especializada. 

Asimismo, se investigaron las características generales de los sistemas de comunicación 

de Radio sobre Fibra para redes 5G, determinando las herramientas útiles para realizar los 

respectivos modelos. 

7.2.3 Simular un sistema de Radio sobre Fibra para redes 5G por medio de un 

software computacional 

Se definieron e identificaron los parámetros necesarios para el sistema de comunicación 

óptico, adicionalmente, se implementó en el software computacional Matlab. 

De igual forma, se realizaron las simulaciones respectivas empleando el software 

Matlab y evaluando el funcionamiento de la señal en el sistema de comunicación de RoF 

para redes 5G. 

Se determinaron las herramientas útiles para simular el sistema de comunicación Radio 

sobre Fibra para redes 5G. Paralelamente, se estudiaron las diferentes características 

establecidas en las recomendaciones dadas por la Unión Internacional de 

Telecomunicaciones. 
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Se simuló el sistema de Radio sobre Fibra en el software especializado Matlab, en 

donde se pudo percibir el comportamiento general, verificando su funcionalidad. 

7.2.4 Examinar el desempeño, evidenciando los resultados obtenidos en las 

simulaciones 

Para llevar a cabo este objetivo se analizaron y compararon los datos obtenidos de las 

simulaciones, verificando la funcionalidad del sistema de comunicaciones RoF. Y así, 

documentar los resultados obtenidos por el software Matlab. 

Se estudiaron los resultados generados en cada una de las simulaciones, verificando el 

comportamiento de los sistemas de Radio sobre Fibra y teniendo en cuenta los parámetros 

básicos para transmitir. Se documentaron los resultados obtenidos en las simulaciones. 

7.2.5 Difundir los resultados alcanzados en el proyecto de investigación 

 
Finalmente, se dio a conocer los resultados del proyecto de investigación y se realizaron 

presentaciones de promoción entre la comunidad científica y académica. 

Los resultados obtenidos se difundieron mediante ponencias y artículos, dirigidos a la 

comunidad científica y académica, dando a conocer los resultados y conclusiones del 

proyecto realizado. 
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8. Resultados 

 
En este capítulo se detallan todos los resultados alcanzados en este proyecto. 

 

Primeramente, se describen los fundamentos teóricos empleados. Asimismo, se especifica 

el montaje del sistema de transmisión, para seguidamente evaluar dicho sistema. 

Finalmente, se expone la evidencia de la divulgación del proyecto de investigación a la 

comunidad científica y académica. 

8.1 Objetivo 1: Recopilar información a través de libros, artículos de revistas, 

proyectos de tesis y páginas web acerca de los sistemas de Radio sobre Fibra para 

redes 5G. 

8.1.1 Radio sobre Fibra (RoF) 

 
En los sistemas de comunicación de hoy en día, la banda de frecuencia más popular es 

la radiofrecuencia (RF) debido principalmente a la menor interferencia y una buena 

cobertura. Por esta razón, se han propuesto soluciones de redes de Radio sobre Fibra para 

sistemas de comunicación inalámbrica de banda ancha. RoF es una técnica bien establecida 

para la distribución de señales de comunicaciones inalámbricas [37]. 

Radio sobre Fibra, es una tecnología mediante la cual la luz se modula a través de una 

señal de radiofrecuencia y se transmite por medio de un enlace de fibra óptica. Los sistemas 

RoF, permiten centralizar las funciones de procesamiento de la señal de radiofrecuencia en 

una ubicación compartida, ofreciendo pocas perdidas en la señal. Estos sistemas producen 

el conjunto adecuando entre la óptica y la radio con el fin de responder las necesidades del 

ancho de banda y el aumento de flexibilidad operacional, además de que promete otras 
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grandes ventajas como, una baja atenuación, inmunidad a la interferencia de las señales de 

radiofrecuencia y un consumo eléctrico reducido [20]. 

8.1.2 Quinta Generación (5G) 

 
La quinta generación empieza en el mundo en el año 2010, ofreciendo velocidades 

mucho mayores que 3G, con protocolos de internet (IP), para soportar servicios multimedia 

(en especial video aplicaciones y servicios: YouTube, video llamadas, etc.). 

5G, es una tecnología que soporta velocidades muy superiores a las tecnologías móviles 

de banda ancha actualmente en uso, posibilitando el desarrollo de aplicaciones emergentes 

como telemedicina, vehículos autónomos, realidad aumentada (RA), internet de las cosas 

(IoT) y ciudades inteligentes, entre otras. 

Frente al estándar 5G, de acuerdo con lo que ha establecido la UIT, se pueden plantear 

beneficios en términos de velocidades de conexión a internet con máximos de hasta 20Gbps 

en bajada y 10Gbps en subida, reduciendo de esta manera los tiempos de descarga hasta en 

un 80% en comparación con redes 4G LTE. Adicionalmente, una de las características más 

esperadas de la tecnología 5G es la baja latencia, la alta disponibilidad y la fiabilidad en las 

comunicaciones [38]. 

8.1.3 Multiplexación por División de Frecuencia Ortogonal (OFDM) 

 
La modulación por división de frecuencia ortogonal (OFDM, Orthogonal Frequency 

Division Multiplexing), es una modulación que consiste en enviar información modulando 

en QAM (Modulación de Amplitud en Cuadratura) o en PSK (Modulación por 

Desplazamiento de Fase) un conjunto de portadoras de diferentes frecuencias. 
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La modulación OFDM es muy robusta frente al multitrayecto, que es muy habitual en 

los canales de radiodifusión, frente al desvanecimiento debido a las condiciones 

meteorológicas y frente a las interferencias de RF. 

Lo que diferencia OFDM de otros procedimientos de multiplexación en frecuencia es la 

ortogonalidad, pues el espaciamiento adecuado entre portadoras es un espaciamiento 

óptimo. Este espaciamiento consiste en que la separación espectral entre portadoras 

consecutivas es siempre la misma e igual al inverso del periodo de símbolo, de forma que la 

señal OFDM se puede expresar, en notación compleja, como se muestra en la Ecuación 5. 

 
𝑁
−1 

2 
𝑖 

𝑠(𝑡) = ∑ 𝑑𝑖 𝑒𝑥𝑝 [𝑗2𝜋 (𝑓𝑐 + 
𝑇

) 𝑡] 

𝑖=
𝑁 
2 

 
Ecuación 5 

 

Donde: 

 𝑓𝑐 es la frecuencia central 

 𝑇 es el periodo de símbolo 

 

 𝑑𝑖 es el símbolo que lleva la información 

 𝑠(𝑡) es la señal OFDM en el tiempo 

 

 𝑁 es el número de subportadoras 

 
8.1.4 Modulación por Desplazamiento de Fase (PSK) 

 
La modulación por Desplazamiento de Fase (PSK por Phase Shift Keying) es una forma 

de modulación angular que consiste en hacer variar la fase de la portadora entre un número 

determinado de valores discretos. La gran ventaja de esta modulación, es que la potencia de 

todos los símbolos es la misma, por lo que se simplifica el diseño de amplificadores y 
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etapas receptoras, de esta manera, reduciendo costos, dado que la potencia de fuente es 

constante [39]. 

8.1.5 Errores de Modulación 

 
En las telecomunicaciones se encuentran diferentes errores para evaluar una señal de 

transmisión, uno de esos errores es la tasa de error de modulación (MER por Modulation 

Error Rate), esta tasa define un factor que nos informa de la exactitud de una constelación 

digital, en otras palabras, es una herramienta cuantitativa que permite valorar como es de 

buena una señal modulada a digital, puede ser expresado en dB o en tanto por cien. Cuanto 

más cercanos estén los puntos en la constelación mejor será la señal [4]. 

Por otro lado, también se encuentra la Magnitud del Vector de Error (EVM), a veces 

también llamada error de constelación relativo, es una medida utilizada para cuantificar el 

rendimiento de un transmisor. El ruido, la distorsión y el ruido de fase degradan el EVM. 

Se puede expresar en dB o en tanto por cien [40]. 

8.1.6 Normas de la Unión Internacional de Telecomunicaciones (UIT) 

 
La Unión Internacional de Telecomunicaciones (UIT) es el organismo especializado de 

las Naciones Unidas para las tecnologías de la información y la comunicación – TIC [41]. 

Por esta razón, la UIT ofrece normas que definen cómo funcionan e interactúan las redes de 

telecomunicaciones. Actualmente, hay más de 4000 Recomendaciones en vigor sobre temas 

que abarcan desde la definición de los servicios hasta la arquitectura y seguridad de la red, 

desde la DSL de banda ancha hasta los sistemas de transmisión óptica de Gbit/s, las redes 

de la próxima generación (NGN) y las cuestiones relativas al IP, todos ellos componentes 

fundamentales de las tecnologías de la información y la comunicación (TIC) de hoy [42]. 
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8.1.7 Simulink 

 
Simulink de MathWorks es un entorno de diagrama de bloques para simulación 

multidominio y diseño basado en modelos. Es un software de aplicación independiente que 

funciona con Matlab. Esta herramienta computacional, proporciona un entorno de diagrama 

de bloques para el diseño basado en modelos. Además, admite simulación, generación 

automática de código y prueba continua de sistemas integrados [30]. 

Se decidió utilizar el software Matlab, debido a que es una herramienta computacional 

conocida y manejable. Adicionalmente, Matlab cuenta con librerías que trabajan en el 

análisis de los sistemas de comunicación. 

8.2 Objetivo 2: Modelar un Sistema de Radio sobre Fibra para redes 5G, a través de 

una herramienta computacional. 

8.2.1 Multiplexación por división de frecuencia ortogonal 

 
Se decidió utilizar la multiplexación por división de frecuencia ortogonal (OFDM), 

debido a que es más eficiente en comparación con la multiplexación por división de 

frecuencia (FDM) para este estudio [43]. 

En la multiplexación por división de frecuencia ortogonal se utilizó solo una señal, 

trabajando con una frecuencia de 3GHz. El sistema está dividido en tres partes; señal de 

información modulada OFDM, modulador Mach-Zehnder y fuente óptica. 

8.2.2 Señal de información modulada OFDM 

 
Este subsistema se compone principalmente de una señal de entrada de pulsos binarios, 

a través de un Toolbox llamado Bernoulli Binary, este bloque genera números binarios 

aleatorios utilizando una distribución de Bernoulli [44], posteriormente por medio de un 
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modulador digital, se lleva a cabo el mapeo de la señal, entregando esa señal al modulador 

OFDM. 

En la Figura 5, se expone el modulador OFDM, el cual está compuesto por dos bloques 

relevante que son, el Multiport Selector y Matrix Concatenation, en donde el primero de 

ellos extrae múltiples subconjuntos de filas o columnas de la matriz de entrada y propaga 

cada nueva submatriz a un puerto de salida distinto [45], por otro lado, el bloque Matrix 

Concatenation, enlazan las señales de entrada pasa crear una sola señal de salida [46], no 

obstante, para asegurar la ortogonalidad entre las señales se utiliza la transformada inversa 

de Fourier, asimismo se emplea el bloque Add Cyclic Prefix, el cual se introduce para 

eliminar interferencia y de esta forma, también la señal pueda ser identificada por las 

antenas para realizar transmisión por radio [47]. 

 

 

 
Figura 5. Modulador OFDM. 

 

 
Finalmente, cuando la señal sale de modulador OFDM, entra al bloque Permute 

Dimensions, en el que se reordenan los elementos de la señal de entrada cambiando sus 
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dimensiones, para de esta forma, efectuar la conversión paralelo-serie y ser modulada en el 

espectro óptico [48]. La Figura 6, muestra de una mejor manera esta parte del sistema de 

comunicación. 

 

 
Figura 6. Señal de información modulada OFDM. 

 

 
8.2.3 Modulador Mach-Zehnder 

 
Gracias a la Ecuación 2 se pudo realizar esta parte del sistema, ya que dicha ecuación 

describe el comportamiento y la forma en cómo trabaja este modulador para el proceso de 

conversión eléctrico-óptico. La Figura 7, detalla la parte del modulador Mach Zahnder. 

 

 

Figura 7. Modulador Mach Zehnder. 
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8.2.4 Fuente óptica 

 
Por último, pero no menos importante esta la fuente óptica, la cual tiene la función de 

generar la señal recibida en el espectro óptico con una longitud de onda convencional de 

1550 nm, asimismo en la Figura 8 muestra la parte de la fuente óptica del sistema de 

comunicación. 

 

 

 
 

Figura 8. Fuente óptica. 

 

 
8.2.5 Canal de Transmisión 

 
Para ejecutar el canal de transmisión se tuvieron en cuenta las Recomendaciones de la 

Unión Internacional de Telecomunicaciones en donde se expone que la atenuación para una 

fibra monomodo de 1550 nm es de 022 dB, este canal fue construido para una transmisión 

con componente reales como se visualiza en la Figura 9. 
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Figura 9. Canal de Transmisión. 

 

 
8.2.6 Conversión Óptico-Eléctrica 

 
La conversión óptico-eléctrica, se realiza mediante diferentes bloques, donde uno de 

ellos es el bloque Abs que emite el valor absoluto de la entrada, detectando todo tipo de 

señales. Otros de los bloques utilizados son los ruidos básicos que conforman esta 

conversión. En la Figura 10 se puede ilustrar el modelado de esta conversión. 
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Figura 10. Conversión Óptico-Eléctrica. 

 

 
8.3 Objetivo 3: Simular un Sistema de Radio sobre Fibra para redes 5G por medio de 

un software computacional. 

Después de realizar el modelado de todo el sistema de comunicación, se procede a 

simular dicho sistema, adicionalmente se lleva a cabo un análisis de frecuencia y un 

diagrama de constelación, en donde este último se analiza por medio de un conversor 

análogo a digital y una modulación por impulsos codificados, para que de esta forma la 

señal sea entregada a antenas y termine de realizar la transmisión RoF como se expone en 

la Figura 11. 

 

 

 
Figura 11. Diagrama de Constelación. 
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Asimismo, se realiza el análisis de frecuencia a la salida del sistema de comunicación 

para de esta forma, observar el comportamiento de la señal. Para realizar esta simulación se 

realiza el diagrama de bloques que se muestra en la Figura 12, en donde cuenta con bloques 

importantes como el bloque FFT, el cual calcula la transformada rápida de Fourier 

cambiando la señal del dominio del tiempo al dominio de la frecuencia y el bloque del 

analizador de espectro que muestra los espectros de frecuencia de las señales. 

 
 

 

 

 
Figura 12. Análisis de Frecuencia. 

 

 
8.4 Objetivo 4: Examinar el desempeño, evidenciando los resultados obtenidos en las 

simulaciones llevadas a cabo. 

Para el cumplimiento de este objetivo, se llevó a cabo la evaluación del sistema de 

comunicaciones de Radio sobre Fibra por la multiplexación de frecuencias ortogonales 

mediante la modulación por desplazamiento de fase cuadrafásica (QPSK por Quadrature 

Phase-Shift Keying) y la modulación por desplazamiento de ocho fases (8PSK por 8 Phase- 

Shift Keying). 

En la Figura 13, se puede observar el diagrama de constelación de la modulación 

QPSK, en donde se visualiza que los datos de transmisión llegan a las cuatro fases, sin 

embargo, se puede ver que en dos de las cuatro fases hay una menos trama de datos. En 
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otras palabras, la información a transmitir está llegando a todas las fases, pero hay tramas 

de bits que se están perdiendo. 

 

 

Figura 13. Diagrama de constelación para la modulación QPSK. 

 

 
Por otro lado, se realiza el diagrama de constelación para la transmisión de la 

modulación 8PSK, el cual es presentado en la Figura 14. El diagrama indica que la 

información está llegando a las ocho fases indicadas, mostrando una transmisión de datos 

limpia y una mejoría en comparación a la modulación QPSK. 
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Figura 14. Diagrama de constelación para la modulación 8PSK. 

 

 
De igual forma, en la Tabla 2 se muestran los resultados del error de la magnitud (EVM 

por Error Vector Magnitude) y de la tasa de error de modulación (MER por Modulation 

Error Rate). En donde se evidencia una disminución en EVM y MER del 21.30% y 2.3 dB, 

respectivamente, en comparación con la modulación QPSK. 

Tabla 2. Comparación del diagrama de constelación entre QPSK y 8PSK. 
 

Variable QPSK 8PSK 

RMS EVM (%) 35.2 27.7 

Pico EVM (%) 35.2 27.7 

Promedio EVM (dB) -13.5 -11.2 

Promedio MER (dB) 13.5 11.2 
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En el análisis de frecuencia se realizaron las mediciones como se ilustra en la Figura 15 

para la modulación QPSK. No obstante, la Figura 16 muestra el respectivo análisis de 

frecuencia para la modulación 8PSK, de esta forma se puede evaluar de una mejor manera 

estas modulaciones en la Tabla 3, en la cual se puede notar que la modulación 8PSK tiene 

un mejor análisis de frecuencia que la modulación QPSK, ya que el SNR y el Error de 

Frecuencia tienen una disminución de 4.02 dBc y 888.084 GHz, respectivamente en 

comparación que con QPSK. 

 

Figura 15. Análisis de frecuencia para la modulación QPSK. 
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Figura 16. Análisis de frecuencia para la modulación 8PSK. 
 

 

 

Tabla 3. Comparación del análisis de frecuencia entre QPSK y 8PSK. 
 

Variable QPSK 8PSK 

SNR -13.55 dBc -9.53 dBc 

Ancho de Banda Ocupado 76.6630 THz 77.6569 THz 

Error de Frecuencia -955.6349 GHz -67.5502 GHz 

Potencia del canal -35.270 dBW -36.170 dBw 

 

 

8.5 Objetivo 5: Difundir los resultados alcanzados en el proyecto de investigación entre 

la comunidad académica y científica. 

En esta sección del proyecto de investigación, se presenta la socialización, divulgación 

y desarrollo de los resultados en artículos y ponencias a través de la participación de 

diferentes congresos regionales, nacionales e internacionales. 
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Se realizó un artículo en la revista Prospectiva, Vol.19, N°2, 2021 de la Universidad 

Autónoma del Caribe titulado: “Análisis de un sistema de comunicación óptico empleando 

las técnicas de multiplexación FDM y OFDM” en donde se presentó una comparación de 

un sistema óptico empleando las técnicas de multiplexación por división de frecuencias 

(FDM) y multiplexación por división de frecuencia ortogonal (OFDM), en la Figura 17, se 

evidencia la parte principal del artículo. 

 

 

 

Figura 17. Evidencia de la parte principal del artículo. 

 

 

 
Asimismo, se participó como ponente en el VII Encuentro Departamental de Semilleros 

de Investigación RedColsi 2021 modalidad virtual, en la categoría de proyectos de 
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investigación en curso con el trabajo “Análisis de los sistemas de Radio sobre Fibra para 

redes 5G” que tuvo lugar desde el 25 hasta el 28 de agosto del 2021, el cual fue avalado y 

se presentará en el XXIV encuentro nacional y XVIII encuentro internacional de semilleros 

de investigación - fundación RedColsi que tendrá lugar del 2 al 5 de noviembre del 2021. 

De igual forma, como ponente se presentó el proyecto llamado “Study and analysis of 

Radio over Fiber Systems (RoF) for 5G networks” en VIII International week of science, 

technology and innovation desde el 21 hasta el 24 de septiembre del 2021, en modalidad 

virtual. En la Figura 18, se puede observar la evidencia de esta ponencia. 

 

Figura 18. Evidencia VIII International week of science, technology and innovation. 
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9. Conclusiones 

 
Hoy por hoy, se ha evidenciado un crecimiento exponencial en el número de usuarios y 

dispositivos móviles conectados a redes de telecomunicaciones. Por esta razón, los sistemas 

de Radio sobre Fibra pueden preparar el camino para posibles soluciones para redes 5G. 

Los sistemas de Radio sobre Fibra poseen grandes ventajas como su gran ancho de banda y 

su velocidad de transmisión. Aunque generalmente se emplee en las telecomunicaciones, su 

utilidad puede cubrir cualquier espacio en la electrónica en general. 

Adicionalmente, el desarrollo de los sistemas RoF con la tecnología 5G, harán soportar 

velocidades de banda ancha muy superiores a las tecnologías móviles actualmente en uso. 

Una de las características más esperadas del 5G es su baja latencia, ya que tendrá tiempos 

de reacción de menos de 1 ms. 

Por otro lado, se desarrolló el diseño de un sistema de comunicación de Radio sobre 

Fibra por la multiplexación de frecuencias ortogonales mediante QPSK y 8PSK. Para 

ejecutar todo el proceso de transmisión se tuvieron en cuenta las Recomendaciones de la 

Unión Internacional de Telecomunicaciones para una fibra monomodo de 1550 nm. 

Asimismo, se examinaron los resultados obtenidos mediante diagramas de constelación 

y análisis de frecuencia, en donde se expuso el comportamiento de la modulación QPSK y 

8PSK en un sistema de comunicación de Radio sobre Fibra, evidenciando una disminución 

en EVM y MER del 21.30% y 2.3 dB, respectivamente, en comparación con la modulación 

QPSK. Además, se pudo notar que la modulación 8PSK tiene un mejor análisis de 

frecuencia ya que el SNR y el Error de Frecuencia alcanzan valores de -9.53 dBc y -67.55 

GHz, en cambio en QPSK los valores son de -13.55 dBc y -955.63 GHz para el SNR y el 
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Error de Frecuencia. Finalmente, se pudo concluir que la modulación 8PSK es un buen 

modelo para la transmisión RoF en comparación con QPSK. 
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10. Trabajos Futuros 

 
En esta investigación se trabajó con la multiplexación de frecuencias ortogonales 

mediante QPSK y 8PSK, por lo tanto, se propone realizar una evaluación con diversas 

multiplexaciones como, por ejemplo, multiplexación por división de tiempo o longitud de 

onda. También se puede examinar la transmisión de las antenas y la transmisión y 

recepción del radio enlace. 
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Anexos 
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