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1. Introduccion.

2. Modelo de canal: la distribucion M.

3. Intensidades de fluctuacion por efectos turbulentos.
4. Relacion entre parametros fisicos y estadisticos.

5. Resultados e interpretacion.

6. Conclusiones.
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¢ Sistemas de comunicaciones FSO (FSOC)

» Permiten establecer enlaces no guiados punto a punto de alta capacidad
mediante propagacion de senal optica a través de la atmdsfera.

¢ Ventajas y limitaciones de los sistemas FSOC

v Gran ancho de banda potencial X Necesidad de vision directa

v Ausencia de regulacion legal X Efectos atmosféricos (absorcion,

v Menor coste de instalacion dispersion y turbulencia)

v Compatibilidad electromagnética X Errores por desalineamiento TX-RX

v Mayor seguridad de comunicacion X Aprovechamiento eficaz BW

Alternativa / Complemento Rol protagonista en el desarrollo de infraestructuras 5G
a la tecnologia RF — (Proyectos CHARISMA y Xhaul)
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¢ Aplicaciones relevantes en el contexto de redes de nueva generacion

acceso banda ancha en
transporte subterraneo

T

eventos
multitudinarios

555565

estacion base -
principal : d
f A zona rural
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estacion base auxiliar
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. Introauccion.

¢ Turbulencia atmosférica

» Las variaciones aleatorias de indice de refraccion provocan fluctuaciones
aleatorias en la fase de los frentes de onda y en la intensidad de la senal

Atmospheric turbulence cells

DESVANECIMIENTOS
ALEATORIOS EN
IRRADIANCIA RECIBIDA
Centelleo o escintilacion
atmosférica

Fase sin Distribucion de Fase con Distribucion de
distorsion del intensidad distorsion del intensidad
frente de frente de
onda onda
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¢ Turbulencia atmosférica

» Las variaciones aleatorias de indice de refraccion provocan fluctuaciones
aleatorias en la fase de los frentes de onda y en la intensidad de la senal

Atmospheric turbulence cells

e
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@ ] '” 3 a ";f \ T DESVANECIMIENTOS
> o (' ¥ ALEATORIOS EN
& IRRADIANCIA RECIBIDA
o | ‘ ‘ Centelleo o escintilacion
L atmosférica

Modelos estadisticos de probabilidad para la prediccion de la irradiancia recibida

/° Turbulencia débil: Log-Normal (LN) A
* Turbulencia moderada a fuerte: Gamma-Gamma (GG),
K, Exp. decreciente . f It ( T )t
* Modelos generalizados: Exponentiated Weibull (EW),
Malaga (M) )
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¢ Turbulencia atmosférica

> Parametros fisicos

* Varianza de Rytov, 0'12:5 :

2

* Indice de centelleo, o7 :

¢ Objetivo

o = 1.23CAK7/OLM/0 <

o

2
I

E[1?]
E[1]2

—1

" _1:Débil
~1: Moderada

_>1:Fuerte

Efecto de la turbulencia
sobre la irradiancia 6ptica

> Relacionar los parametros estadisticos caracteristicos de la distribucion Malaga
(M) con los parametros fisicos caracteristicos de la turbulencia
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¢ Definicion del modelo

Atmospheric turbulence cells

U

;- Linea de vision directa (LOS

“COHERENTE”

e

i

USG : Scattering clasico (indep. LOS)

USC . Scattering acoplado a LOS

I=|Up+US +Ug| exp(2x) =YX

Modelo normalizado: E[I] = 1

k
fr(d) = mpKa(I; ok, fir)

k=1
e = o) = | (Lo p T e
T(F)T(B) (1-pf BeR
¢ Parametros estadisticos
(o Parametro de gran escala (fendmenos refractivos)
{oz, B, fy} { [3: Parametro de pequefia escala (fenémenos difractivos)
. 7y: Proporcion de potencia optica “coherente” a potencia total
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¢ Método de calculo

Modelo multiplicativo: I =

Efecto de
gran escala

XY

JoN

Efecto de
pequena escala

;L ingemienia de comumichciones

k ~
- 1 2
= E mpl’ (y; k, kk) [O'y

\. k=1

* Cada sub-canal se comporta como un canal GG

escalado, con parametros de gran escala o y de
pequena escala k.

* La gran escala afecta por igual a todos los sub-canales
(puede extraerse de la mixtura).

* El efecto global de pequena escala se puede modelar
como mixtura de los efectos de cada sub-canal.
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¢ Calculo de intensidades de fluctuaciones

C Mg(s) =E[e*®]

anz(S)
ds™

» Fluctuacién de gran escala, X
1
fz(z) (x o a) » [a

» Fluctuacion de pequefa escala, Y

fy(y):iﬁ@kp(y;k,%> i [0526%:1+(%_1>72]

k=1

E[Z"] =

B
|
Q|+
N

/My(S) _ iMYk (S) \ * B¢ @tre de pequena escala generalizado,
1 equivalente al de gran escala «, y que depende de
£ (nimero de sub-canales) y de y (concentracion de
L~ {B(ﬁ —1,p) BEN potencia en cercanias del eje 6ptico)
\ NB(8,p) B e R) * Queda reflejado el grado de libertad adicional que

aporta la distribucion M.
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¢ Relacién entre parametros

/ Las expresiones\
desarrolladas

segun la Teoria de
la Escintilacion

[L.C. Andrews, et

@l.] son aplicables/

a 0.4952
, oZ & exp =76
Por ejemplo, 14111 12/5
propagacion de i + L.llog |
onda plana en < -
régimen de 9
turbulencia débil | 52 ~, exp Slog
Y 12/5) °/6
\. 1+ 0.690,
2
G2\, L)

.OL ingemienia de comumichciones

* La expresion es equivalente a la desarrollada por
L.C. Andrews (et al.) para la distribucion Gamma-
Gamma.

El parametro de pequefia escala generalizado,
equivale al de pequefia escala definido para dicha
distribucion Gamma-Gamma.
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¢ Intensidad de fluctuacion de pequena escala

* Influencia sobre 05 de los dos grados de libertad que aporta la distribucion M.

1
2 __ _ L 2
o, = 5 =1+ 5 L]y
G
;T
I HHHHT
0.8 - G
HIHH
0.6 - - : relacionado con el perfil del
S haz transmitido y de las
b . :
0.4 - S| condiciones de turbulencia.
0.2 - : relacionado con numero de sub-
0 canales relevantes en la
0 propagacion, dependiente de

0.2 las condiciones de turbulencia.
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¢ Intensidad de fluctuacion de pequena escala

* Detalle de dependencia de 05 respecto de la
proporcion de potencia optica concentrada en
zona proxima a disco de coherencia.

0.8 -

0.6

0.2

* Para turbulencia debil, el efecto

del numero de sub-canales es poco
relevante en la intensidad de
fluctuacion de pequena escala.

Para turbulencia fuerte, el efecto
de la turbulencia se hace
dominante (la relevancia de ~ se
reduce).

Caso limite de turbulencia extrema
(3=1): coincidente con v=0.

RS, &
¥ UNIVERSIDAD N L ingemieria de comumicaciones E 'Granaba
A.’A DE MALAGA . XXX SIMPOSIUM NACIONAL. 13

URSI 2018



¢ Intensidad de fluctuacion de pequena escala

0.2
0.4

0.6
0.8

¥ 1 50 I6]

* El valor de ~ establece un limite
minimo irreducible de intensidad
de fluctuacion por pequena escala.

* Un numero bajo de sub-canales
implicados se corresponde con
fluctuaciones altas.

* Para un valor determinado de 05 , al

aumentar ~ se requiere la
implicacion de un menor numero de
sub-canales, siempre que 0
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* Detalle de la relacion entre 05 y el numero de
sub-canales implicados en la transmision, para
una determinada concentracion de potencia en
la zona coherente.
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¢ Se han obtenido expresiones analiticas de facil tratamiento para el calculo
de las intensidades de las fluctuaciones de gran y pequefna escala, asi
como el indice de centelleo (no se habian definido hasta ahora).

¢ Dichas expresiones han sido corroboradas mediante la generacion de
secuencias aleatorias y calculo numerico de los parametros.

¢ Se ha definido un procedimiento de relacion entre los 3 parametros
estadisticos de la distribucion M vy los parametros fisicos caracteristicos
de la turbulencia atmosférica.

¢ [a interpretacion del modelo M como superposicion de sub-canales
opticos, ha permitido la obtencion de los resultados presentados, asi
como abrir una prometedora linea de investigacion para la depuracion del
propio modelo.
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