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Resumen

Los sistemas de comunicaciones opticas no guiadas en espacio libre (FSOC) se presentan hoy dia como una
importante solucion alternativa a los sistemas de radiofrecuencia en el acceso de banda ancha. Sin embargo, la
presencia de la turbulencia atmosférica degrada las prestaciones alcanzables en condiciones ideales por estos
enlaces. Con el proposito de estudiar mejor este efecto, en esta comunicacion se propone y se valida un modelo de
canal atmosférico muy eficiente respecto a la complejidad computacional, donde tienen cabida tanto los efectos
de la turbulencia ocasionados por las fluctuaciones en la irradiancia de la sefial transmitida como también el
impacto que la coherencia del canal atmosférico tiene en las prestaciones de los sistemas FSOC. Los resultados
obtenidos corroboran una gran precision y una significativa reduccion de carga computacional respecto al
modelo tedrico de canal basado en el espectro de Kolmogorov, mostrando que la coherencia atmosférica puede
ser un factor clave para entender en profundidad el comportamiento de los sistemas FSOC.

1. Introduccion

Las comunicaciones 6pticas no guiadas en espacio
libre (FSOC) permiten el establecimiento de enlaces
de visién directa (LOS) de alta capacidad suscepti-
bles de ser utilizados en multitud de aplicaciones.
Las elevadas tasas binarias que se pueden conseguir
son una consecuencia directa del enorme ancho de
banda disponible. Ademas, estos sistemas son prac-
ticamente invulnerables a las interferencias, aspecto
que no se produce en los sistemas homologos de
radiofrecuencia. Finalmente, su caracter inalambrico
les confiere un interés relevante como importante
alternativa a los sistemas de radio en el acceso de
alta capacidad en el segmento de la dltima milla. Su
aplicacién puede tener un gran interés tanto en zonas
urbanas densamente pobladas como en zonas rurales
donde la diseminacién no justifique el despliegue de
enlaces cableados.

Sin embargo, las prestaciones de este tipo de
comunicaciones pueden verse seriamente afectadas
por el desvanecimiento de la sefial ocasionado por la
turbulencia atmosférica. Esta se ocasiona principal-
mente por microvariaciones de presion y temperatura
que conllevardn a fluctuaciones locales del indice de
refraccién. Como consecuencia de este fendmeno, la
seflal que se propague sufrird fluctuaciones en su
intensidad y fase; en concreto, a las fluctuaciones
que sufra en su irradiancia se las conoce como es-
cintilacién de la amplitud logaritmica, x(t), a causa
de su descripcién estadistica.

Estas fluctuaciones de la irradiancia de la sefal
serdin mds o menos rdpidas de acuerdo con un
pardmetro denominado tiempo de correlacién de la

turbulencia, 7. Este ¢ esta directamente relacionado
con la coherencia atmosférica, provocando que el
tiempo en el que el haz de luz transmitido se ve
afectado por un desvanecimiento pueda ser mas o
menos prolongado, lo que tendrd un efecto directo
en las tasas de error de rafaga.

Con el propésito de estudiar mejor este efecto, en
esta comunicacién se propone y se valida un modelo
de canal atmosférico iniciado ya por los autores en
[1]-[2], que se ha visto muy eficiente respecto a la
complejidad computacional. En dicho modelo tienen
cabida tanto los efectos de la turbulencia traducidos
en fluctuaciones en la irradiancia de la sefal trans-
mitida, como también el impacto que la coherencia
del canal atmosférico tiene en las prestaciones de los
sistemas FSOC. Esta coherencia atmosférica puede
ser entendida tanto desde un punto de vista espacial
como toda regién de la atmdsfera en la que apenas se
producen variaciones del indice de refraccidon; como
desde un punto de vista temporal, donde se considera
que es el intervalo de tiempo que debe transcurrir
para que un mismo punto espacial del frente de onda
transmitido empiece a mostrar una incorrelacién en
su fase.

De esta manera, se va a utilizar un sistema de
seflalizacién on-off keying (OOK) con pulsos gaus-
sianos de reducido ciclo de trabajo (OOK-GS), cuyas
prestaciones favorables ya han sido puestas de ma-
nifiesto en enlaces Opticos no guiados para ambiente
interior [3]-[5] y exterior [1]-[2].

El estudio de la coherencia del canal, que afectara
directamente sobre los estadisticos de segundo orden
(curvas de error de rafaga), resulta muy conveniente



para entender en profundidad las prestaciones de los
sistemas FSOC, complementando a la informacion
que se obtendria de las curvas de error de bit.

2. Comunicacién Optica a través de Atmés-
fera Turbulenta

2.1. Caracterizacion del Enlace Atmosférico

La turbulencia atmosférica puede ser descrita fisi-
camente por la teoria de cascadas de energia pro-
puesta por Kolmogorov [6]-[12]. La masa de aire
turbulento estd compuesta por un conjunto de tor-
bellinos de diferentes tamafios. Aquellos torbellinos
mas grandes se hacen inestables debido a que el
nimero de Reynolds imperante es muy elevado [11].
Como consecuencia, estos macrotorbellinos se des-
componen de manera que su energia cinética se re-
distribuye a torbellinos cada vez mds pequefios hasta
que se termina disipando en calor por viscosidad.
El tamafio de estos torbellinos estd comprendido
entre Ly o macroescala de la turbulencia, y Iy o
microescala de la turbulencia. Se asume que cada
uno de estos torbellinos es homogéneo, aunque con
un indice de refraccién diferente al de sus vecinos.
Estas microvariaciones en el indice de refracciéon de
la atmdsfera son las que ocasionan las fluctuaciones
en la irradiancia de la sefal Optica transmitida,
fenémeno conocido como escintilacién atmosférica.

Se considerard que tanto la macroescala Lo como
la microescala [y de la turbulencia satisfacen las
siguientes condiciones [13]:

Lo > (ML), y lo < +/(ALD), (1

donde A es la longitud de onda optica y L es la
distancia de propagacién. En concreto, [y suele tener
valores del orden de algin milimetro, mientras que
Lo alcanza facilmente varias decenas de metros.
De esta forma, se obtiene la mas sencilla de las
expresiones posibles para la denominada densidad
espectral de potencia de la funcién de estructura de
las fluctuaciones del indice de refraccién, ®,(k),
dada por:

®, (k) =0.033C2(2)k~ 3, 0<k<o0; (2)

que suele denominarse también como espectro de
Kolmogorov [6]. Esta funcién representa el espectro
de las variaciones del indice de refraccién atmos-
férico en el dominio de la frecuencia espacial, k.
En ella, C? es el pardmetro de estructura de las
fluctuaciones del indice de refraccién variante con
la altura, cuyo valor suele oscilar entre 10717 y
10713 m~=2/3 [9]. Este parametro indica una medida
de la fortaleza de la turbulencia y en conjuncién con
la condicién dada en (1), conlleva que las longitudes
de vano a considerar, dentro de un régimen de
turbulencia débil como el que se considera en esta
comunicacion, puedan ser del orden de centenares
de metros e incluso algiin kilémetro, pudiéndose
emplear mayores longitudes de vano cuanto menor

sea el pardmetro C2, tal y como puede verse en [6].
Aplicando la aproximacién de Rytov [12], el campo
eléctrico de la onda 6ptica, E, puede ser expresado

como

E(r,L) = exp(y(r, L)) = exp(x(r, L) + jS(r, L)),

3)
donde x es la perturbacién logaritmica de amplitud
de la onda odptica y S es la perturbacion de fase.
Si se asume que durante toda la trayectoria de
propagacioén dentro del enlace de vision directa, la
seflal transmitida atraviesa un elevado nimero de
elementos atmosféricos, el campo recibido podra ser
visto como el resultado de un gran nimero de efectos
multiplicativos [14]. De esta manera, es inmediato
obtener que la distribucién marginal de la amplitud
logaritmica responde a una naturaleza Gaussiana en
virtud de la aplicacién del teorema del limite central
a 1 [6]-[7], de media E[x] y varianza 0')2<. Por tanto,
y segun [15], la amplitud logaritmica, , de una onda
optica se relaciona con la irradiancia, I, del campo
a través de la expresion

I = Iyexp(2x — 2E[x]), “4)

donde I es la irradiancia de la sefial en ausencia de
escintilacion. Consecuentemente, la funcién densi-
dad de probabilidad (PDF) de la irradiancia responde
a una naturaleza lognormal de la forma

n — 1n 2
fr(1) = 2 1exp(—w), )
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caracteristica de los regimenes de turbulencia dé-
bil [15], definiéndose la varianza normalizada
de las fluctuaciones de la irradiancia como
0} =exp(40?) — 1.

De la ecuacién (4), se deduce que las fluctua-
ciones de irradiancia originadas por las variaciones
del indice de refraccién atmosférico siguen una na-
turaleza log-normal. Para un sistema basado en un
esquema de modulacién en intensidad y deteccién
directa (IM/DD), la potencia dptica recibida Y'(t)
puede ser expresada como:

Y (t) = ase(t)P.(t) + N(t), (6)

siendo  P.(t) la potencia Odptica recibida
en ausencia de escintilacibn mientras que
asc(t) = exp (2x(t) — 2E[x]) representa a la
secuencia de coeficientes de escintilacion, es decir,
la secuencia temporal de coeficientes que simulardn
las fluctuaciones que sufra la irradiancia de la sefial
Gptica transmitida. Por dltimo, N (t) hace referencia
al ruido blanco Gaussiano de naturaleza aditiva
cuya componente principal serd el ruido shot de alta
intensidad procedente de la luz ambiental.

De forma mads detallada, se presenta en la Fig. 1 la
generacion de los coeficientes as.(t). Aprovechando
la naturaleza Gaussiana de la perturbacion de la
log-amplitud. x(t¢), se ha implementado un esquema
andlogo al propuesto en [16] basado en el filtrado
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Fig. 1. Diagrama de bloques de la técnica propuesta por Gujar
y Kavanagh [16] aplicada para la generacién de los coeficientes
de escintilacion.

paso bajo de una sefial aleatoria Gaussiana, z(t),
manteniendo la filosofia del método de Clarke [17],
y en el que se incluird el impacto de la coherencia
del canal atmosférico sobre la sefial que se propaga.

Bajo la hipétesis de un régimen de turbulencia
débil (02 < 1), la funcién covarianza normalizada
de la irradiancia, bs(p), coincide con la funcién
covarianza normalizada de las fluctuaciones de la
amplitud logaritmica, b, (p) siempre que se mantenga
que cr>2< < 0.64 o bien que a? sea menor de 2.5 [12];
de esta manera, sus respectivas funciones covarianza
cumplirdn que Bj(p) =~ 4B,(p) para las mismas
condiciones de turbulencia, donde p denota la dis-
tancia de separacion entre dos puntos del frente de
onda. Teniendo esto en cuenta, es ficil deducir que
la densidad espectral de potencia de la irradiancia y
la de la fluctuacién de la amplitud logaritmica coin-
cidirdn en forma, por lo que se justifica que la etapa
de filtrado empleada en Fig. 1 sea la correspondiente
a la de las fluctuaciones de la amplitud logaritmica.

De esta manera, la sefial resultante a la salida
del filtro, x(t), sigue manteniendo una distribucién
Gaussiana pero con la forma deseada para su den-
sidad espectral de potencia, impuesta por el filtro
Hy.(f). x(t) es la perturbacién de la amplitud
logaritmica de la sefial dptica transmitida que, a
continuacién, atraviesa un dispositivo no lineal sin
memoria que convierte su PDF de Gaussiana a log-
normal, caracteristica de las fluctuaciones de inten-
sidad en regimenes de turbulencia débil. La transfor-
macién empleada, propuesta en [16], responde a la
expresion

6 5 sc
£ 51000 = fo (e = 25 Yol )
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donde f,(x) es la PDF de naturaleza Gaussiana
de x(t), mientras que f,, (as.) hace referencia a
la PDF de naturaleza lognormal correspondiente a
los coeficientes de escintilacién. Consecuentemente,
para cualquier punto (,«) de la transformacién, la
probabilidad de que x(t) esté dentro del intervalo
(x — dx) es igual a la probabilidad de que «(t) esté
dentro del intervalo («—da). dx y da son pequefios
incrementos alrededor de los puntos de estudio en
cada momento.

2.2, Aproximacion Propuesta

Con el fin de obtener la expresion del filtro H.(f)

incluido en la Fig. 1, se hace necesario calcular
la funcién de covarianza B, (p). Para regimenes de
turbulencia débil, se propuso en [6] la expresion

5 ik p?
5/6 F _7,1,3 1Y
J 1 1( 61 ) 2L

2\ 5/6
—O.60<k£> 1 ®)

para el caso de una onda plana, donde £ es el nimero
de onda, L es la distancia de propagacién y ai es

la varianza de la log-amplitud. ; F3(+) es la funcién
hipergeométrica confluente [18] y j = v/ —1.

By(p,L) = 3.870%Re

Sin embargo, la expresion anterior tiene una gran
complejidad numérica que se hace mds patente
cuando se intenta obtener de ella la funcién densidad
espectral de potencia. Por ello, en esta comunicacién
se propone una aproximacién que reduce notable-
mente la carga computacional. Asi, supéngase que
las distancias de separacion en (8) son pequeias,
de manera que se cumple que Iy < p < \/L/k.
Ademas, considérese la siguiente aproximacion para
la funcién hipergeométrica de Kummer:

av

VFafaib—v) = 1= %,

vl < 1. (9

Al sustituir todas estas hip6tesis en (8), la funcion
de covarianza de x(t) se reduce a:

By(p, L) ~ 38702 0.2588+0.81142-0.60(22)"/ j

(10

_ k:p2 . 27rp2 - / .

donde z = 3. Por tanto, z = oW =74, siendo
2

2z = f—L. Con estas expresiones, la funcién de co-

varianza (10) se ve transformada en

By(p, L) ~ 3.870> [O.2588+2.5491z’72.7752(2’)g} .
(11)

Sabiendo que (2)%/% ~ 0.04+ 2’ para 2’ € (0, 1),
es posible operar de manera que al final se obtiene
una expresion del tipo:

By(p, L) ~ 0> {1 — 1.03344. (12)

No obstante, la teoria que se ha ido desarrollando
hasta llegar a (12) ha descrito la turbulencia Gptica en
términos de estadisticos espaciales. Sin embargo, son
los estadisticos temporales los que se suelen medir
en la mayoria de las aplicaciones. Afortunadamente,
se puede realizar una conversion espacio-tiempo en
los estadisticos sin mds que admitir la hipétesis de
Taylor de la “turbulencia congelada” [12]. Bajo tal
hipétesis, se desprecian los desplazamientos relativos
entre los diferentes torbellinos que componen la at-
mosfera turbulenta; asi, sélo es necesario considerar
el movimiento conjunto de todos los torbellinos a lo
largo de cualquier direccién impuesta por la fuerza
del viento. Si se asume la propagacién de un haz de



luz estrecho, las fluctuaciones del indice de refrac-
cién en la direccién de propagacién seran promedia-
das y, por consiguiente, su efecto serd mucho mas
débil que aquéllas que se produzcan en el sentido
transversal a la direccién de propagacién. Por tanto,
sélo es necesario tener en cuenta la componente de la
velocidad del viento en el sentido perpendicular a la
direccién de propagacion, v . Asi pues, la hipdtesis
de Taylor puede expresarse como

x(rt+7) = x(r —uL7,t), 13)

tal y como aparece en [12]. De tal forma que la
funcién covarianza puede escribirse como:

By(p) = By(uLT), (14)

donde p indica la distancia de separacién en-
tre dos puntos del frente de onda y B,(p) es
la funcién de covarianza espacial de las fluc-
tuaciones de irradiancia. Si se asume la condi-
cién lp < p < v/L/k, que también es vilida si
se expresa como lyp < p < VAL; y sabiendo que
p = u, 7 tal y como fue mostrado en (14), es posible
ajustar (12) a:
2
-
By (u,7) ~ ai exp <—7_2>7 lo < p < VAL,
0
15)
siendo Ty el tiempo de correlacién de la turbulencia
expresado como:
VAL

To = ; (16)
UL

donde w; es la componente del vector veloci-
dad del viento perpendicular a la direccion de
propagacion, mientras que L satisface la condicidén
lo < VAL < L. Asi, basandonos en (15), y asu-
miendo que E[x] = 0, es posible considerar un mo-
delo estadistico de segundo orden Gaussiano para la
funcién de autocorrelacion, Rs.(7), dado por:

2
% T
Roo(r) = Elx(Ox* (=) = a2 exo| - (2] .
a7
por lo que, en virtud del teorema de Wiener-
Khintchine, es posible obtener la densidad espectral
de potencia de x(¢) como:

HoelDP = [ Rl imar

= JiToﬁe_(ﬂTOf)Z.

De la ecuacién anterior, se obtiene la expresion
del filtro, Hy.(f), para la primera etapa de Fig. 1.

3. Validacion Analitica

El modelo heuristico que ha sido desarrollado en
el punto anterior serd corroborado ahora de ma-
nera teérica mediante el calculo de tres pardmetros
caracteristicos de estos sistemas FSOC: el tiempo de
correlacion de la turbulencia, 7y, el desplazamiento

Doppler promedio, BSM) y el esparcimiento Doppler,
que en comunicaciones Opticas atmosféricas suele
aparecer bajo el término de quasifrecuencia, vg [19].

El pardmetro 7y mide basicamente el tiempo en el
que las condiciones del canal se mantienen practica-
mente invariantes. A partir de su definicién, dada en
[20], es posible obtener el mismo resultado que el
que se ha expuesto en (16) sin mds que realizar una
pequeila modificacién al modelo de canal turbulento
que se propone en (17). Dicho modelo modificado,
cuya expresion se deducird en la siguiente seccion,
serd el que posteriormente sea validado desde el
punto de vista analitico con los dos pardmetros
restantes (desplazamiento Doppler promedio y qua-
sifrecuencia), asi como desde el punto de vista
numérico.

Asi, el desplazamiento Doppler promedio describe
el desplazamiento frecuencial en promedio que una
seflal portadora sufre durante la transmisién. Se
define como el primer momento de la densidad
espectral de potencia, S(f), de dicha sefal. De su
andlisis se observa como una portadora que atrave-
sase un canal modelado por el espectro tedrico de
Kolmogorov derivado de la expresiéon (8) sufre el
mismo desplazamiento frecuencial que si atravesase
un canal regido por la aproximacién Gaussiana que
se propone en esta comunicacion. Por tanto, el com-
portamiento de ambos canales frente a este pardmetro
es idéntico.

Por dltimo, la quasifrecuencia, vy, es el pardmetro
que describe el esparcimiento frecuencial promedio
que una seflal portadora experimenta durante su
propagacién. De su célculo analitico se obtiene que
la sefial cuya propagacién se simule a través de
ambos modelos sufrird un mismo ensanchamiento
frecuencial, por lo que nuevamente se observa el
mismo comportamiento del modelo de canal que se
propone respecto al modelo tedrico. El desarrollo
analitico que sustenta todo esto se detalla a conti-
nuacion.

4. Desarrollo Analitico
4.1. Tiempo de Correlacion de la Turbulencia

De acuerdo a la definicién del tiempo de correla-
cién dada en [20],

1 [e'S)
T0 — _BX(O)/_OO BX(T)dT, (19)

donde B, (7) fue escrito en (15). Operando, se
obtiene que:

1 VAL
0= — aie_(T/T°)2dT = V. (20)
JX 50 U

En este caso, se puede ver como el tiempo de
correlacién obtenido de la ecuacién anterior es and-
logo al mostrado en (16), que es el que se utiliza



ampliamente en la bibliografia, excepto que en (20)
aparece un factor /7. Si se modifica adecuadamente
la expresion (15), es posible obtener de ella la
expresion dada en (16). Para obtener tal resultado, la
funcién de covarianza de x(t) debe ser escrita como

2
B, (1) :Ui exp |:—7T(77_;)> ] (21

Por consiguiente, el espectro derivado de (21)
responderd a la expresion:

|Hoo(f)]? = 02mpe” (V0" (22)

Las ecuaciones (21) y (22) serdn las que se
utilicen en las siguientes subsecciones para obtener
tanto BSL) como .

4.2, Desplazamiento Doppler Promedio

En la seccion anterior ya se presentd el desplaza-
miento Doppler promedio como el pardmetro que
describe el desplazamiento frecuencial en promedio
que una sefial portadora sufre durante la transmisién.
Se define como el primer momento de la densidad
espectral de potencia, S(f), de dicha sefial. En el
caso de un esquema IM/DD, la magnitud a estu-
diar seria la irradiancia, I, o bien la perturbacién
logaritmica de amplitud, Y, ya que ambas estin
relacionadas mediante la expresion S7(f) ~ 4S5,(f).
Por tanto, de acuerdo con [21], el desplazamiento
Doppler promedio puede calcularse como:

., £5.(f)df
B —deee” T 23)
" /_ Sy (f)df

1) Espectro Gaussiano Propuesto: Para el espec-
tro Gaussiano que se propone en esta comunicacién
(22), se cumplen las siguientes relaciones:

| ssanar=o, (242)

o 1 —2Q(V 27T o0
| sinar=a ( . ) | =2,
% (24b)

donde Q(-) es la function de error Q definida como:

o2 [ e Fa 25)

= 767
_a V27

Insertando (24a) y (24b) en (23) se obtiene final-
mente que Bp(eu =0.

2) Espectro Teorico de Kolmogorov: El espectro
tedrico de Kolmogorov tiene la expresion:

Sy (w) = 4/ B, (u,T)coswrdr, (26)
0

donde, en este caso, B,(r) viene dado por la
ecuacion (8). Debido a la complejidad que entrafia la

resolucién de (26), es posible resolver BF(LIH) a partir

del célculo de la funcién covarianza. De esta manera,
se obtiene una expresion equivalente a (23) que en
esta ocasion hace mucho mas sencilla su resolucion.
Segtin se ve en [21], esta expresion viene dada por:

o _ 1 d 1

= (B (0)) - B.0) 27)

Bt ]Tﬂ “dr
En este caso, es facil comprobar que
By (0) = 3.8702Re[j°/6] =02. Con el fin de
obtener (B, (0)), se hard uso de la siguiente
propiedad asociada a las funciones hipergeométricas
y que aparece recogida en [22]:
d* (@)
Tk ( 1F1(a;c;z)) = @ 1F1(a—&-l~c;c—|—k;z)7
k=1,2,3... (28)

donde (a)y es el simbolo de Pochhammer definido
como

(a)o=1
(@)p=(a)(a+1)...(a+k—-1), k=1,2,3...
(29)

En nuestro caso, puesto que se desea obtener

%(BX(O)), el pardmetro k tendrd un valor k =1

tanto en (228) como en (29). Si p=u 7 Yy
z= % y aplicando la regla de la cadena, que

en la notacién de Leibniz es expresada como:

d _dBy(7) dz
dr (BX (T)) - dz dr I (30)
7=0 7=0
entonces

Asi, la evaluacién en 7 = 0 de la expresion ante-
rior da como resultado que - (B, (0)) =0 y, por
consiguiente, nuevamente se tiene que Bﬂlu) =0,
al igual que ocurria en el caso anterior para la
aproximacién Gaussiana que se propone en esta
comunicacion.

4.3. Quasifrecuencia

La quasifrecuencia [19], pardmetro conocido como
esparcimiento Doppler en las aplicaciones RF, des-
cribe el esparcimiento frecuencial promedio que una
sefal portadora experimenta durante su propagacion,
tal y como se dijo en la seccion 3. Segtn [19], [21],
se define como:

| (7= ) suna
| sunar

(32)

Vg =



A menudo, se suele utilizar una expresion equiva-
lente a (32) que, al igual que en el caso anterior del
desplazamiento Doppler, surge a partir de la funcién
covarianza [21], es decir:

L (a(Bo)) ()
"o By(0) |~ By(0)

(33)

1) Espectro Gaussiano Propuesto: Para el espec-
tro Gaussiano propuesto en esta comunicacién, se
obtienen los siguientes célculos:

By(r)| _ =% (342)
B
LN p— (34b)
dr
7=0
d”B, (1) 2may
=X 4
dr? B 78 (340)

Insertando (34a), (34b) y (34c) en (33), se obtiene
finalmente que

= 35
vo To/ (27) (33)

2) Espectro Teorico de Kolmogorov: En este caso,
se parte de la expresién de B, (r) dada en (8).
Haciendo uso del andlisis desarrollado en la Seccién
4.2, se obtiene nuevamente que B, (0) = o2 y que
4L (B, (0)) = 0. Con la finalidad de obtener vy dado

en (33), es necesario calcular % (By(0)). La aplica-
cién de la regla de la cadena a (30) nos conduce a:

B"(1) = —1.290}Re

(36)

= L (By(r) y 2= La
mentablemente, a la vista de (36), se aprecia que
la funcion B, (7) no tiene derivada segunda en el
origen. Para solventar este problema se hard uso
de la expresion que Ishimaru estim6 en [8] para el
esparcimiento frecuencial, f., vélida para una onda
plana propagédndose a través de un enlace horizontal:

donde B"(7) = d;,

UL

fe om(1.46C2k2L)~5 &7
donde u; es la componente perpendicular a la direc-
cién de propagacién de la velocidad del viento, C?
es el pardmetro de estructura de las fluctuaciones
del indice de refraccién, k = 27/ es el nimero
de onda y L es la distancia de propagacion. Si se
definen las magnitudes radio de coherencia espacial
para una onda plana, py;, y longitud de coherencia
atmosférica, ro respectivamente como

_3

ppr = (1.46C2K*L) "5,
ro = 2.1ppi; (38b)

lp < Ppl K Lo; (38a)

5 5 7 J\®
)+ ()
517" 111(G33%) + (5,

tal y como aparecen en [6], entonces, sustituyendo
(38a) y (38b) en (37), se llega a que el esparcimiento
frecuencial puede expresarse como:

Uy

f.=21 (39)

27rg

Sabiendo que la longitud de coherencia atmos-
férica se define como rg = VAL, tal y como se
muestra en [15], y utilizando (16), entonces (39)
quedard expresada como:

2.1

2rTo’

un resultado que es muy parecido a la expresion
obtenida en (35) correspondiente al esparcimiento
en frecuencia calculado a partir de la aproximacién
por espectro Gaussiano tratada en esta comunicacion.
Asi pues, la aproximacion propuesta en (21) parece
adaptarse muy bien a los tres pardmetros aqui es-
tudiados. En la siguiente seccién, se realizard una
validacion numérica que permitird corroborar la pre-
cisién del modelo Gaussiano que se ha propuesto.

5. Validacion Numérica

En esta seccion se realizard una comparativa entre
las prestaciones ofrecidas por el modelo espectral
de Kolmogorov frente al modelo Gaussiano mas
sencillo que se ha presentado a lo largo de esta
comunicacion. Para ello, se asumird el siguiente
entorno de simulacién: enlaces IM/DD operando a
una tasa de 100 Mbps sobre un enlace horizontal
de 250 metros. El hecho de que el tipo de enlace
sea horizontal simplificard los resultados ya que la
varianza de escintilacién podrd asumirse como una
constante en todo el trayecto. El tipo de pulso a
transmitir tendrd una forma Gaussiana y de reducido
ciclo de trabajo (25%), acompafiados de un esquema
de sefializacién OOK, en el que la longitud de onda
del laser serd establecida a 830 nm, aprovechando un
minimo de atenuacién atmosférica. Se asumird, como
se ha venido haciendo hasta ahora, un frente de onda
plano. En cuanto al receptor, tendrd incorporado un
esquema de deteccién por umbrales.

Todas las caracteristicas que se han comentado
anteriormente son incluidas en el modelo de sistema
que se muestra en la Fig. 2. Los principales bloques
que componen dicha figura son los siguientes: de
un lado, el modelo de canal 6ptico atmosférico,
correspondiente al esquema multiplicativo presen-
tado. Junto a él, se ha incluido una etapa de filtrado
de Bessel de tres polos y naturaleza paso alto con una
frecuencia de corte -1 dB de 500 kHz, que mitigard
el efecto de las posibles senales de iluminacién
interferentes. Esta etapa de filtrado se acompafia de
otra, también de Bessel, de cinco polos y naturaleza
paso bajo, que hace la funcién de filtro adaptado.

Los resultados obtenidos se muestran en la Fig. 3,
donde se aprecian las diferencias en comportamiento
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Fig. 2. Escenario de simulacién FSOC considerado.

que se obtienen de considerar un entorno mds realista
teniendo en cuenta el impacto de la coherencia
atmosférica (u; = 8 m/s) respecto de no tener en
cuenta dicha coherencia en las simulaciones. Los
resultados han sido mostrados en funcién de las
rafagas de bits que se reciben de forma errénea.
En concreto, las longitudes de rafagas de bit con-
sideradas han sido fijadas a 128, 192 y 256 bits. Por
otra parte, se ha adoptado la definicién de Deutsch
and Miller’s [23] para denotar a una rifaga errénea:
asi, una rafaga errénea es cualquier secuencia de bits
(128, 192 o 256 en nuestro caso), que no consigue
tener al menos L; — 1 bits consecutivos correctos,
donde L;, = 4 en nuestro caso. Los valores del
pardmetro de estructura de la turbulencia, C2, se
han fijado a 1.23 x 10~ y 1.23 x 1073 m~2/3
correspondientes a una varianza de escintilacién para
onda plana de valor O’i = 0.01 y 0.1 respectiva-
mente. Finalmente, se considera que la direccién
del viento es enteramente transversal a la direccién
de propagacion, por lo que w; coincidird con la
magnitud total de la velocidad del viento.

A la vista de tal figura (Fig. 3), se observa una
gran fidelidad entre las curvas obtenidas a partir
del modelo tedrico y las trazadas partiendo de la
aproximacién Gaussiana propuesta, lo que constata
nuevamente la validez de la aproximacién. En otro
orden de cosas, se puede apreciar la vulnerabilidad
mostrada por los sistemas FSOC con respecto a la
coherencia del canal, especialmente si se incrementa
la varianza de la log-amplitud de la escintilacion,
oi. Asi, por ejemplo, si comparamos las curvas re-
sultantes de haber incluido el efecto de la coherencia
del canal respecto a las curvas que se obtendrian en
caso ideal en el que se ha obviado esa coherencia,
se puede apreciar como existe ellas una distancia
de separacion de 0.8 y 5.9 dB de potencia dptica
respectivamente para para el punto en que cruzan
por el valor 10~° de tasa de error de rafaga y para
O'i = 0.01 y 0.1 respectivamente, asumiendo una
longitud de rafaga de 256 bits. En este sentido, la
consideracién de la coherencia atmosférica se revela
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Fig. 3. Tasa de rafagas de error en relacién a la potencia ptica

promedio normalizada para formatos OOK, donde las varianzas
de la escintilacién logaritmica oscilan entre 0)2<= 0.01yO0.1y
u)] =8 m/sy u; = oo (no coherencia) tanto para el modelo
tedrico de espectro de Kolmogorov como para el propuesto en
esta comunicacion.

como un factor clave para evaluar de un modo més
fidedigno las prestaciones de estos sistemas FSOC a
fin de obtener una informacién mds detallada sobre
el disefio de un enlace 6ptico atmosférico concreto.

6. Conclusiones

Se ha realizado un estudio del fenémeno fisico
de la turbulencia atmosférica y cémo ésta degrada
los sistemas de comunicaciones Opticas no guiadas.
Partiendo de las ideas propuestas en [6]-[12], se
ha completado el modelo de canal iniciado en [1]-
[2] que permita simular el efecto producido por la
atmosfera en las sefiales Opticas transmitidas para
regimenes de turbulencia débil. Asi, no sélo se ha
considerado el efecto negativo asociado a las fluc-
tuaciones de la irradiancia que sufre el haz de luz
que se propaga, sino que también se ha tenido en
cuenta el efecto adverso inducido por la coherencia
del propio canal.

Como conclusiones mds relevantes de este tra-
bajo pueden extraerse dos principales: en primer
lugar, la gran precisién ofrecida por la aproxima-
cién propuesta en (21), una precisién que ha sido
corroborada tanto desde el punto de vista analitico
como desde un enfoque numérico, y que ademads
viene acompafiada de la subsecuente relajacién de
carga computacional respecto al modelo teérico de
Kolmogorov que rige el comportamiento del canal
atmosférico; y en segundo lugar, la necesidad de
incluir la consideracion de la coherencia del canal,
cuya influencia puede ser fundamental para evaluar
con mayor precisién las prestaciones ofrecidas por
un enlace FSOC.
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