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Medidas de Propagacion en Canales Opticos no Guiados en Interio-
res

José Alberto Rabaddn Borges, Julio Rufo Torres, Rafael Pérez Jiménez, Silvestre Ro-
driguez Pérez, Oswaldo B. Gonzdilez Hernandez, Francisco Delgado, J.J. Jiménez,
Jaime Sdanchez-Pdaramo, Remo Tamayo, Héctor Guerrero &

En este trabajo se presentan los trabajos realizados en el entorno del proyecto OWLS
de la ESA, con el fin de realizar una validacién de los algoritmos de trazado de rayos
que se utilizan en la simulacién de la respuesta de canales épticos no guiados. Estos
algoritmos podrian utilizarse en otros entornos como el de las comunicaciones en
espectro visible en entornos como la domética.

Las medidas y simulaciones realizadas estaban encaminadas a la comprobacion de
la viabilidad de los sistemas de comunicaciones 6pticas no guiadas en el interior de
satélites, de ahi las dimensiones y configuracién del entorno de pruebas con obsticulos
y materiales susceptibles de estar presentes en el interior de satélites.

De los resultados obtenidos se puede apreciar que los niveles de senal son aptos para
permitir ese tipo de comunicaciones, asi como la cercania de los resultados simulados
con los medidos en el entorno de medidas. No obstante, aparecen discrepancias en los
resultados correspondientes a zonas con niveles de potencia 6ptica muy bajos, que
son achacables a los limites de la instrumentacién utilizada.

Aplicacion del método de descomposicién de Fourier al analisis de
dispositivos foténicos z-periédicos

Ale]andro Ortega Monuzx, Luis F. Zavargo Peche, J. Gonzalo Wangiiemert Pérez,
Imgo Molina Ferndndez A

En este trabajo se ha aplicado una estrategia de discretizacion transversal de caracter
global, basada en el espacio funcional de Fourier, al andlisis bajo la aproximacién es-
calar de dispositivos épticos 3D con discontinuidades abruptas en la direccién de
propagacién. La técnica propuesta incluye condiciones de contorno PML tipo coor-
denada compleja y comparte con las diferentes versiones del Método de las Lineas el
tratamiento del problema en direccién longitudinal, incluyendo el algoritmo de tras-
lacién del coeficiente de reflexién y la utilizacién de Modos Floquet para el analisis
eficiente de estructuras peridédicas como los fiber Bragg grating.

Optimizacion de Redes ()pticas WRON con Tolerancia a Fallos

Ramoén J. Duran Barroso, Noemi Merayo Alvarez Ignacio de Miguel Jiménez, Pa-
tricia Ferndndez Reguero, Juan Carlos Aguado Manzano, Rubén M. Lorenzo Toledo,
Evaristo J. Abril Domingo 2]

Proponemos un nuevo algoritmo genético, basado en técnicas de optimizacién de
Pareto, para disenar la topologia légica en redes opticas con encaminamiento por
longitud de onda (WRON). El objetivo del método es minimizar la congestién y el
numero de recursos requeridos, y determinar el emplazamiento éptimo de dichos re-
cursos. Ademads, el algoritmo ofrece proteccién frente a fallos reservando un conjunto
de recursos de backup, con lo cual, la red puede continuar operando cuando aparezca
un fallo en la misma. El algoritmo no sélo determina una solucién sino que determina
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Abstract- In this work, measurements held in Laboratory so as
to validate ray tracing algorithms, that are currently used for
the estimation of the impulse response of the wireless infrared
channel indoor channel. These measures have been performed
as a part of an ESA project designed in order to test the
feasibility of optical wireless communications inside satellites
(project OWLYS).

. INTRODUCCION

Uno de los principales inconvenientes con el que se
enfrenta la transmision IR en un recinto cerrado es la
limitacion en la velocidad de transmision debida,
principalmente, a las multiples reflexiones que sufre la sefial
en las paredes y otros obstaculos. Por este motivo, ademas de
estudiar el balance de potencia, se hace necesario estudiar su
distribucion temporal. Esta se ve principalmente caracterizada
por la propagacién a través de distintos caminos de réplicas
de la sefial original, que alcanzan al receptor con tiempos de
propagacion diferentes. Esto es lo que se conoce como
dispersion debida a la multipropagacion, y su efecto sobre la
sefial transmitida puede evaluarse a través de la respuesta
impulsional.

Para poder caracterizar la respuesta de un sistema
emisor-canal-receptor genérico se han propuesto varios
métodos deterministas [1,2]. En [3,4] se presentd un
algoritmo de trazado de rayos para el célculo rapido,
reduciendo el tiempo de simulacion, de la respuesta impulsiva
del canal infrarrojo no guiado en interiores, el cual asegura
qgue cada uno de los rayos contribuye a la funcién de
respuesta final tantas veces como reflexiones sufre en las
superficies del recinto. Este algoritmo ha sido adoptado para
estudiar la propagacion en interiores a bordo de satélites, en
concreto dentro de una iniciativa de la Agencia Espacial
Europea, mediante un proyecto de investigacion que lidera el
Instituto Nacional de Técnica Aeroespacial que propone el
disefio de redes de interconexion de sensores mediante
canales dpticos no guiados.

En este trabajo se presenta un banco de medidas que
permiten corroborar los resultados obtenidos mediante
simulacion. De esta manera nos permite validar la respuesta
impulsional de un recinto cerrado, con un transmisor y

receptor localizados de manera arbitraria, para enlaces
difusos y quasi-difusos. Para ello, se ha hecho uso del
algoritmo de trazado de rayos anteriormente mencionado, se
han incluido modelos de lentes, y se ha utilizado el modelo de
Phong como modelo de reflexion [5].

En las siguientes secciones se describe la caracterizacion
efectuada de las superficies reflectantes. A continuacion se
presenta la caracterizacion de los dispositivos emisores y
receptores y por fin se presentan los resultados obtenidos en
cuanto a medidas de propagacién, efectuando una
comparacion con las simulaciones realizadas.

Il. CARACTERIZACION DE SUPERFICIES REFLECTANTES

El modelo usado trata de aproximar los patrones de
reflexion al modelo de Phong. En este modelo, las
caracteristicas de las superficies se definen a través de tres
parametros: el coeficiente de reflexion global p, el porcentaje
de de sefial incidente que se refleja de forma difusa r, y la
directividad de la componente especular de reflexién m. Este
modelo viene descrito por la expresion:

Rs(6,0)=pP [rdc059+(1—rd)m2+lcosm(0—9')J @
T T

donde P; representa la potencia Gptica del rayo incidente, des
el angulo de observacion y &' representa el angulo de
incidencia. Se han caracterizado tres tipos de superficie:
pintura blanca y negra y Capton-Mylar, cuyos patrones de
reflexion se muestran en las figuras 1y 2.

I1l. CARACTERIZACION DE EMISORES Y RECEPTORES

El emisor usado en las medidas es un IRED Siemens
SFH 4600-05. Este se caracteriza de cara a las simulaciones
mediante su posicion, orientacidn, y potencia total emitida,
asi como el patron de intensidad radiada Rz(6,y). En la figura
3, se muestra el perfil de intensidad radiada F(6y) medida
en condiciones de laboratorio.
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Figura 1. Perfiles de reflexidon (normalizados) para pinturas blanca
(a) y negra (b)
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Figure 2. Patrones de radiacién (a) pintura negra:
p =0.04, r,= 0, m = 138. (b) pintura blanca:
p = 0.88, r;=0.43, m = 251. (c) Capton-Mylar:
p =0.803, r;,= 0, m = 822. En todos los casos la
linea azul representa los valores medidos (INTA)
frente a los valores simulados en rojo.

La relacion entre Rz(6,y) y F(6,y) puede expresarse como:
Rp(0.7) =Pg g Fp(0.7), 0<0<7), 0<y<2r @
donde Py es la potencia total emitida e I, = 1,26 W/sr, es la

intensidad radiada por unidad de angulo sélido en la
direccién axial 8= 0°.

Radiation intensity profile
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Figura 3. Perfil de intensidad radiada F(6,y) para un IRED
Siemens SFH 4600-05.

Por lo que respecta al receptor, se caracteriza de modo similar
al emisor, a través de su posicidn, orientacion, area activa Ay
y campo de visién FOV. Se simula un fotodiodo PIN de Si
HAMAMATSU S5106, con un é&rea active de 25 mm? y un
FOV =90°.

I\V.MEDIDAS DE PROPAGACION Y COMPARACION CON
SIMULACIONES

El plan de medidas efectuadas comprende varias
configuraciones. Todas las medidas se efectdian en una caja
de dimensiones 1,5 m x 1,2 m x 1 m (figura 4). Esta caja
presenta dos superficies pintadas de blanco y cuatro de
pintura negra. El primer objetivo de este plan de medidas era
evaluar el balance de potencia, mientras que en la fase que
actualmente esté en desarrollo se procede a medir la respuesta
impulsiva. El balance de potencia se ha calculado mediante
un amplificador Lock-in Stanford Research SR850.
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Figura 4. Instalacion donde se efectian las medidas



Las configuraciones que se evalGan son:

emitter 2 Divargence (%)
e Caja vacia, con emisores en el suelo, en una esquina con 3 B ” M
orientaciones de emision y 8 posiciones de receptor. it 5 z :gsg
e Caja vacia, con emisores en el suelo, en el centro esquina e E ol NE =
con 5 orientaciones de emision y 7 posiciones de receptor. e g 5 | 231
e Caja parcialmente llena, con obstaculos pintados de 0.00E+00—————— & 6 | 239
blanco, de negro, o de capton-mylar, con emisores en el PERFRRT R 7 | 2218
suelo, en una esquina con 3 orientaciones de emision y 8 S 8 | 2849
posiciones de receptor para cada tipo de obstaculos. ° \
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Figura 8. Potencia recibida, caja con obstaculos (pintura blanca) y
emisor orientado hacia una pared negra.
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Figura 5. Instalacion de tres emisores para las medidas 300E-05 o simuated 3 478
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\-\ Figura 9. Potencia recibida, caja con obstaculos (pintura negra) y
emisor orientado hacia una pared blanca.
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Figura 10. Potencia recibida, caja con obstaculos (mylar) y emisor
orientado hacia una pared blanca.
Figura 7. Potencia recibida, caja vacia y emisor en el centro Como puede observarse, la divergencia entre valores medidos

orientado hacia el techo (blanco). y simulados puede deberse a distintas causas, que incluyen:



e La resolucion de los equipos de medida (lo que es
especialmente cierto cuando se consideran valores muy
pequefios de potencia recibida, en el rango de los nW).

« La reflexidn en el propio fotodiodo.

e Los errores de cuantificacion cometidos en la
caracterizacion de las pinturas o los componentes (cuando se
simula el diagrama de radiacion de los emisores mediante
trazado de rayos). Estos errores pueden reducirse usando un
nimero mayor de rayos, pero con un coste computacional
adicional. Consideraciones sobre estos temas pueden
encontrarse en [6].

Los resultados muestran que el modelo de trazado de
rayos permite una buena aproximacién del balance de
potencia, incluso en presencia de obstaculos. Sin embargo,
debe mencionarse que en la simulacién de obstaculos
cubiertos con Mylar los resultados no son tan ajustados, ya
que la dependencia con las componentes de reflexion
especular es muy acusada, y pueden producirse distorsiones
debido a la presencia de arrugas en el material.

Se ha estudiado también el uso de filtros interferométricos
con el fin de evaluar las posibilidades de usar técnicas de
WMA. Sin embargo, se ha observado que su uso produce
atenuaciones muy elevadas, lo que en la préctica dificulta su
empleo en sistemas de comunicaciones en entornos reales.

V. CONCLUSIONES

En este trabajo se presentan los trabajos realizados en el
entorno del proyecto OWLS de la ESA, con el fin de realizar
una validacion de los algoritmos de trazado de rayos que se
utilizan en la simulacion de la respuesta de canales épticos no
guiados. Estos algoritmos podrian utilizarse en otros entornos
como el de las comunicaciones en espectro visible en
entornos como la domotica.

Las medidas y simulaciones realizadas estaban
encaminadas a la comprobacion de la viabilidad de los
sistemas de comunicaciones Opticas no guiadas en el interior
de satélites, de ahi las dimensiones y configuracion del
entorno de pruebas con obstaculos y materiales susceptibles
de estar presentes en el interior de satélites.

De los resultados obtenidos se puede apreciar que los
niveles de sefial son aptos para permitir ese tipo de
comunicaciones, asi como la cercania de los resultados
simulados con los medidos en el entorno de medidas. No
obstante, aparecen discrepancias en los resultados
correspondientes a zonas con niveles de potencia dptica muy
bajos, que son achacables a los limites de la instrumentacion
utilizada.
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