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Resumen

En este trabajo se presenta un sistema de comunicaciones MIMO 6ptico ina-
lambrico con modulacién binaria de la fase 6ptica, el cual emplea diversidad
espacial con recepcién 6ptica homodina, estimacion éptima, postdeteccion
de la fase éptica y combinador lineal de maxima verosimilitud. El uso de
una configuracion de diversidad espacial permite obtener una mayor tole-
rancia a los efectos que la turbulencia éptica provoca sobre la sefial de infor-
macién, mientras que la estimacion de fase 6ptima compensa la degradacion
sobre la tasa de bit erréneo ocasionada por el ruido de fase, inherente a las
fuentes dpticas comuiinmente utilizadas en las telecomunicaciones. Este enfo-
que, no se ha abordado previamente desde el punto de vista experimental,
por ello consideramos que esta es la contribucién mas importante de este
trabajo. Se presenta la implementacion y caracterizacion de nuestro sistema
en un montaje experimental simplificado.
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Abstract

This paper presents an optical wireless MIMO communication system with bi-
nary modulation of the optical phase, which uses spatial diversity, optical ho-
modyne reception, a post-detection stage for the optimal estimation of the optical
phase, and maximum-likelihood linear combining stage, The use of a spatial diver-
sity configuration enables to get a higher tolerance to the effects that the turbu-
lence causes on the optical information signal while the optimal phase estimation
stage compensates the degradation over the bit error rate caused by the phase-noise
inherent to the optical sources commonly used in telecommunications. This ap-
proach, to the best of our knowledge, has not previously been addressed from the
experimental point of view; we think that this is the more important contribution
of our work. So, we present the implementation and characterization of our system
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in a simplified experimental set-up.

Introduccion

La importancia de los sistemas de comunicaciones dpti-
cas inaldmbricas (OWC, Optical Wireless Communications
0 FSO, Free Space Optics) radica en ser un complemento a
los sistemas de radiofrecuencia (RF) y redes de fibra ép-
tica, con ventajas tales como altas tasas de transmision
(inherentes a portadoras Opticas), no requerimiento de
licencia para operar e inmunidad a interferencia electro-
magnética. Estos sistemas son atractivos también en apli-
caciones militares o comerciales tales como la “tltima (o
primera) milla”, enlaces para casos de emergencia, trans-
misioén de informacién con alta seguridad, comunicacién
oOptica espacial, entre otros.

Los sistemas modernos de comunicacién éptica en
espacio libre pueden remontarse al fotéfono inventado
por Alexander Graham Bell en 1881 (Goyal et al., 2015;
Bell, 1881) que no fue comercializado por inexistencia
en dicha época de fuentes Opticas coherentes y requerir
operar en linea de vista, entre otras complicaciones.
Para los afios 60 del siglo pasado, el interés por esta tec-
nologia resurgid por la aparicion de fuentes 6pticas co-
herentes (laseres) y empez6 a desarrollarse paralela-
mente a los sistemas por fibra dptica (Lighpointe, 2015).
Sin embargo, la sefial dptica propagandose en un me-
dio atmosférico no guiado (altamente no predecible), se
puede afectar por nubes, niebla y gases que dispersan
el haz laser mientras que la turbulencia atmosférica
perturba su intensidad y fase, pudiendo provocar des-
vanecimientos para turbulencia fuerte (Popoola et al.,
2008). Los efectos de la turbulencia dptica pueden miti-
garse mediante diferentes estrategias:

a) incremento de la potencia éptica transmitida
b) diversidad temporal, frecuencial o espacial (Farid et
al., 2012)

¢) procesamiento digital de sefiales postdeteccion opti-
ca coherente

d) técnicas de estimacion de las caracteristicas del canal
(Goyal et al., 2015)

e) usar sistemas hibridos FSO/RF (Lighpointe, 2015)

f) técnicas de codificacion/correcciéon de errores (Goyal
et al., 2015)

Aqui se aborda tedrica-experimentalmente la diversi-
dad espacial en conjunto con técnicas Optimas (de
maxima verosimilitud) de combinacion lineal de sefial
postdeteccidn y estimacion éptima de fase dptica, lo
cual no se ha reportado previamente, aunque si se han
reportado resultados de simulacion (Arvizu et al., 2010).
Asi, se considera que una de las principales aportacio-
nes del presente trabajo es el desarrollo y caracteriza-
ciéon experimental del subsistema mencionado, mos-
trando un desempefio satisfactorio.

Para los sistemas FSO que emplean diversidad espa-
cial existen diversos métodos de combinacion lineal de
sefal postdeteccion dptica:

a) esquema SC (Selection Combining): la senal recibida
con el mayor nivel de potencia se selecciona y proce-
sa para recuperar los datos

b) esquema MRC (Maximal Ratio Combining): consiste
en procesar la sefial resultante de sumar todas la
sefales recibidas. Estos métodos de combinacion
son idéneos para informacion transmitida en inten-
sidad del campo éptico, sin embargo, cuando la in-
formacion esta en la fase, frecuencia o estado de
polarizacién de la luz y el observable eléctrico es
resultado de un “batimiento” Optico coherente es
mejor utilizar otras técnicas de combinacién tales
como el combinador lineal éptimo (de acuerdo con
el criterio de maxima verosimilitud) post-deteccion
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(PDLC), propuesto originalmente por Van Trees en
1971 para canales de radio con desvanecimiento.

Si bien la investigacion y desarrollo de sistemas FSO es
relevante desde los afios 60 del siglo pasado, y se han
abordado aspectos como el modelado del canal, esque-
mas de modulacién-demodulacién, esquemas de detec-
cion, optimizacion de longitudes de onda, repetidores
(relay-assisted, Kashani et al., 2013), entre otros, a la fe-
cha estos sistemas son un drea activa de investigacién
(por ejemplo, Goyal et al., 2015; Khalighi y Uysal, 2014;
Prabu y Kumar, 2015). En particular, dentro de este &m-
bito, en el presente trabajo se aborda el desarrollo experi-
mental de un sistema dptico MIMO, técnica amplia-
mente conocida en el dominio de RF y aunque ya se han
estudiado diversos aspectos en el ambito de FSO, aqui
nos enfocamos en una solucion “optima” de acuerdo con
la teoria estadistica de las comunicaciones, donde el cri-
terio de optimizacion se basa en un modelo apegado a
las caracteristicas del canal optico atmosférico emplean-
do una descripcidn en variables de estado (Snyder,1969).
En contraste, en los sistemas de RF se usa normalmente
el modelo “sefnal mas ruido” donde el tinico ruido a con-
siderar es del tipo aditivo, mientras que en sistemas op-
ticos BPSK ademas del ruido aditivo (de fotodeteccion)
existe el ruido de fase que es parte del argumento de la
portadora y por lo tanto, es no lineal.

Posibles aplicaciones de sistemas MIMO BPSK &pti-
cos son enlaces Opticos de alta velocidad operando en
ambientes de turbulencia baja cercana a alta turbulencia,
por ejemplo, entre una estacion optica terrena y un saté-
lite o enlaces Opticos horizontales en espacio libre de me-
diana distancia y alta velocidad. Se muestra que con la
configuracion MIMO con deteccion coherente, y combi-
nador PDLC implementada, se obtiene mayor tolerancia
a turbulencia dptica en comparacidén con un sistema de
un solo haz de transmisién y una apertura receptora. Es
pertinente mencionar que Niu ef al. (2011) reporta el uso
de un esquema similar, sin embargo, este esquema difie-
re en el hecho de que se busca optimizar tanto la etapa de
recuperacion de los datos como ponderando cada una de
las ramas del sistema MIMO de acuerdo con la probabi-
lidad de ocurrencia (Arvizu et al., 2010).

Diversidad espacial en sistemas 6pticos con
deteccion homodina

Se conoce ampliamente que la diversidad espacial per-
mite mitigar los efectos atmosféricos al transmitir M
versiones de la sefial deseada usando M diferentes ca-
nales, buscando que cada canal sufra desvanecimientos
diferentes.

Las técnicas de diversidad empleadas en sistemas
inalambricos son:

a) diversidad temporal: la informacién se envia em-
pleando la misma frecuencia de portadora, pero en
diferentes periodos de tiempo; cada simbolo se
transmite M veces

b) diversidad frecuencial: la transmision de informa-
cion se realiza a través de M diferentes portadoras,
asi, se realiza una transmision simultanea de los
simbolos

c) diversidad espacial: consiste en usar multiples “co-
pias” de la sefial transmitida. Usando multiples an-
tenas en las estaciones transmisoras o receptoras,
con espaciamiento entre ellas tal que las sefiales re-
cibidas por cada una tengan diferentes desvaneci-
mientos.

En este trabajo se presenta un sistema de comunicacio-
nes con modulacion binaria de fase dptica y deteccion
homodina. Para este tipo de sistemas se pueden em-
plear receptores coherentes con un drea colectora nica
o sistemas con un area efectiva de coleccion multiple
empleando arreglos de varios receptores. En los siste-
mas de RF suelen llamarse sistemas MIMO (Multiple
Input-Multiple Output), término adoptado también en
sistemas FSO aunque también se emplea el término
MBT-MAR (Multiple Beam Transmitter-Multiple Aperture
Receiver). Una de las ventajas asociadas al utilizar diver-
sidad espacial es que el numero de “particulas de tur-
bulencia” sobre cada una de las trayectorias o sub-
aperturas es menor respecto a las de un esquema de
apertura nica. Las sefiales provenientes de cada recep-
tor se pueden combinar electronicamente para mejorar
el proceso de deteccion. De manera general, el desem-
peno de los sistemas de combinacion mejora en funcion
del incremento del niimero de subaperturas (Belmonte
y Kahn, 2009). Es importante remarcar que la conve-
niencia del uso de un esquema de diversidad espacial
consiste en recibir redundantemente la misma sefial de
informacién en los canales del sistema y beneficiarse de
la baja probabilidad de grandes desvanecimientos si-
multaneos en cada uno de los diversos canales.

Esquema experimental

En este trabajo se emplea una configuracion de recep-
cion MIMO que incluye etapas de estimacién-correla-
cién (para recuperacion de los datos) para cada antena
receptora del arreglo con diversidad espacial, donde se
procesaran tantos observables eléctricos (V(t)), como
antenas receptoras se tengan. Se propone un algoritmo
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que asigna un peso, P, (ecuacién 2) a cada rama, este
peso corresponde al cociente entre la intensidad recibi-
da en cada rama Optica I, y la intensidad total recibida
I, (ecuacién 1) por todas las ramas. El asignar este
peso a cada rama es para ponderar cada una de las se-
fiales arribando a la estructura receptora, asi, la que ten-
ga el mayor peso serd aquella con menor probabilidad
de desvanecimiento (pues esta es la que tiene mayor
intensidad relativa).

I

Total

=1,+1,+..1,

W)

=1/,

b ()
Tras multiplicar el valor del estimado de fase de maxi-
ma verosimilitud (ML) por el peso especifico de cada
rama, cada bloque estimador tendra un par de salidas,
el estimado ponderado para “1”, PML,, y para “0”,
PML,. En la etapa siguiente se asigna a S el resultante
de la suma de todos los estimados ponderados de “0” y
a S, la correspondiente suma de “1”.

Sy=PML,, + PMLy, + ... PML,, ©)

S=PML,, + PML,, + ... PML,, (4)

Finalmente se comparan S, y S,, si S, resulta mayor
entonces el dato estimado D,=0, en caso contrario,
(S, es mayor) D=1 (figura 1a).

Estimador-correlacionador

A continuacién se describe su operacion por conve-
niencia, para un solo canal. En el receptor se tienen las
siguientes sefiales

Eg = \2Psen(wgt+ W, (£)+6, +1,(t)) )
L) i -
ET ||l.'|.¢_'| o[ —
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(b)

Eqy = 2P, sen(m, t+ W, (t)+62) (6)
donde

Eg = campo Optico con fase modulada (BPSK)

E, = campo Optico del oscilador local

P, wgy Py w,, = potencia 6ptica y frecuencia angular
de la sefial modulada y oscilador local, respec-
tivamente.

W,(1),W,() = procesos aleatorios modelando el ruido
de fase del transmisor laser y oscilador local,
respectivamente

0,0, = variables aleatorias que toman en cuenta la
ausencia de referencia y estan uniformemente
distribuidas en (-7, )

I(t)  =posibles valores de fase de la sefial de modu

lacién (0 o m)

El esquema de foto-recepcion balanceada entrega el ob-
servable eléctrico:

v, (t)=4Ar‘R PSPOLsen[wHt+x+IK}+n(t) (7.a)
x(t)=W,(t)-W,(H)+0,-0, (7.b)
donde

A = ganancia de la etapa de foto-recepcién diferencial

R y r = responsitividad y resistencia de carga de los
fotodetectores respectivamente,

n(t) = ruido aditivo de amplitud del proceso de fotode-
teccion con densidad espectral N(f) = No/2. Por
conveniencia, se establecen las relaciones

V=S (x, t, L) +n(t) 8)

Estimador-correlacionador |
_______________________ d

— !
1 Calc(l;lador MLo |
E i
S maxima :> |
I—V verosimilitud |
' Acoplador Fotodetector Q | | *
ot =
I 0'1)8';‘? balanceado | 8" l K
| Calculador |{ML1 2 |
| | de |
E maxima :>
oL | verosimilitud| :
|
|

Figura 1. a) Diagrama a bloques del estimador de fase con diversidad espacial grado k, b) esquema receptor con estimador-

correlacionador
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S(x,i,IK)= 2PHsen(a)Ht+x+IK) )

J2P, =|(4ArR) PP, = [2(8A%*%°PP, ) (10)

redifiniendo el observable eléctrico

o(t)=r(t)=—— (11
dy(t)=S(xt, 1, )dt+ /&du(t) (12)
7 vr K 2

n(t)= \/gdu(t) (13)

Usando las ecuaciones (9)-(12) se pueden obtener las
ecuaciones de estimacién de fase x'(t) y varianza v'(t)
requeridas por el estimador-correlacionador (Snyder,
1969), donde fLT es el ruido de fase total de la sefial
optica de batimiento. Con estas expresiones se realiza la
estimacion del dato transmitido. La entrada de los blo-
ques “estimador” (figura 1b) es el observable eléctrico
(ecuacion 7).

) | B g et

No (14)
jﬁ’ v*exp(v*)sen(Z(x+IK))}1t
v”(t)=j{ f]i” (zf)2 exp[fjsen(ﬁlk)r(t)}dt
(15)

4P, (.2 s . . 1 ;
J.{N(U ) exp(—v )cos(Z(x IK))}dt J‘i(zzzf”)fl d

Se necesitan dos bloques, pues existen dos posibilida-
des en los datos transmitidos para “1” o “0” (I=0 o )
respectivamente, cuya salida es

S*(x,t,IK)=exp[%(t)]5(x*,t,ll<) (16)

A continuacion, los calculadores de maxima verosimili-
tud (ML) realizan una correlacion del estimado con el
observable, obteniendo el maximo en la probabilidad

condicional inducida en el observable, dado el estima-
do calculado por cada estimador. La correlacion debe
realizarse para cada dato, por tanto esta definida en un
intervalo de tiempo equivalente al periodo de bit (T) de
la secuencia de datos transmitidos.

A1) =[5t 1)V, (1) )

0

Las salidas A(I}) de los calculadores ML se comparan en
un “selector” que elige la mayor de las magnitudes pro-
porcionadas por los calculadores ML, tanto para el esti-
mado “0” como para el “1”. La salida del “selector” es
el dato estimado (/% ).

Camara para generacion de turbulencia

En el canal atmosférico se presentan dos fendomenos, en
general, esparcimiento y centelleo inducido por turbu-
lencia atmosférica (Hajjarian y Fadlullah., 2009). Las
inhomogeneidades en temperatura y variaciones de
presion en la atmdsfera provocan variaciones en el indi-
ce de refraccién, modificando las sefiales 6pticas propa-
gandose a través de dicho medio; este efecto se conoce
como turbulencia 6ptica atmosférica.

Las fluctuaciones en la sefial detectada provocadas
por las variaciones aleatorias en el indice de refraccion
alo largo del canal se conocen como centelleo. Los efec-
tos de las fluctuaciones causadas por la turbulencia at-
mosférica pueden estimarse mediante la relacién con el
pardmetro de la constante de la funcién de estructura
del indice de refraccion del aire, an , relacionado a su
vez con la temperatura y presiéon  atmosférica como

2
C2= [79><10'6 ?] C: (18)

donde

P [milibars] = presion atmosférica
T [°Kelvin] = temperatura
C; [m™]  =constante de la funcién de estructura

Otro parametro relacionado con la intensidad de la tur-
bulencia es la varianza de Rytov que involucra la longi-
tud de la trayectoria recorrida por el haz y longitud de
onda (A) en cuestidon

o2 =1.23C2 K7 [V (19)
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donde k=271t/A niimero de onda éptico y L [metros] dis-
tancia entre estaciéon emisora y receptora. El indice de
centelleo es otro parametro asociado a la turbulencia
atmosférica y al centelleo

2_<12>_<I>2 _<12> 1 (20)

Aqui I = intensidad de la sefial dptica y el operador <>
denota el valor promedio en el intervalo de tiempo de
monitoreo. Para turbulencia débil (Andrew y Phillips,
2005)

0% =02 =1.23C2 K [ 1)

para turbulencia media y fuerte

or =040 (22)

Para caracterizar el esquema experimental en condicio-
nes de turbulencia controlada dentro del laboratorio, se
usé una camara de turbulencia (figura 3a) consistente
de una caja de material térmico con cuatro agujeros,
conteniendo en su interior un elemento calefactor y dos
ventiladores con velocidades ajustables. A través de los
agujeros se hace pasar un haz luminoso, el cual puede
duplicar su trayectoria empleando un par de espejos y
al final de la trayectoria 6ptica se utiliza un fotodiodo
para evaluar el nivel de turbulencia dentro de la cama-
ra. Es conveniente calibrar la cAmara basandose en las
ecuaciones (19) y (22) de donde se obtiene la figura 3b
para un enlace (por conveniencia) de L=353 m y longi-
tud de onda A=550nm (verde), el cual se implementa y
evalua practicamente (figuras 4a y b) con los resultados
mostrados en la figura 5a:

a) sefales adquiridas por un osciloscopio digital

b) histograma generado con los datos adquiridos

¢) funciones de densidad de probabilidad lognormal
generadas con los pardmetros de varianza obteni-
dos.

En Ia tabla 1 se resumen los resultados obtenidos expe-
rimentalmente, asi como los valores teéricos respecti-
vos. Para evaluar los niveles de turbulencia obtenibles
con la camara de turbulencia se utiliz6 la misma fuente
Optica y detectores del experimento en espacio libre y el
valor maximo de centelleo fue 0.317 (figura 5b), utili-
zando este valor y la expresion (22) se determind que la
camara de turbulencia es util para emular turbulencia
de diversos regimenes (débil, media y fuerte). Pero la
intensidad de una sefial 6ptica no es el inico pardmetro
que se ve afectado por la turbulencia atmosférica, el es-
tado de polarizacion (SOP) también puede sufrir afecta-
ciones. Existen cuatro posibles impactos de un medio
aleatorio como la atmosfera sobre la polarizacion de un
haz laser: la despolarizacién parcial o total de la luz,
que la atmdsfera actiie como un medio birrefringente
causando que las componentes x y y del campo eléctri-
co viajen a velocidades distintas, la rotacion en el angu-
lo de la polarizacién lineal y por ultimo que la at-
mosfera se comporte como un filtro permitiendo asi la
transmision de un SOP en particular y atenuando el
respectivo SOP ortogonal. La cdmara de turbulencia se
caracterizé también en funcién de dos parametros aso-
ciados al estado de polarizacién de una sefial; la varia-
ble), (figura 6a), que simboliza el angulo de polarizacion
lineal y el parametro DOP que corresponde al grado de
polarizacién. En las figuras 6b y ¢ se muestran los gra-
ficos desplegados por el analizador de polarizacién de
espacio libre (RPA2000, Instrument Systems) empleado
en la caracterizacion. Para cada figura: seccién a) mues-
tra el comportamiento del campo eléctrico, es decir, el
tipo de polarizacion que la sefal presenta, la seccion b)
muestra los cambios del angulo de la elipse de polariza-
cion en el tiempo (angulo azimut (n))), del grado de po-
larizacion (DEP) y de las variaciones de intensidad, y la
seccién c) despliega los datos numéricos promedio.

Varianza de Rytov
y de centelleo
BRBRGREREE A

o

A= SSQ nm yL_=353 m

-18 A7
a) b) 10 10

-16 2 - -14 -13
10 Chn 401° 10 10

Figura 3. a) Camara de turbulencia, b) varianzas de Rytov y centelleo para L=353m y A = 550nm
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Tabla 1. Comparacién entre los indices de centelleo de
simulacién y practicos para L=353 m

A 550nm (verde)
0<o07<0.125
0.09

o} tedrico

o} experimental

Con la camara de turbulencia apagada la sefial presenta
un estado de polarizacién eliptico (seccién a), la varia-
cion del angulo azimut es An=1°, el grado de polariza-
cién oscila entre 85 y 95% y el nivel de intensidad varia
alrededor de 1 dB (seccion b). Con la presencia de tur-
bulencia atmosférica inducida por la cdmara, el estado
de polarizacion permanece eliptico (seccion a), los cam-
bios relevantes se presentan en la seccion b), donde es
posible apreciar que el valor del angulo azimut n pre-
senta oscilaciones entre los 73° y 80° es decir An=7°,
mientras que el grado de polarizacién, DEP, conserva el
mismo comportamiento que el observado en ausencia
de turbulencia atmosférica inducida por la camara. Se
nota que por efecto de la turbulencia inducida no se
presentaron cambios en el estado de polarizacion; el es-
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tado de polarizacion eliptico se conservd y la eliptici-
dad practicamente no sufrié cambios, conservando un
valor semejante (17°). Si bien las graficas muestran va-
riaciones en el grado de polarizacién no es valido aso-
ciar esta oscilacion a la turbulencia inducida, pues
dichas variaciones estan también presentes en las prue-
bas realizadas sin presencia de turbulencia. El efecto
que es notablemente provocado por la turbulencia at-
mosférica inducida por la caja es la variacién del angulo
azimut 1); este rango de variacion es similar al reporta-
do por otros estudios (Grosinger, 2008).

Arreglo experimental planteado

Basandonos en el sistema de la figura 1b se implementd
un esquema experimental como el que se muestra en la
figura 7, donde se tiene la transmisién inaldmbrica de
una sefal 6ptica cuya fase es modulada (BPSK) por una
sefal de datos. La sefial modulada pasé a través del dis-
positivo emulador de turbulencia atmosférica y poste-
riormente se capturd en la etapa de recepcion. Por

transmisora
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—_—— - = b)

Figura 4. Enlace éptico en espacio libre para la medicién experimental del indice de centelleo, a) diagrama general,

b) detalle de estaciones transmisora y receptora

a) variacién de la intensidad, indice de centelleo 0.11

a) variacion de intensidad para indice de centelleo = 0.317
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conveniencia, el esquema empleado es el de un siste-
ma coherente autohomodino, la configuracion del re-
ceptor es balanceada y para la adquisicion de los datos
se utilizé un osciloscopio digital. Dichos datos se pro-
cesan fuera de linea para la determinacion final de la
sefal recibida. La sefial portadora se genera por un
dispositivo laser, esta sefial se dividide por un acopla-
dor de 90/10, pues como se mencioné anteriormente,
el esquema es autohomodino asi que parte de la po-
tencia es modulada (E) y la parte restante se emplea
como oscilador local (E,;). Los datos se generan de
manera pseudoaleatoria, el dispositivo modulador (de
espacio libre) es el encargado de modular la fase de la
sefial portadora en funcién de la secuencia de datos
previamente mencionada, la sefial eléctrica de datos se
acondiciona usando un “driver” para que el modula-
dor opere correctamente. El controlador de polariza-
cién colocado en la entrada dptica del modulador se
utiliza para obtener el mejor desempefio del modula-
dor de fase. La salida dptica del modulador de fase
proporciona la sefial de informacién Eg, que viajara
por el canal atmosférico (emulado en este caso por la
camara de turbulencia). Esta sefial (Eg ) se captura por
una lente tipo GRIN fibrada y es una de las sefiales de
entrada al acoplador encargado de la mezcla de la se-
fial de informacién Eq y oscilador local E;, esta tiltima
se inserta en el otro puerto de entrada del acoplador
de 3 dB’s. Es necesaria la utilizacion de un controlador
de polarizacién en cada una de las entradas del aco-
plador para obtener una correcta mezcla de las sefiales
E; y Eo.. Una vez que se ha realizado dicha mezcla,
cada una de las salidas del acoplador (E, y E,) se inser-
ta en los fotodetectores, las corrientes generadas por
estos son utilizadas para generar el observable eléctri-
co, Vo(t), que es la entrada correspondiente al bloque
de procesamiento digital disefiado, el estimador-co-
rrelacionador. La sefial portadora se genera por una
fuente laser semiconductor fibrado con ancho de linea

Generador
de datos

HP3784A
Lentilla

Driver para
modulador
GRIN
) Mod. fase
New focus
4004

90/10 @ Atenuador

Oscilador local

Lentilla
GRIN

Cémara de
turbulencia

angosto, que opera en el modo de corriente continua
(CW). Esta senal se divide por un acoplador éptico
90/10, del cual se obtendran las sefales necesarias
para un esquema de recepcidén autohomodino. La se-
fial dptica de mayor potencia se modula en fase me-
diante un modulador externo para obtener (Eg) y la de
menor potencia sera la sefial que actuara como oscila-
dor local en el esquema de recepcion (E, ).

Los datos que se envian en el enlace se generan de
forma pseudoaleatoria por un generador de datos a
una velocidad de 10 Mbps, estos datos se acoplan al
modulador electrodptico con un amplificador de po-
tencia (driver), el cual tiene también la funcién de aco-
plar impedancias entre el generador de datos y el
modulador de fase, que es un dispositivo electroopti-
co que por medio de un cristal birrefringente es capaz
de modificar la fase de la sefial éptica en funcién del
voltaje de entrada. El modulador es un material birre-
fringente, por lo que es necesario tener una polariza-
cion lineal de entrada que coincida con el eje elec-
trodptico con mayor indice de modulacion, es por esta
razén que es indispensable un controlador de polari-
zacién a su entrada. La salida 6ptica del modulador
entrega una portadora optica (Eg) cuya fase es la sefial
de informacion. Esta sefial se propaga por un canal at-
mosférico turbulento simulado en este caso por una
camara de turbulencia que se adquiere por una antena
optica tipo GRIN acoplada a fibra 6ptica. Un acopla-
dor 6ptico de 3dB se utiliza en la etapa receptora para
mezclar la sefial de datos con la del oscilador local.
Para que la mezcla de las sefiales dpticas sea la ade-
cuada es necesario que las polarizaciones de las dos
sefales coincidan por lo que se colocan dos controla-
dores de polarizacién a la entrada del acoplador en la
etapa de recepcion. A la salida del acoplador se obtie-
nen dos sefiales que son la mezcla de las sefiales 6pti-
cas con una diferencia de fase de 180 grados entre las
sefiales en una de las ramas, es por ello que a este dis-

‘ Sefial optica (espacio libre)

Sefial eléctrica

— Sefial optica (fibra)

FD1
NEW
FOCUS ‘:l\/
1801
Hibrido Oscil .
diferencial sciloscopio
FD2

NEW
FOCUs

1801

Etapa transmisora

Etapa receptora

Figura 7. Esquema del sistema de comunicaciones dpticas inalambricas implementado, a) diagrama, b) fotografia del montaje

experimental
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positivo también se le llama hibrido de 180 grados. El
batimiento de las sefales opticas en el acoplador pro-
duce una modulacién de intensidad generando las se-
nales E, y E,, las cuales se fotodetectan por bloques
fotorreceptores que producen las corrientes que se uti-
lizaran para generar los observables eléctricos Vo(t),
que son la entrada correspondiente al bloque de pro-
cesamiento digital disefiado, el estimador-correlador.
El arreglo presenta pérdidas de potencia optica inhe-
rentes al sistema, en la etapa emisora las pérdidas se
deben principalmente al acoplamiento entre la salida
del laser fibrado y el modulador electro6ptico. En la
etapa receptora, en un medio sin turbulencia, las pér-
didas se ocasionan por la divergencia del haz al pro-
pagarse, la antena receptora por lo regular es entonces
de menor tamafio que la mancha del haz después de
haberse propagado en el medio atmosférico y no es
posible colectar la totalidad de la potencia emitida. En
presencia de turbulencia las pérdidas pueden llegar a
ser totales debido al medio atmosférico turbulento.
Adicionalmente los empalmes y acoplamientos épti-
cos introducen pérdidas en el sistema, que si estan
adecuadamente realizados son despreciables. Las an-
tenas Opticas implementadas (figura 8a) son lentes es-
féricos que se encuentran disponibles comercialmente.
Para obtener resultados tedricos de su desempefio, se
simulan mediante el software profesional de disefio
optico, ZEMAX (figura 8b).

Pruebas experimentales

Aunque en este trabajo no se llevd a cabo la implemen-
tacién “completa” de un sistema de comunicaciones
oOpticas de diversidad espacial en “tiempo real” si se de-
sarroll6 una estrategia para emular dicho esquema. Ba-
sado en el concepto de la diversidad espacial que
considera que cada uno de los haces del transmisor
MIMO sufrird un efecto diferente de turbulencia se
emula dicho efecto empleando un solo transmisor y un
solo receptor, pero realizando pruebas para diferentes
niveles de turbulencia con el mismo patrén de datos

para todos los casos y adquiriéndolos mediante un os-
ciloscopio digital para el procesamiento fuera de linea.
De este modo se adquirieron dos senales de informa-
cion para 3 niveles de turbulencia obtenidos mediante
la camara de turbulencia débil (¢? = 0.087), media
(2= 0.168) y fuerte (o7 = 0.341). Las figuras 9a-c corres-
ponden a diagramas de ojo generados con capturas de
datos recibidos bajo dichos niveles de turbulencia. Por
otro lado, de acuerdo con Arvizu et al. (2010) para estos
valores de turbulencia, con el esquema utilizado
(PDLC-SV, es decir, “combinacion lineal post-deteccion
— variables de estado”) se tiene para un valor de ruido
de fase bajo, (aproximadamente de 10 KHz) que nues-
tro esquema presentaria una tasa de bit erroneo (BER)
muy bajo (alrededor de 10™°) el cual corresponde al dia-
grama de ojo de la figura 9a. Sin embargo, ya que los
laseres empleados en nuestro esquema tienen niveles
de ruido mayores (alrededor de 10 MHZ), esto conduce
a una degradacion en el BER, obteniéndose los diagra-
mas de 0jo 9b y 9c de nuestro trabajo que corresponden
a valores de BER mayores.

Una vez que se contaba con senales adquiridas bajo
cada uno de los regimenes de turbulencia menciona-
dos, el paso siguiente consistio en “enfasarlos” antes de
pasarlos por el estimador-correlacionador que se im-
plement6 en SIMULINK (figura 10) como etapa de pro-
cesamiento fuera de linea (no en “tiempo real”). La
magnitud de los valores de las sefiales ML, y ML, se
almacenan en un vector al término de cada periodo de
bit; tras compararlos uno a uno, aquel que resulte ma-
yor corresponde al dato estimado. La notacién emplea-
da para referir y distinguir a cada una las tramas
adquiridas es la siguiente:

a) Da, D sefiales con nivel bajo de turbulencia
b) Ma, Mf3 con turbulencia media
¢) Fa, F con alta turbulencia

La figura 11a muestra el observable eléctrico V, recibi-
do en turbulencia débil, y la salida de cada uno de los
bloques “estimador-correlacionador” tanto de “0” (fi-

a) b)
45em 15Km =
. ] — — —
= T Tx (1ralente) Tx (2da lente)
b |
m -.IIIII.I : k= E
P
A e ¢ _— £
Arreglo completo =
Lenks A didmetno & long. local 50, rado cune. 374 Jmim) e
Leme B: diamera 50, fang. focal 500, 1adio cure 2554 [mm] Tamafo de L:
Lere O diimeie 25, long. Pocal 35, radm oaee 1682 [rees| mancha a 1.5Km

Figura 8. a) Arreglo de antenas pticas, b) simulacion en ZEMAX

Ingenieria Investigacion y Tecnologia, volumen XVII (nimero 2), abril-junio 2016: 283-295 ISSN 1405-7743 FI-UNAM 291



Sistema MIMO 6ptico inalambrico con modulacién BPSK y recepcion dptima homodina tolerante a difusion de fase dptica y turbulencia atmosférica

Diagrama de ojo
Turbulencia fuerte
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Figura 9. Diagramas de ojo obtenidos para turbulencia, a) débil, b) media, c) fuerte

Figura 10. Estimador-correlacionador
para un sistema de diversidad espacial
grado 2

Figura 11. a) Observable eléctrico (turbulencia débil), b) salida del estimador-correlacionador para “0”, c) salida del estimador-
correlacionador para “1”, d)-f) tres observables eléctricos (V,,) adquiridos para su procesamiento digital
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gura 11b) como de “1” (figura 11c), indicados en la figu-
ra como las sefiales ML,y ML,.

La manera en la que se agruparon estas sefiales para
la conformacion de diversos escenarios con diversidad
espacial se muestra en la tabla 2.

De esta manera se plantean tres casos diferentes
para un esquema con diversidad espacial 2x2 (figura
10), la razon de agrupar asi los casos se basa en que
cada una de las ramas de un sistema de comunicaciones
con diversidad espacial representa un canal indepen-
diente y, por tanto, es factible el hecho de que cada
rama sufra un nivel de turbulencia distinto. Como se
menciond anteriormente, es necesario determinar los
pesos de cada una de las ramas, para el esquema 2x2 se
calcularan tantas intensidades totales como casos y en
cada caso existen tantos pesos a determinar como ra-
mas. Para la determinacién de los pesos la primera ope-
racion realizada fue el calculo de la intensidad promedio
de cada trama de datos.

De esta manera se importan las sefiales Do y M3 al
programa elaborado en SIMULINK, el cual entrega los
valores de los estimados “0” y “1” (ML, ,, ML, ,, ML,
ML, ;) para cada sefial, estos valores deben ahora ser
ponderados por los pesos anteriormente calculados
para asi obtener las sefiales (PML,, PML,,, PML,
PML, ;), posteriormente se realiz6 la suma correspon-
diente para la obtencién de los valores de S, y S,, ambas
variables se comparan bit a bit y el mayor de estos es el
dato estimado D,.

En la tabla 3 se muestran los resultados obtenidos
para el caso 1 de la tabla 2 y una trama transmitida de
bits=(1011001000111010). Un punto importan-
te es que mediante esta estrategia es posible implemen-
tar otros esquemas, de hecho lo llevamos a cabo para un
esquema 4x4 y en la tabla 4 se resumen los resultados
obtenidos para ambos casos (2x2 y 4x4).

Tabla 2. Casos para analizar en un esquema de diversidad espacial 2x2 (A2,B2) y 4x4 (A4,B4,C4,D4)

Rama A2 Rama B2 Rama A4 Rama B4 Rama C4 Rama D4

Caso #1 Da Mp Da Dp Mo Fa

Caso #2 Dp Fa Dp Ma Mp Fp

Caso #3 Ma FB MB Fa FB Da

Caso #4 Ma Mp Fa FpB

Tabla 3. Dato estimado para el caso #1 bajo un esquema transmisién 2x2
CASO #1, ESQUEMA 2X2 . 5=
Rama A Rama B 0~
P, , = 0.49868957 P, ,=0.50131042 E}ﬁif* PN{rLLA

ML,, ML,, PML,, PML, , ML,, ML,, PML, PML,, " PMLy, D,
2.09 2.12 1.042 1.057 2.06 2.11 1.032 1.057 2.074 2.114 1

3.7 3.65 1.845 1.820 2.64 2.59 1.323 1.298 3.168 3.118 0
3.99 4.01 1.989 1.999 3.84 3.9 1.925 1.955 3.914 3.954 1
4.73 4.77 2.358 2.378 1.79 1.84 0.897 0.922 3.256 3.301 0
421 4.18 2.099 2.084 1.72 1.68 0.862 0.842 2.961 2.926 0
391 3.88 1.949 1.934 1.65 1.61 0.827 0.807 2777 2.742 0
2.61 2.76 1.301 1.376 2.13 2.19 1.067 1.097 2.369 2.474 1
4.03 4 2.009 1.994 3.88 3.81 1.945 1.909 3.954 3.904 0

5.7 5.63 2.842 2.807 4.58 4.54 2.296 2.275 5.138 5.083 0
4.85 4.84 2.418 2.413 3.75 3.69 1.879 1.849 4.298 4.263 0
3.66 3.71 1.825 1.850 2.1 2.18 1.052 1.092 2.877 2.942 1
3.88 3.93 1.934 1.959 2.55 2.61 1.278 1.308 3.213 3.268 1
3.79 3.82 1.890 1.904 2.3 2.35 1.153 1.178 3.043 3.083 1
3.79 3.76 1.890 1.875 3.85 3.8 1.930 1.904 3.820 3.780 0
2.67 2.71 1.331 1.351 2.48 2.52 1.243 1.263 2.574 2.614 1
3.31 3.28 1.650 1.635 3.68 3.61 1.844 1.809 3.495 3.445 0
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Tabla 4. Comparacién entre la secuencia enviada y la secuencia estimada en todos los casos planteados

dato 1 0 1 1 0 0 1 0 0 0 1 1 1 0 1 0
n f 4 F X F F S F S A F S F 4 f
casos

para v f F F F F F S S F F ¥ < v F F

esquema
22 B f F F F F F F A F F S F F F F
mn  F  F F < S F S F < S S F S
CP*)‘:;’: n f S F S S S S S S S S S S 4 S
es‘gl‘)‘;‘“a B F S S S S S S J S S J F S F F S
m f F S S S S 4 S S S F 4 S S f

Conclusiones Referencias

En este trabajo reportamos la caracterizacion experi-
mental de un sistema de comunicaciones 6pticas MIMO
homodino tolerante a difusién de fase dptica y turbu-
lencia atmosférica. El sistema reportado es una version
simplificada de laboratorio que permite evaluar el de-
sempeno del algoritmo de diversidad espacial y estima-
cién éptima de fase dptica postdeteccion. Por razones
de espacio, no se describe el criterio de disefio que opti-
miza la tolerancia al ruido de fase, para lo cual, nos ba-
samos en el trabajo de Arvizu (2010). Como parte del
montaje experimental se implementd una cdmara para
la generacion controlada de turbulencia dptica, se dise-
fiaron las antenas dpticas, auxiliados con el software
ZEMAX. La existencia de las perturbaciones descritas
en este trabajo (ruido de fase y turbulencia dptica) difi-
culta enormemente la implementaciéon de sistemas
como el reportado. Asi, el poder pasar de modelos de
simulacién a implementaciones experimentales a nivel
laboratorio (y eventualmente a prototipos) es un paso
muy importante, de alli la conveniencia de tener resul-
tados no solamente tedricos o de simulacién, sino po-
der mostrar la factibilidad de realizacién practica de
dichos sistemas. Podemos concluir que bajo las condi-
ciones de operacion reportadas, el sistema funciona sa-
tisfactoriamente y con el propdsito de que el sistema
completo pueda trabajar en tiempo real se requieren
tanto de etapas de conversiéon A/D como de procesado-
res digitales de sefiales o FPGA'’s de alta velocidad
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