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Resumen

. En este trabajo se presentan estudios sobre la caracterizacion del canal infrarrojo no
~guiado en interiores. En concreto, el estudio de una configuracion en difusion
emisor/reflector/receptor, para diversos valores de angulo mitad en el emisor y-de campo de vision
para el receptor. No se atiende solo a la cantidad total de potencia recibida, sino también a su
distribucion temporal, a través del andlisis de la respuesta impulsional invariante del canal. Esta
magnitud es suficiente para caracterizar la sefial recibida en funcién de la transmitida si puede
suponerse que el sistema es lineal e invariante, lo cual es cierto si la velocidad de transmision es,
como en este caso, muy superior a la velocidad de variacidn de las carcateristicas del canal. Se
introducen los algoritmos mas utilizados y se presenta una variacion sobre ellos para el estudio
de sistemas quasidifusos partiendo del caculo a priori de la zona iluminada, y no a posteriori como
en los modelos habituales. Sobre los resultados obtenidos de la aplicacion de esos algoritmos se
extraen conclusiones sobre la maxima velocidad de transmisién utilizable, ancho de banda
disponible e interferencia entre simbolos introducidas por la propagacion multitrayectoria.

. Del estudio anterior se deduce que el ancho de banda utilizado es una de las caracteristicas
mas restrictivas sobre las prestaciones del sistema de comunicacion, por lo que han de buscarse
esquemas de modulacion que optimicen el uso de este recurso. Se estudian dos modelos de
modulacién de alta eficiencia espectral, uno para comunicaciones banda base y otro para sistemas
con portadora. ' ' :

El sistema en banda base es compatible tanto con las conclusiones parciales que ha emitido

el comité de estandarizacion IEEE P802.11 como con los médulos I'DA PPM a 1,1 Mb/s. Es una
modificacion. de los sistemas PPM basicos, que.se basa en introducir una subcodificacion
diferencial en la sefial de datos, y que se ha denominado improved PPM. El sistema mantiene
prestaciones similares en cuanto a probabilidad de error, tanto frente a ruido blanco gaussiano
aditivo como frente a una sefial de interferencia y frente al jitter. Los resultados frente a una sefial
interferente a baja frecuencia mejoran al introducir un ecualizador DFE con decision por bloques
en el receptor. ' :

" Para sistemas.con portadora se ha escogido como método de modulacion un esquema en
fase FQPSK (filtered-QPSK), que al tener una envolvente de amplitud constante permite el uso
de amplificadores no lineales y minimiza el consumo de potencia. El modelo FQPSK presenta una
eficiencia espectral mayor que la de los sistemas QPSK basicos, y mucho mayor que los esquemas
de modulacién en frecuencia (GMSK o MSM) que son otras propuestas para el citado estandar.
Para evaluar los resultados del modelo FQPSK, se han realizado tanto simulaciones como medidas
sobre un prototipo realizado sobre un circuito EPLD. Por tltimo se presentan las conclusiones
que se han obtenido y se presentan lineas abiertas por este trabajo. '
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II

S.ummary

This Ph. D. Thesis studies projects on characterization of the wireless indoor infrared
channel. At first, it is an study of some configurations of diffuse systems, based on reflections
- over a surface, and for various half-angle emission power emitter and field of vision on the
receiver. It is not attended only to the total power received, but also to its temporary distribution,
through analysis of time-invariant impulsional response of the channel. This magnitude is sufficient
~ to characterize the received signal as a function of the transmitted if it can be supposed that the
system is linear and time-invariant, this is certain if the transmission speed is, as in this case, very
superior to the variation speed of the characteristics of the channel. They are introduced the most
used algorithms and is presented a variation on them for the systems study of quasi-diffuse
systems departing of an a priori calculation of the lit zone, and not a posteriori as in the
customary models. On the obtained results from the application of those algorithms are extracted
conclusions on the maximum usable transmission speed, broad of available band and interference
between symbols introduced by the multipath spread. -

- From the previous study is deduced that bandwidth is one of the most restrictive

characteristics on the presentations of the communication system, therefore they have of be
sought modulation plans that optimize the use of this resource. They are studied two models of
high spectral efficiency modulation, one for band communications base and other for systems with

. bearing,

» The system in base band is compatible so much with the partial conclusions that it has
- issued the standardization committee IEEE P802.11 as with the modules 1.1 Mbps IrDA PPM.
It is a modification of the basic PPM systems, that is based on introducing a differential
subcodification in the data signal, and that it has been designated improved PPM. The system
maintains similar performances concerning error-probability, so much as compared to gaussian
additive white noise as compared to an low-frecuency interference signal signal or jitter. The
results versus interference improve upon introducing an DFE with block-decision in the receiver.

) For carrier-based systems has been chosen as modulation method an in-phase FQPSK
- (filtered-QPSK) scheme, that upon having a hi-fidelity of constant extent permits the use of non-
 linear amplifiers and minimizes the power consumption. The model FQPSK presents a spectral

efficiency greater than that of the systems basic QPSK, and much greater than the modulation

- plans in frequency (GMSK or MSM) that they are other proposals for the cited standard. To
evaluate-the results of the model FQPSK, they have been accomplished simulations as well as
measures on a prototype accomplished on a circuit EPLD. Conclusions are obtained and new
research guidelines are also presented.
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Contribucion al estudio de la Propagacion en canales opticos no guiados 1

Capitulo I
Introduccion

- Desde que a principios de la decada de 1980 se extendi6 tanto el uso de ordenadores
personales, como el empleo de redes de datos que permitan compartir recursos entre ellos, se ha
producido un creciente interés por buscar métodos de comunicacion que aseguren, ademas de una

alta tasa de transferencia de informacién, un cierto grado de movilidad en los equipos. En otros
casos, simplemente no es posible, o deseable, establecer un cableado convencional en los
edificios, como puede ser el caso de aquellos que tengan un especial interés historico o artistico.
Los enlaces no guiados, que se presentan como alternativa a los enlaces via cable, deben, ademas
de cumplir los requisitos anteriores, tener un coste reducido, de modo que puedan compertir con
las redes convencionales y, como se busca su utilizacion en equipos portatiles, su consumo de
potencia debe ser reducido. : : :

. Existen dos tecnologias principales para Jograr esta comunicacion: enlaces via
radiofrecuencia (denominados RF-WLAN, de las siglas en inglés Radio Frequency-Wireless Local
Area Network, o redes de area local no guiadas por radio frecuencia) y via infrarrojo (IR-WLAN,
de las siglas en inglés Infrared-Wireless Local Area Network, o redes de area local no guiadas via
infrarrojo). Estas ultimas ofrecen una mayor robustez frente a interferencias electromagnéticas
(como puede- ser el caso de instalaciones industriales con gran niimero de motores o ‘plantas
nucleares) que aquellas que trabajan en radiofrecuencia, no precisan de la concesion de una banda

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2004



2 Capitulo I Introduccion

de espectro radioeléctrico (y, por ende, ni afectan ni se ven afectadas por interferencias de otras
bandas de emision cercanas, como las de telefonia celular). Por el contrario el consumo de
potencia es mayor que en las redes RF y la movilidad de los equipos queda limitada por la
presencia de obstaculos. El uso de estas dos - tecnologias esta en proceso de definicion de
estandares por el comité P802.11 del IEEE. »

 Los estudios que se han venido realizando en el campo de las redes IR en interiores en los
ultimos afios se centran en tres campos principales: El estudio del canal infrarrojo, en concreto,
de la propagacién en interiores de esa sefial en funcion de‘la posicion de los obstaculos, la
reflectividad delos diversos materiales y la posicion relativa de emisores y receptores. Un
segundo tema es la seleccion de los esquemas de modulacién mas adecuados a las condiciones
de propagacion, en funcion de las condiciones del canal. Se buscan en ese caso disefios de alta
eficiencia espectral y elevada robustez frente a la multipropagacion v el jitter. El tercer campo es
el disefio de circuitos moduladores, demoduladores, emisores y receptores. Las condiciones que

- se buscan son bajo consumo, ya que la aplicacion fundamental de este tipo de sistemas no guiados
esta en equipos portatiles; alta potencia emitida, usando amplificadores de alto rendimiento como

pueden ser circuitos no lineales, y alta velocidad de conmutacion para asegurar elevadas tasas de

transmision. Estas tres lineas son interdependientes entre si, en esta Tesis se exploran aplicaciones
de las dos primeras, mientras que otros trabajos de este Grupo de Investigacion [99] tratan en
profundidad el disefio de circuitos. B '

Los objetivos principales que se persiguen en este trabajo son: profundizar en la obtencion

«de un modelo de canal que permita caracterizar la velocidad méaxima y la interferencia entre
simbolos producida por el fenémeno de la multipropagacion, y, sobre esa base, proponer un
esquema de codificacion para sistemas paso bajo y otro de modulacién para sistemas paso banda.
Estos esquemas deben estar dentro de las opciones planteadas en los actuales comités de
estandarizacion, y admitir una realizacion circuital sencilla para que su coste permita, llegado el
~¢aso, su produccion en serie.

. Para esto se plantea un esquema de trabajo que, en primer lugar, obtiene algoritmos de

simulacién, para después verificar los resultados obtenidos comparandolos con los que
proporcionan otros autores. Para los sistemas de modulacién y codificacién ademas se han
construido dos prototipos que permiten comparar las medidas realizadas con los resultados de la
simulacion de un sistema de comunicacion. ’

1.1. Lineas séguidas -

En este estudio Doctoral se exploran dos lineas de trabajo fundamentales que se enmarcan
en dos grandes areas de investigacion: caracterizacion del canal infrarrojo no guiado en interiores
'y estudio de esquemas de modulacién/codificacién para este tipo de sistemas, de acuerdo con las
limitaciones que se establezcan para el canal. Para ello, en este trabajo se sigue el esquema que
se expone a continuacion. o

- En el capitulo siguiente se hace un estudio de los antecedentes de este trabajo, partiendo
de la situacion global de los sistemas no guiados de comunicacion de datos en interiores. Se
 presentan los sistemas por radiofrecuencia para establecer una comparacion con los sistemas por
enlace infrarrojo. Sobre estos se hace una breve descripcion de un sistema de comunicaciones

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2004



Contribucién al estudio de la Propagacion en canales dpticos no guiados 3

“genérico, abordando las particularidades del canal de comunicaciones IR (jitter, ruido,
‘multipropagacién) asi como los componentes especificos que se necesitan para el disefio de
emisores y receptores. Por ultimo, se revisan los estandares de comunicaciones que actualmente
se estan desarrollando, tanto por entidades publicas (IEEE) como privadas (consorcio IrDA), para
este tipo de redes. Se hace especial hincapié en el nivel fisico, aunque también se estudian
protocolos para los niveles de orden superior (enlace y red). :

,.El estudlo de las caracteristicas de un canal infrarrojo, para una configuracién en difusién
emisor/reflector/receéptor dada, y atendiendo no sélo a la cantidad total de potencia recibida, sino
también a su distribucién temporal, es el objeto de los capitulos III y IV. El capitulo III versa
sobre el estudio de algoritmos iterativos para obtener la respuesta impulsional invariante de un
canal infrarrojo no guiado en interiores. Esta magnitud es suficiente para caracterizar la sefial
recibida en funcién de la transmitida si puede suponerse que el sistema es lineal e invariante, lo
cual es cierto si la velocidad de transmision es, como en este caso, muy superior a la velocidad
de variacion de las carcateristicas del canal. Se introducen los algoritmos mas utilizados y se
«presenta una variacién sobre ellos para el estudio de sistemas quasidifusos partiendo del calculo
“a priori de la zona iluminada, y no a posteriori como en los modelos habituales.

Sobrejlos'resultados obtenidos de la aphcacxc')n de esos algontmos, en el capitulo IV se
extraen conclusiones sobre la méaxima velocidad de transmision utilizable, ancho de banda
disponible e interferencia entre simbolos introducidas por la propagacion multitrayectoria. Para
. estudiar el canal se usan funciones que permiten introducir una primera aproximacion de una

caracterizacion estadistica de su comportamiento. Basado en ellas, se comprueba la existencia de -

una dependencia de la dispersion temporal de la respuesta impulsional invariante con la posicion
relativa entre emisor y receptor, méas que en la mera separacion entre ellos. También se comprueba
que la influencia de los parametros tecnologicos, como son el angulo de mitad de potencia
emitida, el angulo de vision del receptor o las diversas caracteristicas de la lente; no es uniforme
alo largo de todas las posiciones de emision, sino que depende de la cercania a un obstaculo. De
este estudio se deduce que el ancho de banda utilizado es una de las caracteristicas mas
restrictivas sobre las prestaciones del sistema de comunicacion, por lo que el mayor esfuerzo ha
de hacerse en la busqueda de esquemas de modulacién que optimicen el uso de este recurso.

De acuerdo con esas premisas, en los capitulos V y VI se estudian dos modelos de
" modulacion de alta eficiencia espectral, uno para comunicaciones banda base y otro para sistemas
con portadora. Ademas, se ha prestado especial interés a que ambos sean compatibles con las
conclusiones parciales que ha emitido el comité de estandarizacion IEEE P802.11, que ha
establecido el uso de esquemas 16-PPM a 1 Mb/s como velocidad basica, y 4-PPM a 2Mb/s
como velocidad mejorada opcional. Incidentalmente, también debe ser compatible con los
- médulos I'DA PPM a 1,1 Mb/s. :

Para comunicaciones en banda base se presenta una modificacion de los sistemas PPM
basicos, que se basa en introducir una subcodificacién diferencial en la sefial de datos, se codifican
las tran51c1ones entre "1"y "0" como pendientes de subida o bajda de un filtro de coseno alzado,
mientras que si la sefial no varia se codifica con una sefial de amplitud cosntante. Este sistema se
ha denominado IPPM (por las siglas en inglés zmproved PPM o PPM mejorada) y debe cumplir
ademas unos:requisitos que se-pueden resumir como: compatibilidad con el receptor de los
modelos PPM basicos, mantener prestaciones similares en cuanto a probabilidad de error, medida

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2004



4 Capitulé I: Introduccion »

. en funcion de la relacion sefial a ruido, y compatibilidad con los conformadores de pulso que se
utilizaran en la banda con portadora. para ello se ha evaluado frente a ruido blanco gaussiano
aditivo, frente a una sefial de-interferencia y frente al efecto del jitter en el canal.

Para mejorar sus prestaciones frente a una sefial mterferente a baja frecuencia, o en canales
fuertemente dispersivos, se ha probado la posibilidad de introducir un ecualizador DFE con
decision por bloques en recepcion. Por altimo, se ha realizado un prototipo del sistema TPPM para
medir si los resultados teoricos se ajustan a los valores medidos en un canal de comunicaciones.

~ Para sistemas con portadora se ha escogido una modulacién en fase que ha sido
presentada como una de las alternativas en el estandar de comunicaciones. Los sistemas FQPSK
(filtered-QPSK) [50-56] son una modificacion de los equemas Offser-QPSK, con los que

comparten el tener una envolvente de amplitud constante, merced a una linea de retardo que.

impide que haya transiciones simultaneas en los canales en fase y cuaratura. Esto permite el uso
de amplificadores no lineales y minimiza el consumo de potencia. Sobre este sistema basico se
introduce un conformador de pulso, similar al ya expuesto para la sefial IPPM, a cuya salida se
sitia un correlador cruzado, que da una salida en funcion de los estados presentes y pasados de
los dos canales. Por tanto, la forma de onda se codifica tanto de forma diferencial, segiin el bit
presente y anterior de cada canal, como entre los valores de ambos canales, de modo que a la
* salida la sefial ya no es la mera suma de dos sefiales incorreladas. B

El modelo FQPSK presenta una eficiencia espectral mayor que la de los sistemas QPSK

basicos, y mucho. mayor que los esquemas de modulacion en frecuencia (GMSK o MSM) que son
. otras propuestas para el citado estandar. Para evaluar los resultados del modelo FQPSK, se han
realizado tanto simulaciones como medidas sobre un prototipo realizado sobre un circuito EPLD.

: ‘Las conclusiones y lineas abiertas por este trabajo se presentan en el capitulo VIIL Por
~ {ltimo, sefialar que esta Tesis Doctoral se inscribe en una de las lineas de investigacién que han
seguido los Grupos de Tecnologia Fotdnica y Procesado Digital de la Sefial del Departamento de
Electrénica y Telecomunicacion de la Universidad de Las Palmas de Gran Canaria desde 1990

 [14-18][98-99][116-119]. Esta linea, a su vez, contintia trabajos anteriores del Departamento de

‘Tecnologia Fotonica de la Universidad Politécnica de Madrid, iniciados a mediados de la decada
de los ochenta [11-13][100-101], y que continian en la actualidad [60-63][132-135].
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! .

Capitulo II
Redes de Datos No Guiadas,

[

Como se ha comentado en el capitulo de introduccion, los sistemas de comunicacion de
datos no guiados representan un sector de rapido crecimiento y creciente importancia en el
conjunto de la industria de las comunicaciones. En este capitulo, se va a realizar una breve
revision de la situacion actual de dichos sistemas, describiendo primero las generalidades de los
sisternas no guiados, para despusés, estudiar el caso particular de las redes de datos en interiores,

“su evolucion histérica, y una comparacion de prestaciones entre las dos tecnologias principales
para este tipo de enlaces: redes en radiofrecuencia y redes de enlace infrarrojo. '

Después, se analizan las caracteristicas de los sistemas de comunicacion bajo estudio:
. fuentes de sefial, caracteristicas del canal y receptores. Se describen también los principales
estandares de comunicacion (IEEE 802.11 e I'DA) v las principales tendencias que sigue la
investigacion en este campo ' ' =

Antecedentes
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- vr “las de telefoma vocal (=10%) [111].

6 _ Cap‘itulo ‘II: Redes de datos no guz-’adas, antecedentes
- 2.1. Introduccion: Sistemas no guiados de transmisién de dates

En general, cuando se habla de sistemas no guiados, se piensa en aplicaciones de telefonia
vocal, como son las redes celulares (basadas en las normas GSM -Global System for Mobile-, IS-
54 01§ 95) [53] o los teléfonos sin cable para uso domésticos (que pueden seguir normas como
la DECT, Digital European Cord-less Telephone). También existen aplicaciones para trasmision
de datos via radio en areas metropolitanas, usando redes como ARDIS, desarrollada por IBM y
Motorola, MOBITEX [89], propuesta por Ericcson y Swedish Telecom, sistemas CDPD
(Cellular Digital Packet Data) [112] desarrollada también por IBM para transmitir servicios de

- conmutacién de paquetes sobre redes celulares analdgicas, o redes DCDS -Digital Cellular Data
~ Service- (o su equivalente europeo TETRA) para trasmistir datos sobre redes celulares digitales
- de telefonia vocal, de la misma forma que lo hace un modem sobre la red conmutada [37-38].

Un campo complementano a estos sistemas son las redes locales no guiadas (WLAN) que,
-l contrario de las anteriores, se disefian para funcionar en interiores (oficinas, plantas industriales)

-y se dlstmguen de las anteriores en que se disefian para trabajar con un niimero pequefio de

usuarios, fijos o con baja movilidad, pero que buscan velocidades mayores (> 1Mb/s) con tasas
.~ de error similares a las de las redes de datos de area metropolitana (=10) mucho menores que

Las dos principales tecnologlas que se emplean en el campo de la transmisiéon de datos en

. mtenores son: enlaces via radiofrecuencia (RF-WLAN, de las siglas en inglés Radio Frequency-

Wireless Local Area Network, o redes de 4rea local no guiadas por radio frecuencia) y via

mfrarrOJo (IR-WLAN, de las siglas en inglés Infrared-Wireless Local Area Network, o redes de

- &realocal no guiadas via infrarrojo). El uso de estas dos tecnologias esta en proceso de definicion
de estandares por el comité 802.11 del IEEE [42].

2.1.1. Réde;s locales no guiadas en radiofrecuenci‘a

. En el proceso de definicion de las RE-WLAN coexisten dos zonas de trabajo distintas:
sistemas en espectro ensanchado en bandas ISM'(902-928 MHz, 2,4-2,5GHz y 5,7 GHz) y

. sistemas en la banda de 17-19 GHz. Los sistemas de espectro ensanchado en la banda de 900 Mhz

-permiten un ancho de banda de alrededor de 25 MHz, lo que para un factor de expansion de 10
'es0 supone tasas de transmision de alrededor de 2 Mb/s. En las bandas ISM mas altas se pueden
consegmr velocidades de hasta 5 Mb/s. El estandar IEEE 802.11 soporta para este tipo de
-+ sistemas dos modelos de espectro ensanchado: secuencia directa (DSSS o Direct-Sequence

Spread Spectrum) con modulacion BPSK 0 QPSK y tasas de'1 0 2 Mb/s. Y Frequency Hopping
(FHSS) con modulacion GFSK y también tasas de 1 o 2 Mb/s. Estas redes se planifican para un

- nimero pequefio de usuarios (como méaximo 10-12 canales actuando simultaneamente) repartidos
" alo largo de varias plantas de un ed1ﬁc1o por lo que la potencna emitida es mayor que en otras

_ redes por radiofrecuencia (= 1W).

Como alternativa, las redes basadas en el estandar HIPERLAN desarrollado en Europa

~ porel comité RES10 de ETSI no usan esquemas de espectro ensanchado, trabajan en las bandas

. de 5,1-5,5 y 17,1-17,3 GHz con modulaciones  con multiportadora MSM (Multisubcarrier
Modulatzon) [85] y usan técnicas de ecualizacion y recepcion en diversidad para evitar el efecto
de la multipropagacion en los canales en interiores. En estas redes se espera obtener una velocidad
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Contribucion al estudio de la propagacion en canales opticos no guiados 7

minima de 20 Mb/s. El estindar WINFORUM [112] propuesto por Apple y otros fabricantes,
utiliza una banda dedicada, de unos 40 Mhz. en la que coexistirin comunicaciones vocales
~ isécronas (User-PCS Personal Communications services) y comunicaciones de datos asincronas
(Data-PCS) espera conseguir unas velocidades de 4-10 Mb/s.

Para establecer una comparacion de prestaciones entre estos los sistemas infrarrojos y en
radiofrecuencia, un primer parametro puede ser la robustez frente a interferencias
electromagnéticas (como puede ser el caso de redes en instalaciones industriales o plantas
nucleares). Los sistemas infrarrojos no se ven afectadas por este tipo de perturbaciones, de hecho,
no . precisan de la concesion de una banda de espectro radioeléctrico, ya que nointerfieren ni se
ven interferidas por otras bandas de emision (como las de telefonia celular o sin hilos), y no estan
sujetas a las normativas de organismos reguladores como la FCC.

Para la planificacion de la arquitectura de estas redes, debe tenerse en cuenta que, si se
parte de una estructura celular, en radiofrecuencia las bandas de emision en celulas vecinas tienen
que ser distintas, mientras que en enlaces infrarrojos todas las celulas pueden ser idénticas,
pudiendo usarse redes con caracteristicas similares en habitaciones adyacentes sin interferencias
entre ellas. Esto facilita la portabilidad de los equipos y la gestion de red, evitando problemas de
Hand-ony Havna?-oﬁr Ademas, la radiacion IR no atraviesa las paredes, lo que proporciona gran
seguridad en cuanto a privacidad de las comunicaciones en el campo de los sistemas de empresa.
Esta sefial s6lo se pueden detectar a través: de las’ ventanas e incluso esto se puede evitar usando
cortinas.

Los emisores y receptores de infrarrojo (LEDs y fotodiodos) son mas baratos que los
equipos equivalentes para sistemas en radiofrecuencia. Por el contrario, su mayor limitacion es
su zona de cobertura, mas reducida que en las redes en radiofrecuencia. Ademas, son sistemas

"muy sensibles al ruido (no solo eléctrico en los equipos emisores y. receptores, sino también
provocado por la 11ummacmn) yala mterposmlon de obstaculos.

2.2. Slstemas no gulados de transmlsmn de datos por enlace infrarrojo en
mterlores '

’Como se ha dicho antes, una de las'caraCteristicas que deben tener las redes WLAN es
asegurar una cierta movilidad de los equlpos Esto hace necesario trabajar con sistemas que
trabajen en difusion (broadcast). Para sistemas infrarrojos, esto significa que el equipo no se basa
en la componente de vision en linea directa (componente LOS, por Line of Sigth, linea de vision)
si no que aprovecha las multiples reflexiones sobre los obstaculos que encuentra en su camino,
fundamentalmente 1as paredes y el techo. De acuerdo con esto, se pueden separar tres modelos
distintos de propagacion, punto a punto, difuso (que usa las reflexiones en todas las paredes) y
 quasidifuso (o Q-difuso) que utiliza s6lo las reflexiones en una cierta superficie reflectora, que

“puede ser el techo de la habitacion. Esto conlleva la necesidad de cierta directividad tanto en el
emisor como en el receptor, sin embargo, los niveles de potencia Optica necesaria son mucho
menores y disminuye el efecto de las sucesivas reflexiones sobre la senal

" Los sistemas purito a punto, o0 por vision directa, también se denominan enlaces DBC
(Dzrectzve Beam Conffi guratzon) [751[77], o DBIR (Directed beam infrared) [36][111][152] y
¢l mayor inconveniente que presentan es que requleren una alineacion muy estricta.- Permiten una

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2004



8 Capi_tulé’ I Rédes de datos no guiadas, antecedentes

mayor velocidad de transmision (ya que no presentan fenémenos de multipropagacion al no
producirse reflexiones) y por tanto son adecuados para enlaces de alta velocidad entre estaciones
. de trabajo en posiciones fijas. En estas aplicaciones si suelen emplearse emisores laser [12][100-

101][133] ya que al ser enlaces fijos es mas sencillo disefiarlos de modo que no se produzcan -

reflexiones que puedan afectar al ojo humano, evitando, snmultaneamente que la presencia de
' obstaculos interumpa la comunicacion.

‘ - Més aphcacxon tienen los enlaces en difusion, también llamados sistemas DIC (Diffuse
Infrared Conﬁguratzon) [75][77] o DFIR (Diffuse Infrared) [111] No requieren una componente
de vision directa entre emisor y receptor, lo que les hace mas apropiados para redes de datos ya
~ que no es necesario reapuntar los equipos. sin embargo, tienen un gran consumo de potencia, una
~ velocidad de transmision limitada por el fenémeno de multipropagacion y, ademas, generan una
nueva fuente de ruido que son las propias reflexiones de la sefial sobre el emisor. Los primeros
antecedentes del empleo de enlaces infrarrojos por difision total, para redes de datos de alta
_ -velocidad en interiores, fuero publicadas por F.R. Gfeller en 1979 [65]. En ese articulo se describe
- una red-de area local por.difusion total, en la que cada emisor 6ptico enviaba sefial en todas
direcciones de forma que fuese recibida por todos los receptores simultaneamente. Esta topologia
es similar a la'de un bus de datos. Los inconvenientes que presentaba esta red eran los altos
_niveles de potencia optica requerida, lo que conlleva un alto consumo, en equipos moviles, y
dificultades de disefio en los circuitos de excitacion debido a los altos niveles de corriente a

_ conmutar en periodos de tiempo muy cortos. También se planteaba la posibilidad de usar un array .

de LEDs en el emisor, esto hace que se produzca propagacion por distintos caminos, lo que limita

‘la maxima velocidad de transmision de datos utilizable. Ademas, se proponia una estructura

_ circuital para emisores y receptores Otros trabajos de este autor sobre este tema han sido
pubhcados en [66]

Los 51stemas ‘en Qua51d1fuswn ) Q dlﬁlSOS [16][60-61][132-135], a los que se .

- mayoritariamente se refiere este trabajo, también son conocidos como sistemas QDIR
(Quasidiffuse Infrared) [111] y forman una solucién de compromiso entre los sistemas punto a
punto y los enlaces difusos ya que usan un enlace de alta directividad (punto a punto, aunque en
un solo sentido) para la conexion emisor-superficie reflectora (que podria llamarse uplink de
acuerdo con la terminologia de comunicaciones) y otro difuso para la conexion superficie
reflectora-receptor (downlink). Pueden distinguirse también una subdivision entre aquellos
sistemas que usan un reflector activo, en los que un repetidor, llamado generalmente satélite,
regenera y reenvia la sefial, o pasivo, que son los mas utlhzados que se limitan a reflejar la sefial
que no prec1san ningtn tipo de mantenimiento.

Desde esos primeros trabajos, se ha venido mamfestando un creciente interés por este tipo
de tecnologlas esto se manifiesta en la reciente publicacion de varios articulos tutoriales en
diversas ‘revistas [4][57][84-85], y libros monograficos [8][133]. También se tiene previsto
publlca.r numeros especiales en revistas como el [EEE Journal on Selected Areas in
Communications ademas de la aparicion de revistas de nueva creacion sobre redes de datos no
N guladas (como Wireless Networks de ACM o Personal Communications de Kluwer Publishers).
También en articulos tutoriales sobre redes no guiadas se hace especial mencién a este tipo de
 sistemas [93][110-112]. De estas pubhcac1ones puede extraerse una clasificacién, dentro del tema
de las redes locales no guladas via enlace infrarrojo, de varias sub-lineas de investigacién, como
podrlan ser.. circuitos emisores y receptores, estudlo de fuentes de ruldo propagac1on en
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interiores (que puede estudiarse tanto de forma determinista como mediante modelos
estadisticos), esquemas de codificacion/modulacién (que permite también un estudio del tema de
la ecualizacion), etc. A continuacion se hace un breve apunte sobre el "estado del arte” de estas
" lineas de trabajo, si bien esta Tesis explora sobre todo las areas de propagacion y
codificacién/modulacién. Otros campos de trabajo, como son el estudio de modelos de acceso
multlple (CDMA, TDMA...), quedan fuera del ambito de este trabajo

Los sistemas infrarrojos malambncos que se describen en esta estudio, presentan, ademas
de su utilizacién en redes de datos de alta velocidad en interiores, una amplia gama de
aplicaciones. Como es bien sabido, dominan el mercado de sistemas de control remoto a baja
velocidad en, electronica de consumo. También tienen aplicacion én otros sistemas mas
sofisiticados: sistemas de audio [46-47][113], transmision de datos de baja velocidad [14-
16][48][98], control industrial [1][10][93][143] sistemas de seguridad [9] y aphcacnones en
med1c1na [25][79]

2.2.1. Car_ac’teristicas de los sistemas infrarrojos no guiados

.- Para estudiar las caracteristicas de un sistema de comunicaciones no guiadas via enlace
infrarrojo se parte de un diagrama de bloques formado por: )
- Una fuente 6ptica, formada por un emisor dptico (diodo infrarrojo -IRED- o laser -LD-),
que puede incorporar una lente para aumentar su directividad, ademas de los circuitos de
excitacion necesarios para llevar al emisor a su punto de trabajo.

--Un canal de comunicaciones, atmosférico, que eventualmente puede incluir una
-superficie difusora, que se supone lambertiana, caracterizada por su coeficiente de
reflexion. Esta suprficie crea el equivalente a un bus dptico de transmision

- Un circuito receptor formado por un fotodiodo, al que se puede incorporar también una
" lente ‘para aumentar la potencia Optica recibida, y una cadena de amplificacion
(preamplificador y amplificador).

2.2.2. Fuentes de seﬁal -

Para estudlar el pnmer bloque del diagrama antes expuesto, se revisan las fuentes de sefial,
que se van a suponer formadas por un codlﬁcador un modulador y un emisor Optico con su
c1rcu1ter1a asoc1ada

2.2.2.1. Codi f icadores y moduladores

Los 51stemas de transmision IR mas extendldos pueden dividirse en dos subgrupos
principales: sistemas que trabajan en banda base y sistemas paso banda. En ambos casos suele
' realizarse una transformacion de la sefial binaria original para aprovechar mejor las propiedades
* del canal (ancho de banda limitado, multipropagacion, etc.). Para el primer grupo es mas exacto
. hablar de codificacién que de modulacidn, ya que en sistemas con portadora se supone que no se

trata de la portadora optlca sino de una portadora eléctrica sobre la que se superpone la sefial.
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10 Capitulo II: Redes de datos no guiadas, antecedentes

" Enbanda base, las codificacion mas sencilla es On-Off Keying OOK (también llamados
IM- 0 intensity modulation [4][30][85][97]), en la que la sefial binaria ataca directamente al

IRED.También se ha propuesto el uso de codificaciones tipo 4b5b [133-134] como forma de -

proteccion frente a errores en una trama, evitando la apariciéon de cadenas de bit a "0". Si se
introduce un codificador, los sistemas mas extendidos son L-PPM (Pulse Posistion Moduation)
en los que la informacion se transmite segun la posicion de un pulso dentro de una palabra de

.~ longitud L [7][33- 34][102-106][144][149]. Una subvariante de esto es el uso de codificaciones
. Manchester (2-PPM) [58].

Los sistemas con una portadora eléctrica permiten un mejor aprovechamiento del
- espectro, si bien presentan complicaciones adicionales en el disefio del circuito emisor. Para
aplicaciones a baja velocidad, como son modems RS-232; se han usado fundamentalmente
modulaciones FSK [14-15][29][98]. Para sistemas mas complejos, como los. basados en el
- estandar IEEE P802.11 en la banda modulada, se han propuesto como alternativas fundamentales
varios esquemas derivados del modelo QPSK basico. Estos son OQPSK [88], DQPSK [28] y
FQPSK [19-24][54-56][90][122]. Otra posibilidad consiste en usar una serie de moédulos QPSK
con distintas portadoras, este esquema (MSM Multi Sub-carrier Modulation), ha sido estudiado
recientemente [28][85-86] aunque requiere un gran ancho de banda.

+2.2.2.2. Circuitos y cbmponentes de un-emisor optico

El disefio de emisores y receptores opticos para este tipo de sistemas se basa en trabajos
- realizados inicialmente por S.D. Personick [120], J.E. Goell [68-69], continuados por J.L. Hullet
- -[82] y T.V. Muoi [108]. En los tltimos afios se han producido nuevas aportaciones, estudiadas
en los grupos formados en la Universidad de California-Berkeley [3] (y ultimamente también en
Georgia-Tech [7]) y British Telecom [96-97] que se refieren a sistemas de muy alta velocidad
(100 Mb/s). Los grupos de la Universidad Politécnica de Madrid [60][134] y la Universidad

- - Tsing-Hua de Taiwan [30-31][144] también trabajan en esta linea, pero en sistemas comerciales

completos (bien Ethernet, bien basados en codificacion PPM a 1 Mb/s). También en la
- Universidad de Las Palmas se ha venido trabajando en este tema en dlversas Te51s Doctorales [99]
y. Proyectos de Investlgacmn : :

" El emisor dptico consta, como primera aproximacion, de una fuente 6ptica y un circuito
excitador (driver) asociado a ésta. Las fuentes Opticas basicas son: el diodo laser (LD),
extremadamente directivo, para sistemas punto a punto. Y el LED de infrarrojos IRED) con un
perfil de radiacion mas abierto, para sistemas difusos o quasidifusos, en los que se aprovecha la
reflexion lambertiana del haz incidente. Estos tiltimos son preferibles para su uso en interiores, en

‘muchas ocasiones, debido a con51derac10nes de seguridad del personal que trabaja en esos

entornos

- La electronica asociada a dichas fuentes opticas viene condicionada por la potencia de
' emision del IRED. Si ésta es elevada (del orden de 1W) un problema habitual consiste en

- conmutar corrientes en el diodo del orden de 1A en tiempos de 20-30ns. Una posibilidad de evitar

~ esto consiste en elaborar drivers de baja corriente que exciten un array de IREDs [60][65][113].

' '.Ademas puede hacerse uso de dispositivos dpticos auxiliares con el fin de colimar (en el

: transrmsor) y concentrar (en el receptor) la mayor parte de la potencia luminosa que se radie
- [91[37][134]. Otra posibilidad consiste en disefiar directamente circuitos moduladores para gran

anaria. Biblioteca Digital, 2004

ersidad de Las Palmas de Gran C:

© Unive



Contribucion al estudio de la propagacién en canales opticos no guiados 11

corriente[153], bien basados en componentes discretos, bien en c1rcu1tos integrados de potencia

(buffers).

" Los buffers son capaces de proporcionar corrientes de mas de 1A de pico sin necesidad

de componentes adicionales [99], si bien con la desventaja de necesitar una entrada en tension

“‘media-alta para proporcionar una salida en corriente aceptable. Por otro lado, los disefios con

componentes discretos precisan al menos de dos etapas: una de alta impedancia y otra de

potencia, para asi conseguir simultaneamente un conversor tension-corriente, a la velocidad
requerida, que no cargue a las etapas anteriores, y un nivel de corriente de salida adecuada.

_ Como etapa de amplificacion se usan, bien transistores bipolares de conmutacién o

MOSFETs de potencia, actuando como amplificadores en clase C, D o E, bien amplificadores
operacionales de potencia. Los primeros presentan el problema de la disipacion térmica y que
limitan la velocidad de transmision debido a sus capacidades parasitas asociadas, mientras que las
segundas resuelven estas cuestiones pero son costosos y requieren un cuidado ajuste para evitar
oscilaciones. : : :

2.‘2.3.’Caracte11’sficas del canal et

El estudio de la propagacion para enlaces opticos difusos o quasidifusos puede abordarse
- bajo dos enfoques distintos: modelos deterministas y modelos estadisticos. Ambos modelos parten
de considerar al canal como un sistema lineal, dependiente de la posicion de emisor y receptor,
estacionario (ya que puede considerar que las variaciones del canal debido a obstaculos u otras
causas son mucho mas lentas que la velocidad de transmisién, con lo cual) con lo que se puede
decir que queda totalmente caracterizado a través de su respuesta impulsional invariante.

El enfoque determirista de los enlaces difusos se basa en los modelos matematicos
planteados originalmente por Gfeller [65]. Desde los que se ha partido para introducir el
comportamiento de un emisor cuyo haz se conforma mediante una lente, de forma que la
superficie refléctante (para la primera reflexion) se confine a un area limitada. Esto es lo que se
conoce por enlaces en quasidifusion [11][60-61][133-35] y sobre ellos se han proporcionado
modelos tanto para evaluar su balance de potencia [132], como para calcular la dispersion
- temporal de la respuesta impulsional recibida en funcion de la poswlon del receptor su campo de
vision, y las COIIdlClOIleS de la habitacion.

Para calcular este enfoque determinista, una aportacién muy importante ha sido el modelo
iterativo propuesto por J.R. Barry [6], y sobre el que se presentan algunas modificaciones en este
trabajo. Sobre este tema se han producido despues sucesivas aportaciones, entre ellas cabe
‘destacar los trabajos que realizan grupos como el de el Prof. Kahn en la Universidad de
California-Berkeley (USA) [84-85], el Prof. Oliveira en la Universidad de Aveiro (Portugal) [94]
[147]y el Prof. Hashemi en la Universidad Sharif de Teheran (Iran) [75-77], en colaboracion con
el Canadian Institute for Telecommunications. En Espafia, trabajan actualmente en este tema
grupos de la Universidad Politécnica de Madrid [60][133-134]} dirigidos por el Prof. Lopez
Hernandez, el grupo del Prof. Puerta en la Universidad de Malaga [58], ademas de los trabajos
dirigidos por el Prof. Betancor, de la Universidad de Las Palmas de Gran Canaria [117-119], de
los que forma parte esta Tes1s
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A - Figura IL1. Diagramé de emision del sistema LED-lente para un enlace Quasidifuso

- Enla teoria mas simplista, para enlaces quasidifusos, se parte de un modelo que considera
al sistema IRED+lente como una fuente puntual, en Ia que el emisor esta situado en el foco de una
lente ideal, por lo que el haz de salida se encuentra perfectamente colimado a la salida de la
misma, dando un diagrama de emisién como el que se muestra en la figura II.1. Un modelo mas
completo, basado en los principios de la dptica geométrica, en el que se consideran tanto posibles

.. desalineaciones en el sistema LED-lente, como el efecto de las dimensiones de la lente, como el

resultado. de trabajar con arrays de emisores, y ser, por tanto, fuentes no puntuales, ha sido
1ntroduc1do por otros autores [1 1][60][134]

Una posible alternatlva a este método de caracterizacion se ha venido utilizando para el
’estudlo de la respuesta en sistemas radio, se basa en estudiar una serie de parametros estadisticos

_que caracterizan totalmente la respuesta del canal. Los estadisticos mas utilizados para este -

proceso [72-741[111][123-129][150] son el rms delay spread (valor cuadratico medio de la
' Adlvergencm temporal), raiz cuadrada del momento de segundo orden de la respuesta impulsional
_invariante en potencia en funcién del tiempo, y el medium delay spread, retardo medio, que
- corresponde al momento de primer orden de la misma respuesta impulsional invariante. Por tanto,
bastaria' con estimar estos parametros para una combinacion emisor-reflector-receptor para
conocer la respuesta impulsional del canal [80-81][130]. Esta estimacion puede hacerse a través
~dela generahzacmn de las respuestas obtenidas por el método determinista [137], bien a través
de medidas [39-40]. Todos estos trabajo se han referido a redes en radiofrecuencia, la aplicacion

~ de este modelo a enlaces infrarrojos permitiria calcular, de forma suboptima respecto de los

o metodos deterministas, la Tespuesta del sistema con una carga computacional rnucho menor

Otro aspecto muy 1mportante -aunque no suﬁmentemente estudiado, para caracterizar el

"canal es el tema de las fuentes de ruido que afectan a este tipo de sistemas. Se ha publicado gran

cantidad de estudios sobre.el tema [13][91][92][115]{136]. Una buena sintesis sobre €l tema del

~ efecto de la luz ambiental sobre estos sistemas puede encontrarse en [36] en la que se caracteriza

el efecto tanto de lamparas de tungsteno como el de tubos fluorescentes, en funcion de la longitud
- de onda considerada. Otro grupo que ha venido trabajando en este tema es el de C.J.
Georgopoulos, que ha publicado trabajos tanto acerca de su caracterizacién, como sobre métodos
~ para reducir su efecto mediante filtrado optico [63-64].
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224. Réceptores o

El tltimo bloque del sistema de comunicaciones lo compone el receptor, éste comprende
un receptor optico (con.su circuiteria asociada), eventualmente un ecualizador y un demodulador,
y un decodificador. :

2.2.4.1. Receptores dpticos

- Un receptor 6ptico basico consta de un dispositivo sensor de radiacién IR y una etapa
adicional de amplificacion. El dispositivo sensor puede ser del tipo fotoconductivo o fotovoltaico
y se encarga de realizar la conversion potencia luminosa-corriente eléctrica (o tension). Los
dispositivos mas utilizados son fotodiodos del tlpo PIN o APD, entre los que la d1ferenc1a basica
consiste en que el prlmero no presenta gananc1a y el segundo si.

Las bases del disefio de los receptores Opticos fueron sentadas por Personick [120] en
1973. En principio estos trabajos se referian a sistemas guiados, si bien posteriormente Gfeller
[65] aplico esta teoria basica a comunicaciones no guiadas. Las diferencias entre esos dos
enfoques provienen del hecho de considerar el ruido ambiente de distintas fuentes Opticas
presentes en entornos de oficina, y dar un limite para la velocidad de transmision en funcion de
las dimensiones del recinto. Las topologias a emplear en el disefio de receptores pueden agruparse
de acuerdo con la siguiente clasificacion [155]:

A - Amplificadores de Alta Impedancia: se caracterizan por -presentar la mejor
sensibilidad e inmunidad frente al ruido. Por contra, precisan de una ecualizacion posterior
debido a que integran la sefial que reciben y, ademas, presentan un margen dindmico
pequefio. Son utiles cuando el parametro restrictivo es el ruido ambiente.

B.- Amplz‘ﬁcadorés de Baja Impédancia: Presentan un elevado ancho de banda y un
amplio margen dinamico, si bien su sensibilidad es deficiente. Se aplican en disefios para
transmisores de alta velocidad y entornos de bajo nivel de ruido. :

C.- Amplificadores de Transinpedancia: Constituyen una solucién de compromiso para

" mejorar la sensibilidad manteniendo el ancho de banda y el margen dinamico. Usan un
bucle de realimentacion (transimpedancia) que puede ser pasiva (una simple resistencia),
activa (con microFET o 1ntegrador y capac1dad) 0 una reahmentacxon Optica (con
fOtOledO sensor).

D.- Amplificadores con Circuito Resonante: la filosofia de disefio no difiere de los
sistemas heterodinos convencionales. Se disefian para mejorar la relacion sefial-ruido en
‘una banda determinada (IF), para lo que se utiliza un circuito resonante o tanque.

E.- Amplificadores con Bobina de Entrada: consiste en utilizar una topologia como las
descritas anteriormente y afiadirle a la entrada un elemento inductor (bobina) de tal forma
que, por un lado, se aprovechen las caracteristicas en cuanto a sensibilidad de la etapa
amplificadora y, por otro, se aumente el ancho de banda del sistema. Su utlhzacwn se
recomlenda para sistemas de muy alta velocidad.
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Es de destacar que estos dos tltimas topologias presentan un problema comun: elevada
inestabilidad y dificultad de sintonizacién, lo que hace que deban ser descartados en muchas
' aphcac1ones :

2. 2. 4. 2. Ecualizadofes
Una de 1as maneras tradicionales de tratar de mejorar la probabilidad de error de un

_sistema de comunicaciones que trabaja en un medio muy dispersivo, y que se ve afectado por
.fendmenos como la multipropagacion y el jitter, consiste en introducir un dispositivo que

- disminuya la influencia de la funcién de transferencia del canal sobre la sefial recibida. Los

_sistemas de ecualizacién tratan de estimar la funcion de transferencia del canal (de forma estatica

‘0 adaptativa) y, mediante operaciones de filtrado, eliminar su efecto y, de acuerdo con ello,
- realizar una deteccion suboptima sobre la sefial recibida [59][109]. Estos sistemas han sido
aplicados de manera reciente [45][137][138] a sistemas de radio para comunicacion en interiores,
usando arquitecturas propuestas para sistemas de comunicacion via satélite. Los problemas
particulares de este tipo de canaless pueden, en gran medida, extenderse a los sistemas infrarrojos
no guiados en interiores (no estacionaridad del canal, canales de fase no minima...). por lo que,
en muchos,casos, se ha trabajado con soluciones similares.

De las diversas estructuras de ecualizacion, la que mas extensamente ha s1do estudlada
es la DFE (Decision Feedback Equalizer), que se compone de dos filtros (en general FIR, con
una longitud media de 3-4 ceros) uno directamente sobre la sefial recibida (forward) y otro de
realimentacion (backward) ademas de un decisor (que puede soportar decision binaria o decision
por bloques, denominandose entonces el ecualizador BDFE, Block-Decision Feedback
Equalizer). Se han publicado estudios sobre la utilizacién de estructuras BDFE para mejorar las
prestacmnes de 31stemas 4-PPM [7-8]. »

" Otra p051b111dad.es utlhzar sistemas DFE realizados a partir de estructuras no lineales,
como pueden ser redes neuronales, para sistemas binarios OOK. Estas estructuras pueden ser
tanto funciones de base radial [35][116] como perceptrones multicapa [67][139]. También se han
. desarrollado sistemas que emplean este tipo de estructuras solo en el decisor [142]. Estos sistemas
- precisan una cantidad de operaciones en recepcién mucho mayor que los DFE clésicos, lo que
disminuye la velocidad maxima de trasmisién alcanzable. Los resultados muestran que la
probabilidad de error en deteccion disminuye cuando el sistema se ve afectado por sehales
interferentes de gran potencia y baja frecuencia (como las producidas por fuentes luminosas en
sistemas infrarrojos), aunque a costa de aumentar la complejidad del receptor (y siempre en mayor
medlda que con la inclusion filtros optlcos)

) 2 3 Estandares de transm1s1on

A continuacién se recoge un breve resumen de los estandares de comunicaciones que se
. estan extendiendo para el uso de redes locales por enlace infrarrojo, en concreto, los dos sistemas
- mas 1mportantes son los que siguen los estadares IEEE 802.11 e ItDA.
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2.3.1. Estandar 802.11

El estandar IEEE 802 11 [42] descnbe las caracteristicas fisicas y de transmision de las
redes de datos no guiadas en interiores. En el se recogen recomendaciones para sistemas
infrarrojos y en radiofrecuencia, y, en concreto, sus especificaciones del nivel fisico. Para el tema
sobre el que versa esta Tesis, el nivel fisico de los enlaces infrarrojos (denominado /R-PHY en
1a nomenclatura del estandar) [33-34][41][94][102-106][145-146] se especifica un rango de
‘longitudes de onda entre 850 y 950 nm (coexistiendo con las bandas que usan los sistemas de
~ control remoto o los modelos IrDA) y unos niveles de radiacién como los que se muestran en la
figura I1.3. Las interferencias con mandos a distancia u otra instrumentacion son faciles de evitar
debido a que emiten de forma esporadica. Mas dificil seria hacer coexistir equipos IEEE 802.11
e I'DA, no estando prevista esta situacion en el estandar. Por otro lado, este tipo de sistemas no
esta, hasta la fecha, sujeto a ninguna regulacion (salvo las normativas de seguridad IEC 825-1y
ANSI Z-136.1) por lo que no hay que contender con ninguna normativa de regulacioén de espectro
(como serian las FCC para sistemas RF). '

: MAC .
e e |
4 o MDPU -
T | R
y — '
| : |
I . PLCP I
| = - |
| |
. | 1 |
| LME ]
| E canl
. fe—- Emisor ~
1 \
! - PMD | |
+ = ' Recepto }*1—'
£ceptor -
|

Figura m2. Estructura de la'capa IR PHY segun el estindar IEEE P802.11, referida aJ modelo ISO

Los sistemas JR-PHY se basan, en general, en sefial reflejada, no necesitando propagacion
en linea directa. Dado que la sefial no es capaz de atravesar paredes, se considera que la célula
" basica es una habitacion, considerandose un rango maximo de 10 metros para sistemas difusos
y hasta 20 metros para enlaces quasidifusos. -

, , La estructura de la capa IR—PH Y, referida al modelo de capas ISO, se recoge en la figura
2, yse subdivide en tres subcapas: PMD (Physical Medium Dependent o dependiente del medio
fisico), PLCP (Physical Layer Dependent Procedure, o funciones dependientes del medio ﬁsmo)
Y, LME (Layer Management Entity, o entidad de gestion de la capa).
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16 Capitulo II: Redes de datos no guiadas, antecedentes
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La subcapa PMD que define los mecanismos de transmision y recepcion que precisan las
capas superiores del sistema (MAC, Medium Access Control, o control de acceso al medio) a
través de la subcapa PLCP. Esta toma las unidades de salida de la capa MAC (llamadas MDPU
0 MAC-Layer Protocol Data Units) y las transmite a la capa PMD con un formato de trama como
el que se recoge en la figura I1.4. La trama se compone de un preambulo, una cabecera y un
campo de datos, transmitidos segin una modulacion por posicién de pulso (PPM) cuya unidad
bésica se denomina slot. Se usa un esquema basico: 16-PPM a 1Mb/s (Basic Access Rate, o tasa
de acceso basico), y otro opcional: 4-PPM a 2Mb/s (Enhaced Access Rate, o tasa de acceso

mejorado). Una sefial L-PPM se.compondria asi de L slots, en los que se codifica una palabra de

log,L bits. .

Figura IL3. Niveles de irradiancia normalizados, mximos y minimos para el -

Siner. || SFD

DR. || DCLA ||Longitud || CRC

Datos

57-73 slots 4 slots

3 slots 32 Slots 16 bits 16 bits

| Figura IL4. Formato de trama de la capa PLCP

Los c;:impos de la {rama PLCP (también llamada PDU o Physical Data Unit) se

--_.estructuran como sigue:

- Un preambulo, compuesto de una sefial de sincronismo (SYNC) y un campo de
principio de trama (SFD). El campo SYNC es de longitud variable (de 57 a 73 slots) y se
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Contribucion al estudio de la propagacion en canales dpticos no guiados 17

_ alternan slots con y sin pulsos de sefiales ("1" y "0" en lo sucesivo), esto permite al
receptor generar una sefial de sincronismo en la transmision duplex, ademas de permitir

 funciones de control de ganancia y estimacion de los niveles de relacion sefial a ruido. El
campo. SFD es una secuencia de 4 slots (1001) y permite realizar una sincronizacién de
simbolo (S TR o Symbol-Time Recovery) para la recuperacion de la sefial L-PPM

- Una cabecera que se compone de cuatro campos distintos: DR (Data Rate o tasa de
datos), DCLA (DC Level Adjustement o ajuste del nivel de continua), LENGTH (longitud
de la sefial de datos) y un CRC del campo anterior. El campo DR indica Ia velocidad de
transmisién de datos que usaran los campos siguientes, se compone de 3 slots, donde 000
indica 1 Mb/s (16-PPM) y 001 corresponde a 2 Mb/s (4-PPM). El campo DCLA tiene una
_.duracién de 32 slots y permite ajustar el nivel de offset. Se usan dos palabras distintas
segiin sea sefial 16-PPM a 1 Mb/s (00000000100000000000000010000000) o bien sea
4-PPM -a 2Mb/s (en ese caso es 00100010001000100010001000100010)

00 - 0001

01 , 0010
11 0100 _ _
10 1000 - 1 -

Tabla II 1: Tabla de cod1ﬁcac1on para la senal 4-PPM

A0S € ALY
0000 - - 0000000000000001
0001’ : 0000000000000010
0011 0000000000000100
. 0010 ' - 0000000000001000
0110 - 0000000000010000
0111 0000000000100000
0101 0000000001000000
0100 0000000010000000
1100 0000000100000000
1101 ' - 0000001000000000
1111 _ 0000010000000000
1110 - 0000100000000000
1010 : 0001000000000000
1011 - . -0010000000000000
1001 - " 0100000000000000
1000 ~1000000000000000

: Tabla IL.2: Tabla de cod1ﬁcac1on para la sefial 16- PPM

El campo LENG]H corresponde a un entero, dado por una palabra de 16 bits codlﬁcada
en L-PPM; que sera la longitud del campo de datos de la trama PLCP. Este campo viene
- protegido por un codigo de redundancia ciclica (CRC) dado por el resto de la d1v151on en
“mbdulo 2 del campo LENGTH por la funcion:

16 12

x: +x »xﬁ+l ‘ ‘ i . . .' (IIl)
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18 "Capitulo II: Redes de datos no ‘guiadas; antecedentes

- Un Campo de Datos (PSDU o Physical Sublayer Data Unit) con una longitud entre
0 y 2500 palabras L-PPM, con el bit menos significativo transmitido en primer lugar.
El formato de estas palabras se recoge en la tabla IL. 1. y sigue un cédigo gray (de
_ modo que un error de un bit en recepc1on se corresponda aun solo error en la sefial
B decodlﬁcada

Las espec1ﬁcac1ones sobre la forma del pulso para la sefial PPM se recogen en la figura
II 5. La-potencia de pico emitida estara alrededor de 2 W con una tolerancia del 20%.En cuanto
- alaeficiencia espectral de la modulacion, se permite un limite de 15 Mhz para esta banda, con una
atenuacion de 20 dB respecto de la potencia de pico, si bien la sefial de energia detectada (ED)
que activa la recepcion en'la capa PLCP solo considera la banda de 0 a 10 Mhz para evaluar si
- hay transiciones de potencia recibida (en concreto, que superen 1yW/cm?).

- Otras limitaciones del nivel fisico del estandar se refieren al receptor, este se especifica que
debe soportar un margen dinamico de 30dB, con una probabilidad de error de trama (FER, o
" probabilidad de trama rechazada) de 2-10° para 16-PPM a 1Mb/s y de 8-10° > para 4-PPM a
le/s

10%

<= 40ris———’i — — fe—— <= 40ns

‘42500 +-10NS ————»-

" ol Jitter +- 10ns kislJitter +- 10ns

-+ Figura IL5. Restricciones a la forma del pulso de la sefial PPM
- Ademas de estos sistemas, que pueden denominarse modelos en banda base, quedan
" todavia sin determinar las caracteristicas de los sistemas que actuaran en una zona de transmision
- con-portadora que se ha propuesto que ocupe la banda entre 15 y 30 Mhz. ‘En este sentido una
" interesante propuesta son los sistemas EXIRLAN (Expandable Infrared Local Area Network)
‘[19-24][51-52][54-56][83][90] propuesto por un -consorcio de empresas europeas y
~ estadounidenses. Es una estructura flexible con diversas velocidades de transmision seleccionables
- (1, 1'4,2,2'8,42,5'6, 84 y'12'6 Mb/s.) y basado en modulaciones de alta eficiencia espectral,
. en concreto esquemas Filtered-QPSK (FQPSK) [50][53][87]. Otra amplia gama de trabajos que

" han’ sido aportados al estandar se basan en modulaciones en frecuencia [28-29][78][88]. Se

supone que gran parte de lo ya expuesto (niveles de irradiancia, tasas de error, margenes
dindmicos) sera directamente aplicable a esa banda de trabajo. También se ha tratado en el
estandar, y es una de las lineas de investigacion que se ha seguido en la elaboracion de esta Tesis

,Doctoral la relacion que existe entre las condiciones de propagacion, las caracteristicas del canal
(y los lmutes que 1mponen al ancho de banda utlhzable) y los tipos de modulac1on que pueden -
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Contribucién al estudio de la propagacion en canales opticos no guiados 19

" emplearse para apfoyechar al maximo estas disponibilidades [53][71][94]).
232, Sistemas IrDA

' Un sistema complementario a los sistemas basados en el estandar IEEE 802. 11, se ha
- presentado recientemente [70] por la Infrared Data Association (I'DA). Son sistemas baratos de
alcance limitado (1 a 3 metros), baja velocidad (alrededor de 115 Kbps) y bajo consumo de
potencia. Estas caracteristicas hacen que este sistema esté siendo adoptado por los mayores
fabricantes de sistemas informaticos (Canon, DEC, Hewlett-Packard, IBM) y que, probablemente,
se conv1erta en un estandar de baja velocidad en la linea de los actuales puertos RS-232.

8bits - 8bits ~ 8bits . mx8bits 2x8bits 8 bits

| Comienzo] B B | Verific. | Finde
“ | de Trama D_."““‘”“ Control hformac1§n de Trama | Trama

Trama de datos del IrLAP

Figura II;6. Trama de un sistema IrDA en el nivel TLAP

Los sistemas IrDA son sistemas punto-punto que se basan en la sefial de salida del
dispositivo. UART (Universal asynchronus receiver/transmitter). Este tiene una tasa de
transmisién configurable entre 2'4 y 1152 Kbps, y lo usan la mayoria de los equipos comerciales.

La sefial de salida de UART es una trama de 10 bits, comenzando por un "0", 8 bits de
" informacién y un "1" de final de trama, que ataca al codificador IrDA que simplemente es un
sistema OOK (el diodo emite cuando se transmite un "0" y reposa cuando es un "1"). En
recepcion, un diodo PIN recibe la sefial, la convierte en impulsos eléctricos que se amplifican y
se comparan con un umbral de decision, para luego devolverselos a la UART.

El nivel fisico de transmision de este tipo de sistema queda caracterizado como sigue: la
fuente usa diodos que emiten en la banda de 850-880 nm de longitud de onda, con una potencia
del orden de 40 mW/sr. y un ciclo de trabajo desde 1'6 ps como minimo hasta 3/16 del periodo
~ debit. El receptor debe ser capaz de detectar sefiales con una potencia de 4 a S00pW/cm’ dentro
de un campo de vision de 30°, con una tasa de error maxima de 10”. El nivel siguiente (accéso
al medio, que en este caso se denomina IrLAP o Infrared Link-Access Protocol) se encarga de

~ establecer, mantener y finalizar la comunicacion entre dos sistemas, y se basa en el protocolo

HDLC para enlaces semiduplex. Las tramas que usa este nivel se dividen en tramas / (que
transmiten informacion, y cuya estructura se recoge en la figura II.6), tramas de supervision (S)
y tramas sin numerar (U) para iniciar la comunicacion con otros sistemas.
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CPU || UART

Decodificador el Receptor
Detector de
. Umbral

Diodo
PIN

Figura IL7. Diagl_'ama dé bloques_ de un sistema IrDAV

El nivel 3 seria el equiv'alente‘ a un nivel de enlace (/[rLMP o Infrared Link-Management

' Protocol) que permite mantener el enlace de cada maquina con hasta 127 sistemas mas, ademas
~de distinguir el tipo de servicio que se proporciona (impresién, modem etc.). La conexidn se hace
~ através de la aplicacion de que se trate (lo que la obligaria a soportar gran cantidad de drivers
distintos segtin los dispositivos emisores y receptores de los que se trate, si bien Microsoft parece
que los incluird ya en la version definitiva de Windows 95, y otras compaiiias los estan
-~ desarrollando para trabajar sobre la version 3.1 de ese entorno [151]) o bien a través de un
. protocolo IrTP (Infrared Transport Protocol) que usa una lista de comandos estandar (ISO 8073)
'y permite ir mas alla de la comunicacion maquina a maquina, para acceder a utilidades de red.

- I-LMP Ir-LMP
Peticién | confirmacién  Respuesta ] 1 mdicacisn
Ir-LAP ' ' "I-LAP

Peticién » -
T — 1 1
Nivel ‘ P4 | Reeep Nivel
.Fl’s_ico - . Fis#

il

spuesta

- Figura IL8. Niveles de un sistema IrDA

. Finalmente, basados en esta misma estructura, se estan desarrolando sistemas que
incermentan la capacidad de estos sistemas hasta hacerlos capaces de competir con los basados
en el estandar 802:11, manteniendo la compatibilidad con los sistemas IrDa de mas baja velocidad.

L
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Un ejemplo son los sistemas a 1'152 Mb/s propuestos por IBM o los esquemas basados en PPM
a 4Mb/s que estan desarrollando Hewlett-Packard y Sharp. Estos sistemas, sin embargo, parece
. que necesitaran, en mayor o menor medida, modificaciones del puerto serie de los ordenadores
actuales lo que puede ocasiones mayores problemas de compatibilidad [49].
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, - | Capltulo 1
Caracterlzacwn de Canales Opticos
No Guiados en Interiores

En esta capitulo se estudia el balance de potencia, y la distribucion temporal de la misma,
 para un enlace infrarrojo, dentro de una red local no guiada (WLAN) por difusion en interiores.
En este tipo de entornos, y debido a las multiples reflexiones de la sefial en las paredes y otros
obstaculos, es necesario estudiar no sélo la potencia recibida, sino su d1str1buc1on temporal. Esta
se ve principalmente caracterizada por la propagacion, por distintos caminos, de réplicas de la
sefial original, que alcanzan al receptor con tiempos de propagacion distintos. Esto es lo que se
conoce como dispersién debida a la mutipropagacion (multipath dispersion) 'y su efecto sobre
la sefial transmitida puede evaluarse a través de la respuesta impulsional del canal. Esta respuesta
impulsional varia tanto espacialmente, segan las posiciones de emisor y receptor, asi como de los
obstaculos que haya en la ruta de la sefial, como femporalmente, en funcion de las variaciones de
‘dichas posiciones de los obstaculos. Suponiendo el caso mas sencillo de emisor y receptor en
posiciones fijas, la respuesta depende de otras caracteristicas como pueden ser: angulo de
potencia mitad del IRED emisor, campo de vision del receptor, el uso o no de lentes, los
parametros tecnoldgicos de las misma y la posicion del IRED vy el fotodiodo respecto de ellas.

El efecto de la dispersion por multitrayectoria (o multipropagacion) se manifiesta en un
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224 Capitﬁ'io III: Caracterizacion de canales opticos no guiados en interiores

_ensanchamiento del pulso recibido (idealmente una funcién 4(7)). Por esta causa, aparece una
fuerte componente de interferencia entre simbolos (ISI) que fija un limite a la maxima velocidad
de transmision obtenible para una probabilidad de error dada, reduciendo el ancho de banda del
canal. ‘ ' '

Por tanto, en.primer lugar se caracterizara la respuesta de un sistema emisor-canal-
‘receptor genérico, tanto para el caso de un sistema en difusion, (cuando el emisor es un IRED,

.. para-el que se consideran varios valores de directividad, en el que se.consideran las reflexiones
. sobre el conjunto de los -obstaculos) como para un sistema quasidifuso (con el emisor, o el emisor

y el receptor equipados con una lente para aumentar la directividad del haz y la ganancia en
recepcion, que apunta a una superficie reflectante). En todos los casos se constdera que el
receptor es un fotodiodo caracterizado por su campo de vision (£ OV), mientras que el emisor es
un IRED que viene dado por su angulo de ermsmn de potenc1a mitad ¢,, (también se conoce a
-esta magmtud como HPBW).

- Como se decia antes, la dispersion por multitrayectoria queda completamente determinada
- por la respuesta impulsiva del canal A(%,p,p;), que depende de la posicion del emisor (pg(e,,e,,e;))
-y del receptor (pg(r,,r,r)). Esto sera asi si puede considerarse que las variaciones en el canal son

muy lentas comparadas con la velocidad de transmision de datos, con lo que se puede estudiar la

“respuesta como si fuese estacionaria [72-73], y por tanto, el sistema como si fuese invariante
" temporal. - '

- En este capitulo, en primer lugar, se revisa brevemente el modelo matematico utilizado,
* tanto-para el emisor, como para el receptor y la propagacion de la sefial. Despues se describe un
algoritmo iterativo para el calculo de dichas componentes de forma determinista y se proponen
modificaciones que simplifican el calculo de dichas componentes para un enlace quasidifuso. Por
_{ltimo, .se comparan los resultados de la aplicacion de esos algoritmos al estudio de diferentes
"conﬁguracwnes IRED-receptor y las concluswnes que de ellos se deducen.

3 1 Modelo de propagaclon para enlaces 1nfrarr0Jos no guiados

En la ﬁgura IIL.1 se presenta el modelo utilizado para un canal optico difuso. Esta
fonnado por un IRED que actila como fuente dptica, un reflector y un fotodetector como
.. receptor del sistema. A continuacion se caracterizan cada uno de los tres elementos por separado,
‘tanto para un enlace difuso como para uno quasidifuso.

- 3 1 1 .'Modelo maten‘léticb’ del emisor optico

' Una fuente optxca puede representarse segun el modelo propuesto por Gfeller [65] y
‘_Barry [6][8] mediante un vector de posicion pg, un vector de orientacion ng, una potencia de
"sahda P, (también puede caracterizarse por su Radiancia) emitida por una area activa de radio 7,
- y un diagrama de radiacion R, n). Para el caso mas general, se considera que el IRED presenta

un' petfil de radiacion lambertiano generalizado, con simetria axial e independiente de ¢, como

o el que:se presenta en la figura III 2, y que viene dado por la ecuacion II1.1.
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HPBW (4,)

. FOV Receptor
.pR(r! ry rl)

» Emi:sor pE(er'eye )

 Figura IIL1. Modelo de propagacién para un sistema optico difuso

Figura IIL.2. modelos de IRED con diversos diagramas de radiacién.

Donde n es el min_iero modal vque define el perfil de radiacion y da también el valor del .

RE((|> n)- (IIL1)

angulo de potenma rmtad &, (angulo en el que la mtens1dad radiante emmda se reduce a la mitad.
del maximo) medlante

-In(2)

- LHV(COS-(¢1/2))' (IH2) |
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26 Capitulo III: Caracterizacion de canales opticos no guiados en interiores

el valor de n=1 corresponde a un emisor lambertiano puro, mientras ¢ puede tomar valores entre
- -n/2 'y /2. Cuanto mayor es el nimero modal mayor es la directividad del 16bulo de emision. Por
otro lado, el factor (n+ 1)/2 asegura que la mtegral de R(¢n) enla superﬁc1e de la semiesfera sea
; 1gua1 a P

, Sl a ese emisor le afladimos una lente, el modelo, dado por [11][61][134] seria el que se

presenta en la figura ITL.3. En él, partiendo de que la distribucion de potencia es la dada en la
~ expresion. 111, el haz definido en cada direccion (dada por los angulos 6y ¢) forma una
superficie circular de radio r,, en la lente, con una densidad de potencia constante. En la superficie
‘(supuesta perpendicular al haz) donde incide cada una de esas componentes del haz se forma una
. zona iluminada circular de radio 7, centrada en el punto (f1g(¢), 6).

" Ese radio de la zona iluminada viene dado por la expresion:

rer,— (IL.3)

g ‘ ,| :

. , l
- Figura ITL3: Representacion del sistema 6ptico LED-lente

. ddnde ! es la distancia entre la lente el receptor y f es la distancia focal, que tiene una densidad:

N dé potencia constante dada por la expresi()_n: '

ar, "~ B |
r (n+1)f -cos"(‘b)‘seﬁ (p)-d6-do (III4)
dSr 2 Tt (l .f) ‘ ‘ ' |
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Contribucion al estudiode la propagacion en canales dpticos no guiados 27

Y mED . | . o
* Figura IIL4:- Modelo emisor-feﬂebtor-receptor para un sistema quasidifuso

y el ¢ area iluminada total 4,, es una c1rcunferenc1a de radio (@/2)*+(r/2) 1lurmnada de forma no
) umforme ‘que v1ene dada por la integral:

Pffd

2nxn

(n*l)f
(1)

-cos"($)-sen ($)-d0-dd - (I1L.5)

~ Por ultimo, cuando el plano iluminado no es perperdicular al haz; considerando que la
zona de irradiacion es un cono, la interseccion con ese plano sera una elipse, con la proyeccion
del centro de dicha circunferencia sobre ese plano como uno de sus focos. En todos-los calculos
posteriores se considera que el IRED esta en el eje de la lente, a su dlstanc1a focal y perfectamente
enfocados.

3.12. Recépior optico -

- El modelo del receptor esta C_aracterizado por su angulo o campo de vision (FOV, Field
of Vision), que define el valor maximo de angulo de incidencia que puede tomar la sefial para ser

detectada. El efecto del FOV sobre las caracteristicas de la sefial recibida se manifiesta en que

puede reducir el efecto de las reflexiones indeseadas, si bien también reduce la potencia recibida.
" El FOV puede aumentarse, si asi se desea, mediante el uso de una lente no formadora de imagen.
Los otros parametros que definen al receptor son, de forma similar al emisor, un vector de
posicion pg, un vector de orientacion s, y una lente, ‘cuya principal mision serd aumentar el area
de recepcion, y; por tanto, la potencia recibida. Esa lente vendra caracterizada por sus parametros
- tecnologicos similares a los expuestos en el caso del emisor

3.1.3. Modelo mateméti_co del reflector

- En general, un rayo inéjdente' sobre una superficie reflectora se refleja mediante dos
- componentes: una difusa (segtin el perfil de radiacion de la figura II1.2) y otra especular. Para el

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2004
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- analisis que Se&a a realizar se puede asumir, como simplificacion [94][134], que los reflectores

'son puramente difusos con un diagrama de radiacion lambertiano ideal (n=1) independiente del

- 4ngulo de incidencia. También se considera, en general, que puede despreciarse cualquier

componente de reflexion especular [84- 86] con lo que la rad1ac1on emltlda por un diferencial de

o elemento reﬂector sera:

dR($)-— chos(4>> | o (11L6)

Para calcular la potencia reflejada se tomara un elemento diferencial de superficie del

L reflector, de area dS y coeficiente de reflexion p (considerado constante en ese diferencial de 4rea) -
"y se halla la potencia incidente dP; en ese diferencial de area. El elemento de 4rea se modela

despues como un fuente de potenc1a de perfil lambertiano de valor dP=p-dP;

3.1, 4 Calculo de la repuesta 1mpu1510nal del canal

Para el caleulo de esta funcion se con51deran dos casos posibles: respuesta al impulso

- cuando existe vision directa entre emisor y receptor, y respuesta al impulso cuando la senal

. alcanza al receptor después de varias reflexiones.

' Para el primer caso se supone un emisor caracterizado por su vector de posicién, su vector
de orientacidn, la potencia emitida y su perfil de emision E(pgng Pg,R($)) v un receptor dado
por su vector de posicion, su vector de orientacion y su campo de vision R((ppng FOV), en un

“entorno donde no existen reﬂex10nes La respuesta al unpulso [65] es una funcién (5( ) desplazada,
que s1gue la expresmn

8 .. D ' >
oo (t-= . : :
18- (IL7)

21-:7 A

donde rect/x] es una funcion igual a 1 para |x|<1 y O en el resto de los valores, D es la distancia

entre el emisor y el receptor, & es el angulo que forman la sefial incidente y el vector de

" orientacién del receptor (ver figura IIL.1) y ¢ es la velocidad de la luz. € es el angulo solido

iluminado en el receptor, que puede expresarse por cos(6)-A,/D’ para valores de 4, y D que

~.cumplan 4, <<D”, donde 4, es el area activa del receptor.

g 4, |
h(ty= 2L cos™(4)-cos (8)- 28 t- 2 - (IIL8)
) _ , D2 ¢ ‘

X

_ .ﬁapa .v:alorés de8<FOV. h(t) es una delta retardada un periodo proporcional al cociente de la

e -distancia Dy lavelocidad de laluzc.

. Para el caso en que la sefial tr_ariSmitida llegue al receptor después de una reflexion en su

; vtr.ayéCtoria. La superficie reflectora se definira a través de la funcién S(p,ng Rs(7)), donde p es.
- el ‘coeficiente de reflexion, ng es el vector de orientacion de la reflexion (vector unitario
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pefpendicular a esa superficie) y Ry(¥) es un patron lambertiano con n=1. En ese caso, la
respuesta al impulso viene dada por la integral, a lo largo de toda la superficie del reflector, de
- las contribuciones de elementos diferenciales de area dS a la potencia total en el receptor.

‘Figura I]IS Modelo del reflector

La potenma 1n01dente en un elemento de superficie dS, que se supone con un angulo de
vision FOV=90°y a una distancia D, del emisor quedaria como:
nel s .. Dy .
dP,= ——-cos (¢)-cos (8,) —d(-—) . (I11.9)
2= 'Dlz.'c' o

Donde 6, es el angulo de recepcic")n de la superficie. Ese elemento de superficie emite una potencia
p-dP, y la potencia que recibe el receptor sera:

0, ,
dPR(t)~—dP cos(y) erect[ ]6(!-———) o , . (II1.10)

donde 0 es el angulo de recepc1on (entre ng y nR) v el angulo de emision de la superficie
reflectora y D, es la dlstancna entre el elemento de superficie reflectora y el receptor. dQ es el
angulo sohdo en recepcion que, al 1gual que en (I11.8) puede sustituirse por cos(8,)-A/D,’

+1
2x

v Ap
ap - B cos (1) ——rect[ =) 6(:——-—) (IIL.11)
BN D D2

1

: y la respuesta global viene dada por la 1ntegra1 alo largo de toda la superﬁc:e reﬂectora de los
d1ferenc1ales de potencia - : :

- h(1)=[dPp(1)dS ‘ L
P— S . ’ .

Por tanto, la sefial recibida seraun tren de deltas desplazadas en funcién de la variacién
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de las distancias D, y D,. Esto caracteriza al sistema de comunicaciones dptico en interiores como
un sistema tipico con multipropagacion. La tnica caracteristica propia de estos sistemas es el
- hecho de no presentar fendmenos de desvanecimiento (fading) por sumas destructivas debidas
a la'suma en contrafase de sefiales; esto se ilustra a continuacion. Si la sefial:

s(D-Rx(Dep(0yn] (ITL13)

. e transmite a través de un canal no guiado (atmosférico), donde x(?) es cualquier sefial paso bajo
Yy w,es la frecuencia de portadora. Entonces la sefial recibida es:

S(D-BIv(D-e (0, 0 | (I1.14)
dénde:
N-1 . .
v(1)=Y apx(t-1,)-exp (j8,) ‘ _ (I11.15)
o kO ‘

- En la ecuacion antetior a,, £,y 6, son, respectivamente, la amplitud, el retardo (temporal)

'y la fase de la k-esima componente de la multipropagacion. N es el nimero de componentes

~recibidas. Para la transmision de un tono simple (envolvente constante) la sefial x(?)=1, la senal
rec1b1da en un punto del espacm vendra dada por:

y(t>=8t(2 apexp G(0p1+6,))) - : - (IIL16)
: kO g : :

. La:envol‘vente compleja y la fase de’a sefial seran: .

N-1
a-1y, ak-e]
k0
(HI.I7) .

N1 o
8-arg ¥ a, e’ *
L k0

Aqu1 es donde cabe hacer una distincion entre sistemas en radiofrecuencia y sistemas
) mfrarro;os En sistemas RF la fase 6, varia dependiendo de la longitud de cada uno de los
caminos. Para cada longitud de onda la fase varia 27, por tanto, las caracteristicas de la sefial

*. recibida varian espacialmente. En sistemas radio, y a frecuencias de 1 Ghz (frecuencias de trabajo

~ de las redes no guiadas por radiofrecuencia) la longitud de onda es de 30 cm, esta longitud es
mayor, en general, que las dimensiones de la antena y habra zonas espacialmente cercanas con
" potencias de sefial muy distintas

, Sin embargo, para las frecuencias de la sefial infrarroja las dimensiones del receptor son
varias veces mayores que la longitud de onda, esto conduce a una variacion del modelo anterior.
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En €l se considera que la sefial infrarroja se propaga por un canal equivalente paso bajo. Si la sefial
x(?) (supuesta positiva) modula la intensidad de polarizacion de un emisor optico, de forma que

la intensidad de sefial transmitida sea 4-u-x(?), donde u es una constante entre 0Oy 1 y Aesla

. ganancia del emisor. La intensidad de sefial transmistida I, sera:
=112 I (IIL.18)

donde f; es la envolvente compleja de la sefial total transmitida. La sefial recibida estara
compuesta de sefiales £, que se corresponden a la parte de esta envolvente que se recibira tras una
numero k de reflexiones, en un punto dado del fotodetector. Si consideramos sélo un numero
finito de reflexiones (y-ésta es la hipotesis de los modelos recursivos de calculo de potencias
re01b1das) entonces k—O,l,2 N. Cada una de esas componentes tendra la forma:

iy apd px (et e""°(' w . m19)
k- k

)

donde & es un factor de atenuacién que tiene en cuenta las distintas componentes de atenuacion
con la distancia, coeﬁmentes de reﬂex10n etc. Y w, es 3-10". La envolvénte compleja de sefial
recibida es: ‘

fr(D=Y fi(1) . v (I11.20)
yla corﬁéntel recibida serd: §
| | Yy ]w (te-1;,) ' .
Ip(t)= lfR(t)| () fr(D)=) E Bu(?)-e o . (I11.21)

k-O .0

donde el parametro S, se corresponde con:

- B,;l;;fi-p.-‘/ak-.al-x(t-tl)-x(t-tk) - o (11122)

el doble sumatono anterior puede separarse en los N términos en que A=l'y en los N-(N-1) en que
k2l :

. ' N N . » .
In(t)= E “kA ne x(’ 1) Y 12 Bkl(t) el . (IL23)
0, ke . ,

: luego vemos que los termmos de fase 6y, (w, (1)) cambla 2n cuando la longltud del camino
varia aproxmadamente 1um. Como las‘longitudes de los caminos suelen ser al menos de metros
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(o decenas de ‘metros) G, puede', modelarse como una variable aleatoria uniforme
‘(independientemente de la longitud del fotodetector). . ' :

3.2. Balance de potencia de un enlace Quasidifuso

El balance de potencia de este tipo de enlaces puede expresarse como [132-134]:

P-PpPp-Gp N ' : (IIL.24)

Donde los distintos términos pueden agruparse en pérdidas en el transmisor (Py), pérdidas por

.propagacion y poszczonamzento (P,) y ganancia dptica en el receptor (G). Se estudia en este
 trabajo el balance de un enlace quasidifuso ya que, como es ev1dente el balance de un enlace
difuso es una simplificacion de este modelo.

, 3’.25.1; Pérdidas en el sistema emisor-lente

- Las pérdidas en el transmisor se deben tanto a las pérdidas en las lentes y concentradores
(P,), como al efecto de la apertura del haz (P,;). Las pérdidas por apertura del haz se deben al

- empleo de lentes en el equipo emisor de infrarrojos, permitiendo el uso de un haz colimado que .

limita la superficie del reflector a utilizar. Asi, aunque el LED esté situado en el foco de la lente,
parte de la potencia transmitida se pierde al no alcanzar la superficie de la lente (figura II1.5). Esta
perdlda es inversamente proporcwnal ala directividad del perfil de emision e independiente del
tamano dela lente y se define como: :

P ' : T _
P yy=10-log === (dB) . S (ITL.25)

IL

Pérdidas por apertura del haz

. Figura IIL.6: Pérdidas por apertufa delhaz.
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donde Py esla potencia emitida por el LED y P, es la parte de esa potencia que incide sobre
la superficie de la lente. Por tanto, P, dependera de la posicion del IRED (respecto de la
dlstanc1a foca.l de la lente) y del dlagrama de rad1ac1on del mismo.

Las pérdidas en la ]lente se deben a la existencia de. ciertas componentes de la sefial
luminosa que inciden sobre la lente y que no consiguen atravesarla debido a fenémenos de
difreccién y absorcion directamente proporcioanles al tipo de material de que esta construida. La
expresion que perrmte calcular las pérdidas en la lente es:

- P . . .
P,=10-log —% (aB). ‘ - (I11.26)
PIZ :

donde P es la potencia de salida de la lente. Estas pérdidas dependen-del tipo de lente (de
Fresnel o asféricas). Para las simulaciones se ha supuesto una lente asférica, de un didmetro de
7 em., espesor de 12 mm., y una distancia focal de 11 cm. Los resultados obtenidos [132]
muestran unas perdldas para esta conﬁguracmn de 0.35 dB.

- 322, Perdldas de propagacmn

En cuanto a las pérdidas a través de la trayectoria que recorre el haz, se consideran cuatro
componentes: por Propagacion Atmosférica (P,,), Reflexion (Py), o por posicionamiento, debidas
a desplazamiento lineal (Pp;) o angular (Pp,). Las pérdidas por propagacion y posicionamiento
(lineal y angular) se calculan teniendo en cuenta el fenémeno de la propagacion multitrayectoria,
particularizandose para cada una de las componentes incidentes de acuerdo con el modelo
descrito previamente. En cuanto a las pérdidas por reflexién se considera en todo este estudio
el uso de pinturas en las paredes y techo, que se consideran como reflectores con un perfil de
reflexion de caracteristica Lambertiana, presentando un coeficiente de reflexion constante.

32.3. Balance del sistema receptor-lente

El qltimo término del balance de potencia de un enlace, segin la ecuacién (I11.24),
corresponde a la ganancia en el concentrador del receptor (G). Para aumentar la potencia
recibida por un fotodiodo, se procede a incrementar su superficie de deteccion. Salvando la
solucién tr1v1al de usar fotodetectores de gran superficie (que presentan serios inconvenientes
debidos al aumento del ruido shot y de la. capacidad asociada a ellos) se prefiere utilizar
fotodiodos con superficie de deteccion mas pequefia y afiadir un concentrador 6ptico. La ganancia
que presenta una configuracién fotodiodo-concentrador frente al empleo del fotodiodo sin
concentrador es proporcmnal alarelacion de superficie del concentrador y el fotodiodo, y puede
expresarse como:

superficie lente

. Gp=10-1log( (I1L.27)

superﬁcie Jotodiodo

Que, para una lente de 7.cm de dlametro que es la considerada en el ermsor en alguna de las
simulaciones, son del orden de 25 dB. Frente a estos valores resultan despreciables las pérdidas
por absorcion y dispersion en la lente, que se obtienen-del mismo modo que en el emisor.
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) 3.3. Algoritmos de calculo de la respuesta impusional invariante

~ Unavez expuestas las caracteristicas de propagacion de un sistema infrarrojo no guiado
para transmision de datos en interiores, y fijado el hecho de que es suficiente, para calcular las
caracteristicas de la sefial recibida, el obtener la respuesta impulsional invariante del canal, Es
necesario exponer cuales son los métodos de calculo que permiten obtener esta respuesta. El uso
de métodos analiticos de calculo para un sistema con multiples reflexiones se descarta por su
dificutad conceptual y excesivo coste computacional. Esto hace que sea necesario plantear una
- serie de algoritmos iterativos, que calculan el efecto de las diversas reflexiones del haz sobre la
forma de onda recibida a partir del efecto de las reflexiones anteriores.

i 3‘.?3A."1:.‘-'A1g0ritr_n05 iterativos

La estructura de un algoritmo determinista iterativo, como el sistema planteado por Barry
et al[4,6-8], y que ha sido estudiado por diversos autores [58][94][117][119], parte de un
~ emisor, como ya se describid antes E(pg, i, Pg, R(@)) y un receptor R((pgng FOV), la respuesta

al impulos para el caso en que hay vision directa es (IIL.9): -

5 .
RO(4,E,RY= 2L cos™($)-cos (8)- -8 t-2) (II1.28)
. 2n D2 c

" donde D es la distancia entre emisor y receptor. Para las siguientes reflexiones, el modelo que se

- utiliza parte de considerar la habitacién dividida en celdas discretas, cada una de las cuales se
'comporta a su vez como un reﬂector lambertiano S, P, nS,RS( y) ) el modelo recursivo propuesto
viene dado por : "

E®,ERY=Y n O, E.5)@ rEV(1,8,R)
1l
(111.29)

h®(t,E,R)= = 12 p; cos"()-cos ()

w®0¢. 2 10 11R)84
n .1 - . . .D2 . c

donde p;esel coeﬁc1ente de reflexion de la celda considerada. Por tanto, la respuesta k-esima se

-calcula como.la respuesta en vision directa entre el emisor y la celda considerada ()
convolucionada con la respuesta obtenida en la iteracién anterior entre la celda (con posicién 7,

", conun vector de orientacion perpendicular a la superficie », y un perfil de radiacién lambertiano

~ puro, con orden #=1). El resultado convierte la integral de todas las componentes del refelctor
. en un sumatorio de componentes discretas (deltas retardadas), que podemos escribir como:

N-1

h(£)=Y a8 (t-1,) ’ (1I1.30)
&0 )

_El cual, corresponde a las multiples cdmponentes de un sistema con multitrayectona, en
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el que se considera que todas las componentes son aditivas [75][77].En este algoritmo no se
considera el efecto de difraccion ni el efecto de bordes, suponiendo que en todos los casos las
dimensiones de la celda se pueden considerar infinitas, comparadas con la Jongitud de onda de la
sefial. Por otro lado, se va a considerar siempre habitaciones rectangulares, con coeficientes de

reflexion constantes y vacias.

Una medida de la complejidad computacional de este algoritmo es N, donde N es el
numero de celdas en que se divide la habitacién y k& es el numero de orden de la iteracion. Para
una habitacion de (10m)x(10m)x(3m), con celdas de tamafio lcm. se necesitan las cantidades de

‘operaciones que se muestran en la tabla Im.1:

3,2:10°

3310° | 1:10%

Tabla IMI.1: Complejidad computacional de un algoritmo iterativo para una habitacién 10x10x3m’

332- Algoritmo modificado para enlaces quasidifusos

Una vez que se obtienen las caracteristicas del algoritmo que permite calcular la respuesta
de un sistema difuso, el siguiente paso consiste. en modificar ese algoritmo de forma que se
obtenga la misma respuesta pard ‘un sistema quasidifuso. Para ello se plantea un enfoque
alternativo que trata de evitar el estudio sistematico de la respuesta de cada una de las celdas en
que se divide la habitacion, de la misma forma que se hacia para modelos difusos. Para ello es
necesario efectuar ciertas modificaciones en las formulas que permiten calcular la respuesta

impulsional invariante.
, Para ello se‘parte de la expresion (I11.4) que, para un elemento de area discreto enun
enlace quasidifuso es: T
' 1)-f2 4 |
WOz Rys DL osngy-em (8) E B2 @31
2.1‘2_’3’.(1*])2 . D2 » c

donde r,, y f son los parémetfos tecnolégicos de la lente y D es la distancia emisor-receptor
(aunque no se incluye la ganacia en la lente del receptor). Para las siguientes reflexiones, de la

misma forma que en (I11.29):

v .
a®,ERY =Y hO(LEHQ R*1(t,8,R)
1 )
- ] . . (IIL.32)
(n+el)-f p,-cos” (§)-cos ( )-h(k’l)(t—g—,[r,n,l],R)AA
c

n®(t ER)= — - .
_ 2'“2"'m'(l*f)2 1 D

tesis que reducen el nivel de calculo necesario

Sin embargo, pueden hacerse ciertas hipo
lugar de considerar que se recorren las celdas

para estimar la respuesta impulsional invariante. En
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una por una, y analizar la potencia recibid,
se recibe potencia en un area limitada (
que, si al cortar el haz con un plano perp
. s una circunferencia, para otra situa
forma perpendicular al techo) dicha sup

esa superficie es el techo, si bien los calculos son validos para cualquier otra superficie.

Figura IIL7. Calculo de la zona ilurrﬁnada por un haz colimado

Para calcular la posicién de esta elipse se considera que la proyeccion del punto central
(4) de la circunferencia sobre el plano, se

gun la direccion de emision (B), es uno de sus focos.
Ademés, segin la direccién de emision, existe un punto (C) comtn a la circunferencia y a la
elipse, mientras que el punto E corresponde a la proyeccion del extremo opuesto a C de la

circunferencia. El punto B puede obtenerse, en funcion de los vectores de direccion y posicién

del emisor (n; y p,), o, mas sencillamente, de p; y los angulos de azimut (2) y elevacion (7) del
emisor. En efecto, si se denomina & ala altura de la superficie reflectora, se cumple:

Hp. ‘
N - . (111.33)
. sen(y) _

donde d es la distancia entre el punto B y el emisor, las coordenadas de B seran ( pgy +ngy|d),

. Para calcular la relacion del emisor con
al conjunto IRED-lente como un emisor
comparado. con el diametro de la lente) el

el punto C se hace la simplificacién de considerar
puntual (si la distancia OB es suficientemente grande
radio de la zona iluminada es, segun (II_I.3): _

-%' T 1 6 3

r=r

m

3, para la primera reflexién se considera solamente que
figura I11.7). Para su célculo, Ia hipétesis a considerar es
endicular a la direccion del mismo la superficie iluminada
cién cualquiera (cuando el emisor no est4 apuntando de
erficie sera una elipse. Por simplicidad se va a suponer que
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Para obtener la posicion del punto C se parte del angulo de apertura del haz (&), para ello,

~ por triangulacion, y tal y como se muestra en la figura IIL8, el valor del angulod viene dado por:

/

8 =arctg —
arc'g‘OB o | (111.35)

yla ‘divsta_nc'ia OC se calcula del mismo modo visto en (IH.33), obteniéndose:

H-Pg,

=_ m (111.36)

Una vez determinado el punto C, a partir del segmento BC, en esa misma direccién, y a una

.~ distancia de 0.5[BC| 6 2- |BC| (segin el angulo de elevacion sea mayor o menor que 90°) se
encuentra el punto E. La elipse sera el lugar geométrico de los puntos cuya suma de distancias

a By al otro foco (B', situado en el eje EC auna distancia de B de 1/3|EC] ) es |EC]|. Esa seré la
condicidn que se comprobara para ver si una celda esté iluminada o no por el haz del emisor.

o,

Figura ITL8. Célculo del 4ngulo de apretura del haz colimado

Por tanto, el algoritmo primero estima la zona iluminada, después, considera que entre
cada celda iluminada y el receptor existe un enlace con vision directa (#(2)), en el que la celda
se comporta COmo un emisor lambertiano puro, con ntmero modal n=1Para las siguientes
reflexiones, se aplica el algoritmo anterior (salvo que con un orden menor de k al calcular 7(2)).

La complejidad computacional asociada a este algoritmo puede calcularse del mismo

modo que para el algoritmo anterior, se const
(N) y el nimero de reflexiones que se estudian (k). Comparando un escenarl

r,,,=0,lcrr'1.‘e1 irea de la zona iluminada es 6,
-iluminadas es 158, para la segunda reflexion se

dera el numero de celdas que producen refexiones
o similar (habitacion
de 10x10x10m®, con celdas de lem? de area) y para el caso peor (emisor en un esquina,

apuntando al centro del techo), lente de distancia focal 11cm y un radio de area activa de emision
38 cm. Para esos valores el nimero de celdas

deben considerar todas las celdas (salvo las del
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'técho) y para las siguientes el total de las celdas, con lo qué se obtienen los valores de la tabla

m2- -

3,47-10° 1,11-10% | 356102

- Tabla II.2: Complejidad computacional de un algoritmo iterativo para una ha_bﬁaéién 10x10x3m?
- 3.3.3.- Validacién del algoritmo para enlaces quasidifusos

En este apartado se validan los resultados obtenidos con éste algoritmo, para comprobar
su similitud con los de otros métodos de calculo de la respuesta impulsional para enlaces
- quasidifusos. Se sigue el proceso de simulacién dado por la Dra. Santamaria [134-135], en el que
se da un procedimiento de calculo, para un emisor y una lente dada, que permite obtener una
aproximacion rayo a rayo de la zona iluminada, o :

En la figura IT1.9 se muestran los resultados obtenidos de comparar la zona iluminada para
una habitacion de dimensiones 10x10x3 m, Con emisor en una esquina (posicién 0,1;0,1;1,5 m)
‘formado por un diodo con HPBW=45° (n=10) con un area activa de 1mm?. La lente tiene un
diametro 2,54 cm, con espesor lcm,, los radios de curvatura de la lente son 10 m (radio interior)
y 3,75 m (radio exterior). Para una simulacién en la que se generan 1000 rayos, el porcentaje de
los mismos dentro de la zona calculada por el algoritmo aqui presentado es del 92,5 %. Por tanto

especificado.

65

625  _

515

F igura IT1.9. Comparacién entre la aproximacién rayo arayo, con el calculo de la zona iluminada a prior,
las coordenadas se dan en metros y correponden a la zona de reflexion (en este caso el techo) i

i

«

el error cometido en la estimacion es menor a un 8%, con el ahorro de carga computacional antes !

——

———

1
/
{

i
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En la figura III. 10 se presentan los resultados del calculo de la respuesta impulsional
invariante para la simulacion anterior. El emisor es el del caso anterior, con un receptor situado
en la posicion 1;2,5;1,5, y con un campo de vision de 45°. Los resultados se dan para una (%)
normalizada y en ellos puede observarse que la distorsion de la forma del pulso es minima,
méaxime si se tiene en cuenta que, a esa escala temporal, solo se notarian diferencias en
velocidades superiores a los 300 Mb/s. Por tanto, para las velocidades que se estudian en esta
Tesis Doctoral (sistemas a 1-2 Mb/s en banda base o con una portadora en la banda de 11-15
- MHz) puede considerarse la aproximacioén como totalmente valida.

 h(t) normalizada

35 ' 40 45 ' - s0 55 60

.- Apriori — Rayoarayo A tiempo (ns)

Figura II.10. Comparacién de los resultados del algoritmo que calcula a priori la zona 1luminada con los |

que se obtienen calculandola mediante un trazador de rayos
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| Capitulo IV
- Comparacion de Prestaciones de Enlaces
Opticos Difusos y Quasidifusos en Interiores

4. 1'.‘ Introduccién

En el capitulo anterior se ha presentado una serie de modelos que permiten estimar la

respuesta impulsional invariante de un sistema difuso infrarrojo. Todos ellos parten de la base de
‘calcular el balance de potencia de cada una de las posibles trayectorias de las sefiales transmitidas.
Este método proporcionaria una solucion exacta si se calculasen todas las posibles reflexiones,
sin embargo, es muy ineficiente, ya que requiere recalcular una por una todas las soluciones cada
vez que se modifican las condiciones de medida (posicién de emisor y receptor, vectores de
orientacion, coeficientes de reflexion,..). Ademas, el tiempo requerido para obtener de forma
aproximada la solucidn, incluyendo la sefial transmitida en vision directa y tras las tres primeras
reflexiones, lo que aseguraria que se considera al menos el 90% de la potencia total, es prohibitivo
para el dimensionado rapido de una red local no guiada en interiores. Por ultimo, el modelo
determinista so6lo es factible en habitaciones vacias, no estando bien estudiado el comportamiento
del sistema en presencia de obstaculos. |

Frente a estos modelos, la solucién debera tender al uso de un modelo estadistico [85],
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basado en los estudios realizados para la caracterizacion de sistemas no guiados en interiores para
enlaces por radiofrecuencia [72-73][111][123-129][150], que a su vez parten de trabajos previos
sobre la respuesta de canales radio para telefonia celular [141]. Las ventajas de este método se
cifran en una mayor flexibilidad para permitir un ajuste del modelo a la realidad sin necesidad de
recalcular la respuesta, y su simplicidad, que permite adecuar la respuesta a variaciones en las
 condiciones de contorno a diferentes con_ﬁguracione_s. :

Por tanto, para. reallzar la comparacion entre prestaciones de enlaces difusos y
quasidifusos, se realizard primero una caracterizacién de los parametros fundamentales de la
respuesta impulsional; a partir de ellos, se obtendran las principales medidas de calidad: potencia
recibida, ancho de banda disponible y velocidad de transmision méaxima utilizable.

4.2. Parametros de caracterizacién de la respuesta impulsional invariante

El modelo mas extendido para la caracterizacion de la respuesta impulsional invariante

~ (también denominada perfil de potencia o delay excess profile) de un enlace difuso es el

‘propuesto por A. A. M. Saleh y R. Valenzuela [130], que estudia la respuesta impulsional

_invariante (en concreto las componentes de fase@, y las amplitudes &, recibidas tras un retardo

. de propagacion #,) mediante tres parametros de caracterizacion: el retardo medio 7, (mean excess

 delay), 1a divergencia cuadratica media de la sefial recibida 7,,, (rms spread delay), y 1a ganancia

G. En este sentido ha habido recientemente aportaciones [77][86], que proporcionan valores de

: estos parametros medidos en diversas habitaciones con un sistema formado por un diodo laser y

un difusor. En la figura IV.1 se muestran los valores de estos parametros para una funcion de
respuesta unpulsmnal invariante /(2), en un canal infrarrojo en interiores

“El retardo medio, 7, se deﬁne segl'm la expresion:

pUCEARE o
P
——— : (Iv.1)

T

'y corresponde al momento de orden 1 de la respuesta impulsional. Compara las componentes de
- amplitud @, recibidas tras un retardo de propagacion ¢, que se pondera respecto del instante en
que llega la componente de mayor amplitud (z,), y normalizadas con respecto al total de potencia
recibida. La causa de que las componentes «, aparezcan elevadas al cuadrado se debe a que en
RF se consxderan componentes positivas o0 negativas en funmon del valor de fase 6.

El parametro z, . se define como la raiz cuadrada del momento central de orden 2 de la
: respuesta 1mpuls1ona.1 rec1b1da '

Z_(tk-‘rm—tA)z-akz '
R L : : 4 (Iv.2)
' E”: : : ,

- E
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_Este parametro es un estlmador de la dispersion’ del pulso debida a la multipropagacion, o lo que
es lo mismo, una estimacion del valor de la interferencia entre simbolos. Por tltimo, la ganancia
G, que se define como la suma de las componentes de potencia recibida (si bien, en RF se prefiere

la suma de las componentes al cuadrado) sin considerar su dlstnbumon temporal

G-Yap | o (IV.3)>

Para calcular la variacion de estos parametros en funcion de las. condiciones de
transmision, se definen dos magnitudes que dependen de la posicién relativa de emisor, reflector
y receptor: distancia entre emisor-reflector-receptor d,,, que se considera como suma de la
distancia del emisor al centro del reflector, (en la figura IV.2 se ha denominado O4), que suele
ser el centro del techo, mas la distancia entre ese punto y el receptor, (OB); se considera que
tanto el emisor como el receptor son puntuales. Y un dngulo de transmision, que se ha

denominado® que corresponde al angulo que forrnan las proyecciones sobre el suelo de los
vectores OA y OB (figura IV. 2)

)

{ I 1
80 100 120

Tiempo (ns}

Flgura Iv.. Caractenzamon de las magmtudes de 7,, Y 7,,para una funcion de respuesta impulsional

Para valorar las caracteristicas de estos parametros, se estudian dos sistemas basados en
dos habitaciones distintas, después se presentan los valores obtenidos para los parametros
anteriores y se validan los resultados

HABITACION 1: se trata de una habitacion cuadrada, de dxmensmnes 10x10x3m®
sobre la que se estudian cuatro conﬁguracxones basicas:

! Se utiliza el término dispersion en el sentido temporal, es decir, como retardo de propagacién ¥ 1o como
dispersién espacial, para la que se usa el término esparcimiento (scattering)
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Figura IV.2. Caracterizacion de las magnitudes d,,, y

- Configurﬁcién 1: enlace difuso mediante un emisor lambertiano puro
(HPBW=60°, n=1) y un receptor con FOV=85°

- Configuracion 2: IRED con HPBW de 10° (n=45'27), receptor con FOV=40°.
- Configuracién 3: IRED con HPBW de 4.5°(ni——224'46), receptor con FOV=40°.

- Configuracién 4 (quasidifuso): mismos elementos de la configuracion 2,
emisor y receptor con una lente asférica de 7 cm. de diametro, distancia focal de
1lcm.

La figura IV.3 muestra las posiciones que tienen los emisores y receptores
~ considerados, las distancias se dan en metros, respecto de un origen situado en la esquina
' inferior izquierda. En todos los casos se considera que los emisores pueden ser también
receptores en su momento. El 4rea activa en el fotodiodo del receptor se ha supuesto de
10mm?en todos los casos. Para las simulaciones se han supuesto celdas de tamafio lem?,

" salvo para las distribuciones de potencia recibida en que se han supuesto de 10cm’.

' Siempre se considera que el vector de orientacion del emisor sigue la direccién de la recta
- que une el foco de la lente y el centro del techo, se considera también que en todos los
casos el diodo esta en el eje de la lente y a su distancia focal. '

HABITACION 2: se trata de una habitacién rectangular, de dimensiones 10x5x3m>,
.sobre la que se estudian las mismas cuatro configuraciones basicas anteriores. Los
emisores y receptores se suponen situados en las posiciones que se especifican en la
figura IV 4. se aplican también las mismas simplificaciones que para la habitacion 1.
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Emisores Receptores
‘Pos. A  3.0,5,0;1,5 Pos. E  7.0,7,0;15
S Pos.B  30;30;15 Pos. F  30;90;15
* . 3 metros ' Pos.C 10:1,0:15 Pos. G 50:10:15
’ S . ’ . " Pes D 01;01;1,5 ..Pos. H 10;5,0;1,5
. ) ) Pos. I 9.0:1,0;1,5
HABITACION 1 Pos.J  109,0;15

Pos D

10 metros

" 10 metros

- Figura IV.3. Posicién de emisores y receptores para la habitacion 1 ,

x

- En ambas habitaciones se suponen coeficientes de reflexion p=0,7 para las paredes y de
p=0,3 para el suelo. En todos los casos se desprecian efectos espurios como el de la corriente de
oscuridad del fotodiodo, asi como el efecto del ruido ambiental, ni- el del ruido shot en el
fotodiodo, por tratarse de un estudio sobre la respuesta impulsional del canal,.

Emisores " Receptores

. . . - PosA4 502515 Pos. D 0.1;1,2515
- - : . Pos.B - 2512515 Pos.E -~ 1250115
' Pos.C 01,0115 " Pos.F 90,0115

- Pos.G 7537515
: Pos. H 24,0115
HABITACION 2 : Pos.1  90;40;15

3 metros

- PosH

10 metros

Figura IV 4. Posicion de emisores y receptores para la habitacion 2.
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4.3. Caracterizacion de los parametros del canal

El parametro fundamental que se desea estimar es 7,,,; Este parametro es el estadistico
més utilizado para expresar la dispersion temporal de una respuesta impulsional mediante un sélo
valor [72-73]. Existe una gran dependencia entre la méaxima velocidad de transmision alcanzable
debida el fendmeno de la multipropagacion y el valor de este parametro [85-86]. Sin embargo,
resulta muy complicado hallar un estimador debido a la dificultad para realizar una aproximacion
al valor de 7, del que depende directamente (expresion IV.2). Para estimar el retardo medio
puede suponerse que es directamente proporcional a la distancia recorrida por el haz, ponderada
por la velocidad de la luz: 3-10*mys:

£ — (Iv.4)
4

donde d,, es la distacia recorrida por el haz (figura IV.2). Si se comparan los resultados obtenidos
mediante este estimador con los valores de t_, calculados mediante los algoritmos de simulacion
para las configuraciones de la habitacion 1, se obtienen los valores de error cuadratico medio de
la tabla IV.1. Estos valores son para una posicion de emisor, considerando todas las de los
receptores, y entre paréntesis se dan los valores de error relativo. )

Se puede observar que a medida que aumenta la apertura del haz, o bien el emisor esta
mas cerca de una esquina, el error cuadratico medio cometido en la estimacion se acerca al orden
de magnitud de la magnitud estimada. Por tanto, salvo para el caso del enlace quasidifuso, se
tiene que el factor fundamental para este valor no es la distancia entre emisor y receptor, sino la
distancia del receptor a un obstaculo, magnitud muy dificil de estimar.

Kahn et al. [86] han realizado medidas del parametro ,,, en diversas condiciones de las
que concluyen que su variaciéon depende solo de la distancia horizontal entre emisor y receptor.
Sin embargo, puede demostrarse que este valor no es una informacion suficiente, como se expone
a continuacion.

Para ello, en primer lugar, se validan los resultados de las simulaciones en las que se basan
las conclusiones que se exponen, comparando los resultados obtenidos mediante los algoritmos
expuestos en el capitulo IIT con las medidas que se realizan en [86]. Estas fueron realizadas en una
habitacién (que se ha denominado Aabitacion 3), usando un laser y un difusor que emite un haz
que se puede considerar lambertiano. Como receptor se usé un APD mientras que para evaluar
la respuesta impulsional se utilizé un analizador de redes. Las posiciones de emisor y receptores
se muestran en la figura IV.5, en la tabla IV.2 se dan los valores medidos y simulados de 7, en
funcion de la distancia para esa habitacion.

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2004



Contribucion al estudio de la propagacion en canales dpticos no guiados 47

2,03-10°®

1,95-10°

2,01-10°%

2,04-10°%

2,03-10®

8,09-101° (4,1%)

1,86-107°(0,93%)

1,93-1071%(0,94%)

5,68-10(0,28%)

2,30-10°8

2,07-10°®

2,44-10°

2,56-10°

2,28-10%

6,80-10° (32.8%)

1,83-107 (7,48%)

4,08-107"° (1.59%)

1,98-10° (0,87%)

3,52:10°

2,53-10%

3,02-10°%

3,24-10°%

3,57-10°

1,44-10%(56,9%)

7,63-107 (25,3%)

5,38-107 (16,6%)

4,71-107%(1,32%)

Tabla IV.1. Emror cuadréatico medio (en segundos) y error relativo cometido en la estimacion, frente al valor
medio calculado y el valor medio estimado del parametro 7, para las distintas configuraciones de la

habitacién 1.
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Posicion
Emisor 3,75;2,75;0,76
. Receptor 1 - 1,87;3,19;0,76
R Receptor 2 1,50;1,12;0,76
Receptor 3 5,62;1,87,0,76
Receptor 4 4,87:3,75:0,76
: Receptor 5 5,62;4,12;0,76
3,3 metros

HABITACION 3

" " 5,5 metros

. 7.5 metros
Figura IV.5. Configuracién a estudio en la "habitacion 3" (a) y valores medidos y de simulacion para la
configuraciéon con receptor en la posicion "5" - :

1245-10°. | 225107
221-10% 2'29-10° 210-10° | 206:10° | 20610°
7.2 g5 4 73 | 81 7.9 -

Tabla IV.2. Resultados de ,,, para el emisor de la figura IV, configuracion HPBW=60°, FOV=85°, medidos
y-simulados y error cometido en la simulacién.

Como puede verse, los valores medidos y simulados siguen una distribucién muy similar.
De esto deduce el autor que existe una relacion directa entre el valor del parametro 7, ¥ la
distancia horizontal entre emisor y receptor. Sin embargo, si se analiza la respuesta cambiando
emisor por emisor-receptor y viceversa, y para las demas configuraciones de HPBW y FOV, los
resultados obtenidos varian en funcién también del niimero modal del diagrama de emision. Por
lo tanto esta proporcionalidad solo es cierta si el emisor esta en posicion central y emitiendo
verticalmente hacia el techo. En la tabla IV.3 se muestran estos resultados considerando ahora
como emisor la posicion 5 y como receptor el antiguo emisor.
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2,06-10°*

5,03-10"

2,30-107°

6,96-10"

1,94-10°

3,15-101°

9,04-10°!

6,04-101°

Tabla IV.3. Comparacion entre los résultados de T, €ntre dos posiciones (central y esquina). Puede
observarse que si bien los resultados son proporcwnales ala distancia, dependen de la posicion del emisor
ydesu HPBW

Estos resultados se confirman si se replte el estudio para las hab1tac1ones 1y 2, (figura
Iv. 6) en ellos se comprueba que el estimador no tiene una dependencia clara frente a la distancia
horizontal entre emisor y receptor, ni tampoco frente a la que se ha definido como distancia entre
emisor-reﬂector-receptor d,,,. independientemente de la directividad del haz. ‘

Tms B ' ' » : -

10E-08 —- =
o ; S R
10E-10 e
10E-11 =
T T T
10E-12 == ‘ o -
10E-13

-+ 0 200 :400 600 800 1000 1200 1400
‘ - oo Distancia horizontal (cm.).

Figura IV.6. Variacion del parametro 7, frente a la distancia entre emisor y receptor.

~ Sin embargo, existe una relacion entre el parametro 7,y el angulo de transmision. En
las figuras IV.7 a IV.10 se muestra la evolucion de ese parametro, en las habitaciones a estudio
(1 y 2), para diversas posiciones de emisién, y considerando en esas.posiciones. las cuatro
configuraciones de emisor y receptor, el emisor siempre se considera orientado hacia el centro del
techo. Se comprueba que el parametro 7, disminuye en esos casos al aumentar la directividad;
esto es particularmente visible para el caso quasidifuso. También, a medida que el emisor se
acreca al centro de la habitacion, mayor es la dependencia del parametro no con el angulo, sino

con la distancia horizontal. En los demas casos, la evolucion de ,,, presenta un minimo alrededor
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- de los 180°, tanto para la habitacién 1 como para la 2. En la figura IV.11 se muestra la evolucion
“del parimetro en la habitacion 1, para un emisor situado en la posicion D, y cuatro
configuraciones de emisor y receptor: tres ya mostradas anteriormente (configuraciones 1,2,3)
y una configuracion "5" que corresponde al emisor de la configuracion 3 (HPBW=4°) y un
receptor muy directivo (FOV=10°). Pueden verse tres efectos: el parametro 7, disminuye al
aumentar la directividad, tanto del emisor como del receptor, la distribucién muestra un minimo
~ en 180° de angulo de transmision, y, sin embargo, en un enlace lamberiano puro,(configuracion
"1") se produce una disminucién del dicho parametro (comparado con otras configuraciones) en .

N

angulos entre = 45°.

12

10

habitacién 1, emisor ¢.

T )

l\'

\ N

\ A LN,
f/\\\// '

I i I 1
0 100 - 200 300 400

[econfie. 1 —config? Sconfig3 _*confied |
' ' : ) Desplazan_ttentoangzdar

Figura IV.7. Variacién de 7, frente al angulo de transmision, habitacién 1, emisor "C"

30

25

20
LS
1o

" oS

00

[

To-config. 1. wconfig2  Beonfig3 *config4 |

" .. habitacién 1, emisor b ' Desplazamiento angular

Figura IV.8. Variacién de 7, frente al 4ngulo de transmision, habitacién 1, emisor "D"
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<
g

T ) T . !
200 300 400

['e'corgﬁg. 1

Oconfig?2 Beonfigd *comfig4 |

habitacion 2, emisor b ) . A
~ Figura IV.9. Variacién de ,,, frente al angulo de transmisién, habitacién 2, emisor "B"

12

10

T (1)

De.wlazamxemo angular

K 1

\

e

X R

N\

|
0 © 100

r-—o-\_.\ —e * -

b . T 1
200 . 300 400

[ confie. 1

Dconfig. 2 Sconfig. 3 —wconfig. 4 ]

habitacién 2, emisor ¢

Desplazamiento angular

* Figura IV.10. Variacion de 7, frente al 4ngulo de transmision, habitacion 2, emisor "C"

Este ultimo efecto, aparentemente contradictorio con los anteriores, se debe a que la
componente fundamental de potencia recibida, para un receptor en una esquina y baja
~ directividad, no procede del techo sino de las paredes mas cercanas. Para ilustrar este hecho, en
las figuras siguientes (IV.12-IV.15) se muestra la forma de la respuesta impulsional invariante
para una serie de configuraciones emisor-receptor para enlaces difusos.
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ns

. T»rms ( )

25

20 &

15

10

5

0 I 1 Desplazamiento angular
. . ! I 1
0 50 100 150 200 3

300 350

©'  HPBW=6(°, FOV=85°
= HPBW=4°, FOV=45°

S HPBW=10°, FOV=45°
<+  HPBW=4°, FOV=10°

- Figura IV.11. Variacién de t,,,. frente al angulo de transmision, habitacion 1, emisor "D"

'h(i) (nonnaliz;da) _ |

=224, FOV=45°

s

~ ©p=45.27, FOV=45°

n=], FOV=85°

I 1
0 20

1 |
100 120

Tiempo (ns)

Figura IV.12. h(1) para la habitacion 2, emisor en la posicion "C", receptor en "A".

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2004



Contribucion al estudio de la propagacién en canales oplicos no guiados 53

T ] S
80 100 120
Tiempo (ns),

Figura IV.13. A(1) para la habitacién 2, emisor en la posicién "C", receptor en "H".
) h(t) normalizada . - . .

o=1, FOV=85°

0=45.27, FOV=45°
' "/ =224, FOV=45"

0 20 40 60 80 1100 120
) : Tiempo (ns)

Figura IV.14. k(1) para la habitacién 1, emisor en la posicién "C", receptor en "D".

h(t) siormalizada

11, FOVegs®

=224, FOV=45®

n=4527, FOV=45°

Tierapo (us)

Figura IV.15. h(1) para la habitacién 2, §n1isor en la posicion "C", receptor en "D".
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Sobre el valor obtenido del pardmetro T, se puede calcular, como ya se ha dicho, la
limitacién que, sobre la maxima velocidad de transmision, ejerce la dispersion por
multitrayectoria. ' : '

4.4. Esﬁmadores de la potencia' recibida

, El estudio de la potencia recibida esta ligado al realizado de la dispersion. Puede
" - observarse que para las configuraciones mas favorables (figuras IV.12) la forma del pulso es la
esperada, es decir la potencia es mayor, y la dispersion menor, cuanto mayor es la directividad del
emisor. Esta respuesta es la que se produce cuando el receptor estd en zonas alejadas de
“obstaculos, aun para el caso en que el emisor esta situado cerca de una esquina.

Al aproximarse a un obstaculo (figuras IV.13) se observa que la mayor potencia recibida
. se produce para las configuraciones 1 o 2, es decir, aquellos que tienen un perfil de radiacion
" “menos directivo y en los que la potencia recibida se distribuye de forma mas uniforme a lo largo
_de toda la habitacién. Este efecto, que permitiria en principio el dimensionamiento del sistema de
forma mas sencilla que para la configuracion 3 (mas directiva), se ve sin embargo afectado por

el hecho de-que, para un perfil de radiacién muy abierto, y como ya se ha mencionado
anteriormente, la mayor componente de potencia corresponde a la reflexion en las paredes mas
" cercanas y no en el techo (figuras IV.14 y IV.15). En ellas, se comprueba que la potencia recibida
. para la configuracién 1 (difusa pura) es mucho mayor que para las otras, incluso mucho mayor
‘que la recibida para esa configuracion en el resto de la habitacion. o

, ' Por tanto, en el caso de una configuracién muy directiva, o bien en el de una difusa pura
emitiendo cerca de un obstaculo, sera necesario usar dispositivos de control automatico de
~ganancia (CAG) en los receptores debido a la gran diversidad de potencia recibida (margen
~ dinamico). Este efecto puede ilustrarse facilmente a-través de las figuras IV.16 aIV.19, donde

se muestran las distribuciones de potencia recibida para estas tres configuraciones (para 1W de

" potencia emitida, y el emisor en el caso peor). -

. Por tltimo, si bien se considera habitualmente que una configuracion difusa pura es la que
presenta menor variacion del nivel de sefial de una zona a otra de la habitacion, los resultados
muestran que este modelo es el que presenta la mayor diferencia entre potencia de pico y la
. potencia media recibida (mas de 20 dB) y la mayor potencia de pico recibida. Para la

-configuracidn 2 esta potencia recibida presenta menos variaciones. Sobre los histogramas de
~ potencia puede observarse que el porcentaje del area de la habitacién que recibe un nivel de sefial
dentro de los margenes de trabajo (hasta 10 dB menos de la potencia de pico, considerando que

 se dimensiona el sistema para trabajar con una relacién sefial a ruido de al menos ese valor) es del
" 59%; porcentaje mayor que para la configuracion 1 (42%). Para la configuracion 3 el porcentaje
“es del 52%, siempre para el caso peor de un emisor situado cerca de una pared.
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Figura IV.16. Distribucién de potencia recibida
para la habitaciéon 1, emisor en la posicién "C",
configuracion 1
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Figura IV.18. Distribhcic’m de potqncia recibida
para la habitaciéon 1, emisor en la posicién "C",
configuracién 3 :

1Ll
i
7
A,
L
iy,

Figura IV.17. Distribucion de potencia recibida
para la habitacion 1, emisor en la posiciéon "C",
configuracién 2 '

Figura IV.19. Distribucién de potencia recibida
para la habitacion 1, emisor en la posicion "C",
configuracion quasidifusa
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Otro estimador de la umforrmdad de la distribucion de potencia recibida es su desviacién

~ estandar o. Para las tres configuraciones difusas, se obtlenen los resultados de la tabla IV 4:

- TablaIV.4. Variacién de la desviacién estindar de la potencia media recibida, para la habitacion 1, emisor
en la posicion "D". :

‘contrariamente a lo esperado, cuando el emisor est4 cerca de un obstaculo, la menor variacidn de

potencia recibida corresponde a emisores con haces mas directivos. .

Por tanto, tenemos que para que el sistema difuso ofrezca prestaciones comparables al Q-
difuso, los emisores deben estar alejados de las esquinas (o, para una habitacion no vacia, de
columnas, muebles u otros objetos) una distancia tal que asegure que no se iluminan las paredes
antes que el techo. Esto hace que dlsmlnuya la movilidad de los equ1pos a la zona central de la
habitacion.

- Un estimador de la potencia dptica recibida es [86]:

p-A ‘hi-n} i . R
Po(d8)-- 101og [ LR &b 1 (IV.5)

2 2 C2 2 2 2 2
= [hy e (x2-20 Yo 2oy V1P [hy+ (2225 Yo (v 2-y2 P2

donde 4 es el area activa del receptor, p es el coeficiente de reflexion (considerando sélo el
primer rebote como componente fundamental, y asumiendo que es un reflector lambertiano), el
emisor se considera que tiene diferencia de altura A, (respecto del reflector), 4, es la misma
magnitud para el receptor. Las posiciones horizontales de emisor y reflector son (x,, y,) v (x,, ¥,).
Los resultados de este estimador, comparandolos con las simulaciones expuestas anteriormente,

para un enlace difuso (HPBW= 60°) y las medldas realizadas en [77] y [86] se muestran en la
figura IV.20.

~ 4.5.- Estimacién del ancho d e banda disponible en el canal

Del estudio realizado anteriormente, puede deducirse que el ancho de banda utilizable en
transmision para este tipo de sistemas sera muy dependiente de las posiciones relativas de emisor,
reflector y receptor. Se han realizado diversas simulaciones de la densidad espectral de potencia
recibida para enlaces difusos, en primer lugar, comparandola con los datos medidos por otros
autores (figura IV.20), para la habitacién 3 y con un emisor lambertiano de HPBW=60° ermtlendo
" hacia el techo desde el centro de la habltamon ’

- La diferencia entre valores medidos y simulados es pequefia (como maximo 2 dB) y puede
explicarse debido a una serie de causas como son: en las medidas se usaba un analizador de redes
con un rango méximo de 300 Mhz. con lo que las medidas cerca de ese valor de frecuencia no son
fiables, en segundo lugar, el espectro se calculd usando una ventana de Hamming (mientras que
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o1 2 . 3 4 5 6
"~ [—estimador  medidas ® simulacién|

Potencia 6ptica recibida V. Sepérécién horizontal

Flgura 1V.20. Comparacion de las pérdidas ﬁente ala separacxon honzonta.l medldas simuladas y calculadas
segiin el estimador IV.5

para las simulaciones ésta es de Hanning), por tltimo, en la simulacién, como se ha venido

indicando, no se consideran mas que las componentes debidas a las tres primeras reflexiones, y
ademas, el emisor de las medidas era un laser que emitia sobre un difusor, por lo que el perfil se
puede considerar solo aproximadamente lambertiano. La comparacion se muestra en la figura

IvV.21.
10:l0g/H(), (4B)
-110

AN
N

-114 .
N
;118 >
\ ;
18—

1200 —

122 N
124f— - \\ :
=126 - . : E \\\
-128 - -
0 05 1 15 2. 25 3 35

Frecuencia (Bz)  x10°
Figura IV 21. Comparac1on de la respuesta en frecuencia del canal, ("o" valores medidos,
simulados).

valores

- Se han estudiado las respuestas-para las dos habitaciones, los resultados se muestran en

a ~ las figuras IV.22. En primer lugar, para emisores y receptores situados en el centro de la

habitacion , o cerca del mismo, o lo que es lo mismo, alejada de obstaculos. Puede observarse que
el mayor ancho de banda, para enlaces difusos, corresponde a la configuracion mas directiva
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(marcada como "¢", figura IV.22a). Si se considera una banda de transmisién con un margen
dinamico de 10 dB como maximo, la configuracién 3, alcanza practicamente los 300 Mhz en
todos los casos, mientras que para las configuraciones 1 (marcada como "a") y 2 (marcada como
""b") éste se ve limitado a unos 100 Mhz. Si se considera un caso mas extremo, como es el de
tener un emisor cerca del centro, manteniendo el receptor en una esquina (figuras IV.22b), el
ancho de banda se reduce a unos 50-60MHz. como maximo. Por tltimo, para las condiciones mas
desfavorables. (emisor y receptor cerca de una esquina, figuras IV.22c y d) el mayor ancho de
banda se da para la configuracion 2 (si bien no la maxima potencia recibida) pero €ste no supera
nunca los 30-40 Mhz. Si se comparan los resultados con los de la configuracion quasidifusa’
(marcada como "d") se observa de nuevo que su ancho de banda es mayor en general que en las
otras configuraciones, siguiendo una evolucién mas favorable que la configuracion 3 al estar
* menos influida por las reflexiones de orden superior a 1.

hab. 1, emisor b, rec. e ‘ ' . . hab.2, emisor b, receptor d
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Figura IV.22 a. Respuesta en frecuencia, Hab. 1, Figura IV.22 b. Respuesta en frecuencia, Hab. 2,
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4.6.- Cilculo de la maxima velocidad de transmision

En este apartado se estudia el efecto que, sobre la maxima velocidad de transmision
~ alcanzable en el sistema de comunicaciones optico no guiado, tiene la interferencia entre simbolos
debidad a la propagacion multitrayectoria. Este fenomeno ha sido estudiado por diversos autores
[6][8][85-86] y se define como el incremento de potencia Optica requerida para obtener niveles
de probabilidad de error (BER, bit error rate) similares a los que se obtendna si no ‘existiese
interferencia entre 51mbolos

Para un sistema binario de comunicacion, la forma exacta de calcular la penalizacion que
introduce la propagacion multitrayectoria (multipath power penalty o MPP ) viene dada por [8]:

VS,

| MPP-10log, [ I(BERD)'

(IV.6)

donde SN es el nuevo valor de relacion sefial a ruido necesario para obtener la misma
probabilidad de error que habria en ausencia de ISI (BER,). Esta formula puede aprox1marse para
niveles bajos de probablhdad de error de acuerdo con la expres1on [85]: _

| | 0 (2" BER ) ‘
. MPP 101 -
ogm[(zh 1)-0-! (BERO)] ' av.7

M es la longitud de la cola de la funcion de respuesta impulsional invariante, mientras A, es la
componente fundamental de la respuesta del canal. También puede aproximarse la magnitud AM/PP
a partir del parametro 7,,, de la forma: :
4 ' C -1 2M . BER X
MPP -10log [ ot .0) ]
. . I 4
(1-(2—5))-2 @BERY

-~ (IV.8)

.donde T es el penodo de la senal transmitida. En la figura IV.23 se muestran los resultados
obtenidos para esta magnitud en las habitaciones bajo estudio, al igual que en el estudio del ancho
de banda, pueden distinguirse dos situaciones: para emisores y receptores situados lejos de un
obstaculo la penalizacion es muy baja (menos.de 3 dB para velocidades tedricas de hasta 100
Mb/s, figura IV.23a) pero a medida que los receptores se aproximan a un obstaculo la
penalizacidén sube mas de 3 dB para velocidades superiores a 20 Mb/s, sobre todo para enlaces
difusos (figuras IV.23b). si el emisor se acerca también a un obstaculo las tres configuraciones

- difusas tienen un comportamiento parecido (IV.23c). Por ultimo, con emisor y receptor cerca de

- una esquina, el mejor rendimiento vuelve a ser el de la configuracion 1, de nuevo debido a las
componentes reflejadas en las paredes (IV.23d). Siempre hablando de sistemas binarios en banda
base. Para la configuracion quasidifusa, en las bandas de trabajo estudiadas (0-100 Mb/s), este
fenémeno es mapremable la dlstorsmn solo alcanza niveles apre<:1ables (mas de 1 dB) por encima
de los 150 Mb/s.
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Figura IV.23 a. Penalizacion por ISI, Habitacion 1, emisor en posicion. "A", receptor en posicion "H".
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Figura IV.23 b. Penalizacién por ISI, Habitacion 1, emisor en posicion. "B, receptor en posiciéon "D".
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Figura IV23 ¢. Penalizacién por IS, Habitacion 2, emisor en posicién. "B", receptor en posicion "C".
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Figura IV.23 d. Penalizacién por iSI,' Habitacion 1, emisor en posicién. "D", receptor en:posicién "D".
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4.7.-'Conclusiones

Una vez expuestos los resultados obtemdos para los canales descntos pueden extraerse
‘una primera serie de conclusiones, que pueden resumirse Como:

. En primer lugar, si se toma como parametro de medida la potencia recibida, los mayores
niveles de potencia absoluta corresponderan a los enlaces quasidifusos (salvo para enlaces difusos
"con emisores situados cerca de un obstaculo). Como contrapartida, para emisores y receptores
alejados de un obstaculo, la mayor uniformidad en la distribucion de potencia es proporcmnal a
la mayor apertura del haz del IRED.

De acuerdo con otros factores (ancho de banda disponible y penalizacion sobre la tasa de

~ error debida a la interferencia entre simbolos) los enlaces quasidifusos tienen un comportamiento
mejor que los enlaces difusos. Para estos tltimos, el ancho de banda disponible esta limitado, para
el caso peor, a valores por debajo de los 40 Mhz (para 10 dB de variacion de potencia, si se usa

un limite de 3 dB el ancho de banda se reduce a 10-12 Mhz). La penalizacién por
' multipropagacién alcanza niveles de mas de 3 dB a partir de 20 Mb/s para sefiales binarias,
también para el caso peor. )
Por todo esto, se ve que es necesario, para aprovechar los limitados recursos del canal,
*y para seguir las recomendaciones del estandar IEEE 802.11, usar sistemas de modulacion y

codificacion de alta eficiencia espectral. Ya que el ancho de banda no es ni mucho menos .

ilimitado, este esfuerzo sera necesario incluso para sistemas IrDA o PPM banda base con
- velocidades superiores a 2Mb/s ya que su anchura de banda requenda (a -21 dBr) superaria los
10 MHz. :
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Capltulo A\

Modulacmnes para Comunicaciones
~ Opticas no Guiadas:

Sistemas en Banda Base

Como se ha mencionado en el capitulo II, los esquemas de modulacién PPM han sido
seleccionados para su empleo en redes locales dpticas no guiadas en banda base (0-10 MHz),
_segun los trabajos del comité del estandar IEEE P802.11 [33-34][41][42][102-106][131][146-
147]. Una de las principales caracteristicas de estos esquemas es que adolecen de una muy baja
~ eficiencia espectral que hace que, para sistemas 4-PPM a 2 Mb/s, y para un requerimiento de
calidad de -21 dBr, precisen un ancho de banda minimo superior a los 10 MHz. Esto puede
ocasionar interferencias si se emplean otras bandas de transmisién, que utilicen portadora, como
son las de la arquitectura EXTRLAN [19-24][55-56]. Sin embargo, no se ha contemplado en el
estandar la posibilidad de reduc1r el ancho de banda medlante sistemas mas complejos como
multlple PPM (N[PPM) [149] : :

" En esta capitulo se presenta- una modificacion sobre estos esquemas basicos,
fundamentalmente, -el empleo de un sistema de conformacion de la forma del pulso basado en una
subcodificacion diferencial. La sefial resultante se ha denominado improved PPM o IPPM, y esta
basada en el uso de filtros conformadores de pulso [50] como los que se emplean en sistemas

anaria. Biblioteca Digital, 2004
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= 64 Capitulo V: Modulaciénes para comunicaciones épticas no guiadas; sistemas banda base

'FQPSK [53-56][71][87]. Los principales requisitos que se buscan con esta modificacion son una
. mayor eficiencia espectral, compatibilidad con los requisitos del estandar de redes de datos no
guiadas IEEE P802.11 y, por ende, con los equipos receptores de PPM mas extendidos y con los

- nuevos modulos IrDA a 1,1 Mb/s; y mantener prestaciones similares en cuanto a probabilidad de

‘error medida en funcion de la relacién sefial a ruido’. Se describen en primer lugar las prestaciones

" de un esquema PPM en un sistema de comunicacion de datos sobre un enlace 6ptico no guiado.
-, Este sistema dé comunicaciones se cdmpone de _(ﬁgura V.1).

- Un transmisor, formado por una fuente binaria de informacion, un codlﬁcador y un
circuito modulador para un IRED.

- Un canal (atmosferico) por el que vigja la sefial.
- Un receptor, formado por un circuito de polarizacion y un fotodetector, una cadena de

amplificacién, un filtro paso bajo, un decodificador (receptor de maxima semejanza) y un
destino de informacion.

‘ : ' ‘ PD L
Fuente Codificador Driver || Decodificador
lBinaria nks:amnl éyﬁco | %Z&{ l> al % {Pecodificads

STR

Recuperador de
Tiempo de
Simbolo

) ﬂFigura V.1. Diagrama de bloques del sisterna de comunicacién pi'opuestd

. .Después se presentan las modificaciones que se realizan sobre esa sefial para obtener lo
" que se ha denominado codificacion IPPM. Se estudian sus prestaciones (comparadas con las de
‘ la seﬁal PPM basica) y se presenta un prototipo de un emisor/receptor para este tipo de sistemas.

| :5 1. Esquemas PPM basncos

Para el estudio de los sistemas infrarrojos no gulados en bada base, segun las

“recomendacmnes del comité IEEE P802.11, se parte de una fuente de informacion que se

‘considera binaria. Esta fuente genera una cadena de bits con una tasa de 1 6 2 Mb/s. El
codificador transforma la informacién entregada por la fuente en simbolos digitales con un
formato (codlgo) compatlble con el sistema de procesado de sefial que se va a utilizar en el enlace.
- En este caso, entrega una sefial 16-PPM a IMb/s (Basic Access Rate, o tasa de acceso basico)
" u, opcionalmente, 4-PPM para el regimen binario de 2 Mb/s (Enhaced Access Rate, o tasa de

! Salvo cuando se indica expresamente el ruido 51empre se ha considerado como blanco, gaussmno de
- Jmedla nula y aditivo
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acceso mejorado).

T =250 1s

HT : - H Sefial 4-PPM, 2 Mb/s
L

—lp.s

Tg=250 ns

Sefial 16-PPM, 1 Mb/s

T, =4ps .
Figura V.2, Senales L-PPM: 4-PPM a 2Mb/s y- 16- PPM al Mb/s

La sefial PPM (pulse-position modulatlon) es, pese a su denominacion, una forma de
: cod1ﬁcac1on mediante codigo bloque no lineal, con tasa Jog,L/L, que consta de L conjuntos de L
palabras de codigo con peso Hamming umidad. Esto hace que, por ejemplo, para la sefial 4-PPM,
una pareja de bits (dibif) se transforme en una palabra de 4 digitos, segun la tabla generadora de
codigos de la tabla V.1.a [41]. Para un regimen binario de 2 Mb/s, cada uno de los digitos (s/ots)
tiene una duracion (7,) de 250ns, mientras que la palabra completa (simbolo) tiene una duracion

(7,) de 1ps. Para la sefial 16-PPM a 1 Mb/s se transforma una cuaterna de bits en una palabra de

16 slots (tabla V.1.b) siendo los valores de T,y T en ese caso de 250ns y 4us respectivamente.
En todos los casos se consideran sefiales polares y la energia media por simbolo de la sefial PPM
es la misma que la del dibit (o cuaterna) original. Por tanto, para una sefial 4-PPM, vy si se parte
de una fuente binara de codigos NRZ TTL (entre 0y V VOlthS) la tension de pico es 2V (figura
V.2). ‘ :

La caracteristica fundamental de la codificacion L-PPM es que contiene un inico pulso

relacionado con la informacién transmitida en funcion de su posicion dentro de la palabra de

codigo. Con ello se asegura una transicion por simbolo emitido, lo que facilita la sincronizacién

~ del receptor al evitar largas secuencias de "0". Asimismo, este tipo de codificacién es muy robusta

. frente a la multipropagacion ya que asegura un tiempo medio entre pulsos de al menos dos slofs
(500 ns). Por el contrario, estos sistemas adolecen de una serie de problemas, como son:

- Son muy sensibles al efecto de jitter sobre la sefial recibida al depender la decod1ﬁcac1on
de la posicion del pulso.

- Tienen una eficiencia espectral muy baja, o 1o que es lo mismo, requieren un ancho de
' .banda muy grande en proporcion al regimen binario transmitido. En concreto,
comparando con el ancho de banda necesario para transmitir una sefial OOK, que ocupe
un ancho de banda Boog € ancho de banda necesario para una senal L-PPM viene dado
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por (V.1) [8]

» L-B
- 00K
BL—PPM-

—logz_L_ V.1

luego para 4-PPM el ancho de banda requerido es e1 doble que para OOK y para 16-PPM
4 veces superlor

0000 0000000000000001

0001 - 0000000000000010
0010 0000000000000100
0011 © 0000006000001000
0100 0000000000010000
00 0001 " 0101 0000000000100000
01 0010 0110 0000000001000000
10 0100 0i11' 0000000010000000
11 1000 7 1000 0000000100000000
1001 0000001000000000
(aj . 1010 0000010000000000
1011 0000100000000000
1100 » 0001000000000000
1101 ~ 0010000000000000
1110 ] 0100000000000000
1111 1000000000000000
®)

Tablzi-'V.l. Matriz generadora de codigos de sefiales 4-P15M (a)y 16-PPM (b)

- Requieren un consumo de potencia, medlda como corriente DC en el IRED emisor [95]
similar al del los sistemas QOK.

--Su espectro de transmision contiene gran cantidad de componentes de potencia en la

banda de frecuencias comprendidas entre 0 y 300 KHz, lo que hace que sea
partlcularmente sen51b1e alas 1nterferenc1as producidas por fuentes de luz;, como tubos
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fluorescentes o lamparas de filamento [36][121][134].

El receptor empleado en las simulaciones que se presentan posteriormente, y para el
calculo de Ia probabilidad de error (P,) teérica, es un detector de secuencias por Maxima

Semejanza (ML o maximum likelihood), que fue propuesto, para este tipo de sefiales por Foney

- en [59] y Van Etten en [148]. En esta aplicacion, suponiendo un canal 4(2) y una ﬁmcmn de ruido
n(t) muestreados la senal recibida sera de la forma:

. , ) . . : . N
yj= E hm.xk-m+n]' ‘ (V2)
M=o . : . .
‘el detector escoge como secuencia de simbolos recibidos {x’,} aquella que minimiza la expresion:

D IR1E75) DR M| S 4 V)
R0 - om0 . . . ) : -

esto es, se escoge aquel conjunto de Valores que minimiza la norma euchdea de la sefial recibida
con los patrones p051bles :

Las expresiones teoricas de P, para los esquemas PPM, considerado como un sistema de
comunicacién mediante codigos bloque en un canal sin memoria y con ruido blanco, y para un
detector de maxima semejanza, viene dada por la expresion [7-8] [148]:

d. v '
PrQ(—) . . - (V4)
e |
Donde ¢’ es la varianza de la distribucion de ru1do MNvd in €S la minima distancia

euclidea entre cada par de secuencias de error ¢, (u-v, donde u yvson secuen01as de C, conjunto
~de secuenc1as validas L-PPM) , o lo que es lo mismo:.

_mmz ||§: el ” | (V.5)

]-0

panlculanzando para una secuencia 4-PPM donde los slots pueden tomar valores de "0" 0 "V"
voltios, la distancia minima entre sefiales es de:

b7V - (V.6)

como la energia medla por palabra 4-PPM es V2/4 queda que la expres1on de probablhdad de
error-en funcién de la relacmn sefial a ruido es: :
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P_(4-PPM )= Q(ﬁ-\J%) = : : V.7

repltlendo el proceso para una sefial 16- PPM, y haciendo la restriccion de que la energia media
-~ por simbolo sea igual en ambos casos, se obtiene: :

'Pe(l6-PPM)=Q(2-J‘XS’-)..' i | (V.'S)I

Otra magintud importante a considerar es el calculo de cual seria la mayor velocidad de
trasnimisién utilizable para un sistema L-PPM en interiores. Si se consideran como referencia los
valores de penalizacion debida a la multipropagacion que se estudiaron en el capitulo IV,
aplicando las mismas hipotesis de céalculo se obtiene la ecuacion V.9: -

MPP | ppyp=-5-log 10(-2—-L -log,L)+MPP ,0p (dB) (V9
Donde MPP es la penalizacion que se estudi6 para sistemas binarios. Sustituyendo, para 4-

PPM la penalizacion disminuye 3 dB, mientras que para 16-PPM la disminucién es de 7,5 dB. Por
- tanto, como era de esperar, los sistemas PPM son mucho mas robustos frente a la

o multipropagacion que un sistema binario OOK.

" Los sistemas PPM han sido usados fundamentalmente en sistemas de comunicaciones
opticas via fibra 6ptica, en los cuales el ancho de banda requerido es una restriccion menor. Sin
embargo, el ancho de banda en los sistemas opticos no guiados en interiores se ve muy reducido,
tanto- por el fenomeno de la multipropagacion, lo que se estudi6 detalladamente en capitulos
-anteriores, como por consideraciones tecnoldgicas de los circuitos emisores. Esto obliga a tratar
de buscar soluciones mas eficientes - :

5.2. Esquemas PPM mejorados (IPPM)

- En este trabajo se propone un esquema de modulacién que aprovecha las ventajas de los
. sistemas PPM y mejora su rendimiento en aquellos aspectos (eficiencia espectral, robustez frente
. aljitter y la interferencia de baja frecuencia... ) que mas afectan a sus prestaciones. Para ello, en
primer lugar, se describen sus caracteristicas generales, para despues comparar resultados

obtenidos en la simulacion digital de dichos sistemas, con los obtenidos en un primer prototipo .

de evaluacion.

~Los problemas fundamentales de los esquemas PPM clésicos parten del hecho de tener una
muy baja eficiencia espectral. Esta se define como tasa de bit transmitida dividida por el ancho de
banda requerido y su valor se debe a que toda sefial digital se caracteriza por tener lobulos
laterales en su espectro de alta potencia y, por tanto, requerir un ancho de banda en recepcion
o teorxca_vmente infinito. Para el criterio de calidad requerido en las especificaciones del draft del
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estandar 802.11 (- 21 dBr) [42] la sefial 4-PPM requiere un ancho de banda del orden de 11
MHz., esto produce problemas tanto por interferencias con la banda de coexxstenma del estandar
como por el ancho de banda de trabajo de los circuitos.

Para reducir el ancho de banda se‘propone, como alternativa a los esquemas PPM clasicos,

el uso de un sistema de conformacion del pulso, o lo que es lo mismo, una subcodificacién
-diferencial de la sefial PPM original. La sefial resultante se ha denominado IPPM (por sus siglas
_en-inglés, Improved Pulse Position Modulation ). Es una modificacion de la sefial PPM basada

_ en los circuitos conformadores de pulso propuestos por K. Feher [50][53][71][87], para sistemas .

FQPSK. La forma de onda puede observarse en la figura V.3, mientras que el diagrama de
bloques del sistema se muestra en la figura V.4. En esencia el emisor toma la sefial binaria, la
codifica en PPM (16-PPM a 1Mb/s y 4-PPM a 2 Mb/s) y la pasa por un filtro que da una salida
en funcioén de los valores del bit actual y el anterior segun la tabla V.2 (para una sefial polar entre
0y V voltios): '

0 0 -0
0 1 0.5-(1+cosmt/T,)
1 o | esqeeestyry T

1 1 +V

- Tabla V.2. salida del conformador de pulso de [PPM-1

. 4PPM .

o 05 .1 15 . 2 25 3

o es 1 15 2 25 s a5 %
‘ ' Tmpo (us)
Figura V.3. Formas de onda para sefiales 4-PPM, y 4- IPPM a 2Mb/s

La seifial tiene una duracion 7, (duracion de un slof de la seﬁal PPM original). Esta sefial puede
ser recuperada con un receptor PPM estandar que usa un criterio de maxima semejanza con
. decision, por bloques. Las medidas muestran que el ancho de banda requerido para una sefial 4-
IPPM a 2 Mb/s se reduce a 3,6 MHz, para el mismo criterio de calidad antes expuesto, (figuras
V.5yV.6) frente a 13 MHz para 4-PPM a la misma velocidad.

Los valores teoricos. de BER frente a relacion sefial/ruido, siguiendo el mismo esquema
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" expuesto en la seccidn anterior, se calculan como el valor-de la funcion Q(-) de la minima
distancia entre dos patrones de datos distintos dividido por dos veces la desviacidn estandar de
ruido. La sefial IPPM se disefia de modo que su energia media por simbolo sea la misma que la
de PPM estandar (V%4), si bien la distancia minima entre sefiales es menor, ya que entre patrones
. adyacentes hay solape entre los flancos de la sefial. Esto hace que las prestaciones (medida como
" P, frente SNR) de esta modulacién sean peores, como puede verse en la figura V.7

N _ Codificador e Decodificador
| ' } M [Ulconformador [ | Driver [$2C — %J - L-PPM
STR
Recuperador
. ’ ' ' Sincronismo
Figura V.4. Diagrama de bloques de un sistema [PPM
10° : -
PSD ) o
: 4PPM

SR

\

10 M
10* AL
4-1PP’ }
10*
3

10

10

12|

10 - - .
0 02 04 06 08 .

1

1.2

‘14

16 1.8 2
Frecnencia x10 7

Figura V.5. Densidad espéctral de potencia para las sefiales 4-PPM y 4-IPPM a 2Mb/s (simulacion)

, Sin embargo, este efecto se contrarresta con el del filtro paso bajo del receptor, que al
 eliminar las componentes de alta frecuencia redondea la forma de los pulsos y hace que disminuya
"la distancia’ (euclidea) entre patrones. Los valores calculados en las secciones anteriores
~ corresponden a un ancho de banda de ruido y de sefial ilimitado por lo que hay que introducir el
- efecto de la limitacion de banda de los equipos receptores. Al disminuir esta distancia euclidea se
‘reduce la diferencia entre curvas de P, (tedricas) frente a SNR de los dos modelos estudiados,
siendo los valores de la funcion tedrica de P, , para una frecuencia de corte en el filtro de 4 MHz:
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P (4-PPM )=‘Q(1.312'-\J—§)
P (4-IPPM )=Q (1.149 -J;)

Por tanto, el modelo IPPM es peor (medida en cuanto a P, frente a relacion sefial a ruido).
Esta degradacion, si bien bastante moderada, hace que se precise aproximadamente 1dB mas
potencia de sefial para la misma probabilidad de error. Repitiendo el proceso para las sefiales 16-
PPM y 16-IPPM a 1Mb/s, y manteniendo el mismo filtro en recepcion se obtiene:

P,(16-PPM )=Q(1._72-J§)

(V. 1'0)

(V.11)

P(16-IPPM )-Q (1.32,| 2) -

B

2 PSD

10 g - . ‘
, r\ ‘ 16PPM

10

107 |-

]
A

<] 0.2 04 06 08 . 1 12 14 16 18 2
. : I
Frecuencia x 10

. Figura V.6. Densidad espec_tryallde potencia de las sefiales 16-PPM y 16-IPPM a 1 Mb/s (simulacion)

sin embargo, las ventajas del modelo propuesto se refieren a un mejor-aprovechamiento del
espectro infrarrojo y una mayor insensibilidad frente al jitzer. Una de las caracteristicas que tienen
estos filtros es que la sefial resultante es muy robusta frente a este fenomeno. Esto se debe a que,
al ser una sefial continua, el hecho de efectuar el muestreo en uno u otro instante es mucho menos
importante. Sin embargo, esto se comprobara en las simulaciones que se presentan a continuacion.

Esta sefial es directamente recuperable con el mismo receptor descrito en la seccién 5.1,
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y también puede utilizarse el protocolo de trama descrito previamente, con la Gnica modificacion
sobre el propuesto en [41] de introducir un bit "0" antes del campo de sincronizacién del PLCP.
La causa de esto esta en la naturaleza diferencia de la modulacién propuesta, y para comenzar con
“una rampa de subida (y no con una discontinuidad) la secuencia debe ser 0101..., esto, sin
" embargo, no produce ningin efecto sobre la trama recibida, ya que el recpetor no detecta ese
" primer "0" (indistinguible del ruido en el canal) y solo se detecta la primera rampa de sublda

5.3. Simulacién del canal de comunicacién digital

Para estudiar las prestaciones del modelo IPPM se ha realizado una simulacién por

_ ordenador' de modo que se obtengan resultados que puedan ser comparados tanto con los valores

_teoncos esperados como con los. obtemdos sobre un prototipo cuyo disefio se expone
postenomente _ :

.-5 3 1 Calculo de relaciones S/N y S/I.

_ Una vez que los simbolos a transmitir se han convertido-en sefiales opticas, éstas se envian
“por ¢l canal de comunicacion, que, en este caso es el aire. Durante el periodo de tiempo de

10° — ; : -

BER
o 16°

13 L : ) L A N
o - 2 4 86 B 10 12 14
SNR, RBGA (dB)

‘ Flgura V.7. Curvas de Probablhdad de error Frente a Relacién Sefial-Ruido tedricas para sefiales 4—PPM y
o 4 IPPM a_2Mb/_s " valor tedrico, 'o' sunulacxon [PPM '+ simulacién PPM

" ‘duracmn de una palabra, 7, el sistema transmite la forma de onda seleccionada (s(?)), que
- depende del método de cod1ﬁcac1on utilizado. La sefial en el receptor, (r(2)) se puede escribir
'como ’ '

F()=s (D)o (£)+i (1) | VAT
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donde n(?) representa ruido blanco gaussiano, aditivo, de media cero, e i(2) es la sefial de
interferencia producida por la iluminacion ambiental. Esta sefial de interferencia presenta
componentes espectrales en los arménicos de la frecuencia de la red (50-60 Hz), y-produce una
gran degradacion de la sefial recibida. El espectro de la sefial emitida por lamparas de tugsteno,

medido experimentalmente [36], tiene componentes espectrales hasta los 2 KHz, mientras que
la de los tubos fluorescentes sobrepasa los 100 KHz. Por tanto, el ruido #(?), se ha modelado
como un vector de muestras aleatorias que siguen una distribuciéon normal de media nula y
varianza N, correspondiente a la potencia de ruido, y con un nimero de muestras igual al nimero

de muestras de latrama de datos. Por su parte, la sefial de interferencia i(?) se ha modelado como '

un ruido blanco filtrado con un filtro paso bajo de Butterworth, de orden 5, con frecuencia de
corte de 300 KHz. Debe tenerse en cuenta que la potencia de interferencia / no corresponde ya

a la varianza de un proceso gaussiano. Los resultados de las simulaciones se muestran en las
ﬁguras V8yV.9. :

La sefial transmitida se supone, a efectos de poder simular el efecto de la sincronizacion,
de muy alta frecuencia de muestreo (40 MHz, o lo que es lo mismo, 10 muestras para cada uno
de los slots, o0 un periodo de muestreo de 25 ns.). Esa sefial se diezma en recepcion hasta trabajar
en margenes de frecuencia similares a los de un sistema real (8 MHz, o 2 muestras para cada bit),
ya que bajar mas-en frecuencia causaria errores en la simulacion. En el canal de transmision, para
probar el algoritmo de deteccion de principio y fin de trama propuesto, también se afiade una sefial
de ruido de longitud variable (obtenida como una variable aleatoria uniforme con una durac1on
media de 10 ms) al pnnc1plo y otra al final de la trama de informacion.

10° . — . . . . . r

BER

10

107

108 . . ‘ .
4 2 0 2 4 6 8 10 - 12 14

SNR, RBGA (dB) -

-

Flgura V.8. Curvas de Probabxhdad de error frente a Relacion Sefial-Ruido teéricas: sefiales 16-IPPM y

16-PPM (para un filtro en recepcién de 2MHz de ﬁecuencm de corte) a 1 Mb/s, '-' valor teorico, 'o' simulacién

' IPPM '+ simulacién PPM.
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~El proceso de deteccion de la sefial recibida consiste en recuperar la sefial que se
. transmitio a partir de r(z) en (V.12). Este proceso se realiza utilizando un circuito de deteccion
por flanco para determinar el principio de la trama y un algoritmo de sincronizacion de sefiales
digitales (que simula el comportamiento de un PLL), para la cabecera de trama. Para los datos
se suponen dos etapas de trabajo: muestreo y decision. La primera etapa genera a partir de la
forma de onda recibida un valor (muestra) en cada intervalo de bit (z(=7,)), lo que simula un
circuito de muestreo y retencion y se calcula como la media de las dos muestras recibidas.

La segunda etapa consiste en un proceso de cuantificacion vectorial y compara el valor
obtenido anteriormente con un patron y decide cual es la palabra transmitida.

- El comportamiento del circuito de deteccion se ha estudiado mediante simulaciones en
A MATLAB Se ha calculado la probabilidad de error en los bits detectados en funcién de las
* potencias de sefial (S), ruido (V) e interferencia (/) a la entrada del circuito de deteccion. La sefial
de datos se ha modelado como un vector de bits aleatorios con distribucién uniforme, al que se
le ha anadldo el campo de preambulo de trama descnto

Otro efecto que se ha simulado es el de la interferencia en baja frecuencia producida por

la iluminacién ambiente, (). Se han calculado las curvas de probabilidad de error, P, en funcion -

PEIPGPUTYIY: RS

0 34 a2 a0 28 26 =24 22 20 -8 -6

SIR, RBGA con BW=300 KHZ (dB)

Flgura V9. Curvas de Probabilidad de error Frente a Relacion Sefial-Interferencia para sefiales 4-PPM y-4- .

IPPM a 2Mb/s -' valor calculado,; 'o' simulacién IPPM, '+ simulacion PPM.

de la relacic’m S/I en ausencia de ruido. Estas prestaciones son peores que las de otros sistemas
(como los basados en codificaciones 4b5b [134]), incluso si se incluye en el receptor un filtro paso
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W 40 a5 30 25 20
‘ SNR, RBGA con BW=300KHz (dB)

‘Figura V.10. Curvas de Probabilidad de error Frente a Relacion Sefial-Interferencia para sefiales 16-PPM,
y 16-IPPM a 2Mb/s, '-' valor tedrico, 'o' simulacion [PPM, '+ simulacion PPM. - '

alto para tratar de eliminar esa sefial interferente. Esto, si no se considera el uso de filtros 6pticos,
obligaria a buscar posibles alternativas como el uso de un ecualizador, lo que también reduce el
efecto de la multipropagacion sobre la forma de la sefial recibida.

5.3.2. Prestaciones frente al jitter del sistema de comunicaciones

Para simular el comportamiento del sistema de comunicaciones frente al jitter se utiliza
el modelo propuesto por Cannone ef al. en [27]. Este estudio puede usarse tanto para el estudio
del rendimiento de sistemas PPM como IPPM frente a una sincronizacion imperfecta. Define un
parametro € que corresponde al valor normalizado del error de sincronizacion 4/7; y que se
modela como-una variable aleatoria de media nula y varianza que, paraun sistema PPM (o IPPM)
con deteccion blanda (deteccion por simbolos y no por bits), toma el valor:

2 1 M'BL'Y/,
o .

(V.13)

“ay  n,

donde B, es el ancho de bahda de ruidoy ¥’ es.un parénietro tecnolégico que toma un valor tipico
entornoa 10. o '

Como puede observarse en lasfiguras V.11 y V.12, la mejora sobre las prestaciones de
un sistema 4-PPM basico a 2Mb/s es del orden de 3 dB, para lograr una probabilidad de error
de 10 Esta mejora se refiere a que el sistema IPPM obtiene la misma tasa de error que el PPM
aunque esté en un canal en el que el jitter provoque un error en el instante de muestreo 3 dB
superior. Ese valor es similar al obtenido para 16-PPM a 1Mb/s
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1 oo L} - T T - RS L} T L}
BER '

-12 N s e 2 1 1 1

-4 -2 o T2 4 8

8 0 12
Pertodo-Jitter (dB)
Figura V.11. Curvas de Probabilidad de error Frente a Relacion Periodo-Jitter tedricas para sefiales 16-PPM,
y 16-IPPM a 1Mb/s, '-' valor teodrico, ‘o' simulacién IPPM, '+ simulaciéon PPM. "

-12 ) o - :
-4 T -2 0 2 4 6 8 10 12
' Periodo-Jitter (dB)

1

Figura V.12. Curvas de Probabilidad de error Frente a Relacién Periodo-Jitter tedricas para sefiales 4-PPM,
'y 4-IPPM a 2Mb/s, '-' valor tedrico, 'o' simulacion IPPM, '+ simulacién PPM.
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5.5. Ecualizadores para seiiales PPM y IPPM

El uso de estructuras de ecualizacidn sobre canales infrarrojos en banda base es una
alternativa ‘que ha sido estudiada por diversos autores, segun se referencia en [7]. La
ecualizaciénes un proceso de deteccion suboptimo que permite reducir tanto el efecto que sobre
la sefial tiene la multipropagacion, como la tasa de error producida por el rudio en el canal o la
interferencia de baja frecuencia. Para sistemas binarios se han estudiado varias alternativas de

disefio, como son el uso de sistemas lineales (como los TDL -Tapped Delay-Line-) o no lineales
(por ejemplo DFE, Decission Feedback ‘Equalizer). También se han estudiado estructuras mas

- complejas, como el uso de sistemas DFE basados en el uso de redes neuronales, que han sido

estudiados por este Grupo de Investigacion [18] [116] y que han demostrado su utilidad en
canales fuertemente dispersivos o con alto mvel de jitter. Este seria el caso de un 51stema difuso
emmendo cerca de un obstaculo

Sm embargo para sistemas de codificacion mas comple]os €s necesario trabajar con un
esquema de decision por bloques que permite que proporciona una tasa de error menor que la
‘mera decision binaria [148]. La estructura mas sencilla que sigue este esquema es la llamada
BDFE (-Block Decission Feedback Equalizer-) [43], pudiendo descartarse el uso de
ecualizadores lineales ya que las longitudes requeridas en'un s1stema TDL (10 14 retardos) serian
1mpract1cables para un C1rcu1to real. '

El esquema de un sistema BDFE se presenta en la figura V.13. Basicamente se compone
de dos sistemas TDL, uno en la direccion de la transmisién (forward o F-TDL) y otro de
reahmentacmn (backward o B-TDL). Los pesos de ambos sistemas se pueden estimar a través de
un modelado AR del canal, que se realiza sobre la-sefial de sincronismo (en el caso del estandar
IEEE P802.11 los campos SYNC y SFD del preambulo de la trama de datos). El F-TDL
directamente con la sefial recibida X, (comparada con la sefial esperada y,) y el B-TDL con la
seflal esperada y la sefial de error e, (diferencia entre la salida del filtro F-TDL x,'y la sefial
esperada) sefial.

1) i O e, T T

Z AL N 1 AN | 4 : '
| i ’ =+ ¥ > Decisor ’T=D
‘ . efy)
[ 5 ]

by - by
- -1 -1 -1

V4 V4 Z Z

 B-IDL

Figura V.13. Diagramﬁ de bloques del ecualizador BDFE
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‘Para evaluar los resultados se muestran las siguientes simulaciones:

1/ Comparac1on de prestaciones de sistemas 4-IPPM y 4-PPM con un ecualizador BDFE,
frente a relacion sefial a interferencia (ruido blanco filtrado con un ancho de banda de 300
KHz)). Se considera en ese caso un canal ideal (H(z)=3(t-t,)) (figura V.14).

2/ Comparacién de resultados de sistemas 4-IPPM y 4-PPM frente a ruido blanco, para
la funcién de respuesta impulsional del canal obtenida para la habitacion 1 descrita en el
capitulo IV (10x10x3 m®) configuracion 1, posiciones del emisor en {0.1,0.1,1. 5}
(pOSlClOI‘l D)y receptor en (1,1,1 5) (posmlon C), figura V 15

10°

BER | ' : sin BDFE
't P
1%} 4.PPMy 4-IPPM
con BDFE
10°} -
10"
10
10° R . N L
ss - 80 45 40 35 0

SIR, RBGA con BW=300 KHz (dB)

" Figura V.14. Probabilidad de error frente a la relacion sefial a mterferenc1a para un sistema 4-PPM y
4 IPPM con un ecuatizador BDFE :

| sin BDFE

10 — "m Tq-\\
: B \; od
E!u" \ \

o : :

+
Sonducion
. . 1 7”2,
10° - NN

vaa.rteériéras }\\\ TN

.Slrl{ A (dB)

|
- 2 [} 2 4 6 B 10 12 1“ 16

- F 1guraV 15 Probabilidad de error frente a la relacién sefial a ruido para un sistema 4-PPM y 4-IPPM, para

. tm canal IR no guiado (pos1c1ondelermsoren{0 1,0.1,1.5mj}, receptoren {1,1,1.5 m} el emisor es un IRED

con HPBW—60° yFOV=85°en el receptor)
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El uso de este tipo de estructuras de ecuahzac1on no es necesario, en general para
sistemas qu1a51dlﬁjsos o difusos con alta directividad, para corregir el efecto de la
multipropagacion, ya que la dispersion temporal de la respuesta impulsional invariante es mucho

--menor. Si proporcionan, sin embargo, una 1mportante mejora de la probablhdad de error frente
‘ala senal de interferencia aun para esos canales.

Las estructuras DFE proporc:1onan uha alternatlva mas sencﬂla al uso de sistemas de
detecmon por diversidad, propuestos por otros Grupos de Investlgacxon [145], ya que el manejo
: . de arrays de receptores. tiene una complejldad mucho mayor que la simple estlmamon de la

- funcion de respuesta del-canal. - : e :

N 5'.67‘ Medidas,

, Para vahdar los resultados de smulacxon se ha reahzado un prototlpo de circuito
ermsor/receptor 4-IPPM a 2Mb/s. En la figura V.16 se presenta el esquema de-un codificador 4-
PPM. A €l se afiade el conformador de pulso‘que se muestra en la figura V.17 similar a los de los
sistemas FQPSK, que se describen en detalle en el capitulo VI. Este conformador [122] toma 8
muestras almacenadas en una look—up table para dar la forma.al pulso. Como emisor Optico se usa
el circuito también descrito. én ‘el capltulo VI para medidas en un modem FQPSK 2; como
- receptor se usa un APD (HAMAMATSU Cs33 1) y el receptor con de01s1on por bloques (soft

deczszon) que se muestra enla ﬁgura V.18. .

C 74174
Do

74174

’-D‘Q—'j—o

74161 oo | - | .

. Figura V.16. Diagrama de bloguesde un codificador 4-PPM a 2Mb/s

 Modulador 4-PPM _ :

Los valores medldos de eﬁc1enc1a espectral se muestran en las ﬁgurasV 19. En ella se
conﬁrman los resultados de.simulacion: ancho dé banda a -21dBr menor de 4 MHz para la sefial
4 IPPM y 11 MHz para 4-PPM. :
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MEMORIA

DATOS [ PN PRN
D Q D Q
CLRN CLRN
(@] (@]
]
_ NWBASET
CLOCK CLK1|—
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o .
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Figura V.17. Esquema del conformador de pulso para un sistema 4-IPPM a 2Mb/s

Sefial PPM

AN AR

Reloj

D LK

Contador

Figura V.18. Diagrama de bloques del receptor 4-PPM a 2Mb/s
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5.7. Con’chisiones- :

En este capltulo se ha planteado el uso de una sefial altenativa a la sefial PPM clasica. La |

- senal IPPM puede ser recuperada con un receptor PPM estandar, como puede ser uno basado en
. un criterio de mixima semejanza con decisién por bloques. Requxere un ancho de banda que es
~un 30% del de la sefial PPM basica: Los resultados en cuanto a BER frente a relacion sefial/ruido
y sefial/interferencia son similares a los de la sefial PPM estandar; mientras que la mejora en la
respuesta de- IPPM en BER frente al jitter es del orden de 5 dB. También mantiene las mismas
caracteristicas que-la sefial PPM orginal en-cuanto a resistencia a la mult1propagac1on si bien el
uso de ecualizadores BDFE permite mejorar la respuesta del sistema, tanto para PPM como
_ IPPM frente a la 1nterferen01a de baja frecuenma yla 1nterferenc1a entre simbolos.

1.08mKZ “TTN SO03
8. JT&x KM VE BKNZ
L. emN2. 18 OB~
3PP RT Ry 'K

 Figura V.19. Espectro de la sciial 4-IPPM a 2Mb/s transmitida V. seftal 4-PPM a 2 Mbls
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_ Contribucion al estudio de la propagacion en canales dpticos no guiados 83

| Capltulo VI

Modulaclones para Comunicaciones
~ Opticas no Guiadas:

Esquemas con portadora

6.1. Introduccion

En este capltulo s€ presenta el dlseno del prototipo de un modem IR no guiado con
sefiales paso banda. Con €l se ha estudiado la viabilidad de un sistema basado en la estructura
EXIRLAN [19-24] capaz de operar a 2 Mb/s, pero ampliable a 4Mb/s. Como sistema de
modulacion se ha escogido un esquema FQPSK-2 [50-54][711[87], que es una de las propuestas
realizadas en el marco del comité IEEE P802.11 [55-56].

Para el disefio de una arquitectura abierta de alta velocidad, que trabaje en interiores, es
necesario tener en cuenta las limitaciones de ancho de banda y velocidad de transmision que se
han expuesto en el capitulo IV. Por otro lado, el canal infrarrojo se ve particularmente afectado
por el fendmeno del jitter y de la multipropagacién. Estas condiciones de contorno obligan a
buscar, como ya se ha mencionado al hablar de los sistemas PPM en banda base, altas eficiencias
 espectrales y rendimientos robustos frente a la ambigiiedad en la recuperacién de portadora..

anaria. Biblidleca Digital, 2004

ersidad de Las Palmas de Gran C:
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84 Capitulo VI: Modulaciones para Comunicaciones opticas no guiadas; esquemas con portadora

Otra caracteristica especialmente significativa es la necesidad de buscar esquemas de
' modulacién que minimicen el consumo.de potencia. Este es un aspecto fundamental cuando se
trabaja con equipos portatiles. El consumo de potencia en el IRED es la componente mas
“importante del total de potencia consumida [95] lo que se ha medido experimentalmente sobre
* “un circuito de polarizacion, siendo este valor mas del 90% del total. Por esto, se deben usar
esquemas de modulacion que permitan el uso de amplificadores no lineales en la sefial de entrada

- al IRED, para mejorar el rendimiento global del sistema.

En los trabajos del comité de trabajo [EEE P802.11 se han presentado dos alternativas
fundamentales: sistemas de modulacion en fase (QPSK y derivados) o en frecuencia (MSM).De
. estas alternativas se han seleccionado para este trabajo los métodos en fase ya que permiten un
“mejor aprovechamiento del espectro, proporcionan una meyor robustez frente al jitter [109] y
- mantienen el mismo rendmiento frente a la penalizacion que impone la multipropagacion sobre
- 'la méxima velocidad de transmisién. En concreto para ésta tltima magnitud, y usando como
referencia, al igual que en el capitulo V, la penalizacion sobre un sistema binario, se obtiene para

~ un sistema QPSK:

 MPP ppge1,5+5108 1 (4)+MPP oop=4,5+MPP g0y (dB) (VL1)

esto es, una penalizacion de 4'S dB mas que en OOK, valor que coincide con los obtenidos para
un sistema MSM con el mismo regimen binario.

“ . En concreto, los sistemas QPSK (Quadrature Phase Shift Keying) se usan en sistemas
para los que la eficiencia espectral deba ser mayor que 1b/s/Hz. Estos esquemas, asi como sus

- extensiones (OQPSK o n/4-DQPSK) estan en uso en la mayoria de sistemas de comunicaciones
~ comerciales, tanto para telefonia celular, como para teléfonos sin cable o redes de datos no
_ guiadas ‘con enlace por radiofrecuencia. Los esquemas QPSK presentan dos subcanales en
cuadratura (lamados fase -I- y cuadratura -Q-), cada uno de ellos con tasa de bit mitad de la del
- sistema. La sefial en cada subcanal est4 modulada con uno de cuatro estados (fases) distintas.
" Estos estados son generados por un mapeado de pares de bits (dibits) en simbolos. Los estados
" se ‘mantienen durante un periodo de sefial 7,, que corresponde a dos periodos de bit T;. Estos
‘dibits se mapean de acuerdo con un codigo Gray (ver figura VL.1), que hace que los simbolos

adyacentes (estados de fase) difieran solamente en un bit. Esto se debe a que en sistemas de -

. transmision sujetos a altos niveles de ruido o interferencias, los errores mas frecuentes se

* -producen entre estados adyacentes. El uso de codigos Gray asegura que un error de simbolo

- cOIfesponda a un error de bit, especialmente si los receptores van seguidos por un decodificador
con algoritmos de correccion de errores. ‘_ :

... Fldiagrama de bloques de un modulador QPSK se muestra en la figura VI.1b. La salida
- delvmofdul'ador se filtra (para limitar el ancho de banda del espectro transmitido), se amplifica y
se transmite. Como las dos sefiales transmitidas estan moduladas en cuadratura, el receptor es
capaz de demodular y regenerar ambas sefiales independientemente. Por tanto, el receptor puede
~ considerarse como la unién de dos receptores BPSK.
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f BBP

BBP
. e ‘ (b)
Flgura VL1 Codlgos Gray (a) y dlagrama de bloques del modulador QPSK bisico (b)

S/P

d
oo

@

Una variacién sobre los .esquemas anteriores se consigue si se afiade en la rama en
cuadratura (canal Q) un retardo 7} (figura VI.2), con ello se persigue que no se produzcan
simultaneamente transiciones en ambas ramas. Si bien los estados de fase no varian respecto del
QPSK estandar, eso hace ademas que la envolvente compleja de la sefial transmitida tenga
amplitud constante; la maxima variacion de la amplitud de la envolvente es 3 dB, esto es, el 40%,
mientras que en los sistemas QPSK es del 100%. Estos sistemas (denominados Offset-QPSK u
OQPSK) usan el mismo receptor que QPSK, con la inclusién de otro retardo de valor 7, » €N este

~ caso en la rama en fase y permiten el uso de un. amplificador no ﬁneal en la etapa de
radiofrecuencia.

| BBP

—— S/P

J'1

‘Z ——%B?F

—Tb — BBP

| Figura VL.2. Diagrama de Bloques de un Modulador OQPSK biésico

6.2. QPSK Filtrada (FQPSK)

La famila de-modulaciénes FQPSK, propuesta por K. Feher [50-51][87], es un esquema
‘mixto de modulacion/codificacion que trata de combinar las ventajas de los sistemas OQPSK
(como la posibilidad de usar un amplificador no lineal) con una mayor eficiencia espectral y

robustez frente-al jitter. Se describen dos esquemas bésicos de trabajo, que se denominan FQPSK-
ly FQPSK-
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“6 2 1. Esquemas FQPSK-

El pnmer esquema propuesto se basa en el uso de un sistema de ﬁltrado mediante filtros

- _ conformadores de pulso. En esencia, el sistema toma la sefial binaria, codificada NRZ y .da una

" salida en funcién de los valores del bit actual y el anterior seguin una tabla logica, que asigna a las
' transiciones entre "0" y "1"y "1" y "0" una funcion similar a la banda de transicion de la respuesta
de un filtro de coseno alzado. R

- Por tanto, este filtro preprocesador realiza una funcion:

p(i)=0.5'[1f0(>.s(1;.t)]; para |t|<T, | : (VL2)

s .

donde T 2T,, esla duracxon del simbolo. Esto se esquematxza en la tabla logica V1.1 (para una

: . sefial polar entre -1-y 1 voltios):

0 0 0
o 1 ()
I 0 20
1 1 1

"Tabla VL1. Salida del filtro conformador de pulso, en esquemas FQPSK-1

B Enla figura IV.3 se-da un ejemplo de la forma de onda resultante.

- Figura VL3. Forma de onda de la sefial FQPSK-1 Vs. sefial NRZ, tedrica.
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El diagrama de bloques de estos sistemas se presenta en la figura V1.4, alli se incluye un

preprocesador en ambos canales (/' y Q) y, ademas, un retardo de un bit en el canal 0. La sefial
de salida resultante presenta una envolvente constante.

x(t)-cos(Z-n-fc-t) y(t)-sen(2-xn S0

Sy (£)=~ x2+y2» R (V13)
en Ia; éue x(1) .corre‘.spond'e a una‘ sefial: ,
‘.xct)=§;,-;§(t-nT55+an_'1-pci-(rf-1 )T,) (V14)
eyt es:
‘-y(-t)=b_n-?[t‘-O..S].-.TS;b;l_l-.p[t--‘(n+0.5)-T:]+bn_2-p[t-(-n{l.S)I"S]‘ .- (VL5)

x(t)vke Y(?) son las sefiales en los canales / y O respectivamente.

Una de las caracteristicas principales de este sistema es que la sefial de salida es
particularmente robusta frente al jitter y a la interferencia entre simbolos: La robustez frente al
jitter se debe fundamentalmente a la naturaleza continua de la sefial banda base de cada uno de
los canales (/ y (), mientras que la interferencia entre simbolos se reduce ya que en la forma de
onda se codifica de forma distinta sefiales adyacentes. Ademas, la sefial de salida en cada uno de

los canales es diferencial lo que permite una cierta facilidad de recuperacién frente a errores.

tis/p

' Figuia VI14. Diagrama de bloqﬁes de un.'sistem.a FQPSK-1

6.2.2 Esquemas_ FQPSK-2

. Como se ha estudlado en el apartado antenor el hecho de usar un filtro conformador de
pulso en las ramas en fase y cuadratura de produce una mejora en las prestaciones de un sistema
OQPSK basico. Sin embargo, en los altimos afios, el uso de dispositivos digitales de alta
velocidad ha permitdo disefiar una ulterior modificacién de estos esquemas que, ademas de ser
diferencial en cada uno de los canales (/ y ), también realiza una codificacion diferencial

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2004 -
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combinando la sefial entre esos dos canal'es,~ (figura VI.15).

Este sistema (FQPSK-2 o FQPSK-KF) combina portanto los resultados obtenidos por un
sistema OQPSK y otro n/4-DQPSK, mediante el uso de un correlador cruzado entre los canales
en fase y cuadratura. Este sistema puede realizarse mediante el uso de un dispositivo Jook-up

_table, estando la salida formada por al menos cuatro puntos por bit para dlsmmulr el ru1do de
_ v,cod1ﬁcac1on :

Filtro FQPSK-1

S S/P = ] Correlador
fb : Cruzado

—@— Filtro FQPSK-1

,Figlii'a VI.5 Diagrama de bloques de un sistema FQPSK-2

" La forma de onda de la sefial de salida FQPSK-2 en cada canal, se calcula muestreando
la sefial de entrada a doble velocidad; con un periodo 7, y viene dada por la respuesta del
‘correlador cruzado que realiza una tabla logica como la de la tabla VI.2. Se consideran cuatro
entradas (bit anterior y actual del canal I y bit anterior y actual del canal Q) en dos estado
posibles, seglin muestreemos el canal I en la mitad de un bit 0 uno de sus flancos. Las posibles
_-funciones.de salida se muestran en la ﬁgura V1.6 (para una sefial de salida bipolar entre +1y -1
voltxos)

0000 | Fi4 Fl4 1000 | "F6 F12 0000 Fl4 F14 1000 | . F7 F11

- 0001 - | P | rs | 1001 F2 F4 0001 F12 F5 1001 F3 F1

1 o0 | Fnn F7 1010 ‘F2 F3 | 0010 Fl2 F6 1010 3 F2

‘o011 | Fi4 FI13 | 1011 Fé F10 0011 Fl4 F13 1011 F7 F9
0100 | F5.° | FI2 1100 F13 F14 0100 F8 F11 1100 FI3 Fl4

o101 .| F1 | e | 101 F9 F¢ | o101 :{ F4 F1 1101 F10 F5

o110 : F1 . | B3 1110 Fo F7 0110 F4 | F2 1110 | F1o0 F6

o111 | " Fs Fio | o | F3 .| F3 0111 | Fg F9 1 | f3 F13

Tabla VL.2. Salidas del correlador cruzado, para canales I(t) y Q(t), en funci6n de cuatro estados: bit anterior
- y actual del canal I(t) y bit anterior y actual Q(t) :
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Fl=Sen(nt/Ts) F8=-ACos(nt/Ts)

F2=-Sen(nt/Ts) N o Fo=1 -KCos?(ﬂth‘s)
A

F10=1-KSen {nt/Ts)
1
A

F4=Cos(n/Ts) - ' F11=14KCos {nt/Ts)

, ; A
-1 o C o

F5=ASen(nt'Ts) -
1}

- -A
-1

F13=A

Fl4=-A

s

K=l-A .

- Figura VL6. .Funcione;s de salida del con‘elédor cruzado

La forma de onda de salida del correlador cruzado, para uno de los dos canales, y
comparada con la de las sefiales QPSK y FQPSK-1, se muestra en la figura V1.7, en ella puede
observarse que la sefial de salida tiene una componente de modulacién en amplitud que hace que
esta modulacién no sea adecuada para trabajar en entornos de alto nivel de ruido; sin embargo,
para potencias de ruido medias, mantiene las caracteristicas de robustez frente al jitter y a la
interferencia entre simbolos, afiadiendo una mayor eficiencia espectral que FQPSK-1, ademas de

la ya mencionada salida con envolvente de amplitud constante que permite el uso de

-amplificadores no lineales antes de la etapa de radiofrecuencia (figura VI.8).
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QPSK
FQPSK-1'

FQPSK-2

Figura VL7. formas de onda a la salida del correlador cruzado, canales I(t) de una sefial FQPSK-2,
comparada con las sefialés FQPSK-1 y QPSK ' ’

SALIDA FQPSK-1 ‘ SAL]DA FQPSK-2
[ 1.50] I ]
I bl ‘ :' oLy AN il R
Ll | | I‘ﬁ‘! l iw’ : I | 1: I \]j \ —
L \ i M‘ | | | \1 ‘t’ il 1!
. ’,_1“ L ! | | . | oa | |

0.00 500.00 0.00 500.00

Figura VLS. Envolvente de la sefial de salida del modulador, sefiales FQPSK-1y 2
~6.2.3. Comparacion de Prestaciones

.~ Una vez descritos los fundamentos de los sistemas de modulacion a emplear, puede
. realizarse una comparacion entre sus prestaciones. Los parametros de comparacion seran la tasa
de error frente a la relacion sefial a ruido (considerado blanco gaussiano y aditivo), la eficiencia
espectral (ancho de banda necesario para transmitir un regimen binario de 1b/s), y la robustez
frente a 1nterferenc1as (Jltter 1nterferen01a entre simbolos, etc.).

‘De acuerdo con esto, la figura V1.9 compara las densidades espectrales de potencia (PSD)-

. _ de la sefial QPSK basica con los esquemas FQPSK-1 y 2 obtenidos mediante una simulacion.
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—10

-20 |- . .
-30 ~ /QPSK A - S
—eor FQPSK-1 | 1.

—-50F

A ‘ QPSK-2 . . '
—-60 | ] ! R » . : ‘ =

—sof

—90

o 4 8 12 16 20 24 28 MHz

Figura VLY. Densidad espectral e potencia de sefiales sefial FQPSK-1, FQPSK-2 y QPSK :

' Los sistemas FQPSK-2 presentan una véntaja obvia en este apartado (20 dB frente a los
sistemas QPSK basicos y 3 dB frente a FQPSK-1 en el umbral del 16bulo principal). También
estos esquemas presentan ventaja en lo que se refiere la robustez frente al jitter (oscilacién de

fase), esto se mide de acuerdo con un modelo propuesto por Cannone [27] que modela este efecto

haciendo que el instante de muestreo en recepcion sea una variable aleatoria gaussiana de media
nula y varianza variable o, . Usando este modelo se obtienen los resultados de la figura VI.10. _

BER

10-1
102

103
- FQPSK-1
104,
- 10-5}
©10-6F ]
o . 20 . ‘40 60‘ 80 100 |20- 140

) TIR= RELACION PERIODO / JITTER (dB)
Flgura VI.lO Curva de errores frente al jitter.

En general, el esquema mas robusto es aquel que tiene un ancho de banda menor (y por
tanto es el menos sensible al filtrado en recepcién), esto hace que los mejores esquemas sean los
FQPSK, sin embargo, su talon de aquiles es la tasa de error frente a relacién sefial a ruido (ﬁgura
'VL11). Esta es levemente peor que la de los sistemas OQPSK o FQPSK-1, que tienen la misma
apertura de diagrama de ojo (figuras IV.12, 13 y 14). Por tanto, es necesario un incremento de
potencia de un 30% (aproximadamente 1 dB) para obtener la misma BER con un esquema
FQPSK-2, cuya apertura de 0jo es inferior a las otras modulaciones en este porcentaje. En la

figura IV.13 se muestra el diagrama de ojo recibido (sin ruldo) usando un filtro de butterworth_
de orden 4 con un ancho de banda de 1MHz. o
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FQPSK-2

Bk _—

107 FQPSK-1

o . . C/N (dBY
-10 ' | | L | [
6 8 10 12 14 16 18 °

. Figura VL11. Curva tetrica de errores de QPSK, FQPSK-1'y 2 frente a relacion portadora a ruido (C/N).

o QPSK

FQPSK-1 - N FQPSK-2

Figura ’VI.12.k Diagrama de ojo tedrico én transmision.
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Para relacionar los resultados de la figura VI.11 con la relacién sefial a ruido se aplica:

5. C. BW B ' :
2y.(%ye10108 (2L
G o D) (VL6)

andg Sresla vequidad de transmisién y BW es el ancho de banda del ruido:.

100.00

_ Figura VLI3. Diagréma de ojo en recepcidn, péra un filtro de Butterworth de orden 4, frec. de corte de 1

— QPSK

-~ FQPSK-1
---------- FQPSK-2

Figura V1.14, Comparacmn de la apertura de dJagrama de ojo para QPSK FQPSK-1 y FQPSK-2 (a), yde
sus formas de pulso (b)
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6.3. Diseiio de un modem FQPSK

» Sobre las bases tedricas anteriores, se ha construido un prototipo de modem que permita
contrastar de forma experimental las prestaciones reales del sistema. Se presenta el disefio basico
. de emisor y receptor y las medidas y resultados obtenidos. '

6.3.1. Diseﬁd del emisor

- - El emisor consiste fundamentalmente en un modulador en fase y cuadratura convencional

'y un modulo conformador de sefial para los sistemas FQPSK-1 y 2 (figura VI.15). El bloque

conformador de onda genera los dos tipos de sefiales y se basa en una estructura digital tipo look-

* up table dando una total de cuatro muestras por bit codificado.El bloque modulador se compone

- de un oscilador local de portadora del que se obtienen dos fases (0°y 90°), que modulan las dos

sefiales en banda base para luego sumarlas. Este bloque sera comun para ambos esquemas de
modulacién. B ’

1 . FQPSK-1

FQPSK-2

CONFORMADOR DE ONDA
> ‘ 'Figufa VL15. Diagrama de bloques del emisor.
" 6.3.1.1 Disefio del conformador de onda FOPSK-1

o El objetivo del conformador de onda consiste en codificar la secuencia NRZ original en
‘una sefial con transiciones mas suaves y, por tanto,con mayor eficiencia espectral. Este sistema

_ | -
DATOS G sP | o FQPSK-1 >
RELOJ EXTERNO BASE DE - FQPSK‘-Z >
TIEMPOS
EPLD

" Figura VL16. Diagrama de bloques del conformador
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se puede realizar, en principo, de manera analogica o digital, pero la realizacién digital es mas
robusta y sencilla. Toda la circuiteria digital de la 16gica de control de los bloques FQPSK-1 y
FQPSK-2, asi como la memoria de este Ultimo, puede integrarse en una EPLD. Para este
prototipo en concreto se ha usado un circuito EPM 5064 JC-1 de ALTERA. En la figura VI.16
puede observarse como esta distribuido internamente el sistema. Se compone de cuatro grandes
bloques: conversor serie/paralelo, que, ademas de transformar una secuencia de 2 Mb/s a dos de
1 Mb/s, desplaza-el canal Q medio periodo de bit respecto del canal I para lograr una envolvente
constante, base de tiempos, conformador FOPSK-1'y conformador FOPSK-2.

El sistema conformador FQPSK-1 consiste en un decisor que determina, en cada canal por
separado, si ha habido alguna transicion en la sefial de entrada, y si es asi, de que tipo ha sido. En
funcion de esto, se direcciona una de las cuatro posiciones de la memoria, que corresponde a uno
de los tramos de - seifial, codificados en binario. Para cada tramo se toman cuatro muestras
equiespaciadas, segun la figura V1.17 a. El valor de cada muestra se codifica en binario con cuatro
bits, correspondiendo la salida "0000" al nivel mas bajoy "1111" al nivel mas alto. Los valores
obtenidos se indican en la figura VI.17.b. Por tanto, la memoria se divide en cuatro zonas, cada

‘una de las-cuales tiene cuatro posiciones correspondlentes alas muestras, que se direccionan
mediante un desplazarmento ~

1101
o111
. 0010
Y S 0000
™ )
111 o S
' 1101
o1
0010
™. g ™

Figura VL17.a. Muestreo y codificacién de cada uno de los cuatro tramos que
- conformaran la onda en la FQPSK-1.

||||E|||E|HEH|||

""""" " - [Ty DIRECCION BASE
DESPLAZAMIENTO

Figura VL.17.b. Modelo de funcionamiento en funcién de las posiciones de memoria
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Para direccionar la memoria, el decisor proporciona la base que corresponde a los dos bits
mas significativos de la palabra de direccién, mientras que un contador de cuatro estados realiza
el desplazamiento. Asi por ejemplo, si se quiere leer el tramo de bajada, el decisor dara la base
"10" mientras que el contador ird dando los valores desde el "00" hasta el "11", con lo que se
obtienen las cuatro direcciones "1000", "1001", "1010", "1011". Dado que, para los sistemas
FQPSK-1, los dos canales son independientes, es necesario duplicar la estructura de la figura
' VI.18, salvo el contador que es el mismo para ambos. :

| »2 ]
—— DECISOR [ 7" {MEMORA [—7—>
2

CONTADOR

» Figura VL.18. Modo de direccionamiento de la memoria.

6.3.1.2 Disefio del conformador de onda FOPSK-2

La idea basica de este disefio parte de un sistema FQPSK-1, pero ahora los canales Iy Q,
que antes se trataban por separado, se combinan mediante un correlador cruzado. Este estudia
en cada canal, y cada medio periodo de bit, ya que el canal Q esta retrasado respecto del I, si ha
habido una transicién entre estados. Por tanto, mientras que en FQPSK-1 habia cuatro
posibilidades de la salida del decisor, en FQPSK-2, se obtienen 16 funciones distintas, resultantes

de la combinacion entre los estados del canal. El esquema de direccionamiento de la memoria para

este caso se muestra en la figura VI.19.

- Aligual que en FQPSK-1, se toman 4 muestras por cada funcion, con lo que se tiene una
memoria dividida en 14 zonas, con cuatro posiciones cada una. Sin embargo, ahora es necesario
codificar las muestras con 8 bits para obtener mayor resolucion a la salida de los convertidores
. DJ/A. Como ademas se trabaja en intervalos de 7,/2, al que le corresponden 4 muestras, se
“obtienen 8 muestras por cada periodo de bit. Esto significa que el contador debera trabajar al

doble de frecuencia que antes. Por tanto, si el régimen a la entrada del circuito es de 2 Mb/s, la
frecuencia de reloj interna mas alta sera de 8'192 MHz. Si se desease incrementar la velocidad del
prototipo hasta 4 Mb/s bastaria con incrementar de 8'192 MHz a 16'384 MHz la frecuencia de

reloj.
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MEMORIA ﬁ>

DATOS I CORRELADOR .
2 Mbps . CRUZADO
' ) | MEMORIA >
SN

CONTADOR g

F igura V1.19. Esquema de bloques del conformador de onda de la FQPSK-2.

6. 3.1.3. Modulador en fase y cuadratura » ‘ -

El esquema seguido es el de la figura VIZO

@ 9.0°

Figura V1.20. Esquema convencional del mbchﬂaddr Q.

El oscilador utiliza un disefio con cristal de cuarzo Colpitts, para una frecuencia de

portadora de 11 Mhz. A este sistema se afiade un amplificador, basado en un transistor en emisor -

comun para conseguir ganancia de tensién y un filtro paso bajo con frecuencia de corte 11 Mhz.
~ El disefio de la red desfasadora para un tGnico valor (90°) tiene un inconveniente. Las dos fases
de la portadora deben ser idénticas en amplitud y forma de onda por lo que se ha optado por
colocar dos redes desfasadoras de + 45°. Como desfasador se ha empleado un divisor de tensién
formado por una resistencia y una reactancia, ambas con la misma impedancia (en valor absoluto).
- El multiplicador se ha disefiado como un modulador balanceado para obtener una portadora con
una amplitud de unos 60 MV, y la moduladora 300 mV .. Por ultimo, el circuito sumador
. consiste en una etapa en seguidor de emisor para cada canal. En las figuras VI.21 y V1.22 se
- muestran los diagramas del conformador de pulso y el montaje final de la EPLD y su circuiteria
- adicional. - -
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D 1.3

: ) , . —ezS -
<. FO X | ]
—D-—r I o 50 - <> FI0

= FQ3

A " . ;
3 7o . 1 o Qo

=: 1 Q D t ‘ - v
DATOS [T ax o L N —

PQPSK2

<=  KI0

L

. : NWRASBET N E : L sz ]
) : noo- . o
= : TGK o S - . I
CLOCK C = ‘

pioppiiod uos sowanbsa soppind ou spando fauo_xaua;unwog paod SaU010IMPOIN 4 OJNIdD)). £6

CLEARN

Figura V1.20. isquema de los circuitos conformadores de pulso, se obtienen salidas QPSK (salidas 1y Q), FQPSK-I (salidas F1-0 a FI-3 y FQO a FQ3) y FQPSK-2 (salidas
KI1-0 aKI-7)
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100 Capitulo VI: Medulaciones para Comunicaciones dpticas no guiadas:esquemas con portadora

6.3.2. Disefio del receptor -

La funcién basica del receptor consiste en demodular coherentemente la sefial modulada

y enviada por el emisor, asi como presentarla a su salida perfectamente sincronizada.Su diagrama
.de bloques se presenta en la figura VI.22. e :

=1 F

___< - DEMOD " [RECUPERADOR" | — P/S

DE
. - SINCRONISMO
| [ =

| RECUPERADOR - Yy :i:

DE -
PORTADODORA

+ Figura VL22. Esquema en bloques del receptor.

El receptor se compone de una serie de bloques que pueden estructurarse como una
cadena de amplificacién, un recuperador de portadora, una etapa de filtrado, un recuperador de
sincronismo, un demodulador y un conversor paralelo/serie. '

1 6.3.2. 2 Recuperador de portadora -

- .~ Como sistema de recuperacion de portadora se ha optado por un elevador al cuadrado
(figura V1.23). De este modo se obtiene un tono de frecuencia doble al de la portadora suprimida,
. - es decir, a 22 MHz. Para evitar la ambigiiedad en fase producida por la modulacién QPSK se
puede doblar este sistema elevando la sefial a la cuarta. La sefial ‘obtenida, que aun no es apta para

_ demodular, sirve de referencia a un PLL cuya frecuencia libre esta en torno a los 44 MHz. Este
se engancha en fase generando una sefial limpia, de frecuencia exacta igual a 4 veces la portadora

que se quiere recuperar. El tltimo paso consiste en dividir por cuatro a la salida del PLL, conlo
que se obtiene ya la portadora de 11 Mhz. ' '

[\ > veo

PLL

+4

________________________________________

Figura V1.23. Esquema en bloques del recuperador de portadora.

Como elemento elevador a la cuarta se usa un diodo trabajando en zona no lineal al que-
. se afiade un amplificador y un circuito resonante centrado en 44 MHz. El filtro, que permite
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atenuar los armonicos y obtener el tono de 44 Mhz, es de Tchebychev de orden 4 y en él se
incluye un amplificador para compensar la atenuacion del filtro en la banda de paso.

Por tltimo, para poder atacar al PLL, el nivel de amplitud debe ser del orden de algunos
voltios, por 16 que se debe amplificar la sefial. Este amplificador debera ser muy lineal, pues
cualquier desviacion hacia puntos de trabajo no lineales, producira distorsion que generara de
nuevo' armonicos no deseados. La salida del PLL se filtra en un filtro paso bajo de Tchebychev
de orden 4, con frecuencia de corte de 11 MHz.

6.3.2.1. Demodulador

A El esquema en bloques del demodulador se muestra en la figura V1.24. La demodulacién
consiste en multiplicar las dos fases de la portadora (0° y 90°) por la sefial de entrada. Esta
portadora, que fue recuperada anteriormente, debe ajustarse en fase con la sefial de la cual fue

" extraida. Por otro lado, para asegurar que los retardos que sufren las sefiales de ambos canales .

son idénticos, se desfasa + 45° en vez de 0° y 90°. Sobre los canales demodulados, es necesario
filtrar para eliminar la portadora. Para ello se usa un filtro paso bajo de Butterworth de orden 4,
" con frecuencia de corte de 1 Mhz, que no presenta rizado.

QB+

+45°

|45 _

Figura V1.24. Esquema en bloques del demodulador.

6.3.2.2. ‘Recupera-dor de sincronismo

' El funcionamiento basico del recuperador de sincronismo es similar al del recuperador de
portadora. En este caso se tiéne una secuencia de bits NRZ con un régimen de 1 Mb/s por cada
 canal. Para regenerar el tono de 1'024 MHz se aplica una sefial digital a un elemento no lineal, con
el objetivo de elevar al cuadrado y obtener, después de un filtro, un tono de sefial sinusoidal.
Después, un amplificador aumenta el nivel de amplitud para que se aplique a un PLL. Este
producira dos relojes de sincronismo (1'024 y 2'048 Mhz). El diagrama de bloques del
recuperador se muestra en la figura VI.25. ' ’

Como elemento elevador al cuadrado, se emplea en esta caso un amplificador en clase C
sintonizado. Esto se debe a que la sefial de entrada se compone de arménicos que van desde unos
- pocos KHz hasta unos 2 Mhz, por tanto, no es tan critico el montaje de una etapa no lineal como
én el caso del recuperador de portadora, donde se trabaja con decenas de Mhz. Para atenuar los
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102 Capitulo VI: Modulaciones para Comunicaciones dpticas no guiadas:esquemas con portadora

- armonicos indeseados, se filtra la sefial en un filtro paso banda de Tchebychev de orden 4, con
frecuencia central de 1 MHz y ancho de banda de paso de unos 300 Khz. La sefial resultante se
amplifica en un sistema con tres etapas en configuracion de emisor comun. .-

VCO

Figura VL.25. Esquema en bldques del recuperador de sincronismo.

6.3.2.3. Etapa de salida
La sefial en banda base que se obtiene del demodulador debe ser muestreada antes de que
- pase por el detector de umbral. Para realizar el muestreo se usa un biestable tipo D, siendo valido
para sefial digital (QPSK) o analdgica (FQPSK-1 6 2). Los umbrales del biestable tipo D,
determinan que el valor méximo de la muestra para que se considere un "0" es de 1.5 voltios, y
el valor minimo para que sea un "1" es de 3.15 voltios. Para conseguir estos valores, se amplifica
la sefial en banda base que se obtiene a la salida del demodulador. Por ultimo, el conversor
paralelo/serie convierte los canales I y Q resultantes, que tienen un régimen de 1 Mb/s cada uno,
en una unica salida con un régimen de 2 Mb/s, a la que se afiade a la salida un biestable D con el
objetivo de estabilizar su regimen binario.

~4

6.4. ‘Medidas'yresultados - » ' o

Se han realizado dos tipos de- medldas ﬁ.mdamentales sobre un sistema FQPSK-1 se han B

estudiado las condiciones de propagacién de un sistema dptico no guiado basado en un IRED,
que use este esquema como método de modulacién' . En segundo lugar, se han medido las
prestaciones del prototipo FQPSK-2, realizado también para esta aplicacion, y cuyo disefio se ha.
explicado prev1amente Cos estas realizaciones se ha establecido la viabilidad de este tipo de
sistemas para una arquitectura abierta tipo EXIRLAN.

64.1. Medida de propagacion para un sistema FQPSK—I

las medidas de propagacion de un sistema FQPSK- 1 se han realizado sobre un esquema
de medlda como el que se muestra en la figura V1.26. El procesador FQPSK-1 es un sistema

_ ! Las medidas se reahzaron en el Dtgztal Commumcatzons Research Laboratory de la Umver51ty of
‘ Cahforma-Daws UsA), bajo la direccion del Prof Dr. Kamilo Feher.

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2004



Contribucion al estudio de la propagacién en canales opticos no guiados 103

comercial, integrado en una circuito INTEL, que se usé para generar sefial en banda base. La
Probabilidad de error se midié solamente sobre el canal en cuadratura, pudiendo suponerse que

la tasa de error total sera el doble de la medida. La velocidad de cada uno de los canales es de

~ IMb/s, mientras que el ancho de banda de ruido es el de Nyquist (2 Mb/s). Las medidas de tasa
de error se realizaron sobre un equipo HP 1645-A. ’ ’

Gen. D
Ruido || A

. . . , RBGA
Canal I, 1 Mb/s o
Proc. || XF ’ | o ' Proc
FQPSK-1 [ [T D ~ }W{ g FQPSK-1
, 7 | Canal Q1 Mbls |_
Reloj 2 MHz v -
PRBS, HP-1645 A
' - ' §MHz -
CLK I

" Figura V1.26. esquema de medida utilizado para evaluar las pre_.stacibnes deun enla6e [R-FQPSK-1

Como equipo emisor optico se ha usado el de la figura V1.27. Se afiadio también en el
 emisor una lente aesferica tintada de 2 cm de radio y con una distancia focal de 6 cm. las pérdidas
-tedricas en la lente se evaluaron en 0,35dB,y las medidas fueron de 0,5-dB.

8V

Figufa VL27. Driver ¢ IRED utilizados para las medidas de propagacion del sistema FQPSK-1

~ Como receptor se ha usado un APD HAMAMATSU C5331-03 con una ganancia 30, un
area activa de 0,5 mm, sensibilidad de 0,5 A/W y una zona de trabajo entre 400 a 1000 nm de
longitud de onda, con el maximo situado a 880 nm. En el receptor se incluy6 un flitro éptico
formado por una trozo de pelicula fotografica velada para disminuir el ruido ambiente, que
medido en esas condiciones (sin introducir ruido blanco) result6 tener una potencia de -54 dBm.

En el receptor, ya que las medidas se realizaron a muy corta distancia, y para evitar problemas de
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) - _ Contribucion al estudio de la propagacicn en canales dpticos no guiados 105
saturaci(’m en el APD, no se usé lente alguna.-

En esas condiciones se realizaron las medidas de diagrama de 010 de la figura V1.28. con
una dlstanc1a entre emisor y receptor de 1'5m.

Flgura VI1.28. Dlagrama de 0)0 para. la senal FQPSK-I canal I, ermtlda y recibida, mediante un
enlace infrarrojo. .

‘Sobre esa sefial se fué anadlendo ruido blanco gaussiano, y mldlendo 1a tasa de error,
" obteniendose los resultados dela ﬁgura VI1.29.

- 1E-01

1B-02

1E-03

1B-04

1E-05

1B-06

1B-07

1E08

SNR (dB)

BER Vs SNR,FQPSK-1 . . [ teoria _“-cableado’ +1Rl

Flgura VI 29. Probabilidad de error frente a relacion sefial a ruldo para un enlace IR-FQPSK-1, bajo ru1do
*"blanco gaussiano aditivo’ ‘

En ella se observan tres curvas: la curva tedrica de respuesta de la sefial FQPSK-l (similar a la
de-QPSK), las medidas realizadas para el conjunto emisor receptor utilizado en banda base, sin
utilizar ni modulador ni recuperador de portadora y los resultados ﬁnales que se obtienen con la
'aphcacnon del enlace IR. :

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2004



“elleUBD UBIS 9p SeWwed SeT 9p PEpISISAIUN ©




Contribucion al estudio de la propagacion en canales épticos no guiados 1 07

Figura VL30. Forma de onda de la sefial FQPSK-1, canal I, frente a la sefial NRZ original.

6.4.2. Medidas del sistema FQPSK-2

La etapa anterior es un paso intermedio en el disefio del prototipo bajo estudio, la sefial
FQPSK-1 (figura V1.30) pasa por el correlador cruzado para obtener la salida FQPSK-2, cuyo
diagrama de ojo se muestra en la figura VI.31y V132

.10~ .50~

Figura VI.31. Diagrama de ojo para la sefial FQPSK-2, canal I, emitida y recibida, cableado

Puede observarse que el diagrama de ojo es mas cerrado que el de la sefial I QPSK-1 (un
30%) lo que provoca peores prestaciones frente al ruido, sin embargo la envolvente compleja es
mas constante que la de la anterior (figura VI.33 y V1.34), y permite mejorar su respuesta si se
usan amplificadores no lineales. También puede comprobarse (figura VI.35) que la eficiencia
espectral de la sefial FQPSK-2 es mucho mayor que la de los sistema QPSK basicos.
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Figura VIL.32. Diagrama de ojo para la sefial FQPSK-2, canal I, emitida y recibida, mediante un enlace
infrarrojo

Figura V1.33. Envolvente de la sefial modulada FQPSK-1

La forma de onda emitida y recibida para el enlace infrarrojo, a muy corta distancia, se
muestra en las figuras V1.36 y VI.37; también (figura V1.38) se muestran las envolventes

complejas de cada uno de los dos canales.

Para estas medidas se ha usado un circuito experimental [99] cuyo esquema se recoge en
la figura VI1.39, como receptor se ha usado el mismo APD antes expuesto. En esas condiciones,
sobre el prototipo se han obtenido las prestaciones de probabilidad de error frente a relacion sefial
a ruido de la figura VI.40. En ellas de nuevo se comparan las prestaciones tedricas, con las
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Figura VL34. Envolvente de las sefial FQPSK-2 modulada.

obtenidas usando un enlace infrarrojo. las prestaciones son muy pobres, habiéndose, no obstante,
identificado el mayor problema en la recuperacion de portadora y pudiendo mejorarse con otros
sistemas (bucle de costas) no usados en este prototipo por su relativa complicacion.

Figura VI.35. Comparacién de densidad espectral de potencia, medida para una sefial FQPSK-1, FQPSK-2
y QPSK bésica
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Figura VL.36. Forma de onda de una sefial FQPSK-2: sefial original NRZ y codificada, canal 1.

Figura VL37. Forma de onda de una sefial FQPSK-2: sefial emitida y recibida mediante un enlace 6ptico

113
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Figura VL38. Envolvente de las sefiales emitidas, FQPSK-2, canales I y Q.

hip40RGB

Figura V1.39. Circuito de polarizacion para el emisor optico usado en las medidas

6.5. Conclusiones

En este capitulo se han estudiado las prestaciones de un sistema FQPSK-2, susceptible de
emplearse como uno de los sistemas de modulacion de una arquitectura abierta tipo EXIRLAN.
Las caracteristicas de este sistema de modulacion (fundamentalmente bajo consumo de potencia
y alta eficiencia espectral) le permiten trabajar con equipos portatiles, ofreciendo velocidades de
transmision por encima de los 2 Mb/s, que es la tasa maxima de un sistema PPM sobre el estandar
IEEE P802.11. La mayor complicacion del emisor FQPSK-2 sobre los modelos QPSK basicos
se compensa con una mucho mayor robustez frente al jitter, mientras que la estructura del
receptor es similar en ambos casos, pudiendo mejorarse grandemente las prestaciones del modem
aqui presentado si se utiliza un disefio mas complejo en el recuperador de portadora, en concreto,
mediante el uso de un bucle de costas.
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0 5 . 10 15 20 25
BER Vs SNR, FQPSK-2 SNR (dB)

Figura V1.40. Probabilidad de error frente a relacion sefial a ruido para un enlace IR-FQPSK-2; bajé ruido
blanco gaussiano aditivo

Sin embargo, la propia estructura de un'equipo modulador-demodulador, de elevado
coste, frente a la simplicidad y altas prestaciones de los actuales modelos de ltima generacién en
banda base (IrDA 4-PPM con velocidades superiores a 1Mb/s) hacen muy complicado evaluar
cual sera el impacto real de estos sistemas. Una ventaja para los modelos basados en el uso de una
- portadora es, aparte de un evidente mejor aprovechamiento del espectro, la posibilidad de ser
usado simultaneamente, mediante la introduccién de una etapa de radiofrecuencia, y,
eventualmente, de cierta circuiteria adicional (por ejemplo, un sistema de espectro ensanchado)
por una red que pudiera usar indistintamente emisiones en infrarrojo o en RF. En esta linea puede
ir la evolucion de los modelos de arquitecturas abiertas que actualmente siguen en proceso de
estandarizacion.

Los trabajos subsiguientes en este campo iran tanto en la linea de mejorar las prestaciones
del prototipo, buscando la integracion del mayor nimero de subsistemas, mejorando el disefio de
los mismos o tratando de aumentar la velocidad de transmision a 4Mb/s (en principio,
perfectamente alcanzable con solo cambiar los actuales conversores D/A y A/D y aumentando la
frecuencia de reloj), como en el estudio de posibles mejoras como es el uso de un sistema de
espectro ensanchado (en principio, compatible con los estandarizados para redes no guiadas en
RF) para disminuir el efecto de la multipropagacion si se trabaja en frecuencias por encima de los

.15-20 Mhz.
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Capitulo VII |

Conclusiones y Lineas Abiertas
7.1. Conclusiones

En este Trabajo se han realizado estudios sobre dos lineas principales: caracterizacion del
canal infrarrojo no guiado en interiores y definicion de esquemas de modulacién que permitan
aprovechar al maximo las caracteristicas del canal. Por tanto, la primera conclusion debe ser la

constatacion de la estrecha relacion que existe entre las condiciones de propagacion del canal, el
" tipo de modulacién escogido y las prestaciones maximas obtenibles para este tipo de sistemas.

En lo que se refiere a la caracterizacion de canales, si se toma como parametro de medida
la potencia recibida, los mayores niveles de potencia absoluta corresponderan a un enlace
quasidifuso, salvo para enlaces difusos con emisores de gran apertura y situados cerca de un
obstaculo. La uniformidad en esta distribucion de potencia es proporcional a la mayor apertura
del haz del IRED. Considerando otros factores, los enlaces quasidifusos tienen un
comportamiento mejor que los enlaces difusos en lo que se refiere a ancho de banda disponible
-y penalizacién sobre la velocidad de transmision debida a la interferencia entre simbolos. En
concreto, en los enlaces difusos el ancho de banda disponible es menor de 40 Mhz, para 10 dB
de variacion de potencia, mientras que si se usa un limite de 3 dB el ancho de banda se reduce
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"~ a 10-12 Mhz. La penalizacién que sobre la velocidad de propagacién debida a la interferencia

entre simbolo causada por la multipropagacion alcanza niveles de mas de 3 dB a partir de 20
Mb/s para sefiales binarias, también para el caso peor. También puede afirmarse que, salvo casos

- particulares, - las componentes de reflexiones de orden superior al primero pueden despreciarse
para la caracterizacion de enlaces quasidifusos.

Sobre esas condiciones de contorno, se han buscado esquemas de modulacién robustos
y de alta eficiencia espectral. El método de codificacion propuesto, que se ha denominado IPPM,
tiene un ancho de banda menor de 4 MHz. a -21 dBr y mejora las prestaciones frente al jitter de
~ los esquemas PPM clasicos, manteniendo resultados similares en lo que se refiere a probabilidad
de error en funcidn de la relacion sefial a ruido o relacion sefial a interferencia. Por tltimo, el
~ comportamiento de ambos esquemas mejora de forma similar si se introduce en la etapa de
recepcion un ecualizador realimentado con decision por bloques. El esquema IPPM es compatible
con las normas de los estandares IrDA o IEEE 802.11 y puede utilizar un receptor PPM
convencional. Comparando sus prestaciones con otros sistenas, es menos robusto frente a la
interferencia de baja frecuencia que los sistemas que usan codigos 4bSb y es mas complejo
. recuperar el sincronismo que en sistemas basados en codigo Manchester.

_ Para sistemas con portadora, se ha escogido una modulacion tipo FQPSK al permitir un

‘mejor aprovechamiento del espectro que otras modelos alternativos (MSM, GMSK o QPSK
basica) manteniendo las caracteristicas de las modulaciones OQPSK Y n/4-DQPSK en cuanto
a posibilidad de utlizar un amplificador no lineal para minimizar el consumo cuando se trabaje con
equipos portatiles. La construccién de un modem FQPSK totalmente digital, basado en el uso de
tablas de solo lectura, permite su facil integracion y disminuye el efecto del ruido de conmutacién
‘de sus contrapartldas analogicas.

El uso de este tipo de sistemas para enlaces de alta velocidad (por encima de 4 Mb/s) debe
tener en cuenta la coexistencia con sistemas en banda base (tanto IEEE 802.11 COmo, y COn mas
probabilidad, IrDA). La frecuencia tope de la portadora puede estar en torno a los 25-30 KHz
(en funci6n de la topologia de la habitacion) con lo que el nimero de canales se limitaria a 1-2.
El punto mas sensible en el disefio es el bucle de recuperacion de portadora, por lo que debe

'buscarse un disefio méas robusto que el que se ha utilizado en este prototipo.

~7.2.:Ll’neas abiertas

* En este trabajo han quedado sin explorar suficientemente una serie de temas que ofrecen
_nuevos campos de investigacion, los principales son:

~En cuanto a la caracterizacion de la respuesta impulsiva del canal, los algoritmos de
simulacidn que se han presentado en el capitulo III son simples de enunciar y programar pero

* -poco eficientes, ademas, su naturaleza recursiva hace que sea dificil utilizarlos en arquitecturas

de tipo paralelo. Por tanto, una primera linea de investigacion debe seguir los estudios realizados
en este trabajo para aumentar la velocidad de calculo, eso puede hacerse de dos formas: bien
modificando el algoritmo para mejorar su eficiencia computacional, bien buscando, como ya se
ha dicho, una aproximacion estadistica a la caracterizacion del canal.

"+ Un aspecto del estudio de la multipropagacion que no se ha estudiado es el caso de un
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emisor con un perfil de radiacién no lambertiano. Esta respuesta es facil de obtener en simulacion,
pero no de medir experimentalmente. Los futuros trabajos pueden ir, en primer lugar, a la
realizacion de un algoritmo similar a los aqui expuestos, en los que la forma del perfil, y no
solamente su numero modal, sean variables de disefio. Después debe reahzarse una vahdac1on de
resultados medlante medidas experimentales. .

Por otro lado, algunos aspectos son dificiles de estudiar en simulacion por lo que se deben
realizar medidas para tratar de alcanzar una estimacion de la respuesta del sistema. En particular
es el caso de un enlace difuso en el que existen interrupciones temporales debidas un obstaculo
movil (zonas de sombra) o a otro tipo de interferencias (humo, aerosoles...). Por ultimo, tampoco
se ha estudiado el efecto que tiene la hipotesis de reflexion total sobre una superficie reflectante

en el balance de potencia de un enlace en difusién o quasidifusion.

En el campo del estudio de sistemas de modulacion, el nimero de lineas de trabajo se

reduce sustancialmente debido a la necesidad de adaptarse a las conclusiones de los diversos -

estandares internacionales. Una posibilidad de gran interés consiste en el estudio de formas de
ecualizacion adaptativa para reducir el efecto de'la inteferencia de baja frecuencia. También puede
estudiarse la implantacion de esquemas de espectro ensanchado, con las salvedad de los limites
de ancho de banda permisible, con el fin de reducir los problemas planteados por la
multipropagacién, siendo esta solucion la que se ha propuesto tanto en telefonia celular como en
transmision de datos en interiores.

"Otro aspecto a estudiar consiste en la posibilidad de desarrollar sistemas mixtos IR-RF,
que pueden basarse en un sistema PPM en banda base y varios sistemas con portadora que pueda
usarse para atacar un driver infrarrojo de forma directa o como etapa de frecuencia intermedia en

“un sistema RF, este tipo de estructura puede basarse en una arquitectura abierta, como puede ser
" la EXIRLAN. Asimismo, deben garantizar tanto la compatibilidad con médulos IrDA, como
asegurar al menos el uso de 2-3 canales de comunicacién a velocidades medias. El uso de un
unico canal de gran ve10c1dad en difusion queda muy llmltado por las caracteristicas del canal.
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