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Resumen de la tesis de ALFREDO RODRIGUEZ MURILLO, presentada como requisito parcial
para obtener el grado de MAESTRO EN INGENIERIA del programa Maestria y Doctorado en
Ciencias e Ingenieria (MyDCI) de la UABC. Ensenada, Baja California, diciembre de 2017

“Uso de Miltiples Subportadoras en Comunicaciones Opticas Inalimbricas”

Resumen Aprobado por

El presente trabajo muestra el andlisis cualitativo y descriptivo de un sistema de comunicaciones
Opticas inalimbrico basado en el uso de subportadoras opticas, el cual tiene como objetivo de
desarrollar una metodologia v un entendimiento del mismo que permita su implementacidn para
usos didacticos y de investigacion, asi como la evaluacion de esta tipo de sistema de
comununicaciones. El sistema  utiliza la téenica de Multicanalizacion  por Division de
Frecuencias Ortogonales (OFDM:Orthogonal Frequency-Division Multiplexing) el cual se basa en
el empleo la transformada de Fourier Rapida v su inversa (FFT/IFFT) para generar las frecuencias
ortogonales lo cual ocurre en el dominio digital. Estas suportadoras son a su vez trasladadas a la
radiofrecuencia para modular en intensidad un haz laser el cual es usado como portadora optica. Se
aprecia buen desempeiio para ordenes de modulacion digital de la subportadora menores de 8

(BPSK/8QAM) para valores de indice de cintilacién <0.3.
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inalimbricas, Transformada de Fourier Répida.
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CAPITULO1

I.1 Introduccion

Las telecomunicaciones han sido un gran auge para poder comunicar a dos o
mas personas que relativamente se encuentran alejadas una de otra. Medios como la
television, la radio, el telégrafo, el teléfono (incluyendo la telefonia movil) y el internet
han mantenido en profunda comunicacién e informacion a cada persona que tiene
acceso a uno o todos los medios anteriormente mencionados, facilitando con ello la
integra transferencia de informacion entre dos o mas puntos. Las comunicaciones
Opticas, a comparacion de los medios previamente mencionados, han venido siendo
utilizados desde hace siglos atréds, un claro ejemplo son las sefiales de humo que los
antiguos nativos de Norteamérica utilizaban para informar a otros sobre un posible
peligro o cualquier otro tipo de informacion, aunque historiadores describen que este
tipo de comunicacién es aun mas antiguo. Asi mismo, el uso de espejos reflectores
para poder comunicarse entre embarcaciones en la Europa antigua también fue un
medio de comunicaciones 6pticas, aun mas antiguo que las sefiales de humo.

En la actualidad, las comunicaciones O6pticas han venido evolucionando desde la
invencion del fotéfono en 1880 por Alexander Graham Bell [1]; este aparato
transformaba la voz en pulsos de luz, auxiliado por espejos y la luz solar, y los enviaba
a una corta distancia. A pesar de ser un sistema nuevo y conceptualmente correcto, no
fue realmente implementado debido a la falta de fuentes de luz adecuadas con la que
trabaja el sistema, creando pérdidas o mala comunicacion entre el transmisor y

receptor, y a consecuencia de ello, la idea fue abandonada tiempo después. Tuvo que



pasar poco mas de medio siglo, cuando en 1953, el fisico y profesor Charles Hard
Townes [1], quien con ayuda de diversos estudiantes de posgrado y basados en los
fundamentos para el desarrollo de estos dispositivos propuestos por Albert Einstein,
crearon el primer concepto del laser, el méser, el cual, a diferencia del primero, este
trabajaba en la region de las microondas. El primer laser construido fue fabricado y
patentado por Theodore Maiman, aproximadamente siete afios después.

Desde la invencién del laser, la tecnologia éptica ha venido creciendo dia con dia; la
implementacion del laser en el area de las comunicaciones y telecomunicaciones le dio
a los cientificos e ingenieros a retomar la aplicacién del uso de la luz para transmitir
informacion, y durante su estudio e implementacion, dieron lugar a nuevas tecnologias
e innovaciones tales como la fibra éptica y el uso de nuevos materiales para la
fabricacion de mejores laseres. El laser ha sido el siguiente gran paso para la
transmision de grandes cantidades de datos a mayores velocidades que cualquier otro
medio.

En tiempos modernos, la implementacibn de las tecnologias Opticas para las
telecomunicaciones se han beneficiado en la reduccion en sus costos debido a que los
materiales utilizados también han reducido sus costos para su fabricacién, volviéndolos
mas accesibles y con ello poder ser una opcion optima y de gran fidelidad para tener un

medio de comunicacion y transferencia de datos a gran velocidad.

Las comunicaciones opticas inalambricas han venido creciendo practicamente a la par
de las comunicaciones opticas desde el desarrollo del laser, los primeros registros en

donde fueron implementados los sistemas de COI datan de los afios de 1980 en base a



desarrollos militares de comunicacion con mayor seguridad para la intercomunicacion
entre embarcaciones e intercomunicacion de aeronaves con el suelo.
En su mayoria, este tipo de sistemas de comunicacion contaban con las siguientes

caracteristicas [1]:

. Su disefio fue hecho para intercomunicacién a largas distancias (entre 50 y
1000 km).
. Utilizaban ya sea laseres de alto poder (1 — 200 W) de C0O, de 10um de longitud

de onda, laser Nd-YAG de 1.06um, laser GaAs de 0.85um o laser diodo/amplificador de
fibra dopada con Erbio (EDFA) de 1.5um.

. Se implicaban en sistemas complejos de rastreo, receptores de deteccidon
multiple u éptica adaptativa para compensar la turbulencia atmosférica.

. No siempre se consideraban seguros para la vista.

Este tipo de sistemas, ademas del estudio de los comportamientos del laser en un
canal atmosférico,han dado lugar a un sinnimero de adelantos en diversos campos de
estudio en los campos de propagacion de sefiales por medios épticos, procesamiento
de sefales y tecnologias de deteccion, permitiendo un gran aumento en el desarrollo

de las COIl comerciales.

.2 Antecedentes.

En los Ultimos afios, el crecimiento comercial y el uso de las comunicaciones

Opticas inaldmbricas (COI) han crecido exponencialmente, esto debido al gran potencial



gue esta tecnologia puede ofrecer, tales como una gran capacidad, excelente
seguridad, gran transferencia de datos, de facil y econdmica instalacién, sus
extremamente grandes anchos de banda (~0.1 — 1 Gbit/s 0 mas), el carente uso de
licencias para la utilizacién de su espectro y otras caracteristicas mas que resultan ser
mucho mas atractivas que las tecnologias inalambricas de radiofrecuencia (RF) [1]-[3].
Estos dltimos, en su mayoria, auxiliados con médems inalambricos, pueden conectar
hasta treinta usuarios “ligeros” (e-mail, acceso a la red, etc.), compartiendo el ancho de
banda entre cada uno de los usuarios, sin embargo, la conectividad puede degradarse
Si uno o varios usuarios realiza una transferencia de archivos, un video streaming o
inclusive si se conecta por medio de un videojuego [1]. En estos casos, la
implementacion de un sistema de comunicaciones Opticas inalambricas resulta una
solucién tecnolégica Optima, debido a que la tecnologia 6ptica solo puede ofrecerle tal
demanda de ancho de banda.

Existen diversas alternativas de solucion para el problema de la “dltima milla”, las
cuales se basan en tres tipos de tecnologias de transmisién: cable de cobre, enlaces
de radiofrecuencia (RF) y enlaces 6pticos inaldmbricos.

La ventaja principal que cuentan las comunicaciones opticas es el incremento potencial
en la tasa de transferencia de informacion, el cual esta directamente relacionado con el
ancho de banda de la portadora modulada, la cual esta limitada generalmente a una
fraccion fija de la propia portadora [4].

Una segunda ventaja al utilizar las comunicaciones opticas es la compactacion de sus
estaciones. Una antena o¢ptica de 6 pulgadas de diametro para el uso de un sistema

optico con una frecuencia de6 x 10'* Hz tiene una ganancia efectiva de 122 dB,



mientras que un sistema RF de 1 GHz requeriria una antena de un diametro mayor a
200 pies para generar alrededor de 60 dB [4].

Gracias a estas ventajas, las COI pueden adaptar muy altas transferencias de datos de
mas de 100 GHz, y mientras las tecnologias Opticas maduran, los sistemas COI pueden

realizarse con mayor arquitectura.

En la tabla 1 se hace una comparacion de las diferentes tecnologias de acceso, donde
se puede observar que las tecnologias de transmision que presentan mas afinidad a
los sistemas de fibra éptica en relacion a su velocidad de transmision de bit son los
sistemas de ondas milimétricas y los sistemas de comunicaciones Opticas

inalambricos.

Tabla 1. Comparacion entre tecnologias de acceso de banda ancha

Tecnologia de | Tasa de | Distancia limite: | Comentarios:
acceso: transmision: _
(tipicas)
Fibra 6ptica. 10 Ghps por longi- Hasta 100 km sin | Distancias
B interoceanicas con
tud de onda. RegeneraCIOn. regeneracién_
DsS. 1 a 100 Mbps 6 km. Compromiso
(Asimétrico). entre velocidad
y distancia.
Cable-modem 1 a 10 Mbps. 10 km con ampli- | Compromiso
ficadores. entre velocidad
y distancia.
Wi-Fi. 54 Mbps (A, C). 100 m. Compromiso
entre velocidad
y distancia.




Microondas.

75 Mbps( A, C).

50 km.

Punto a punto y en

red.

Ondas milimétricas.

1.55 Mbps a
1.25 Gbps.

5 km (155Mbps)

10 km
(1.25Gbps).

Punto a punto y en

Red.
Complemento

de sistemas
Opticos

inalambricos.

1.3 Hipodtesis

Es posible habilitar un enlace de comunicaciones opticas inalambricas mediante

la implementacion de un conjunto de técnicas tales como modulacién de

multiportadoras ortogonales combinado con modulaciones de multinivel.

Existe una combinacion de parametros que permita la implementacién de OFDM en

sistemas COI que sea balanceada en cuanto a la complejidad de implementacion y

desempefio para un canal optico afectado por turbulencia atmosférica.

1.4  Objetivos.

I.4.1 Objetivo general.

. En base un estudio preliminar,
decodificacion de canal,

estrategias para mejorar el desempefio de los sistemas de comunicaciones

disefar un subsistema de codificacion-

las cuales se utilizardn en conjunto con otras

opticas, tales como uso de subportadoras y diversidad espacial.




1.4.2 Objetivos especificos.

. Estudio y manejo de componentes optoelectronicos, Oopticos vy

electronicos.

. Analisis del estado de la técnica.

. Determinar la interaccion del laser con el canal atmosférico.

. Disefar el arreglo o estructura del receptor para comunicaciones oOpticas
inaldmbricas.

. Proponer y desarrollar, las diferentes etapas del transmisor.

. Implementar la estructura del receptor para comunicaciones opticas
inaldmbricas.

. Probar y validar, el receptor para comunicaciones épticas inalambricas.

I.5 Importancia del estudio

Los sistemas de comunicaciones Opticas inalambricas (COI) son una opcion
donde la red de fibra O6ptica no es viable (econdmicamente, fisicamente y
reglamentariamente). Por su naturaleza, no son susceptibles a ser interceptadas, lo
gue las hace un medio seguro de comunicaciones. Por otro lado el no requerir licencias
los hace economicos y rapidos de instalar, permitiendo establecer las comunicaciones
rapidamente en lugares donde han ocurrido desastres y ademas puede ser opcion para
los centros de poblacion suburbanos mientras se justifique el uso de fibra dptica.

La region fronteriza de Baja California, por largo tiempo se ha especializado en la

fabricacion de equipo y artefactos electronicos, y en la ultima década han surgido



empresas que desarrollan tecnologia. En este marco, con los resultados de esta
investigacion y con el apoyo financiero de organismos de fomento nacional, se pudiera
impulsar la creacion de una (o varias) empresas.

Los sistemas COI sirven para transmitir datos a alta velocidad, y su implementacion
resulta practica en lugares donde no se justifica la instalacion de fibra 6ptica. También
pueden utilizarse como enlaces de respaldo o enlaces temporales.

Este tipo de sistemas se puede emplear en lugares donde resulta caro implementar
sistemas de fibra dptica, resultan beneficiadas las personas que requieran este tipo de
comunicaciones y paises emergentes. El costo de las comunicaciones Oopticas
inaldmbricas es en promedio de alrededor del 10% del costo de un sistema de fibra
Optica. Se requiere ademas de solo unas cuantas horas para su instalacion, en
resumen, los sistemas de COI pueden ser utilizados por todos los sectores de la

sociedad en especial los de bajos recursos.

1.6  Estructura de capitulos.

A continuacion se describira de forma breve en que consiste cada capitulo de

esta tesis, para darle al lector una idea sobre una idea general sobre él.

En el capitulo Il se mencionan los principios basicos sobre la modulacién multi-
portadoras, sus caracteristicas, sus ventajas y desventajas Yy parametros de interés
para su implementacion en diversos tipos de comunicaciones, haciendo énfasis en las

comunicaciones oOpticas. Se analizan diversas técnicas, sin embargo, se hace mayor



enfasis en la técnica de modulacion OFDM (Ortogonal Frequency-Division

Multiplexing).

En el capitulo Ill se comentara sobre el canal atmosférico y su interaccién con las
sefales O¢pticas. Se mencionan sus caracteristicas, problemas asociados con las
comunicaciones opticas inaldmbricas (COIl) y algunos modelos utiles para el empleo

en el analisis en este tipo de sistemas de comunicaciones.

En el capitulo IV se abordara la implementacion de modulador y demodulador a OFDM

y otros elementos del sistema a nivel simulacion de acuerdo a un esquema propuesto.

En los capitulos V y VI se presentan los resultados correspondientes a la simulacion,
ademas de la conclusion a la que se ha llegado a lo largo de este trabajo de tesis.

Asimismo se comentan algunas consideraciones para futuros trabajos.



CAPITULO II

II. TECNICAS DE MODULACION MULTIPORTADORAS

II.1 Fundamentos de los sistemas de portadoras multiples

El concepto de transmision multi-portadora es atractivo como un medio efectivo
de incrementar la tasa de transmision de datos al usar diversas portadoras paralelas
cada una portando relativamente una lenta tasa de datos. Es un concepto viejo que
comenzé en la forma de multiplexacion de subportadoras (SCM o Sub Carrier
Modulation), pero con el espaciado de subportadora a mas de la tasa de simbolos
multiple [5]. No obstante, recientemente las técnicas de modulacién por mdultiples
portadoras ha llamado bastante la atencion en diversos campos, tales como sistemas
de comunicacion eléctrica y radiofrecuencia (RF) cableados e inalambricos,
comunicaciones por fibra éptica, comunicaciones Opticas inaldmbricas, entre otros [6].
Los sistemas de modulacion por multiples subportadoras (MSM) permiten a mdiltiples
usuarios simultaneos del canal mediante la asignacion de las subportadoras a usuarios
individuales (i.e. multiplexacion por division de frecuencias), y, con ello, los receptores
no necesitan procesar la tasa de enlace agregado [7]. En los sistemas de
comunicaciones clasicos de una sola portadora Unica, el periodo de simbolo debe ser
mucho mayor que el tiempo de retardo de transmision para evitar la interferencia entre

simbolos (ISI, del inglés Inter-Symbol Interference) [8].



Ya que la velocidad de datos es inversamente proporcional al periodo del simbolo, con
periodos de simbolos de larga duracién significard una baja velocidad de datos e
ineficiencia de comunicacién. Un sistema multiportadora, como FDM (del inglés,
Frequency Division Multiplexing o Multiplexacién por Division de Frecuencias), divide el
ancho de banda total disponible en el espectro en sub-bandas para que mdltiples
portadores transmitan en paralelo [8]. Es posible lograr una velocidad de datos alta al
ubicar a los espectros de las portadoras lo mas cercano posible. Sin embargo, la
interferencia entre portadoras (ICl, del inglés: Inter-Carrier Interference) ocurrira debido
a la falta de espacio para separar los portadores. Para evitar la interferencia entre
portadoras, se deberan colocar bandas de guarda en entre portadoras adyacentes, lo
que resulta en una velocidad de datos baja [9].

Entre todas las técnicas de comunicacion de multiples portadoras, la multiplexacion por
division de frecuencias ortogonales (OFDM) es muy reconocida y ha sido bastante
adoptada en diferentes estandares de comunicacién por radiofrecuencia [5], [10].
Combina una gran cantidad de portadores de baja velocidad de datos para construir un
sistema de comunicacion compuesto de alta velocidad de datos. La ortogonalidad
brinda a las portadoras una razon valida para estar estrechamente espaciados, incluso
superpuestos, sin interferencia entre ellas. La baja velocidad de datos de cada sub-
portadora implica un simbolo largo periodos, lo que disminuye en gran medida la
interferencia entre simbolos [8]. Desde su invencidn en 1960 y la subsecuente
realizacion eficiente de las transformadas discretas de Fourier (DFT), esta emergio
como un formato de modulacion efectivo para combatir la interferencia inter-simbdlica

(ISI) de las multi-trayecto u otros efectos dispersivos [5]. OFDM (Orthogonal Frequency



Division Multiplexing) es una forma especial de modulaciéon de multiples portadoras el
cual estad particularmente adaptado para la transmisiébn sobre un canal dispersivo,
donde una dUanica corriente portadora de informacion se transmite por muchos
subcanales de tasa menor [11]. Aqui las diferentes portadoras son ortogonales una de
la otra, esto es, que son totalmente independientes una de la otra. OFDM es un
esquema de modulacion de banda ancha que estd disefiado para enfrentar los
problemas de la recepcidn multi-trayecto. Esencialmente, el canal dispersivo de
frecuencia selectiva de ancho de banda es dividido en diversos subcanales de banda
angosta [12].

La técnica de modulacién de OFDM ha sido empleada extensivamente en diversos
estandares de sistemas de comunicaciones tales como en algunas variantes de WiFi
(IEEE 802.11), transmision de TV y audio digital, DSL (Digital Suscriptor Line), etc. Las
técnicas de modulacion de los que tenemos mayor conocimiento son los sistemas de
modulacién de una sola portadora (SCM: Single Carrier Modulation), en los cuales una
solo portadora senoidal es la que transporta los bits 0 una combinacion de éstos
(simbolos) en alguno de sus grados de libertad o parametros (amplitud, fase,
frecuencia, combinacion de los anteriores, etc.). OFDM es referido como
multiportadora, multi-tono y transformada de Fourier. EI concepto de OFDM esta
basado en el esparcimiento de los datos transmitidos sobre un largo numero de
portadoras, cada una siendo modulada a una tasa baja y las portadoras se vuelven
ortogonales de cada una al apropiadamente elegir el espaciado de frecuencia entre
ellas. Un sistema multiportadora, tal como FDM, divide el total de ancho de banda

disponible en el espectro en subbandas para multiples portadoras para transmitir en



paralelo [13]. A velocidades altas de transmision de bits, el sistema de comunicaciones
es mas propenso a sufrir errores de bit debido a diferentes fendmenos debido a la
reduccién del tiempo o duracion de bit (este es inversamente proporcional a la tasa de
transmision), lo cual reduce la energia e incrementa el ancho de banda de la sefal.
Desde los comienzos de 1990, OFDM vy su variante, los multi-tonos discretos (Discrete
Multi-tones o DMT), han sido ampliamente empleados en numerosos estandares de
transmision inaldmbricos y cableados [5].

OFDM utiliza algoritmos de la transformada rapida de Fourier (FFT) para su modulacion
y demodulacién, y no requiere ecualizacion [11], [14]. Al mismo tiempo, provee alta
eficiencia espectral. Estas caracteristicas, junto con su inmunidad al error de rafaga
debido a las fluctuaciones de intensidad vuelven a OFDM un candidato interesante

para las COIl.

Por otro lado, los sistemas de Multicanalizacion por Division de Frecuencias Multiples,
como su nombre lo indica, usan varias portadoras en un solo canal, la informacién
enviada es dividida entre varias de las sub-portadoras. El sistema analdgico de
transmision de televisién analdgica NTSC vy la radio FM multiplex son ejemplos de lo
anterior. Los datos enviados no tienen que ser divididos proporcionalmente entre las
sub-portadoras, e inclusive pudieran ser de diferentes fuentes de informacion. Los
sistemas FDM, requieren de un espacio entre bandas de las subportadoras para
prevenir interferencia de sus espectros, lo que reduce el ancho de banda eficaz del

sistema (expresado bit/s/Hz).
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Figura 1: Sefial modulada en FDM, donde se muestra el intervalo de guarda entre cada
portadora, ensanchando el espectro y desperdiciando ancho de banda.

La reduccion del ancho de banda total ocupado por la portadoras multiples puede ser
aplicado si se utilizan sub-portadoras que sean ortogonales entre si. Se dice que dos
sefales son ortogonales si su producto punto es cero en el caso deterministico o en el
caso estocastico si dos procesos son no correlacionados. Es conocido de las teoria de
las sefales y sistemas que las senoidales que componen la Transformada de Fourier
Discreta de una sefal es un conjunto base ortogonal. En esto se basa OFDM para
transformar o mapear la sefial de entrada en un conjunto de sub-portadoras
ortogonales. En el receptor el proceso es realizado en forma inversa (IFFT).

Una de las caracteristicas centrales que mantiene a OFDM aparte de las modulaciones
de una sola portadora es la unicidad del procesamiento de sefial [15], a la vez que
provee gran capacidad de datos, transmisiones seguras, altas velocidades y féacil
actualizacion [16].

Para entender la operacion de OFDM, es esencial entender el concepto de

ortogonalidad.



Ortogonalidad se define tanto para funciones de valor real y de valor complejo. Como
se muestra en la ec. 1, las dos funciones aj;, (t) y a, (t) se dice que son ortogonales

una con respecto a la otra sobre el intervalo a <t < b si satisfacen la condicion:

b
J a,(t)a,(t)dt =0, n#+m

a
1)

Ortogonalidad también se define cuando las dos sefiales coexistentes son
independientes una de la otra en un intervalo de tiempo especifico y no interactiian una
con la otra. Esto es alcanzado practicamente con ayuda de la técnica de la
transformada rapida de Fourier inversa (IFFT). Ortogonalidad es una propiedad que
permite que multiples sefiales de informacion sean transmitidas perfectamente sobre
un canal comun, de este modo haciendo una mejor utilizacion del espectro. La
ortogonalidad de las subportadoras es crucial para el sistema OFDM. Si la
ortogonalidad se destruye, el receptor tendrd una seria tasa de error de bit (BER)
debido al ICI [17].

OFDM tiene un potencial inmenso para mitigar el desvanecimiento por trayectos
multiples debido a las turbulencias atmosféricas en las COIl mientras los datos se
distribuyen en un gran niamero de portadoras ortogonales que estan suficientemente

espaciadas a frecuencias estrechas con bandas superpuestas.
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Figura 2: Espectro de una seiial OFDM con N subportadoras.

En la figura se muestra una serie subportadoras que se superponen, pero debido a su
ortogonalidad, la sefial puede ser demodulada sin interferencia. Cada portadora en una
sefial OFDM tiene un ancho de banda muy angosto asi la tasa de simbolo resultante es
baja lo que significa que la sefial tiene alta tolerancia a la propagacion de retraso
multitrayecto reduciendo la posibilidad de interferencia intersimbolo (I1SI), la cual es el
requerimiento para los sistemas de comunicaciones hoy en dia [18].

OFDM es una técnica inaldmbrica digital de comunicaciones de banda ancha que esta
basada en modulacién de bloques. Se le conoce como modulacién en bloques porque
la estructura OFDM se separa en bloques y cada bloque tiene una duracion Ts. Estos
bloques contienen uno o mas simbolos. Cada simbolo o grupo de simbolos sera
asignado a una portadora separada. OFDM acomoda las subportadoras en una forma
gue estos no se traslapan y mantienen la ortogonalidad entre ellas. Estas

subportadoras son moduladas independientemente. Toda la informaciéon separada es



ahora transmitida en paralelo a través de multiples portadoras. En OFDM las
portadoras pueden ser colocadas tan cerca como sea posible manteniendo la
ortogonalidad, de este modo haciendo una mejor utilizacion del espectro. El ancho del
pulso coloca el limite en el espaciamiento de la subportadora. El espaciamiento de la
subportadora sera inversamente proporcional a la duracién de simbolo, donde la
duracion de simbolo se denota por T;. Mientras mas larga sea la duracion de simbolo,

mejor sera el desemperio [17].

I.2 DFT

La transformada de Fourier es una herramienta poderosa en la solucion de

sistemas lineales, incluyendo:

e Ecuaciones diferenciales ordinarias heterogéneas (respuesta en
frecuencia, respuesta al impulso).

e Ecuaciones diferenciales parciales heterogéneas (dispersion, difraccion,
difusion).

e Ecuaciones de integrales lineales (deconvolucién, tomografia).

Todas estas aplicaciones pueden ser realizadas de forma numérica en cuadriculas
coordinadas en una o mas dimensiones usando la transformada discreta de Fourier
(DFT), tipicamente implementada como la transformada rapida de Fourier (FFT). En

adicién a las anteriores aplicaciones, la FFT ofrece una aproximacion



computacionalmente eficiente a una amplia gama de sefales y tareas de

procesamiento de imagenes y de sefales [19]:

e Estimacién de potencia espectral.
e Interpolacion ideal de series e imagenes en el tiempo.
e Filtrado digital.

e Algoritmos de compresion.

La transformada discreta de Fourier (DFT) es una transformacion linear de un vector
x, (las muestras de sefales en el dominio del tiempo) al vector X,, (el conjunto de

coeficientes de componentes sinusoides de la sefial en el dominio del tiempo) usando:

()

Donde N es el tamafio de los vectores, w = e?™/N son las “raices de unidad”
(conocidas también como twiddle factors), con valores de m de 0 < m < N [20].
Durante el célculo de la DFT, la computacion de N-puntos de esta seran calculados
uno por uno para cada punto.

Una sumatoria en fuerza bruta requiere un orden de N2 operaciones para computar.

Esto rapidamente se vuelve intratable a medida que el nUmero de muestras se vuelve



mayor [20]. Una buena tactica para poder aminorar el problema de operaciones para

computar es el dividir de manera recursiva la sumatoria (2) de la siguiente manera:

N/2-1 N/2-1
Xm = E Xy ™™ + w™N/2 Z Xpin /20"

n=0 n=0

3
O de esta manera:

N/2-1 N/2-1

Xm — E Xanan + o™ x2n+1w2nm
n=0 n=0

(4)

En (3) y (4) se puede observar que cualquier DFT puede ser construida partiendo de la
suma de dos DFT mas pequefias, ahorrdndonos un costo computacional proporcional a
N log, N. No obstante, se debe trabajar con tamafios de vector que sean potencias de
dos [20], [21].

Las expresiones anteriores no son mas que dos de los tipos de descomposicion mas
conocidos llamados division por decimacion en frecuencia (3) y division por decimacion
en tiempo (4). La decimacion en frecuencia (DIF) comienza con una entrada de orden
normal y genera una salida de orden de bits inversa, mientras que la decimacion en
tiempo (DIT) comienza con una entrada de orden de bits en reversa y genera una

salida de orden normal [22].



I.3 FFT/IFFT

La transformada rapida de Fourier (FFT) es un algoritmo eficiente para computar
la transformada discreta de Fourier (DFT) y requiere un nimero menor de
computaciones que la evaluacion directa de la DFT. Desde que las comunicaciones
digitales son campos bastante activos, la complejidad del algoritmo de la transformada
discreta de Fourier (DFT) se ha vuelto un factor significativo en el impacto de los costos
computacionales globales. En lugar de la implementacién directa de la ecuacién (2), el
algoritmo FFT factoriza recursivamente una DFT de punto largo en diversas DFT de
punto pequefio para poder reducir todas las operaciones [22]. La FFT e IFFT (Inverse

Fast Fourier Transform) son los bloques principales en un sistema OFDM [17], [23].

IFFT es utilizada para generar simbolos OFDM. Esta convierte las sefiales del dominio
de la frecuencia al dominio del tiempo y se utiliza en el transmisor para encargarse de

este proceso de conversion.

=
Xn = zo X~
m:
®)

Comparando esta ecuacion con la ecuacion (1), se puede apreciar que los cambios que
se han incorporado en la ecuacién IFFT han sido al agregar un factor de escalamiento
de 1/N y reemplazando el valor de la raiz de unidad (twiddle factor) ™™ con su

complejo conjugado w™"™"™ [23].



La transformada rapida de Fourier inversa correlaciona los datos de entrada en el
dominio de la frecuencia con sus funciones base ortogonales, que son sinusoides a
ciertas frecuencias. Esta correlacion es equivalente al mapeo de los datos de entrada
en sus funciones bases sinusoidales. Esto provee una completa configuracion de
espectro. La FFT e IFFT son los bloques mas importantes en el sistema OFDM y sus
rendimientos tienen un gran efecto sobre todo el sistema. IFFT incrementa la velocidad
de procesamiento y disminuye la complejidad computacional. IFFT escala la potencia
de la sefial hacia abajo por IFFT de tamafio N, asi que degrada la tasa de error de bit
(BER). Por lo tanto, para mejorar la potencia BER se utiliza un blogue de escalamiento

[17].

II.4 Extension ciclica

Los sistemas OFDM convencionales evitan la ecualizacion temporal por
completo utilizando un intervalo de guarda entre sus bloques para mitigar o eliminar la
interferencia inter-simbolo (I1S1) y la interferencia inter-portadora (del inglés: Inter-Carrier
Interference, ICI). Dicho intervalo de guarda, conocido como extension ciclica o prefijo
ciclico (del inglés: Cyclic Prefix, CP), ademas de mitigar la ISI e ICI, ayuda a preservar
la ortogonalidad entre las subportadoras [24], [25]. EI CP es una copia de las Ultimas N
muestras de la IFFT, las cuales se colocan al comienzo del marco OFDM [25]. La
introduccién del CP volvio a los sistemas OFDM mas resistentes a la dispersion en el
tiempo [26], basicamente este absorbe el retraso de propagaciéon del canal y cualquier
error de temporizacion de bloque en el receptor [23]. Es importante elegir el minimo

necesario para maximizar la eficiencia del sistema [27].



Como se explico con anterioridad, el CP es una caracteristica crucial de OFDM usada
para combatir la ISI e ICI, introducidas por el canal multi-trayecto por donde la sefal
esta siendo propagada. La idea basica es el replicar una parte de la forma de onda
OFDM en el dominio del tiempo de la parte trasera a la delantera para crear un periodo
de guarda. La duracion del periodo de guarda debe ser mayor que la propagacion de
retardo en el peor de los casos del entorno multi-trayecto objetivo [26]. La longitud
relativa del CP depende de la relacion entre la dispersion del retardo del canal y la
duracion del simbolo OFDM [21]. La separacién de los simbolos OFDM por medio del
CP ayudan de igual manera a que los receptores puedan demodular los datos de
manera mas sencilla [28]. Lo anterior tiene dos efectos positivos: previene la ISI porque
actlia como periodo de guarda entre simbolos sucesivos, y convierte la convolucién
lineal con la respuesta del canal a una convolucion ciclica. La convolucién ciclica en el
dominio del tiempo es equivalente a la multiplicacion por escalar en el dominio de la
frecuencia, lo que resulta en que las sub-portadoras permanezcan ortogonales y no
exista el ICI. Existen dos razones para insertar un CP. Asumiendo que el CP es mas
largo que la respuesta al impulso de los canales, la convolucion entre los datos y la
respuesta al impulso del canal actuard como una convolucion circular y la interferencia
del simbolo anterior solo afectard al CP. El CP entonces sera descartado en el receptor
y la convolucién circular realiza una ecualizacion en el receptor mas facilmente. Sin
embargo, si el nimero de muestras en el CP es mas largo, la tasa de transmision de
datos disminuira significativamente, ya que el CP no porta ningun tipo de dato util. Asi,
es importante elegir el CP minimo necesario para maximizar la eficiencia del sistema

[29].



CAPITULO III

CANAL OPTICO INALAMBRICO O NO GUIADO

III.1 TIPO DE CANAL

IL.1.1 Turbulencia atmosférica

La turbulencia atmosférica degrada el desempefio de un enlace Ooptico
inalambrico, sobre todo cuando la longitud del enlace es mayor que 1 Km. [30].
Variaciones de la temperatura y presion producen a su vez variaciones en el indice de
refraccion a lo largo de la trayectoria del enlace [30], [31], [32]. Dichas variaciones
pueden ocasionar a su vez fluctuaciones en la amplitud y fase de la sefal recibida
(titilacion o centelleo) [33]. Se han realizado diversos estudios desde los trabajos
iniciales de Kolmogorov sobre el comportamiento de la atmosfera turbulenta y sus
efectos en el indice de refraccidon, principalmente para la condicion conocida como
turbulencia débil [34]. En esta teoria (de Kolmogorov y sus diferentes variantes) se
describe la turbulencia por medio de remolinos, donde los remolinos mas grandes se
dividen en remolinos mas pequefios sin pérdida de energia, hasta que finalmente se
disipan por viscosidad [35], [36]. El tamafio de los remolinos va desde unos pocos
metros a pocos milimetros, denotados como escala exterior y escala interior
respectivamente [9]. Tatarski [32], [35], [37], aplic6 la teoria de Kolmogorov para
analizar el comportamiento de campos electromagnéticos a través de medios
turbulentos. De lo anterior se han obtenido diferentes modelos estadisticos que

describen los efectos de la turbulencia en las comunicaciones épticas, por ejemplo, en



sistemas de comunicaciones oOpticas inalambricos con modulacion de intensidad y
deteccion directa han sido ampliamente utilizados modelos de canal donde las
variaciones de la intensidad obedecen a una distribucion estadistica lognormal [34],

[38], aunque solo para el régimen de turbulencia débil.
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Figura 3. Remolinos con indices de refraccion estadisticamente diferentes usados para modelar las variaciones del indice

0

de refraccién en la atmdsfera turbulenta.

El flujo para tamafios de escalas L, dentro del intervalo Ip <= L <= Lo, es
extremadamente turbulento, con gradientes de velocidad ocurriendo en todas las
posibles direcciones, en una forma aleatoria, tanto espacial como temporal. Con
propositos de analisis, se puede visualizar a la atmosfera como un conjunto de masas
informes o remolinos de fluido homogéneo, con tamafios que van desde lpa Lo, los

cuales tienen similares temperaturas y presiones.



I11.1.2 Fluctuaciones del indice de refraccion

Un parametro importante de la medida de la turbulencia atmosférica que afecta a

s . , . ., . 2
un canal optico es la constante de estructura del indice de refraccion del aire C,° .El
significado fisico de la constante estructura del indice de refraccién C,%, es una medida
de la fuerza de las fluctuaciones del indice de refraccion. Si se tiene conocimiento de la

constante de estructura de temperatura C%, C,? puede ser determinado por medio de:

2
P
o =(79><1o-6 ?j C? (17)
En cortos intervalos de tiempo, a una distancia de propagacion fija y una altura
constante sobre el suelo puede ser asumido que C,? es practicamente constante.

Valores de C2 = 10™Y” m™?® 0 menor son consideradas como turbulencia débil y valores
hasta 10°m?3 o0 mas como turbulencia fuerte. Se puede considerar que a en
intervalos de tiempo cortos, trayectorias y altura fija, C2 es constante. Lo anterior para

trayectorias verticales, C,? varfa en funcién de la altura.

Otra medida de turbulencia es la varianza de Rytov, la cual relaciona tanto la constante

de estructura del indice de refraccidon con la longitud de la trayectoria del haz:

of = 1.23C2k7/6111/6

Con k=27/1 y L es la distancia de la trayectoria del haz.



En algunas situaciones de interés practico se busca la fuerza de la turbulencia como
una prediccion sobre que el parametro de la funcion estructura del indice de refraccién

C.2, variard como una funcién de la distancia de propagacion.

Otra cantidad importante en la medicion de las fluctuaciones ocasionadas a la luz que
viaja por un canal atmosférico es la varianza del logaritmo de la amplitud (%), la cual

para una onda plana es [32], [34]:

(*) =02 =0307CZL"/6k7/6

Se ha demostrado que la ecuacién anterior es una buena aproximacion para valores de

o7 < 1. La varianza del logaritmo de la intensidad es relacionada con la varianza del

logaritmo de la amplitud por [35]:

Oiogr = {IInI —(In1)|?) = 407}

of; = 1.23C2LA/0k7/6 = g2

Donde o2 es conocida como la varianza de Rytov. La varianza de Rytov para una onda
plana infinita nos da informacién sobre la fuerza de las fluctuaciones de irradiancia y

por lo tanto nos da una idea de la fuerza de la turbulencia atmosférica. En la tabla



siguiente se muestran la relacion entre los valores de la varianza de Rytov y la fuerza

de las fluctuaciones.

Tabla 2: Valores tipicos de la turbulencia correspondientes a niveles de turbulencia débil, y
fuerte.

Fuerza de las fluctuaciones de la irradiancia Varianza Rytov
Débil £ <03
Intermedia o5~

Fuerte gi > 1




Capitulo IV

OFDM en Comunicaciones Opticas Inalambricas con Modulacién de
Intensidad por Subportadoras.

IV.1 Introduccion

En este capitulo se describen los principios fundamentales de los sistemas de
comunicaciones oOpticos inalambricos, en particular los sistemas con deteccion
directa, sobre los cuales se enfoca el presente trabajo de tesis. Los sistemas de
comunicaciones épticas, utilizan como portadora un haz de laser, el cual se envia por
el canal que puede ser fibra Optica o espacio libre (ya sea atmosférico interior o
exterior y espacio profundo), el cual al llegar al receptor es convertido en una sefal

eléctrica por un fotodetector.

IV.2 Sistemas de comunicaciones opticas

Los receptores de comunicaciones oOpticas pueden ser divididos en dos tipos
basicos [39] receptores no coherentes y receptores coherentes. Los receptores no
coherentes son receptores que detectan la intensidad de la sefial (y por lo tanto la
potencia); son también conocidos como receptores de deteccion directa. Estos
receptores son relativamente sencillos y son usados cuando la informacion transmitida
es enviada por las variaciones de la intensidad del campo recibido, a lo que se le
conoce como modulacién de intensidad. Por otro lado, se tienen los receptores opticos
coherentes, en los cuales el campo éptico recibido es mezclado por el campo Optico

generado por un laser local, haciendo mas complejo el receptor pero con un mejor



desempefio dadas las mismas condiciones. A continuacion, se describiran brevemente
los receptores Opticos incoherentes particularmente los modulados en intensidad y con

deteccion directa en el receptor.

IV.3 Sistemas de comunicaciones dpticas modulados en intensidad y
deteccion directa

Uno de los tipos mas representativos de los sistemas de comunicaciones
Opticas actuales se basan en la modulacion de intensidad (M), la cual es convertida
en una sefial eléctrica en el receptor por medio de un foto-receptor, lo que es
conocida como deteccion directa (DD). Los sistemas de deteccion directa pueden ser
los que utilizan algdn esquema de modulacién de pulsos tales como la modulacion
On-Off-Keying (OOK), modulacion por posicion de pulsos (del inglés Pulse Position
Modulation, PPM) o por el uso de una subportadora. La operacion basica del receptor
gue utiliza deteccion directa es como sigue: el campo eléctrico de la luz recibida E; es
convertido en el receptor directamente a corriente eléctrica por medio de un foto-
receptor, tal como se explico lineas arriba. La fotocorriente es directamente

proporcional al cuadrado de E; y, por lo tanto, a la potencia Optica recibida B., esto es:

i(t) = RE.(t)

Donde R es la responsitividad del foto-detector. En la figura 4.1 se muestra el

diagrama a bloques de este tipo de sistema.



E (t)
Modulador
Laser :> de :{>
intensidad

x

Amplificacién y
acondicionamiento

Figura 4.1 Modulacién de intensidad/deteccion directa

IV.4 Modulacion de intensidad por medio de subportadoras moduladas
por OFDM MPSK/MQAM

La modulacién de intensidad por medio de subportadoras es ampliamente usado
en sistemas de comunicaciones opticas de distribucion analégicos y digitales y consiste
en modular en intensidad la sefial éptica por medio de una sefial de radiofrecuencia
(RF) o subportadora, ya sea directamente sobre la fuente Optica o por medio de un
modulador externo [40]. Para estos sistemas, el ancho de banda 6ptico ocupado es el
mismo que el de la sefial de banda base [41]. En el transmisor, los datos son
modulados por una portadora de RF en el caso de una Unica portadora, o por muchas
en el caso de utilizar multiples subportadoras; la portadora O6ptica es puede ser
modulada directamente en el caso de que el oscilador éptica que la genera sea un
LED o un laser o bien utilizando un modulador externo. Como se explica en parrafos
anteriores, la modulacion OFDM puede ser vista como modulacién de mdultiples
subportadoras ortogonales, las cuales son generadas por la IFFT de los datos

modulados en formatos MPSK o MQAM. En la figura 4.2 se muestra el diagrama



basico del sistema de comunicaciones Opticas inalambricas con intensidad modulada

por una subportadora OFDM-MPSK/MQAM.
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Figura 4.2 sistema de comunicaciones épticas inalambricas con intensidad modulada por una
subportadora OFDM-MPSK/MQAM con deteccion directa.

La sefal transmitida puede ser representada como:

s(t) = Sorpy (t)+ componente_CD
Donde

Sorom (t) = Z p(t—kT)x IFFT (de_ N _datos) x seflal _ portadora

Siendo p(t — kT) la funcion pulso.



i(t)= 9P [L+ Bsopon )]+ n(t)

Con ¥ como responsitividad en A/W, como indice de modulacién y n(t) como ruido
aditivo gaussiano. La sefial i(t) estd compuesta por una componente en fase, la cual
es procesada como una sefial de RF tipica para obtener la informacion transmitida.

La corriente foto-detectada esta compuesta por componentes en fase y cuadratura, es

decir:

I(t) =1 FASE + ICUADRATURA

Con
lease = RP, p(t)SOFDM _real (t)COS(a)ct)—i- n (t)

| cuapratura = NP p(t)SOFDM _imag Sin(a)ct)"' Ny (t)

Estos componentes son trasladados a banda base en cada uno de las ramas y
digitalizados para su posterior procesamiento y recuperacion de los datos.

A manera de describir la forma de operar del sistema mostrado en la figura 4.2, los
datos mostrados se “mapean” de forma que forman la constelacion formados por
valores para parte real y para parte imaginaria. Lo anterior se ilustra en la figura 4.3

para (QPSK).



Figura 4.3 Datos a la salida de la etapa de mapeo; a) parte real, b) parte imaginaria.

Con estos valores se obtiene la transformada de Fourier inversa IFFT (parte real y

parte imaginaria). En la figura 4.4 se muestra parte de la secuencia obtenida.
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Figura 4.4 Subportadoras generadas por la IFFT

El espectro de las sefiales OFDM, las cuales se obtuvieron de la conversion digital —
anéloga y multiplicada la parte real de la IFFT y multiplicadas por las sefiales coseno y

seno con una portadora de fc = 91.429MHz se muestra en la figura 4.5.



Densidad Espectral de Potencia de una Sefial OFDM
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Figura 4.5 Densidad espectral de potencia de una seiial OFDM

La sefal transmitida es recibida por medios Opticos en el espacio libre, la cual es
afectada por la turbulencia antes de llegar al receptor. En este, la sefal es
fotodetectada y filtrada, obteniéndose la sefial de radiofrecuencia modulada
(subportadora) con modulacion OFDM-MPSK o OFDM-MQAM, para posteriormente
realizar una conversion analégica-digital, conversion de datos serie a paralelo,
realizacion de la FFT para la obtencion de los datos y al final realizar una

multicanalizacion de los datos.



Capitulo V

SIMULACION Y RESULTADOS

V.1 Introduccion

En el presente capitulo se presentan los resultados de la simulacion del sistema
propuesto en el capitulo anterior. En la primera parte se presentan las graficas de los
resultados de la evaluacién del sistema via simulacién en lo relacionado con las
constelaciones de los diferentes esquemas de modulacion propuestos para diversos
valores de razoén sefal a ruido y ruido de turbulencia atmosférica. También se presenta

los resultados de la simulacién en términos de tasa de error de bit.

V.2 Evaluacion del sistema por observacion del diagrama de constelacion

El diagrama de constelacion es una representacion de una sefial en el plano complejo
en términos de su amplitud y fase y nos da una valoracién de la distorsién y otros
fendmenos que afectan a la sefial de comunicaciones recibida. El diagrama de
constelacion nos muestra los puntos requeridos para cada simbolo transmitido y la
dispersion y deformacion nos indican que la sefial serd detectada incorrectamente al
ser la distancia al centro del simbolo errbneo més corta, ocasionando error en el

receptor.

En la figura 5.1 se muestran las constelaciones para sefiales QPSK, 8PSK, 16PSK,
8QAM y 16QAM, las cuales son generadas por los datos de entrada en la simulacién

en Matlab.



Las simulaciones se realizaron considerando los datos mostrados en la tabla 3 y se

muestran como resultados las constelaciones para las diferentes condiciones de

turbulencia atmosférica, la cual se considera el régimen de turbulencia débil (o/? <1).

Tabla 3. Valores de los distintos pardmetros considerados en las simulaciones.

Pardmetro valor
Tamano de la IFFT, N 128
Intervalo de Guarda G=N/4 32

Tasa de datos 155 Mbit/s
Razén sefial a ruido, S/N 2y10dB

Indice de cintilacién o/

10%, 103, 102, 107, 3x107, 7x10*
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Figura 5.1 Constelaciones para: a) OFDM-QPSK, b) 8PSK, 16PSK, 8QAM, 16QAM.

En la figura 5.2 se presentan los gréaficos de constelacién para OFDM con modulacién
4PSK para la razén sefial a ruido S/N de 2 dB y para diferentes valores del indice de
cintilacion. Se puede observar que el efecto de la turbulencia sobre la sefial recibida

para valores de o/, practicamente “destruyen” la forma de la constelacion, impidiendo

una deteccién adecuada.
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Figura 5.2 Constelacién para OFDM-QPSK en el receptor con S/N=2dB y para o/?: a) 10-3, b) 10?2, c)0.1,d) 0. 3,
e)0. 7

En la figura 5.3 se observan los diagramas de constelacién para 8PSK, observando
gue el efecto causado a esta es mayor al haber una distancia entre simbolo menor,
ocasionando que los simbolos se traslapen por efecto de la baja razon S/N, asi como el
de la turbulencia, lo que a priori ocasionara un menor desempefio en términos de error

de bit.
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Figura 5.3 Constelaciéon para OFDM-8PSK en el receptor con S/N=2dB y para oi?: a) 103, b) 102, c) 0.1, d) 0.3, e)
0.7

Se puede observar que el efecto de la variacion de la intensidad debido a la cintilacion



se refleja como una dispersion de cada simbolo de la constelacién tanto en la portadora
en fase como en la portadora en cuadratura a partir de valores o;*> 0.01 y para valores
de o,*> 0.3 hace dificil la diferenciacién entre los simbolo al traslaparse los limites entre
simbolos para las modulaciones OFDM-4PSK y OFDM-8PSK. Para 16PSK se observa
en la figura 5.4 que los limites entre los simbolos son indistinguibles entre si aun para

valores bajos del indice de cintilacién o° lo que se traducira en un pobre desempefio.
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Figura 5.4 Constelacion para 16 PSK en el receptor con S/N=2dB y para c:2=103.

Los diagramas de constelacion para las modulaciones de amplitud en cuadratura
(MQAM) se muestran a continuacion para una razon sefial a ruido de S/N = 2dB y para
M = 8 y 16 para los diferentes valores de indice de cintilaciéon. En la figura 5.5 se
muestran los diagramas de constelacién de 8QAM para S/N = 2 dB y para diferentes
valores del indice de cintilacién. Se observa de los diagramas de constelacion que para
valores de o> = 0.1 comienzan a empalmarse las “manchas” para diferentes simbolos

transmitidos. En la figura 5.6 se observa que el traslape entre los diferentes simbolos



transmitidos y afectados por la turbulencia son indiferenciables para valores de

()'|2 = 10-1.
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Gréficas de constelacion para las mismas modulaciones se presentan a continuacion
pero ahora con S/N = 10 dB. Para el caso de QPSK (M = 4), las cuales se muestran en
la figura 5.7, se puede observar en general un mejor desempefio al tener una mayor
relacion S/N (10 dB) si se le compara contra las constelaciones para QPSK para S/N =
2 dB. Para S/N = 10 dB, los simbolos en la constelacion todavia son reconocibles para

o)? = 0.3 mientras que para OFDM-QPSK con S/N = 2 dB los simbolos comienzan a



empalmarse
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Se puede observar que las graficas anteriores que para las modulaciones OFDM-

8PSK, OFDM-16PSK, OFDM-8QAM Y OFDM-16QAM, los simbolos se hacen



indistinguibles para valores del indice de cintilacién de o° de 3x10™, 10% y 107 los
dos ultimos, notandose que OFDM-16PSK ofrece el menor desempefio desde el punto

de vista de este analisis cualitativo.



Capitulo VI

Conclusiones y observaciones

VI.1 Conclusiones

En este trabajo de tesis se describe el analisis y la evaluacion por medio de simulacion
del desempefio de un sistema de comunicaciones Opticas de espacio libre basado en la
modulacién de la intensidad por una subportadora éptica a su vez modulada por
OFDM-MPSK/MQAM. Se reportaron resultados a dos niveles; tedrico y por analisis del
desempefio en forma cualitativa por medio de simulacion en Matlab. En la parte de
analisis tedrico se analizaron las relaciones de los diferentes parametros del sistema
qgue deben entenderse con el fin de poder realizar la sintesis de un sistema y nos
permitan la comprensién del mismo. Se obtuvieron graficas de las sefiales en el

dominio del tiempo asi como sus espectros y los diagramas de constelaciones

En los resultados obtenidos, se observa en las simulaciones que el ruido que “deforma”
las constelaciones le da una forma particular a cada “mota” correspondiente a cada
simbolo. Se observa que para ciertos valores de los parametros MPSK es igual o
ligeramente mejor que MQAM, aunque esto es por observacién visual. Lo anterior se ve

al empalmarse “las manchas” correspondientes a simbolos vecinos de la constelacion.

De lo expuesto anteriormente consideramos que las principales aportaciones de

nuestro trabajo son las siguientes:



a) A nivel téorico:

a.1l) Entendimiento y manejo del significado de varios parametros del sistema y

del canal de comunicaciones épticos de espacio libre y relacién entre ellos.

a.2) Generacion de procesos aleatorios de turbulencia débil para un canal optico

atmosférico y una sefial 6ptica modulada en intensidad.

b) Simulacion:

b.1) Implementacibn por medio de simulacion para la evaluaciéon del
comportamiento del sistema de modulacion de intensidad por subportadora OFDM-

MPSK/MQAM en un canal éptico atmosférico.

V1.2 Trabajo futuro.

El trabajo a futuro puede plantearse en diferentes aspectos:

a) Tedrico:

a.1l) Obtencién de expresiones para el desempefio de este tipo de sistema.

a.2) Andlisis para sistemas modulados en intensidad por subportadoras OFDM
pero considerando variantes al sistema tales como modulacion de banda lateral

Unica a fin de hacer mas eficiente el uso del espectro.

a.3 Analisis del sistema utilizando régimen de turbulencia fuerte y de saturacion.



b) Simulacién:
b.1) Investigar y evaluar diferentes opciones para la implementacion de la
simulacion que sea ademas de precisa, eficiente en tiempo de procesamiento y uso

de recursos de computo.

c) Experimental
c.1) Implementacion del transmisor y receptor de forma basica utilizando
arreglos de campos de compuertas de programables o FPGA (de las siglas en inglés,
Field Programmable Gate Array), y/o procesadores digitales de sefales de alta

velocidad.
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