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RESUMEN

La creciente demanda en el uso de Internet, la necesidad por acceder a un
servicio de buena calidad en lugares donde muchas veces el acceso es
limitado, hace mirar a las Comunicaciones Opticas en el espacio libre como
una alternativa, el presente trabajo analiza los fundamentos teéricos de
estos sistemas, para luego elaborar un disefio, el mismo que consta de dos
modelos, uno con modulacion Gptica interna y otro con modulacion 6ptica
externa. Para ejecutar el disefio y evaluar el rendimiento se utiliza el
software Matlab realizando de esta manera pruebas con diferentes sefiales
y en diferentes escenarios, el software Optisystem 16 permite simular un
canal FSO, donde se puede variar: distancia, atenuacion, perdidas entre
otro, de esta manera evaluar como se comporta ante estas perturbaciones
y determinar eficiencia de estos sistemas o indicar los parametros a
cambiar para mejorar la misma. Para esta investigacion se trabajara los
métodos de andlisis, sintesis y modelacion, para de esta manera
determinar la eficiencia del sistema.

Palabras clave: Sistema, MIMO-FSO, Canal FSO, Microondas, Infrarrojo,

Li-Fi.



ABSTRACT

The growing demand in the use of the Internet, the need to access a good
guality service in places where access is often limited, makes Optical
Communications in free space look like an alternative, based on this, the
work analyzes the theoretical foundations of these systems and elaborate a
design, the same one that consists of two models, the first one is based on
internal optical modulation and the other works with external optical
modulation. To execute the design and evaluate the performance, Matlab is
used, thus carrying out tests with different signals and in different scenarios,
Optisystem 16 allows simulating an FSO channel, where it is possible to
vary: distance, attenuation, losses and others, analyzing these disturbances
to determine the efficiency of these systems or indicate the parameters to
change and improve it. For this research, the methods of analysis, synthesis
and modeling will be worked on, in order to determine the efficiency of the

system.

Keys words: System, MIMO-FSO, FSO Channel, Microwave, Infrared, Li-
Fi.
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CAPITULO |
Generalidades de la Propuesta de Investigacion

Este capitulo define las generalidades y los principios por los cuales se ha
optado por la propuesta a investigar, determinando cual es la importancia,
justificacion, antecedentes, problema, causas y la solucion que se

pretender dar con esta investigacion.

1.1 Importancia

Con la creciente demanda en las comunicaciones inalambricas, los
usuarios necesitan tener un servicio de calidad y eficiencia, esta tecnologia
ha trabajado desde sus inicios con el espectro de radio frecuencia como su

Unico canal para la comunicacion.

Al trabajar con el espectro radio eléctrico, se esta limitado en cuanto al
ancho de banda y velocidad de transmision para los clientes que utilizan
diferentes servicios que se transmiten por este canal, entonces es ahi

donde se busca alternativas para trabajar con otras bandas de frecuencias.

Es aqui donde nace la importancia de buscar nuevos canales para estas
comunicaciones, que permitan avanzary garantizar un servicio éptimo a los

usuarios que cada vez exigen y requieren un mayor ancho de banda.

Con la aparicion de la fibra 6ptica, que trabaja con el espectro infrarrojo (IR)
del espectro electromagnético, se garantiza un mayor ancho de banda y
velocidad de transmision por un medio guiado, en este caso la fibra, que
estd hecha de un material de vidrio o plastico, por lo tanto, las
comunicaciones oOpticas en el espacio libre usan el mismo espectro
infrarrojo, pero la diferencia es que el medio de transmision es el espacio

libre alcanzando velocidades de los Gbps.
1.2 Justificacién

En la busqueda de nuevas maneras para trasmitir informacion de manera

inalambrica, es donde aparecen las comunicaciones opticas en el espacio
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libre o FSO (Free Space Optical), que trabajan en rangos de frecuencias

mayores a las de radio.

Las frecuencias con que trabaja FSO estan ubicadas entre los 150 y
500THz es decir en el espectro infrarrojo, luz visible y ultravioleta, una
banda mayor a la de las ondas de radio frecuencia y microondas, dando
como resultado tener mayores velocidades, ademas no tienen ningun
limitante en el uso del espectro de estas bandas ya que son de uso libre o

sin licencia por lo tanto no hay ningun costo para trabajar con ellas.

Los sistemas FSO son muchos mas seguros en comparacion con los RF,
ademas tener un sistema MIMO (Multiple-Input Multiple-Output) garantizara
la robustez del sistema, asi como la velocidad de transmision que llegue a

los Gbps.

La limitante de estos sistemas es la distancia, es por esta razén que estos
sistemas se utilizan como Udltima milla en enlaces inalambricos, como
backhaul en las redes de telefonia celular 4G y 5G, asi como en las redes

hibridas en las que se combinen con sistemas de radio frecuencia y FSO.
1.3 Antecedentes

Las estaciones de radio, television, telefonia celular y muchas otras
aplicaciones, usan el espectro de radio frecuencia y microondas como

canal para brindar diversos servicios a los usuarios de manera inalambrica

Este es el canal mas comudn y utlizado para las comunicaciones
inalambricas, al trabajar solo con este espectro provoca que los enlaces en
bandas libres se vuelvan muy conflictivo, ya que hay una gran cantidad de
ondas que provocan interferencia, afectando a los enlaces y por otra parte

trabajar con bandas licenciadas resulta costoso.

Los sistemas SISO (Simple-Input Single-Output), que utilizan un solo
emisor y un receptor, limitan la velocidad para las comunicaciones, razon
por la cual se usan sistemas MIMO para garantizar una mejor comunicacion

y velocidad de transmision entre estos.
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La aparicion de la fibra éptica en las comunicaciones alambricas, al poder
enviar gran cantidad de informacion y a grandes velocidades, ha
despertado el interés en las comunicaciones inaldmbricas por trabajar con
estas frecuencias, que en el espectro electromagnético se las denomina:

ondas infrarrojas, luz visible y ultravioleta.

Se da asi una nueva alternativa a las comunicaciones inalambricas, para
trabajar con este tipo de frecuencias y desahogar el espectro de radio. A
este tipo de comunicaciones se denomina FSO, que permite trabajar con
un mayor ancho de banda y por lo tanto tener una mayor velocidad de
transmision, y no son licenciadas lo que implica que se puede trabajar en

estas frecuencias sin ningun costo.

Empresas encargadas del desarrollo de tecnologias de comunicaciones
opticas en el espacio Optico como: fSONA, EC system, entre otras,
desarrollan equipos para comunicaciones inalambricas opticas, que usan
el espectro infrarrojo para transmitir informacion, pero no se ha encontrado
en la literatura revisada suficiente informacion referente a las técnicas que

usan el emisor y receptor de esos sistemas.
1.4 Situacién Problémica

Nuevas tecnologias en las comunicaciones inalambricas, como la aparicion
de 5G y el internet de las cosas loT (Internet of Things), buscan dar un
servicio de mejor calidad y una mayor velocidad a los usuarios, al trabajar
con el espectro de radio frecuencia para las comunicaciones de este tipo

se tienen los siguientes aspectos:

e La sobresaturacion del espectro de radio frecuencia para las
comunicaciones inaladmbricas.

e Limitacion en ancho de banda. lo que provoca una comunicacion
limitada de los usuarios

e La interferencia que existe entre estas frecuencias provoca un bajo

rendimiento entre las comunicaciones inalambricas



e Trabajar con frecuencia licenciadas es costoso

1.4.1 Problema de investigacion

La sobresaturacion del espectro de radio frecuencia para la transmision de
datos en las comunicaciones inalambricas, impide brindar una 6ptima
prestacion a los diferentes proveedores que utilizan este espectro para dar

un servicio a sus clientes.

1.4.2 Objeto y campo

El objeto de estudio de esta investigacion son las comunicaciones
inalambricas y se enfocara en el campo de las comunicaciones épticas
inaldmbricas en el espacio libre con sistemas de mudiltiples entradas y
salidas.

1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo General

Disefar un sistema MIMO en comunicaciones FSO, para brindar una
alternativa en las comunicaciones inalambricas en enlaces de ultima milla,
que permita descongestionar el trafico de datos, mejorando la velocidad de

trasmision que existe en los enlaces de radio frecuencia.

1.5.2 Objetivos especificos

e Realizar el analisis de los fundamentos tedricos de cada uno de los
componentes que conforman el emisor y receptor de un sistema FSO-
MIMO.

e Realizar el andlisis del comportamiento del sistema FSO-MIMO bajo
determinas caracteristicas propias del canal FSO.

e Realizar una simulacién del sistema FSO-MIMO propuesto, que conste
de un emisor, canal y receptor, en la que se evalle la eficiencia del

sistema propuesto.



1.6 Hipdtesis

Un sistema MIMO para comunicacion FSO, en el que se identifiqgue cuales
son las técnicas Optimas de modulacion, codificacion, demodulaciéon y
decodificacion, para un mejor desempefio del emisor y receptor
respectivamente y mediante una simulacion se analizara el comportamiento
y se determinara la robustez, para que sea una alternativa en los enlaces

inalambricos de ultima milla.
1.7 Métodos y técnicas de la Investigacion

Para esta investigacion se trabajara con el método de analisis y sintesis, ya
gue mediante el andlisis que significa descomposicion, se estudiara por
separado las caracteristicas de cada uno de los elementos que conforman
el receptor y emisor, mediante la recopilacion de informacién bibliografica,
para luego realizar el disefio mediante la metodologia de sintesis, es decir
englobar y engranar cada uno de los elementos para disefiar el sistema a

usar en las comunicaciones 6pticas en el espacio libre.

Mediante el método de modelacién y con la ayuda de un software en que
se pueda colocar las caracteristicas antes disefiadas, se caracterizara el
comportamiento del funcionamiento del sistema en diferentes condiciones
y mediante la aplicacion de métodos empiricos como la medicién, poder
analizar la BER (Bit Error Rate) que se da entre el emisor y receptor y de

esta manera determinar la eficiencia del sistema.



CAPITULO II
Fundamentos Técnicos de las Comunicaciones Opticas Inalambricas

En este capitulo se tratara sobre los conceptos técnicos de los sistemas
opticos, el espectro electromagnético, las comunicaciones Opticas
inalambricas, tipos de sistemas, como esta conformado un sistema FSO, y

los tipos de modulacion Optica que existen en la actualidad.
2.1 Espectro Electromagnético

La luz y otro tipo de radiacion conforman un rango extenso que se conoce
como: Espectro Electromagnético, donde estan las ondas de radio,
microondas, infrarrojas, luz visible entre otras. Hay 2 caracteristicas
importantes que definen a las ondas electromagnéticas, la frecuencia y

longitud de onda, relacionadas entre si, por la ecuacion 2.1

c

f=7 (2.1)
Donde:
f= Frecuencia (Hz)
c= velocidad de la luz (3x108m/s)
A =longitud de onda (metros)

La importancia de conocer este tipo de ondas es que cada una de ellas se
utiliza para una determina aplicacién. La figura 2.1 muestra todo el espectro

electromagnético.

¢cPenetralaamosfera [ Si | No | si ] No

Tipo de radiacién  Radio Microondas  Infrarrojo  Visible Ultravioleta Rayos X Rayos gamma
Longitud de onda (m) ~ 10° 0,5%10° 107 -

et W ? L W @

Edificios Humanos Mariposas Puntade Protozoos  Moléculas  Atomos Niicleo atémico
aguja

10* 10° 10' 10° 10'° 10 107
Temperatura de los
objetos en los cuales | |
laradiacién con esta | | ))
JOrOAuD e, ol 25 1K 100 K 10, 0|UOK 1l)C|00I 000 K
Rhleideng —272°C  -173°C  9.727°C ~10.000.000 °C

Figura 2. 1 Espectro Electromagnético
Fuente: (Pérez, sf)
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Como se observa en la figura 2.1 el espectro electromagnético va desde
las ondas de radio hasta las microondas, utilizadas particularmente para las
comunicaciones inalambricas en telecomunicaciones, pasando por
infrarrojo, visible, ultravioleta, hasta las ondas de rayos X y gamma

utilizados particularmente en medicina.

La tabla 2.1 indica con mayor claridad cémo se divide el espectro
electromagnético, las longitudes de ondas y banda de frecuencia donde se

ubica.

Tabla 2 1 Longitudes de onda y frecuencias de espectro electromagnético

Lowsgiemal de omds !I oL L
Miuy Baju R T
FracLscia > 10 Km < dU RHz
Cnda Larga = 10 K = A0 BiHE
Onda media « BS0 m > 850 KEHz
Radla
2anda corla % 180 m = 1.7 NHz
Muy alte -
fracusncia e > 30 MHz
Litra aka
1 R
£ 1m = A0 MHE
Microondas « A0 em » 1.0 Gz
Lajang < 1 mm » J00 GHg
I .
nirarrojo Whada < 50 wm = G0 Thz
earcano 2 2.5 um w 120 THz
Luz Visiole = FBO mm = 384 THz
Cerca 33 n THS TH
Uitravicleias e - o ~ -
Exlr@ima < 200 ri > 1,5 PHE
Rayos X = 10 nm = .0 PHE
Rayoe Gamma < 10 pm = 0.0 EH;

Fuente: (Suérez, 2014)
2.1.1 Ondas Radio frecuencia

Se conoce como radio frecuencia al segmento de ondas del espectro
electromagnético con menor frecuencia, pero con mayor longitud de ondas

en comparacién con el resto de las ondas que conforman dicho espectro.



En telecomunicaciones son utilizadas para comunicaciones inalambricas:
en enlaces de largo alcance y las comunicaciones internas para el servicio

de internet en las viviendas.

El espectro de radio frecuencia se divide en subniveles de ondas que van
desde los 3Hz hasta los 300MHz, con su respectiva banda de frecuencia,

longitudes de ondas y denominacion caracteristica. Ver la tabla 2.2.

Tabla 2 2 Frecuencias usadas en Radio Frecuencia

Banda Denominacidn  Frec. Minima Freec.Maxima A Mixima A Minima

ELF Extremely Low - 3 kHz - 100 km
VLF Very Low 3 Hz 30 Hz 100 km 10 km
LF Low 30 Hz 300 kHz 10 km 1 km
MF Medium 300 kHz 3 MHz 1 km 100 m
HF High 3 MHz 30 MHz 100 m 10 m
VHF Very High 30 MHz 300 MHz 10m 1m
UHF Ultra High 300 MHz 3 GHz 1m 10 cm
SHF Super High 3 GHz 30 GHz 10 em 1em
EHF Extremely High 30 GHz 300 GHz 1em 1 mm

Fuente: (Murillo, 2012)

2.1.2 Microondas

Las microondas van desde los 300MHz hasta los 30Ghz y con longitudes
de onda que van desde 1m hasta los 10mm.

Dentro de este espectro se puede identificar a tres subniveles especificos:
UHF (Ultra High Frecuency), que va desde 0.3GHz hasta 3 GHz, SHF
(Super High Frecuency), de 3GHz a 30GHz, EHF (Extremly High
Frecuency) de 30GHz a 300GHz. La tabla 2.3 indica la clasificacién de

bandas en microondas y la denominacion para cada una de ellas.

Tabla 2 3 Banda de Frecuencia de Microonda

“Banda frec. minima _ frec. maxima Amaxima A minima
L 1 GHz 2 GHz 30 em 15 em

s 2 GHZ 4 GHz 15 em 7.5 cm

C 4 GHz 8 GHz 7.5¢cm 3.75cm

X B GHz 124 GHz 375 ¢em 242cm
Ku 124 18 GHz 242 cm 1.66 cm
K 18 GHz 26.5 GHz 1.66 cm 1.11cm
Ka 26.5 40 GHz 11.1 mm 7.5 mm
mm 40 GHz 300 7.5 mm 1 mm

Fuente: (Murillo, 2012)
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2.1.3 Infrarrojo

La luz infrarroja o IR es una radiacion electromagnética situada entre las
microondas y la luz visible con longitudes de onda menores a las
microondas, pero mayores a las de luz visible. Se conoce como infrarroja
ya que esta ubicada por debajo de la luz roja visible.

El rango de la luz infrarroja varia desde los 700nm a 1mm. De igual manera
esta parte del espectro presentan una sub-division, la tabla 2.4 indica el

nombre y longitudes de ondas que se utiliza en IR.

Tabla?2 4 Ranio de Ioniitud de onda Infrarro"a

Infrarrojo Cercano NIR 780-3000nm
Infrarrojo medio MWIR 3000-600nm
Infrarrojo Lejano LWIR 6000-15000nm
Extremo Infrarrojo EIR 0.15-1mm

Fuente: (Murillo, 2012)

En telecomunicaciones se usa este tipo de ondas para enviar informacion
por el muy conocido medio como es la fibra 6ptica, o mediante el espacio
libre en las Comunicaciones FSO. Estandarizando asi el rango de longitud

de onda y nomenclatura para estas bandas, la tabla 2.5 indica lo antes

mencionado.
Tabla 2 5 Bandas Infrarroias usadas en Telecomunicaciones
Banda O 1260-1360nm
Banda E 1360-1460nm
Banda S 1460-1530nm
Banda C 1530-1565nm
Banda L 1565-1625nm
Banda U 1625-1675nm

Fuente: (Murillo, 2012)
A diferencia de las ondas de radio y microondas que pueden penetrar y

pasar obstaculos, este tipo de ondas necesitan tener una linea de vista
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directa, sin obstaculos o elementos que corte la luz entre el emisor o

receptor para tener un 6ptimo funcionamiento en un enlace inalambrico.
2.1.4 Luz visible

Se conoce como luz visible a todo el espectro que puede ser observado por
el ojo humando, Esta en el rango de 400-800THz, situado por arriba del
espectro infrarrojo y debajo de la luz ultravioleta como se indica en la figura
2.2.

Espectro visible por el hombre (Luz)

| 400 nm | 450 nm | 500 nm | 550 nm 600 nm 650 nm [ 700 nm 750 nm

L
Rayos | Rayas Rayos X - Infrarrojo Radar UHF Onda media Fracuencia
mmmmmm Gamma VHE Onda corta Gnda larga etremadamente

baja
L Microandas - Radio

1fm 1pm 1A 1nm 1pum imm 1cm im 1km 1Mm

Longitud 307 0 107 10 10t w0 w0 w? o107 10 1 et 1w w? ow? w’ ow' ot o' ot wt ' 1w

de anda (m)

Frequencia () 107° 1077 107 0™ 10™ 10 0¥ 10" 10® 10" 10" w? " " w' w' w w' ¥ w' 1w 1w’
(1 Zetta-Hz) {1 Exa-Hz) (1 Peta-Hz) (1 Tera-Hz) (1 Giga-Hz) {1 Mega-Hz) (1 Kile-Hz)

Figura 2. 2 Espectro luz visible
Fuente: (Suarez, 2014)

En los ultimos afos las telecomunicaciones se han enfocado en trabajar
con este espectro para comunicaciones inalambrica en interiores, ya que al
tener longitudes de ondas muy pequefias y un rango de frecuencias muy
grande se pueden alcanzar velocidades de los Gbps, tal es el caso de la
tecnologia Light Fidelity (Li-Fi), que utiliza este espectro para transmitir
informacién de manera inalambrica, pudiendo superar en velocidad 100

veces al conocido Wi-Fi.

2.2 Comunicaciones Opticas Inalambricas

Las comunicaciones oOpticas inalambricas (OWC, Optical Wireless
Communications), son aquellas que utilizan el espectro de luz: infrarrojo,
visible o ultravioleta, como medio de trasporte para enviar informacién a

través de ellas.

Dentro de las comunicaciones 6pticas inalambricas se pueden tener para

interiores o Indoor y en el espacio libre u Outdoor.
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2.2.1 Tipos de comunicaciones Opticas inalambricas

Las comunicaciones épticas inalambricas se dividen en dos grupos: las que
usan el espectro de luz visible y las que emplean el infrarrojo, como medio
de transporte de informacién, la primera se usa para comunicaciones
Opticas en interiores, la aplicacibn mas conocida es la tecnologia Li-fi,
mientras que el espectro infrarrojo es usado para comunicaciones
inalambricas FSO, en la que se puede enviar informacion a mayores

distancias.

2.2.1.1 Comunicaciones Luz Visible (VLC)

Las comunicaciones por luz visible (VLC, Visible Light Communication), es
la transmisién de datos por medio del espectro de luz visible, es una
alternativa nueva, que se ha estudiado mucho en los ultimos afios, como

un desahogo al saturado espectro de radio frecuencia.

El espectro de la luz visible est4 en el rango de 400-800THz, donde se
puede trabajar en cualquier intervalo de esta banda para la transmision de

informacion.

Uno de los principales factores del avance de esta tecnologia es LED
(Light-Emitting Diode), que es usado por la mayor parte de aplicaciones en

los tiempos actuales.

Por las caracteristicas de los LED’s que se encienden y apagan con una
gran velocidad y es imperceptible para el ojo humano, las
telecomunicaciones trabajan con estos equipos para enviar informacion

sobre los Gbps.

2.2.1.2 Light Fidelity Li-Fi

Li-Fi utiliza LED’s, para transmision de datos, enviando informacion por
ellos, codificando la informacién y modulando las frecuencias a las que

trabajan estos elementos.
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El proceso para enviar la informacion es de manera binaria, uno cuando el
LED emite luz y cero cuando estd apagado, este proceso se realiza a una
velocidad imperceptible para el ojo humano, tiene la dualidad de enviar

informacion y servir como iluminacién como se indica en la figura 2.3.

Figura 2. 2 Tecnologia Li-Fi
Fuente: (Pefiaherrera, 2014)

La velocidad de trasmision tiene directa relacion con el color de LED, ya
que entre mas lejana del blanco calido, méas réapida es la transmision,

debido a que puede usarse un mayor espectro de frecuencia (Aguilar, 2014)

2.2.1.3 Comunicaciones Opticas en el espacio Libre (FSO)

Las FSO usan ondas de luz infrarrojo para enviar informacion usando como
medio al espacio libre. Estos sistemas constan de transmisores y

receptores instalados en lugares estratégicos.

Con la aparicién de la Fibra 6ptica en las comunicaciones inaldmbricas y al
alcanzar velocidades de los Gbps, se usa el espectro de luz infrarrojo para
transmitir en el espacio libre, llegando a alcanzar velocidades de hasta 2.5
Gbps, aunque en pruebas de laboratorio se ha logrado alcanzar

velocidades de hasta 160 Gbps.

2.2.2 Sistemas FSO

Un sistema FSO consta de un transmisor y un receptor que envian y reciben
luz infrarroja respectivamente, el proceso es similar a los enlaces de fibra

Optica, pero con la diferencia, que el medio de transmision es el aire, es
13



decir un medio no guiado. Por lo tanto, el transmisor y receptor deben estar
perfectamente enlazados para que se puedan comunicar y enviar datos

entre ellos.

La informacién es enviada por los emisores Gpticos utilizando un tipo de
modulacion denominada modulacion en potencia, variando la energia de la
sefal Optica, de esta forma al transmitir un 1 I6gico la intensidad de la sefial
es mayor que si se transmite un 0 Iégico. Entonces se puede decir que un
sistema FSO funciona exactamente igual que un sistema de Fibra Optica,

pero considerando que se trabaja en un canal optico inalambrico

Estos dispositivos se instalan en lugares donde se tenga una linea de vista
directa (LOS, Line of Sight) entre emisor y receptor, por lo general en
terrazas de edificios, por lo tanto al estar expuestos al aire libre, los equipos
deben cumplir ciertas especificaciones técnicas, que ayude a protegerlos

del viento y de la humedad. Como se muestra en la figura 2.4

Figura 2. 3 Instalacion de Sistema FSO
Fuente: (Lobat6n, 2005)

2.2.2.1 Historia de Sistema FSO

Las FSO se remontan hasta el siglo XIX, cuando el cientifico Graham Bell
inventor del teléfono, envia voz a través del aire un haz de luz
aproximadamente una distancia de 180 metros. El 3 de junio de 1880, Bell
realizo la primera transmision de telefonia inaldmbrica entre dos edificios

cercanos, como se muestra en la figura 2.5 (Suéarez, 2014).
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Figura 2. 4 Primera transmision Optica
Fuente: (Suéarez, 2014)

Pero ha sido en los dltimos tiempos, que el avance en la tecnologia y de
dispositivos laser permite transmitir datos a mayor distancia, alta velocidad

y de manera muy efectiva (Suarez, 2014).

2.2.2.2 Ventajas de Sistemas FSO

e Las FSO permiten una instalacion sencilla, pudiendo inclusive
colocar los emisores y receptores dentro de los edificios, evitando
asi dafar el entorno de las fachadas de los edificios, pero teniendo
en cuenta que siempre debe existir linea de vista directa entre
emisor y receptor.

e Al ser una comunicacibn punto a punto se produce una
comunicacion directa, siendo asi improbable de ser captada por un
tercero.

e Se trabaja con un haz de luz que no afecta a la retina, la longitud de
onda con la que trabaja es invisible para el ojo humano.

e Las ondas con las que trabajan estos sistemas son inmunes a
interferencias electromagnéticas, por lo tanto, se pueden usar en

lugares donde no llega radio frecuencia.
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e Al trabajar con el espectro de luz infrarroja se puede conseguir
velocidades que estan en los Gbps, superando varias veces a la
velocidad que se tiene en los enlaces de radio frecuencia.

¢ No se necesita pagar para usar cualquier frecuencia que este dentro

del espectro de luz infrarrojo

2.2.2.3. Desventajas de Sistemas FSO

e La luz laser se dispersa por el aire, este tipo de comunicaciones
estan limitadas a unos cuantos kildmetros.

e Este tipo de comunicaciones es muy vulnerable a los factores
climéaticos como son lluvia, neblina, luz solar, teniendo por lo tanto
restricciones para usar en ciertos lugares geograficos.

e El corte de transmision provocado por aves u otros elementos que
interfieran entre la linea de vista directa necesaria, ya que las ondas
IR no traspasan objetos.

e Al no estar reguladas se puede usar laser con longitudes de ondas
gue aumenten el ancho de banda, pero que se vuelvan inseguras

para los usuarios, afectando su integridad fisica.

2.3 Técnicas de Comunicacion utilizadas en los sistemas FSO

Entre las caracteristicas fundamentales que usan los sistemas 6pticos en

el espacio libre se describe las principales

2.3.1 Modulacion QAM

La modulacion por amplitud de cuadratura (QAM, Quadrature Amplitud
Modulation), se caracteriza porque varia dos parametros: amplitud y fase.
El flujo de datos binarios, es decir unos y ceros, que son los parametros de
ingreso para esta modulacion estan en serie, son agrupados y distribuidos
en simbolos, cada uno contiene un numero k de bits del flujo de entrada,
los cuales forman una matriz ordenada y cada simbolo esta equiespaciado

el uno del otro. Los simbolos QAM tienen una ubicacién determinada en
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un plano real R(z) y en un plano imaginario Im(z), como se observa en la
figura 2.6 (Penfafiel, 2017).

0010 0110 1110 1010
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e O ® O

0011 0111 1111 1011
>

0001 0101 1101 1001

0000 0100 1100 1000

Figura 2. 5 Constelacion 16- QAM
Fuente: (Pefafiel, 2017)

La forma en la que se ordenan y se distribuyen los simbolos se conoce
como constelaciones, que se pueden formar como indica la ecuacion 2.2.
M=2m (2.2)

Donde:
m: es un namero entero positivo

Las alternativas para QAM son: 4-QAM, 16-AQM, 64-QAM, etc. Para formar
cuadraturas se tiene la ecuacion 2.3 que indica el nimero de simbolos en

funcién del tipo de modulacion:

k = log2(M) (2.3)
Donde:
M= es el tipo de modulacion que se va a utilizar M-QAM

k= es el nimero de bits por simbolo que se tiene dependiendo de la

modulacion
2.3.2. Demodulacion M-QAM
La demodulacién M-QAM realiza el proceso de conversion de los simbolos

en bits, que se utiliza en los receptores que captan la sefal Optica y la
17



convierten a eléctrica, a la cual se aplica la trasformada rapida de Fourier

para obtener los simbolos que son demodulados por M-QAM y de esta

manera recuperar la informacion. Esto se muestra en la figura 2.7.
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Figura 2. 6 Demodulaciéon M-QAM en el receptor

Fuente: (Barrami, LeGuennec, Novakov, & Busson, 2014)

Al pasar por un canal 6ptico alambrico o inalambrico, se presenta ruido o

interferencia que afecta a la informacién y por lo tanto a los simbolos que

van a ser demodulados, como se muestra en la figura 2.8.
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Figura 2. 7 Constelacién de Demodulacion 16-QAM
Fuente: (Van de Beek, J., 1998)

2.3.3 Transformada Rapida de Fourier

La transformada rapida de Fourier tiene como proposito fundamental

convertir muestras que estan en dominio tiempo al dominio frecuencia, usa

sefales discretas, por lo tanto, esta dada por la ecuacion 2.4

18



X (k) = Loy x(j) wnUDED (2.4)

-2l

Donde: wn=-¢eN

Como se ve en la figura 2.9 hay una sefal originalmente formada por 16
muestras, para realizar el proceso de la transformada rapida de Fourier se
realiza un acondicionamiento de la sefial, por lo tanto, se la descompone
en 2 vectores de 8 muestras cada uno, el primer vector esta formado por
las muestras pares mientras que el otro por las impares del vector inicial.
Se repite el mismo proceso para estos dos vectores, se vuelve a dividir en
2 vectores formado por muestras pares e impares, formando de esta
manera 4 vectores, el proceso se repite hasta tener 16 vectores con una

sola muestra (Smith, 1999).
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Figura 2. 8 Acondicionamiento de la sefial para aplicar FFT
Fuente: (Smith, 1999)

Si se generaliza este proceso, para cualquier sefial se tiene la ecuacién 2.5
Nm = 2™ (2.5)

Donde:

Nm= namero de muestras de una sola sefial

m= numero entero que aplicado la ecuacion 2.5 da el valor de Nm
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De esta manera, m indica el nimero de descomposiciones que se puede
realizar a la sefal. Por ejemplo, para una sefal con 512 muestras se realiza
9 descomposiciones, ya que m=9, asi se obtiene 512 sefiales con una sola

muestra mediante el proceso indicado (Smith, 1999).

El siguiente proceso es pasar estas sefiales a dominio frecuencia, la
transformada de Fourier de una constante es el mismo valor ya sea en
tiempo o en frecuencia debido a la propiedad de la dualidad. Obteniendo
de esta manera el mismo numero de sefiales, pero ahora en dominio
frecuencia (Smith, 1999)

Para el proceso indicado en la figura 2.9, se realiza el proceso inverso, es
decir, las 16 sefiales se convierten en 8 sefiales con 2 muestras cada una,
y asi sucesivamente hasta obtener una sola sefial con 16 puntos en el
dominio frecuencia. La figura 2.10 muestra el efecto de la dualidad entre el
dominio tiempo y el dominio frecuencia y la reconstruccion de la sefial en

el dominio frecuencia (Smith, 1999)

Time Domain Frequency Domain
[a[bc]d] - A[B]c D]

L

[a]o[e]0]co]a]o0] # [A[B[C[D[A[B]CD]

[e[f]e]n]
KKK ‘.
\
[o]efolrlof=[ofn] - FlG[H]

Figura 2. 9 Dualidad entre el dominio de tiempo-frecuencia
Fuente: (Smith, 1999)

+

¥

El proceso de pasar dos sefiales con 4 puntos cada una, a una sola sefial
con 8 puntos en el dominio frecuencia se conoce como efecto mariposa y
finaliza el proceso de la transformada rapida de Fourier (FFT Fast Fourier

Transform), esto se muestra en la figura 2.11.
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Figura 2. 10 Efecto mariposa en FFT
Fuente: (Smith, 1999)

2.3.4 OFDM

La multiplexacion por division de frecuencia ortogonal (OFDM, Orthogonal
Frequency Division Multiplexing), consiste en enviar por el mismo ancho de
banda un conjunto de ondas subportadoras con su respectiva frecuencia y
cada una lleva cierta informacion y estan equidistantes la una de la otra,

como se muestra en la figura 2.12.

—
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W
I

Amplitude

0 Frequenc?—; [Subcarmer ﬁgex] b
Figura 2. 11 Sub-portadoras de OFDM

Fuente: (Van de Beek, J., 1998)

La trama de bits esta en dominio tiempo en una secuencia serial, estos
valores son convertidos a paralelo y mapeados mediante la modulacién M-
QAM, donde se obtiene simbolos que son procesados mediante la
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trasformada rapida de Fourier inversa (IFFT, Inverse Fast Fourier
Transform), a los valores de la salida de ésta se agrega el prefijo ciclico,
luego estos datos son pasados a forma serial y mediante la conversion
digital analdgica son acondicionados para ser trasmitidos por las antenas.

El proceso indicado se muestra en la figura 2.13.

cyelic prefx

_’

—

—

complex-valued —- -
data symbols . . analog
—»|sP| - |FFT - | PSS —8 | DA | front
— . end

— -

— o

Figura 2. 12 Transmisor OFDM
Fuente: (Van de Beek, J., 1998)

2.3.5 Modulacién Optica

La modulacion Optica consiste en modular la portadora optica con sefiales
de informacién, variando: intensidad, frecuencia, fase o polarizacion, el
elemento emisor de esta informacién es una fuente de luz, ya sea para

comunicaciones alambricas o inalambricas.

Este tipo de modulacién va de la mano con M-QAM, IFFT y OFDM, ya que
por las caracteristicas propias de estas técnicas permiten una
comunicacion robusta y rapida, los sistemas OFDM que varian intensidad
envian sefiales positivas y reales, a diferencia de los sistemas tradicionales

que envian sefiales negativas e imaginarias (De los Angeles, J., 2014).

2.3.6 Modulacion espacial 6ptica OFDM (OSM-OFDM)

Esta modulacién OSM-OFDM (Optical Spatial Modulation-OFDM) combina
dos tipos de modulacion, la espacial y la Optica, retne las caracteristicas
de cada una de ella para tener un sistema con multiples salidas, obteniendo

mayores velocidades de transmision.
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Los bits de ingreso son datos binarios en serie, se dividen en grupos de 3n,
donde n es un numero entero, para formar una matriz [3n, M]. El primer bit
se encarga del mapeo espacial y a los dos bits siguientes se aplica
modulacion 4-QAM, como se muestra en la figura 2.14 (Zhang, Dimitrov, &
Sinanovic, 2012).

4o 1|0
[(110]001]100[011].] L0 -1+ 0 | 1

= =,
.y -

qk)=011010.., 4QAM SM Mapping

L4

S(k)

3n bits
n=1,23,...

Figura 2. 13 Mapeo Espacial para OSM-OFDM
Fuente: (Zhang, Dimitrov, & Sinanovic, 2012)

La matriz de salida representada en la figura 2.14 con S(k), esta compuesta
por simbolos resultantes de la modulacion 4-QAM. Para formar dicha
matriz, se toma los primeros 3 bits del vector de ingreso de la figura 2.14,
gue son [1 1 0], el primer bit realiza el mapeo, en este caso tiene el valor 1,
entonces en la primera fila, se coloca el simbolo resultante de aplicar
modulacion a los siguientes 2 bits [1 0], formando [-1 -j], y en la segunda
fila se coloca un 0, sucesivamente se repite el proceso con todos los valores

de ingreso.

La figura 2.15 muestra un sistema OSM-OFDM, en la parte del trasmisor,
se da el proceso de mapeo y modulacién indicados anteriormente,
obteniendo dos vectores denominados X1(n) y X2(n), estos pasan por una
modulacion de intensidad Optica OFDM, para después realizar una
conversion digital analégica y finalmente enviar esta informacién a través

de los emisores de luz.
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Figura 2. 14 Sistema OSM-OFDM
Fuente: (Zhang, Dimitrov, & Sinanovic, 2012)

En la parte del receptor mostrado en la parte inferior de la figura 2.15, se
tiene dos elementos que se encargan de convertir las ondas de luz
captadas y enviadas por los elementos transmisores en sefiales eléctricas,
luego se realiza la demodulacion Optica, convirtiendo estas sefiales en
simbolos, realizando el demapeo y la demodulacion M-QAM recupera la

informacion enviada.

Para este sistema se utiliza dos elementos transmisores, y dos elementos

receptores, por lo tanto, es un sistema MIMO [2X2].

2.3.7 Modulacion Espacial Optica -OFDM sin componente DC
(NDCO-OFDM)

El transmisor del sistema NDCO-OFDM tiene como entrada una serie de
bits, los cuales son mapeados, convertidos a paralelo y modulados con M-
QAM. El primer paso es aplicar simetria hermética obteniendo valores solo
reales a la salida de la IFFT, dando como resultado 2 vectores, uno con
valores absolutos positivos y otro con valores absolutos negativos, los
cuales se convierten a valores analdégicos mediante un DAC (Digital to
Analogue Converter) para ser enviados por diodos emisores de luz. Este

proceso se muestra en la figura 2.16 (Khan & Hossain, 2017).
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Figura 2. 15 Sistema NDCO-OFDM
Fuente: (Li, Tsonev, & Haas, 2013)

Ala salidade la IFFT en la figura 2.16, se aplica el mapeo espacial, es decir
el vector x(k), se separa en 2 vectores, L1(k) con valores positivos y L2(Kk)
con valores negativos, por lo tanto si x(k) tiene un valor negativo entonces
el vector L1(k) se llena con cero y L2(k) con el valor absoluto , lo contrario
sucede con un valor negativo de x(k), L1(k) toma el valor absoluto mientras
L2(k) se llena con cero. Y asi sucesivamente con todos los valores
obtenidos de la IFFT. De esta manera se cumple la condicion de los
sistemas Opticos modulados por intensidad de trabajar con valores

positivos y reales (Khan & Hossain, 2017).

2.3.8 Modulacién Coherente Optica (CO-OFDM)

El sistema CO-OFDM usa técnicas OFDM para mitigar el desvanecimiento
selectivo de frecuencia y la interferencia intercanal mas conocida como ICI
(Inter Channel Interference). La parte del transmisor esta formada por una
secuencia de bits aleatoria, que pasa por un modulador M-QAM encargada
de mapear y convertir a simbolos, estos valores son pasados por un
modulo OFDM para aprovechar las caracteristicas de estos sistemas,
obteniendo a su salida valores reales e imaginarios, para convertir las

sefales eléctricas a oOpticas mediante una Modulacion Match-Zehnder
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(MMZ), como se muestra en la figura 2.17 (Srikanth, Sriram, & Sriram,
2015).

QAM
PRBS FSO
+ Sequence s ODM —= MM — -
Generator 9 Link
Generator
QAM
OFDM Coherent
Sequence * - :
Demodulator Detection
decoder

Figura 2. 16 Sistema COOFDM
Fuente: (Srikanth, Sriram, & Sriram, 2015)

Un emisor CO-OFDM realizado en el software OptiSystem, esta compuesto
por un generador binario pseudo randomico con una velocidad de 2.5Gbps,
estos datos son mapeados por una modulacién 4-QAM para realizar el
proceso OFDM con 512 sub portadoras, donde la IFFT contiene 1024
muestras y el prefijo ciclico con 64 muestras para asegurar la recuperacion
correcta de la sefial mediante dos moduladores Mach-Zehnder, se
transforman las sefiales eléctricas a Opticas para ser enviadas por laser de
onda continua o CWL (Continuous Wave Laser), con una frecuencia de
1923.1 THz y ancho de linea de 0.1 MHz, lo indicado se muestra en la figura
2.18 (Srikanth, Sriram, & Sriram, 2015).
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Figura 2. 17 CO-OFDM Transmisor
Fuente: (Srikanth, Sriram, & Sriram, 2015)
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En la parte del receptor se realiza una deteccién coherente, formada por un
laser que cumple con las funciones de un oscilador local con un ancho de
linea de 0.1 MHz y una potencia de -2dBm, Las datos envidas por los CWL
en la parte del emisor y que pasan por un canal inalambrico son
recuperados por dos pares de foto detectores, esto se muestra en la figura
2.19 (Srikanth, Sriram, & Sriram, 2015).

sedecior O

Figura 2. 18 Detector Coherente CO-OFDM
Fuente: (Srikanth, Sriram, & Sriram, 2015)

Una vez que pasa por el detector coherente se realiza una demodulacion
OFDM, estos datos son decodificados mediante 4-QAM y asi obtener la
informacion enviada. El receptor de CO-OFDM es mostrado en la figura
2.20 (Srikanth, Sriram, & Sriram, 2015).
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Figura 2. 19 Receptor CO-OFDM
Fuente: (Srikanth, Sriram, & Sriram, 2015)
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2.4 Tipos de Modulacion Optica

A continuacion, se indica los principales tipos de modulacion 6ptica como

son la modulacion directa y la modulacién externa.

2.4.1 Modulacién Directa

Conocida como modulacion directa de laser (DML, Directly Modulated
Laser), consiste en generar una corriente eléctrica que alimente al laser,
prendiéndolo o apagandolo, es decir para trasmitir un “1” se alimenta con
una corriente mayor a la umbral, mientras que para transmitir un “0” la
corriente de alimentacion es menor a la de umbral (Macho, 2012).

La limitacion de usar este tipo de modulacion es que depende de la
frecuencia con la que se prenda o apague el laser y no de la frecuencia
propia de la luz laser de transmision, la velocidades de transmision con este
tipo de modulacién ha ido desde los 2Gbps en sus inicios hasta las 40Gbps

en los ultimos afios (Macho, 2012).

Otros de los inconvenientes de este tipo de modulacion es que expande el
espectro 6ptico conocido como Chirp, ademas provoca mayor interferencia,
dando como resultado una mayor tasa de error por bit, lo que conlleva a
realizar procesos mas complejos y costosos para recuperar la informacion

en la parte del receptor (Macho, 2012)

2.4.2 Modulacién Externa

Este tipo de modulacién se caracteriza por la variacion de las propiedades
de un material al aplicar una sefial de distinta naturaleza. Entre las
principales se puede enumerar a la modulacion: Electrodptica (MEO),
Electro-absorcion (MEA) y Acustico-Optica (MAO).

2.4.2.1 Modulacion Electrooptica

Esta formado por un cristal electroéptico donde se modula la amplitud, fase
o intensidad de la sefial éptica aplicada sin tener que prender o apagar el
haz de luz, como sucede en la modulacion directa. El Niobato de Litio

(LiINbO3) es el cristal caracteristico que usa este tipo de modulacion.
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2.4.2.1.1 Modulacién Electrodptica de Fase

La resultante de este tipo de modulacién es una sefal que cambia de fase
cuando se aplica una tensién eléctrica al modulador externo, formado por
un cristal de LINbOg, al aplicar un campo eléctrico a lo largo de la guia de

onda, se obtiene un cambio en el indice de refraccidon, como se muestra en

la figura 2.21.
Xa t}
Yo Electrode

Figura 2. 20 Modulador Optico de fase
Fuente: (Macho, 2012)

El voltaje necesario para realizar la variacion en la fase se conoce como

Vr y esta dado por la ecuacion 2.6
dlo

Vm = e (2.6)
Donde:

d= distancia de separacion entre placas conductoras

Li= longitud que recorre la sefial 6ptica

Ao =Longitud de onda de la sefial de entrada en el vacio

nr= indice de refraccion

r33=coeficiente electrodéptico 3.28 * 107¢ uv/m

Uno de los inconvenientes es reducir el Vr para conseguir un menor
consumo de potencia mediante el aumento de la relacién d/Li, provocando

gue la modulacion se ralentice y que el ancho de banda se reduzca, por tal

29



razén hay que tener en cuenta el ancho de banda como el consumo de

potencia para estos moduladores (Macho, 2012).

2.4.2.1.2 Modulacién Electro6ptica de Amplitud

La modulacién de amplitud externa mejora la calidad en la sefial enviada y
su velocidad de transmision, alcanzando distancias mayores que la
modulacion directa ya que tiene menor incidencia de una sefial pulsada o
chrip, son utilizados en redes Opticas de gran capacidad. Este tipo de

elemento se conoce como Modulador Mach Zehnder (MZM) (Macho, 2012).

Este tipo de Modulador esta compuesto por una guia de onda Optica tipo
“Y” conocida como interferémetro que separa la sefial éptica o portadora
en dos direcciones pudiendo controlar el desfase de la onda en el ramal
inferior mediante los contactos de microonda alimentados por la sefal
moduladora o V(t), obteniendo a la salida una sefial modulada que puede
variar en amplitud y fase. El Modulador Mach Zehnder se muestra en la
figura 2.22 (Macho, 2012).

(:}uia de Onda
Optica LiNBO,

Contactos de
Micro Onda Interferometro

Figura 2. 21 Modulador Mach Zehnder
Fuente: (Macho, 2012)

La sefial de salida de un modulador Mach Zehnder esta dada por la

ecuacion 2.7.

o = Ei exp (j(l + o) V(t)) +jexp <_j(1 + o) V(t))l @7

2 2 Vr 2 Vr

Donde:
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a= Coeficiente de Chirp del Modulador
V(t)= es el voltaje de alimentacion del contacto de microonda

Hay diferentes tipos de acoples entre la sefial eléctrica moduladora y la guia
de onda dptica dependiendo de la simetria en el cristal LINbO3, las
principales estructuras son x-cut, z-cut con sus derivaciones single y dual

drive como se muestra en la figura 2.23.
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Figura 2. 22 Estructuras del Modulador MZ
Fuente: (Macho, 2012)

La estructura x-cut single drive presenta un factor de chirp nulo evitando el
ensanchamiento innecesario en el espectro optico, la estructura z-cut single
drive presenta un chirp con un valor fijo de £0.75, mientras que la estructura
z-cut dual drive tiene un valor de chirp ajustable generado por dos voltajes
gue alimentan cada brazo de la guia de onda del Modulador MZ. La relacion

de la sefal de salida con la de entrada esta dada por la ecuacién 2.8
Ei . V1 . V2
Eo = < [exp (—]n ﬁ) + exp (J”ﬁﬂ (2.8)

La ventaja de la estructura z-cut dual drive es que se puede realizar
modulacion de amplitud variando el coeficiente de chirp indicado en la

ecuacion 2.9.

_ V©)+V2(t)
T vi()-v2()

(2.9)

Donde:
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V1 (t), V2 (t)= son las tensiones de alimentacion de los contactos de

microonda del Modulador MZ

Cuando V1=-V2 se puede realizar una modulacion de amplitud con factor
de Chirp cero. Mientras que en la modulacion de fase para generar sefiales

M-PSK o M-QAM se modifica el voltaje de fase mediante la ecuacion 2.6.

2.5 Canal FSO

El canal de comunicacién de un sistema FSO es un medio no guiado que
presenta atenuacion de una sefial al propagarse por este, provocado por

turbulencias y fenédmenos como lluvia, neblina, aire, etc.

En un medio guiado como la fibra, hay ventanas donde la potencia se pierde
menos en presencia de los fendmenos enumerados anteriormente, cosa
similar sucede en un canal no guiado que utiliza las mismas longitudes de
onda (880, 1310 y 1550 nanometros) para enviar y recibir informacion
aprovechando asi los elementos 6pticos usados en las comunicaciones

alambricas, esto se muestra en la figura 2.24.
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Figura 2. 23 Perdidas en Fibra dptica en funcién de la longitud de onda
Fuente: (Arvizu, y otros, 2014)
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2.5.1 Perdidas en un Canal no guiado

A medida que la luz emitida por el laser del transmisor se propaga por el

aire este presenta perdidas y se representa por la ecuaciéon 2.10.

4mtd

P.pro = 10log (T) dB (2.10)

Donde:
d= distancia entre el emisor y receptor
A= longitud de onda del laser emisor

2.5.2 Perdidas por turbulencia

Estas son provocadas por efectos atmosféricos como el centello que
produce cambios en la intensidad del haz de luz del emisor, se describe

mediante la ecuacion 2.11.

P.tur = 101og(1 + (Qf;’r)) dB (2.11)
Donde:
2A
Qo = (nDlTX) (2.12)

DITX= diametro de lente del trasmisor

Qtur = (L) (2.13)

TpOo
po= radio de coherencia

2.5.3 Perdidas por Apuntamiento

Se produce por un mal alineamiento entre los elementos emisores y
receptores de luz, por esta razon la potencia recibida es menor a la enviada,

se representa mediante la ecuacion 2.14.
2
P.apunt = 44.3229 (g) dB (2.14)

Donde:
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A
¢c = P rad (2.15)

¢c= &ngulo maximo del haz de luz del emisor

2.5.4 Pérdidas Atmosféricas

Se da cuando el haz de luz se propaga por el aire y se atenta debido a la
absorcion y esparcimiento. Esta dado por la Ley de Beer indicada en la

ecuacion 2.16.
Patm = 10log(t) dB/km (2.16)
Donde:

7= es la transmitancia de la atmoésfera que depende de la distancia del

enlace y longitud de onda del emisor.

Para el caso del aire limpio donde no hay impurezas las pérdidas
atmosféricas tienen un valor de 0.4 dB/Km (Pino & Fernando, 2017).

Un factor climatico a tener en cuenta es la neblina, la Ley de Koschmieder
representar las pérdidas que provoca este efecto, se indica en la ecuacion
2.17) (Sanchez, 2017).

3.91

Pneblina = e[( v )(0_7;5)_ d]dB/Km (2.17)

( 1.6 siV = 50Km \

! 13si6 <V >50Kkm |

q={0.16+0.34Vsi1£V£6Km¥

LV—O.SSiO.SSVZleJ
0siV <05Km

Donde:
V= Visibilidad de la niebla en Km

g= factor de difusion
d= distancia entre el emisor y receptor
A= longitud de onda del laser emisor
En el caso de la lluvia, La ITU presenta una forma para determinar las
pérdidas que esta produce, se indica en la ecuacion 2.18
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0.509 R%63si R < 3.8 ";—m
Plluvia={ 0.319 R®%* 5i 3.8 <R < 7.6"~ 'dB (2.18)
0.365R%“3si R > 7.6 %

Donde:

R=precipitacion (mm/h).
2.6 Elementos Opticos del Sistema FSO

Los principales elementos 6pticos que conforman un sistema FSO son: el

emisor de luz, el receptor de luz y las antenas Opticas

2.6.1 Laser

Este elemento es encargado de enviar la informacién a través del aire en
sistemas FSO. El laser tiene una potencia mayor a la de un diodo emisor
de luz LED, razoén por la cual la luz emitida alcanza mayores distancias
(Arvizu, y otros, 2014).

Debido al comportamiento que tiene la luz laser al propagarse en el aire,
dos ventanas son usadas para comunicaciones FSO, la primera que va
desde 3 um a 5 umy la segunda esta entre 8 um a 14 um, ya que en estas
ventanas las pérdidas indicadas anteriormente son menores (Caizaluisa,
2008).

El emisor esta restringido a trabajar con una longitud de onda no mayor a
1550 um. Los rayos laser no son puntuales por esta razon a medida que
viaja en el espacio y llegan al receptor se ensanchan formando un cono, a
este fendmeno se conoce como divergencia. En la figura 2.25, se puede
apreciar que solo un porcentaje de la luz emitida es captada por el receptor

y el resto de luz se desperdicia.
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Figura 2. 24 Divergencia en funcién de la distancia recorrida entre Tx-Rx.
Fuente: (Caizaluisa, 2008)

2.6.2 Fotodetectores

Son los elementos encargados de captar la luz emitida por el laser, se
encuentra en el receptor, los mas conocidos son los APD (Avalanche
photodiodes), cuya funcion es la deteccion directa mientras que los PIN son

utilizados para una deteccién coherente (Arvizu, y otros, 2014)

Los fotodetectores PIN mas robustos estdn compuestos por 4 elementos
gue conforman un arreglo, a este se denomina QPIN cuya funcion es
convertir la luz captada a niveles de voltaje, el voltaje total a la salida de
este elemento es la suma que aporta cada uno de los elementos PIN del

fotodetector, esto se indica en la figura 2.26.

X0.91 4 Voltaje de Pin 1
h polarizacion
H —_ 4
i2 > V2=i2X10
i V3=i3X10* Amplificadores (V3 +V4) - (V1 +V2)
:; V1=i1 X104 de sumay Pin 2
1~ VA= 4% 10° diferencias. (V2 +V3) - (V1 +V4)
Pin 3
A V1+W2+V3+WV4
|~ — L ——An—] Pind
- +15 + Pin 5
QP50-6-18u-TO8 ] 15V 15Y
AN - _[— Pin6
+ —
-15¢ — Pin7

Figura 2. 25 Fotodetector QPIN
Fuente: (Arvizu, y otros, 2014)
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En cuanto a caracteristicas los dos son simulares, la diferencia del APD es
gue la ganancia de avalancha es elevada, de esta manera el emisor
necesita trabajar con niveles de voltaje elevados mientras que los PIN no
necesitan esta ganancia, ya que esta se obtiene por el oscilador local
formado por un laser ubicado en el receptor por lo tanto el emisor se
energiza con voltajes menores, esto se muestra en la figura 2.27 (Arvizu, y
otros, 2014).

Voltaje (V) vs Potencia (dBm) del detector QPIN

9r —+—Cuadrante 1 |~
—+— Cuadrante 2
—+— Cuadrante 3
-3 - Cuadrante 4 |

Voltaje (V)

F‘otenc-ua (dBm)
Figura 2. 26 Potencia vs voltaje en Fotodetector QPIN
Fuente: (Arvizu, y otros, 2014)

2.6.3 Antenas Opticas

Estas son encargadas de direccionar la luz emitida por el emisor para
disminuir el efecto de dispersion, permitiendo que el receptor reciba mayor
cantidad de luz, tanto el emisor como el receptor utilizan este tipo de
antenas. El haz de luz emitido por laser pasa por un lente de tipo
convergente como se muestra en la figura 2.28 (a) o un lente de tipo
divergente como en la figura 2.28 (b), que permite redirigir y focalizar el haz

a ser transmitido (Arvizu, y otros, 2014).
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Figura 2. 27 Tipo de antenas Emisoras
Fuente:(Arvizu Mondragon et al., 2014)

En el receptor se ubica este tipo de antenas antes del elemento detector de
luz, cuya funcion es recibir el haz emitido y direccionar la mayor cantidad
de luz al fotoreceptor, como se muestra en la figura 2.29.

<( ~ Fotodetector
Haz recibido |

> ~Lente convergente

(a) . .
= Espejo parabdlico
(primario)

Haz recibido

\ /'

! y

-Fotodetector

< - /
Espejo plano (secundario) b Espejo parablico

<7z~ (primario)

% + Fotodetector
S —————T)

(
Haz recibido é

/
/

Espejo hiperbdlico (secundario) kC)

Figura 2. 28 Tipo de antenas Receptoras
Fuente: (Arvizu, y otros, 2014)
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CAPITULO Il
Disefio del sistema MIMO FSO Propuesto

Para el disefio del sistema se presenta dos alternativas en cuanto a la
modulacion Optica a usar, el primero con modulacién directa de intensidad

y otro con modulacion externa (Khwandabh, y otros, 2015).
3.1 Sistema MIMO FSO con modulaciéon Optica de Intensidad y
Deteccion Directa
A continuacion, se indica como esta conformado el transmisor y receptor
para el sistema usando una modulacion de intensidad directa.

3.1.1 Transmisor

El modelo del sistema propuesto comienza con stream de bits de entrada,
N-bits en serie, estos se pasan a paralelo, los cuales son acumulados en
una matriz Q, en la que n es el numero de columnas y | es numero de filas

de dicha matriz, el namero n (bits/simbolo) esta dado por la ecuacién 3.1.

n = log, (MQAM) (3.1)
Donde:
n = nimero de bits por columna

M-QAM-= tipo de modulacion = 4-QAM

Como indica la ecuacién 3.1, depende del tipo de modulacién a utilizar, para
este caso 4-QAM, el proceso anteriormente indicado se muestra en la figura
3.1

N-BITS

SP

Figura 3. 1 Conversidn serie a paralelo
Elaborado por: Autor
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Una vez formada la matriz Q[l x n], el siguiente paso es la conversion de
cada uno de los bits acumulados en las diferentes columnas a simbolos,
mediante una modulacién 4-QAM, con 4 posibles representaciones en el
plano real e imaginario. Es decir, si en la matriz Q hay una fila formada por
[0 O] el simbolo para este valor es [1+]], ahora si la siguiente fila es [0 1] es
[1-]], para [1 0] es [-1 j] y finalmente si es [1 1] es [-1-j], El proceso se repite

para cada una de las filas hasta llegar a |, como se muestra en la figura 3.2

Q C

01 1+
10 1-]
11 MOD —1+j

00 |::> 4-QAM [ 14

Figura 3. 2 Modulacion 4-QAM
Elaborado por: Autor

El siguiente paso es mapear cada uno de los simbolos de la modulacion
mencionada, estos valores se acumulan en la matriz R, donde cada una de
las filas alberga un simbolo especifico y el resto de las columnas se

completa con ceros como se muestra en la figura 3.3.

R

14 - " -
14 0 0 0 ... R N

14 b
0 14 0 0 || | N

| —»
!, 0 0 14 0 T

A4 1

0 0 0 A | N

: >

Figura 3. 3 Mapeo de Simbolos 4-QAM
Elaborado por: Autor
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Al trabajar con una modulacion de intensidad en el transmisor se usa una
deteccion directa en el receptor, de esta manera se conforma el sistema
conocido como IM/DD (Intensity Modulation / Direct Detection), mediante
este tipo de modulacion se aplica directamente una corriente que genera
cambios en la intensidad, es decir la luz del emisor laser se enciende y
apaga, pero no afecta parametros de amplitud o fase, por lo tanto los
valores generados a la salida del sistema OFDM para este tipo de

modulacion deben ser reales y positivos.

Para lograr esto, los simbolos que conforman las filas de la matriz R estan
en el dominio frecuencia, para pasar a dominio tiempo se realiza el proceso
IFFT a cada una de las filas formadas por simbolos complejos, es decir
valores reales e imaginarios, para convertir en una sefal solo con valores
reales se trabaja con las caracteristicas de la FFT. Se forma una nueva
matriz U, donde cada una de las filas son valores que contienen el
conjugado de los simbolos obtenidos y acumulados en R, cabe recalcar
que solo los valores imaginarios se cambian de signo, esto implica que si
el simbolo tiene un valor imaginario negativo se debe cambiar a positivo o
viceversa, de esta manera se forma una nueva matriz V como se muestra

en la Figura 3.4.

Matrix R Matrix U

W [0 0o 0o ... N1 o Jo Jo .. N

0 o [0 |19 |- N[O [0 o [15[..N

Figura 3. 4 Matriz V formado por R-U
Elaborado por: Autor

Con los vectores formados por la primera fila de la matriz R y U, se forma
un vector Sm, en el cual se introduce 0 en las posiciones pares y en las

impares el valor correspondiente a la fila de la matriz V, el proceso se repite
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con cada una de las filas restantes formando la matriz W, lo indicado se

representa con la ecuacion 3.2.
Sm = [0 Rm(k) 0 Rm(k).....0 Um(k)0..Um(k)] k=135...,N—=1 (3.2)

Donde:

m= numero de fila de la matriz(transmisor)

Rm, Um=valores de la matriz V

Con el procesamiento indicando anteriormente y aplicando IFFT a cada una
de las filas de la matriz W, se obtiene la matriz Y con valores reales

positivos y negativos, el diagrama de bloques de este proceso se muestra

en la figura 3.5.

R SIMBOLOS
M-QAM
v
apicion | w IFFT
:> CEROS
R*
SIMBOLOS
M-AQM *

Figura 3. 5 Transformada rapida de Fourier Inversa
Elaborado por: Autor

La caracteristica de este proceso es que los valores de la primera mitad de
cada uno de los vectores que conforman las filas se repiten con signo
contrario en la segunda parte, el resultado de esto se muestra en la figura
3.6.

42



e : i ‘ !

valores ofiginales [ i ivalores repiten
i \signo cambiado

02 : ! : : : :
H Il : : : ol n]

R A
[ PR T L

Amplitud

m | \ \ \ \ |
0 10 20 30 40 50 60 70
nuemro de Muestras

Figura 3. 6 Valores a la salida de IFFT del Transmisor 1
Elaborado por: Autor

Para cumplir la siguiente condicion de la modulacion Optica directa, que es
obtener solo valores positivos, se elimina de cada una de las filas de la
matriz Y los componentes negativos haciendo un recorte por cero, es decir
gue solo los componentes mayores a cero mantienen el valor, el proceso

en blogues se muestra en la figura 3.7.

M.l - LASER1

VALORES M.l =i LASERZ |
Y POSITIVOS

W.I = LASER3

M. =t LASER4

Figura 3. 7 Valores Positivos para enviar por Laser
Elaborado por: Autor
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El proceso de convertir las sefiales digitales a sefiales analdgicas, es decir
valores de voltajes o corrientes que puedan ser modulados, se realiza

mediante un DAC.

La modulacién de intensidad éptica a usar es OOK (ON-OFF Keying), es
decir prender y apagar la luz emitida por el laser, cuando hay una corriente
superior a la de umbral, el laser se enciende “1” y se apaga “0 “ cuando la
corriente es menor a la de umbral, la figura 3.8 muestra el diagrama de

conexién para la conversion E-O (Masero, 2014).

Vin — Vo
LM317 = %
)

1pF 7~

W
7

Figura 3. 8 Circuito Usado para conversion Eléctrica a 6ptica
Fuente: (Sanchez, 2017)

3.1.2 Receptor

El foto-receptor es el elemento que realiza la conversion dptica a eléctrica,
en funcion de la intensidad de la luz que capta la convierte en pulsos
eléctricos, es decir a mayor cantidad de luz recibida mayor sera la tensién
en la salida. Para que el sistema procese esta informacion se realiza una
conversion  Analdgica-Digital (ADC, Analog-to-Digital  Converter)
transformando los valores de voltaje o corrientes a niveles logicos. Un

fotodetector APD se ilustra en la figura 3.9.
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Figura 3. 9 Fotodetector tipo avalancha (APD)
Fuente: (L6pez, 2015)

Hay que tener en cuenta que las sefiales se propagan por el aire, las
condiciones propias de este, los elementos electronicos para la conversion
Optica-eléctrica, entre otras variables, hacen que la sefial recibida
presenten perturbaciones o ruido, elevando el margen de obtener
informacién errénea, mediante Maximum Likelihood (ML) se realiza una
estimacion del canal, con el objetivo de tratar la sefial y reducir la cantidad
de errores en la informacion recibida, el diagrama de bloques de este

proceso se muestra en la Figura 3.10.

APD1
APD2
ESTIMACION
CANAL OPTICO [:::> DEL CAMAL
APD3
APD4

Figura 3. 10: Estimacion de canal
Elaborado por: Autor
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Luego se trabaja en pasos inversos a los del transmisor, es decir recuperar
los valores positivos y negativos de cada una de las sefales eléctricas, para
ello se necesita formar 2 vectores, el primero x1'(k) contiene desde (1 a N/
2) muestras y el vector x2'(k) almacena desde la muestra (N/2+ 1 a N). Esto

se indica en las ecuaciones 3.3 y 3.4 respectivamente.

x1'(k) =[1......N/2] (3.3)
x2'(k) = [G+1) ... N] (3.4)

Al realizar una diferencia punto a punto entre los dos vectores se obtiene
un vector x3’(k) con valores positivos y negativos, el cual se expresa

mediante la ecuacioén 3.5.
x3 '(k) = [x1'(k) -x2'(K)] (3.5)

Luego, se duplica este vector, pero con signo negativo para obtener un
vector x4 '(k), donde x3'y -x3' se concatenan, de esta manera se recupera
la informacién enviada por cada uno de los transmisores, la figura 3.11

muestra el proceso indicado.

sefial eléctrica

receptor 1

valores positivos ¥3'R1
——— valores ———

sefial eléctrica positivos

receptor 2 negativos '

valores positivos x5 R2
ﬁ

sefial eléctrica

receptor 3 '

- x5' R3

valores positivos —_——
———

senal eléctrica

receptor 4 ¥5'Rd

valores positivos —
———

Figura 3. 11 Valores reales positivos y negativos receptados
Elaborado por: Autor
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Cada uno de los vectores x5’ forman una matriz denominada Y', estos
valores que estan en dominio tiempo se pasa a dominio frecuencia, al
aplicar la transformada rapida de Fourier a cada uno de los vectores, se

obtiene la matriz W', esto se muestra en la figura 3.12.

¥ FFT

Figura 3. 12 Transformada rapida de Fourier FFT a cada uno de los Receptores
Elaborado por: Autor

Para eliminar los ceros y remover el conjugado de la matriz W', se realiza el
mapeo inverso a esta matriz, dando como resultado o un unico vector C', a
todos los simbolos recuperados se aplica una demodulacion 4-QAM,
obteniendo valores binarios, para finalizar con una conversion paralelo-serie
recuperando asi la informacién enviada, este proceso se muestra en la
figura 3.13.

o]

DEM
— aaam | P/s . gi
Is

Figura 3. 13 Proceso de Demodulacién y Reconstruccion de Informacion
Receptada
Elaborado por: Autor
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3.2 Sistema MIMO FSO con modulacién Optica externa y deteccién

coherente

A continuacion, se indica cdmo esta conformado el transmisor y receptor

para el sistema usando una modulacion Optica externa.

3.2.1 Transmisor

Para el sistema propuesto con modulacion Optica externa, los bits de
informacion son convertidos de serie a paralelo formando dos columnas,
cada uno de estos sera mapeado y modulado en simbolos 4-QAM
formando de esta manera 4 vectores, donde cada uno contiene informacion
de un unico simbolo, luego se realiza la IFFT, mediante la modulacion
Optica externa Mach-Zehnder, los laseres son los encargados de transmitir
las sefiales Opticas simultaneamente al destino, el diagrama de bloques del

transmisor se muestra en la figura 3.14

» IFFT o MZM » LASER 1
s » IFFT = MM » |ASER 2
bits é a
stream —»  S/P - S %
— [FFT WM * |ASER 3
—= [FFT = NI » LASER 4

Figura 3. 14 Sistema MIMO FSO con modulacién éptica externa
Elaborado por: Autor

A diferencia de la modulacion 6ptica interna donde se necesitaba trabajar a
la sefial para obtener valores reales y positivos, la modulacion externa
Mach-Zehnder puede usar los valores que se obtiene a la salida de IFFT
directamente, para ello se puede usar sistemas conocidos como Homodino,
donde los valores reales se modulan por MZM y los imaginarios por otro
desplazado 90 grados, este proceso se muestra en la figura 3.15 (Masero,
2014).
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Figura 3. 15 Sistema Homodino
Fuente: (Masero, 2014)

La figura 3.15 muestra el proceso que se debe aplicar en cada uno de los 4
transmisores oOpticos, ademas los transmisores laser usan diferentes
longitudes de onda para mitigar de cierta manera la turbulencia atmosférica

y elevar el rendimiento del sistema (Li, y otros, 2018).
3.2.2 Receptor

Para este proceso se usa un detector coherente por cada uno de los
elementos transmisores, que recibe la sefial y la convierte de Optica a
eléctrica, para eliminar la informacién no deseada se usa un filtro pasa bajo,
la sefal que estd en dominio tiempo se vuelve al dominio frecuencia
mediante la FFT, se realiza los procesos indicados a cada uno de los
receptores, posterior a esto mediante un de-mapeo de los simbolo 4-QAM,
se forma un Unico vector con una conversion paralelo a serie y se recupera
la informacién enviada, el diagrama de bloques de este proceso se muestra

en la figura 3.16
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Figura 3. 16 Receptor MIMO-FSO con deteccion Coherente
Elaborado por: Autor

La deteccidn coherente usa internamente un laser con la misma longitud
de onda del elemento transmisor, ademas de fotodetectores APD, que

permite realizar transmisiones a mayores distancias (Muriel, 2018).
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CAPITULO IV
Simulaciones y Resultados

Para el analisis de los sistemas se utiliza Matlab para la creacién de los
diferentes bloques que componen el emisor, el receptor y el Software

OptiSystem que permite evaluar parametros propios de un canal FSO.

4.1 Sistema MIMO FSO con modulacion 6éptica de intensidad y

deteccion directa.

Como se indico en el capitulo anterior se realizara las simulaciones para un

sistema con modulacion 6ptica de intensidad y deteccién directa.

4.1.1 Transmisor

En la figura 4.1 se muestra cada uno de los procesos que se realiza a la
sefal de ingreso para transmitir la informacion por los diferentes elementos

Opticos, para realizar la simulacién del sistema se usa el Software Matlab.

— TRANSMISOR

!

M.l LASER

j Q
T is C | R 1 sivmowos

SP — | MO g | SIMB M-QAM
M-QAM QAN
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j IFF VALORES M. LASER
ADICION | W v

POSITIVOS
a CEROS —-
01010101......... ]

Y Mi | Laser

!

SIMBOLOS
M-AQM*

M. LASER4

]
=
=
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07..08.15.1

20605
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Figura 4. 1 Transmisor MIMO-FSO con Modulacion éptica de intensidad
Elaborado por: Autor
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La entrada de bits que esté en serie se convierte en paralelo formando un

vector con dos valores, a cada uno de estos valores se realiza un mapeo y

modulacion 4-QAM, la constelacidén de esta se muestra en la figura 4.2.

CONSTELACION
2-0Am
15 ‘ | y ,
1| RS- e R
] ———————_—_—————
=) : :
=< ! '
@ | H
= 1 B
2 ; :
= : :
] : :
= : :
< : ' '
R R RRRCECEEEE SLEECEEEEE
| I T s et SR E———
15 i i i i i
a5 1 05 0 05 1 15

In-phase (AL)

Figura 4. 2 Constelacién de modulacién 4-QAM
Elaborado por: Autor

A cada uno de los vectores se realiza el proceso de simetria hermética y

adicién de ceros, al aplicar la IFFT se obtiene valores reales en dominio

tiempo, cumpliendo con la condicién de los sistemas épticos de modulacion

Interna, en la figura 4.3 se muestra los valores a la salida de la IFFT.

Valores salida IIFT

Amplitud

60 70
nuemro de Muestras

Figura 4. 3 Valores a la salida de la IFFT
Elaborado por: Autor
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Mediante los procesos anteriormente indicados y las propiedades de la
transformada rdpida de Fourier, la sefial que se obtiene se caracteriza
porque la muestra (1 a la N/2) se repiten desde la muestra (N/2+1 a la

muestra N), pero con signo cambiado como indica la figura 4.4.

oo vty T ACO-0FIM

valores con

valores originales , ,
signo cambiado

e
I 2 ] © L L n
syt e ot

Figura 4. 4 Valores repiten en la segunda mitad del vector con signo cambiado
Elaborado por: Autor

Finalmente se realiza un cruce por cero donde los valores negativos se
eliminan, pero la informacién no se pierde ya que estos valores se repiten
en la segunda mitad de las muestras y asi obtener solo valores positivos
cumpliendo con la segunda condicién de las comunicaciones épticas de
intensidad interna, teniendo la informacion lista para enviar por cada uno

de los 4 emisores 6pticos. Este proceso se muestra en la figura 4.5.

Valores salida Siste,ema ACO-OFDM

Amplitud

015 .

LT

0 ki 20 N A 50 60 70
nuemro de Muestras

Figura 4. 5 Valores acondicionados para modulacion 6ptica Interna
Elaborado por: Autor
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4.1.2 Receptor

Para simular la distorsion y efecto que produce un canal en la sefial enviada
se usa un canal de tipo AWGN (Additive White Gaussian Noise), cuya
caracteristica es introducir un ruido Gaussiano Blanco, para eliminar o
reducir el efecto que tiene este sobre las sefales, en el receptor se ha
realizado un clasificador y detector mediante Maximum-Likelihood (ML)
cuya funcion es reducir este efecto, el diagrama de bloques del receptor se

muestra en la figura 4.6.
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Figura 4. 6 Receptor MIMO-FSO con Deteccion Directa
Elaborado por: Autor

La figura 4.7 muestra la distribucion de probabilidad en el receptor 1, luego

de pasar por el proceso de estimacion del canal.

densidad gausiana

Figura 4. 7 Distribucion de Probabilidad en el receptor 1
Elaborado por: Autor

54



El siguiente paso es reconstruir la sefial eléctrica compuesta por valores
reales positivos y negativos para cada uno de los receptores, la sefal

recuperada se muestra en la figura 4.8.
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Figura 4. 8 Valores recuperados Positivos y Negativos
Elaborado por: Autor

Posterior a estos datos se realiza la trasformada rapida de Fourier, la figura
4.9 muestra los valores recuperados en el receptor encargado de captar los
simbolos de (-1+1j) y 0, como se puede observar los simbolos se

distorsionan por el efecto propio del canal.
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Figura 4. 9 Valores receptados del simbolo (-1+1j) y O
Elaborado por: Autor
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La figura 4.10 muestra los simbolos recuperados (-1-1j) y O.
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Figura 4. 10 Valores receptados del simbolo (-1-1j)) y 0
Elaborado por: Autor

La figura 4.11 muestra los simbolos recuperados (1-1j) y O
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Figura 4. 11 Valores receptados del simbolo (1-1j) y 0
Elaborado por: Autor

La figura 4.12 indica los simbolos recuperados (1+1j) y O.

Vale la pena recalcar y recordar que en el emisor cada uno de los
transmisores toma un unico simbolo de la modulaciéon 4-QAM, por lo tanto,
el receptor se encarga de recuperar el mismo simbolo enviado, el cual, al
ser recuperado, pero al simular un escenario real y un canal con ruido,

provoca el esparcimiento en los simbolos receptados.
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Figura 4. 12 Valores receptados del simbolo (1+1j)y 0
Elaborado por: Autor

Finalmente, a estos simbolos se realiza la demodulacién 4-QAM, y
mediante la conversion paralela a serie se recupera la informacién enviada,
para evaluar el rendimiento del sistema se obtiene la BER, en funcién de la
relacion sefal a ruido SNR en dB, la figura 4.13 muestra lo indicado.

Rendimiento del sistema

— & — MIMO-OFDM

10°

10F

BER

102F

103 . | . . . . . . .
o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
SNR(dB)

Figura 4. 13 Rendimiento del Sistema MIMO-FSO con IM/DD
Elaborado por: Autor

Ademas, para evaluar el rendimiento con otro sistema se ha comparado
con un sistema oOptico SISO es decir con un solo transmisor y receptor, la
figura 4.14 muestra el comportamiento de los sistemas. Para ello la tabla

4.1 indica los parametros usados para la evaluacion del sistema.
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BER

Tabla 4. 1 Parametros usados para la simulacién

N° Bits 3000
Modulacién 4-QAM
IFFT 1024
N° Transmisores 4
Canal AWGN 1.20dB
N° Receptores 4
Estimacion canal ML
FFT 1024
De-modulacion 4-QAM

Elaborado por: Autor

Rendimiento del sistema
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Elaborado por: Autor
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Figura 4. 14 Rendimiento del Sistema MIMO-FSO con SISO-FSO

Como se observa en la figura 4.14 a medida que la relacion sefal a ruido
aumenta la tasa de error es menor, en el sistema SISO el rendimiento es
mejor ya que al tener un solo receptor y transmisor es mas robusto a la

presencia del ruido. Con los algoritmos elaborados para el sistema



propuesto se eleva el rendimiento siendo una opcién a tener en cuenta para
las comunicaciones inalambricas Opticas. ya que al trabajar con 4
receptores y emisores puede aumentar la velocidad 4 veces en

comparacién con un sistema MIMO.

4.2 Sistema MIMO FSO con Modulacion Optica Externa y Deteccion

Coherente

Al igual que lo indicado en el capitulo anterior se realizara las simulaciones

para un sistema con modulacion Optica externa y deteccion coherente.

4.2.1 Transmisor

Para el transmisor indicado en la figura 3.15 los bits de entrada son pasados
a paralelo, mapeados y reagrupados en grupos de 2, cada uno de estos
bits representaran un unico simbolo cuando son modulados en 4-QAM,

formando por lo tanto 4 vectores.

La figura 4.15 muestra la constelacion de los simbolos (1+1j) y O
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Figura 4. 15 Constelacién de simbolos (1+1j) y O para TX-1
Elaborado por: Autor

La figura 4.16 muestra la constelacion de los simbolos (1-1j) y O
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Figura 4. 16 Constelacion de simbolos (1+1j) y O para TX-2
Elaborado por: Autor

La figura 4.17 indica la constelacion de los simbolos ubicados en la

cuadratura 1j, en fase -1y 0.
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Figura 4. 17 Constelacion de simbolos (-1+1j) y 0 para TX-3
Elaborado por: Autor
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En la figura 4.18 se muestra la constelacion de los simbolos ubicados en

la cuadratura -1j en fase -1y O.
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Figura 4. 18 Constelacion de simbolos (-1+1j) y O para TX-4
Elaborado por: Autor

Luego, a cada uno de estos vectores conformados por un determinado
simbolo se aplica la transformada de Fourier, para realizar la conversion
eléctrica a Optica, se aplica la modulacion externa Mach Zehnder, este

proceso se realiza en el Software Optisystem 16.

La modulacion externa se muestra en la figura 4.19 donde los valores a
transmitir estan compuestos por un generador de pulsos NRZ (No Return
Zero), simulando que estos son los valores obtenidos a la salida de IFFT, a
estos se aplica MZM, y se repite el proceso para cada uno de los 4
emisores, la tabla 4.2 indica los parametros del laser seleccionado para el

transmisor 1

Tabla 4. 2 Pardmetros de laser Tx-1
Longitud de onda de laser 1 1490nm

Potencia 10 dBm

Elaborado por: Autor
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Figura 4. 19 Modulacién MZM para Transmisor 1
Elaborado por: Autor

La figura 4.20 indica la configuracién realizada para el transmisor 2,
mientras que la tabla 4.3 muestra la longitud de onda y potencia que se

utiliza para el laser del transmisor 2

Tabla 4. 3 Parametros de laser Tx-2
Longitud de onda de laser 2 1450nm

Potencia 10 dBm

Elaborado por: Autor
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Figura 4. 20 Modulacién MZM para Transmisor 2
Elaborado por: Autor

La tabla 4.4 muestra los parametros del laser usado en el transmisor 3

mientras que la figura 4.21 muestra la configuracion del MZM para TX-3.
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Tabla 4. 4 Parametros de laser Tx-3
Longitud de onda de laser 3 1390nm

Potencia 10 dBm

Elaborado por: Autor
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Figura 4. 21 Modulacién MZM para Transmisor 3
Elaborado por: Autor

La tabla 4.5 indica los parametros del laser usado en el transmisor 4 y la

figura 4.22 muestra la configuracién del MZM que se usa para el Tx-4

Tabla 4. 5 Parametros de laser Tx-4
Longitud de onda de laser 4 1350nm

Potencia 10 dBm

Elaborado por: Autor
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Figura 4. 22 Modulaciéon MZM para Transmisor 4
Elaborado por: Autor
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El software simula un canal propio para comunicaciones Opticas
inalambricas en el espacio libre o canal FSO, se puede seleccionar
distancia entre emisor y receptor, perdidas de propagacion, etc. Entre las
caracteristicas Opticas estan las antenas, se puede modificar didmetro de
apertura, divergencia, etc. Permite evaluar y modificar estos parametros

para identificar como se comporta el sistema en diferentes condiciones.

Lahel FSO Channel
| | | Cancel
Simulation Random numbers Custom order l
| Value | Units | Mode
_ Limk settings Buelveie
é Range 1:km Normal Script
|+ |Attenuation 0.4:dBX&m Normal
[ | |Additional losses 0:dB Normal
[ ] |Geometrical loss Normal
: Propagation delay 0:pskm Normal
Transmitter seftings
: Transmitter aperture diam Jicm Normal
: Beam divergence 2:imrad Normal
[ ] |Transmitter loss 0:dB Normal Laad...
Receiver settings
: Receiver aperture diamete 20:cm Normal Save A
[ ] |Receiver loss 0:dB Normal
Security...

Figura 4. 23 Parametros del Canal FSO en OptiSystem 16
Elaborado por: Autor

4.2.2 Receptor

En el receptor 6ptico se realiza una deteccién coherente conformada por
un laser local y dos fotodetectores tipo Avalancha APD, de esta manera se
realiza el proceso de la conversion dptica a eléctrica, esto se muestra en la
figura 4.24. Ademas, las caracteristicas del laser y fotodetector para el

receptor 1 se indican en la tabla 4.6

Tabla 4. 6 Parametros de receptor 1

Longitud de onda de laser local 1490nm
Potencia 1dBm
Foto-detector APD
Ganancia 3
Receptividad 10 AIW

Elaborado por: Autor
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Figura 4. 24 Deteccién Coherente realizada para Receptor 1
Elaborado por: Autor

La figura 4.25 muestra la configuracion del receptor 2, ademas las

caracteristicas de los elementos Opticos usados se indican en la tabla 4.7

Tabla 4. 7 Pardmetros del receptor 2

Longitud de onda de laser local 1450nm
Potencia 1dBm
Foto-detector APD
Ganancia 3
Receptividad 10 AIW

Elaborado por: Autor
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Frequency = 1450 nm
Power=1 dBm Photodetector APD_1

Figura 4. 25 Deteccién Coherente realizada para Receptor 2
Elaborado por: Autor

Para evaluar el comportamiento se analiza la tasa de error por bit (BER, Bit
Error Rate), mediante un diagrama de ojo se puede verificar como se
comporta el sistema Optico bajo diferentes escenarios. La figura 4.26

muestra la eficiencia del sistema a una distancia de 1Km, con los
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pardmetros de emisor y receptor indicados en la tabla 4.2 y 4.6

respectivamente

[= BER Analyzer Signal Index: 0
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Figura 4. 26 Tasa de Error de Bit para un enlace FSO de 1Km
Elaborado por: Autor

Como se puede observar tiene una tasa de error muy baja, el factor Q muy
elevado, ademas que la apertura del ojo es excelente, por lo tanto, a esta

distancia responde muy bien el sistema.

En la figura 4.27 se mantiene los parametros de la tabla 4.2 y 4.6 pero la
distancia en el enlace aumenta a 3 Km, como se puede observar la factor
Q disminuye por lo tanto la BER aumenta y la apertura del ojo se cierra, a

esta distancia el rendimiento del sistema dismimuye considerablente.
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Figura 4. 27 Tasa de Error de Bit para un enlace FSO de 3Km
Elaborado por: Autor
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Para el siguiente andlisis los parametros del emisor y receptor siguen sin

cambiar, la distancia se mantiene en 3 Km, pero ahora varian parametros

en las antenas, se aumenta el didmetro del lente en 4 veces en el emisor y

receptor como se indica en la figura 4.28

Label |FS0 Channel

1 1 1 Cancel
g]Enhanced Simulation Random numbers Custom order ]
Displ Name | Value | Units | Mode
= EEni St Ewvaluate
é Range 3ikm Normal Script
v |Attenuation 0.4 : dB/km Normal
[] |Additional losses 0:dB Normal
[] |Geometrical loss Normal
: Propagation delay 0:ipskm Normal
Transmitier settings
[ ] |Transmitter aperture diam 20:cm Normal
[ | [Beam divergence 2 :imrad Normal
[ ] |Transmitter loss 0:db5 Normal Laad...
Receiver setftings
] || Receiver aperture diamete| 80icm f Normal Save e
[ ] [Receiver loss | UidE £ Normal
Security. ..

Figura 4. 28 Cambio en apertura de lente Transmisor y Receptor
Elaborado por: Autor

Al aumentar el tamafio de la antena se mitiga la perdida por esparcimiento,

recuperando la eficiencia en el sistema como se ve en la figura 4.29, con

un factor Q elevado, una buena apertura en el ojo y la BER muy baja,

mejorando la eficiencia.
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Figura 4. 29 BER para enlace FSO de 3Km con parametros de antenas modificados
Elaborado por: Autor
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Cada sefial al pasar por el proceso anteriormente indicado estan en
dominio tiempo se debe pasar al dominio frecuencia mediante FFT, la figura
4.30 muestra los simbolos (1+1]) recuperados por el receptor 1

0.5

Quadrature
o

In-Phase

Figura 4. 30 Simbolos recuperados (1+1j))y O
Elaborado por: Autor

La figura 4.31 muestra los simbolos (+1,-1j) recuperados por el receptor 2
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Figura 4. 31 Simbolos recuperados (1-1j)) y 0
Elaborado por: Autor
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Los simbolos (-1+1j) recuperados por el transmisor 3 se muestra en la
figura 4.32.
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Figura 4. 32 Simbolos recuperados (-1+1j) y 0
Elaborado por: Autor

Mientras que los simbolos (-1-1j) recuperados por el receptor 4 se muestra

en la figura 4.33.
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Figura 4. 33 Simbolos recuperados (-1-1j) y O
Elaborado por: Autor
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Como se realizé con el sistema propuesto en la seccion 4.1, se analiza el
sistema bajo diferentes escenarios, primero se envia una sefial tomada de
un electrocardiograma, esta pasa por cada uno de los procesos
anteriormente indicados, para simular el canal en el Software Matlab se usa
el modelo de un canal Rician ya que este se aproxima a un canal con linea
de vista (LOS), el parametro K indica la relacion de potencia entre la
trayectoria directa y otras trayectorias dispersas en dicho canal.

La figura 4.34 muestra la sefial enviada mientras que la figura 4.35 muestra
la sefal recibida con un K=5.
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Figura 4. 34 Sefial enviada
Elaborado por: Autor
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Figura 4. 35 Sefial Recibida con K=5
Elaborado por: Autor
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La figura 4.36 muestra la sefial recibida con un K=2
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Figura 4. 36 Sefial Recibida con K=2
Elaborado por: Autor

Mientras que la figura 4.37 muestra la sefal recibida con un K =3
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Figura 4. 37 Sefial Recibida con K=3
Elaborado por: Autor

También se realiza la evaluacion con una sefial de audio, la figura 4.38
muestra la sefial de audio enviada, se trabaja con las mismas condiciones

tanto en el sistema como en el canal.
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Figura 4. 38 Sefial de Audio enviada
Elaborado por: Autor
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La figura 4.39 muestra la sefial a la salida con un factor K=1 en el canal
Rician.

=10%
Figura 4. 39 Sefial de Audio Receptada con K=1
Elaborado por: Autor

La figura 4.40 indica la sefal receptada con un factor K=3
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Figura 4. 40 Sefial de Audio Receptada con K=3
Elaborado por: Autor

Mientras que la figura 4.41 indica la sefial que es respectada con K=5
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Figura 4. 41 Sefal de Audio Receptada con K=5
Elaborado por: Autor
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Conclusiones

En base a los fundamentos técnicos estudiados se ha realizado dos
modelos como propuesta para el sistema MIMO-FSO, uno que consiste en
una modulacion 6ptica interna y otra con una modulacién Optica externa
usando el modelo Mach-Zehnder, El primer modelo consiste en procesos
mas largos y por lo tanto de mayor procesamiento computacional tanto en
el emisor como en el receptor por las caracteristicas propias de estos
sistemas. Mientras que con una modulacién externa el sistema se vuelve
mas simple y las acciones se realizan con mayor velocidad y eficiencia,
ademas que con la modulacion externa se puede alcanzar mayores
distancias solventando asi inconveniente en la implementacion de los

Sistema Opticos en el espacio libre

Para el primer Modelo con modulacién interna se ha evaluado el sistema
bajo condiciones de un canal Rician que caracteriza a un canal LOS, para
mitigar los efectos de este canal y recuperar la mayor cantidad de
informacion se ha optado por técnicas de clasificacion y correccién de
errores en el receptor que son muy eficientes, obteniendo excelentes

resultados y receptando la mayor informacion de las sefales transmitidas.

El modelo con modulacién externa Mach- Zenhder ha permitido evaluar el
sistema bajo condiciones propias de un canal FSO donde se pudo variar
parametros como: distancia, pedidas, entre otros y se comprobd cémo
estos afectan directamente a la eficiencia del sistema, pero al modificar
parametros como: tamafio de antenas oOpticas, potencia en los emisores y
receptores se puede mitigar estos efectos inclusive alcanzar distancias mas

largas sin afectar la tasa de error por bit BER

El sistema MIMO elaborado ha presentado un elevado rendimiento al
realizar las pruebas con una sefial de audio, una sefial de un
electrocardiograma y stream de bits. En comparado a un sistema SISO

bajos las mismas condiciones y escenarios no presenta un incremento
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notable en cuanto a la tasa de error por bit, ademas que la caracteristica
propia del sistema permite que tanto los emisores como receptores trabajen
independientemente aumentando la velocidad en cuatro veces en relacion

a un sistema normal.
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Recomendaciones

Se recomienda el uso de sistemas Opticos con modulacion externa para
ambientes Outdoor ya que permite tener un mayor alcance y es mas

robusto ante la presencia de perturbaciones externas.

A la salida de los diodos emisores, asi como en la entrada de los foto-
receptores de luz es recomendable el uso de antenas O¢pticas para
garantizar un mejor apuntamiento entre estos elementos, evitando de esta
manera el esparcimiento del haz de luz transmitido y mejorar el rendimiento

del sistema

Se recomienda el uso de softwares especializados para
telecomunicaciones como es OptiSystem ya que dentro de este se
encuentran elementos propios para los sistemas 6pticos en el espacio libre
como son: canal, antenas oOpticas, entre otros, que permiten evaluar al
sistema en diferentes condiciones y aproximar al comportamiento real del

mismo.

Para garantizar las comunicaciones y en base a los resultados obtenidos
es recomendable usar este sistema para distancias de 7 a 8 kilbmetros con
los parametros establecidos, aungque se puede aumentar la distancia, pero
dependera de la aplicacion a usar, tamafio y la potencia de los elementos

Opticos que garantice una tasa de error baja.

En el sistema que usa la modulacion Optica externa se recomienda usar
diferentes longitudes de ondas para cada uno de los elementos
transmisores, ademas sincronizar la longitud de onda del emisor con cada
uno de los receptores, de esta manera evitar el esparcimiento y la

interferencia co-canal.
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Glosario de términos

MIMO: Multiple Input Multiple Output

FSO: Free Space Optical

OWC: Optical Wireless Communication

Li-Fi: Light Fidelity

VCL: Visible Light Communication

LOS: Line of Sight

QAM: Quadrature Amplitud Modulation

OFDM: Orthogonal Frequency Division Multiplexing
OSM-OFDM: Optical Spatial Modulation-OFDM
NDCO-OFDM: Modulacion Espacial Optica-OFDM sin componente DC
CO-OFDM: Modulacién Coherente Optica-OFDM
MMZ: Modulacion Match-Zehnder

CWL: Continuous Wave Laser

DML.: Directly Modulated Laser

NIR: Infrarrojo Cercano

NWIR: Infrarojo Medio

LWIR: Infrarrojo Lejano

EIR: Extremo Infrarrojo

APD: Avalanche Photo-Diode
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