UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

Contribucioén al estudio de las técnicas de simulacién
de canales 6pticos no guiados en interiores aplicadas
al diseno de receptores en diversidad angular

Autor: Rodriguez Pérez, Silvestre

Directores: Rafael Pérez Jiménez
y Alejandro José Ayala Alfonso

Departamento de Fisica Fundamental y Experimental, Electrénica y Sistemas






A Bea.
A mis padres y hermanos.






Agradecimientos.

En primer lugar, deseo recordar al Dr. D. Félix Herrera Cabello, fundador del
Grupo de Comunicaciones y Teledeteccion de la Universidad de La Laguna, que
desde un principio confié en mi persona y me apoyo en la idea de iniciar este
trabajo.

Mi agradecimiento a los directores de la Tesis, el Dr. D. Rafael Pérez Jiménez y el
Dr. D. Alejandro José Ayala Alfonso, no sélo por su ayuda desde un punto de
vista clentifico, sino por su confianza y amistad.

Mi gratitud a los amigos y compafieros del Laboratorio de Comunicaciones y
Teledetecciéon de la Universidad de La Laguna por su valiosa ayuda,
especialmente a aquellos que respaldaron la idea inicial de realizar este trabajo.
Muchisimas gracias y mi mas sincero afecto.

A Jose y Paco, del Dpto. de Sefiales y Comunicaciones de la Universidad de Las
Palmas de Gran Canaria, y miembros del grupo de investigacion dirigido por el
Dr. Rafael Pérez, muchisimas gracias por su acogida y amistad.

Gracias al Dr. Carmelo Militello Militello y a mi compafiero Oswaldo, por esos
momentos que pasamos juntos enfrentindonos a esas duras integrales. El
resultado final no constituyé un “error”, sino un verdadero acierto. Muchas
gracias por su esfuerzo y perseverancia.

Debo agradecer al Dr. Francisco José Lopez Hernandez, Profesor Titular del
Dpto. de Tecnologia Foténica de la Universidad Politécnica de Madrid, por
hacerme participe de sus ideas y permitirme continuar sus trabajos sobre el
desarrollo de algoritmos de simulacion para el estudio de canales infrarrojos en
interiores.

A todos los miembros del Dpto. de Fisica Fundamental y Experimental,
Electrénica y Sistemas, y en general, a los miembros de la Facultad de Fisica,
gracias por hacer agradable el dfa a dfa.

Gracias a las instituciones, Ministerio de Ciencia y Tecnologia y Gobierno de
Canarias, por las ayudas econémicas concedidas a través de los Proyectos de
Investigacion TIC99-0932-C02-02 y P12001/109, respectivamente.



i

Por dltimo, pero no por ello con menor énfasis, muchisimas gracias a mis padres
y hermanos, porque a ellos se los debo todo. Ana, los graficos quedaron muy
bien. Y como no, a ti Bea, que me has soportado en el desarrollo final de este
trabajo, gracias por tu apoyo y por prestarme parte de nuestro tiempo en este
periodo tan importante de nuestras vidas. Espero que después de esto, sigas
deseando soportarme.

A todos, muchas gracias.



TOAICE cetiii s 1ii
RESUMEN ..t vii
ADSTIACE 1o ix
1. INEEOAUCCION oo 1
1.1.  Clasificacion de los enlaces infrarrojos......c.coceuvviccrviniicvniicenieenens 2
1.2, Objetivos y lineas seguidas. .......ccooueueuririiierriniiicininiieeniceeiceesecenes 4
1.3. Estructura del trabajo ..o 5
2. Redes de datos no guiadas, antecedentes. .......coovuieuviriieiniriieiniieeee e 7
2.1. Sistemas no guiados de transmision de datos..........coceuveviicrvinicciininnes 7
2.2.  Sistemas no guiados de transmision de datos por radiofrecuencia ......... 8

2.3.  Sistemas no guiados de transmision de datos por enlace infrarrojo en
INEETIOTES. cvuveivvriicicte sttt ettt a s 10
2.3.1. Enlaces punto a punto de alta velocidad ........cccoceeuviniicnnianes 10
2.3.2.  Enlaces punto a punto de baja/media velocidad ...........cccc....... 11
2.3.3. Redes en difusion ... 11
2.4. Estandares de transmision........occiicciiiciniciiie s 13
241, Estandar 80211 ...c.ooiuiiiiviieicicieeieieeeeceieeeeseieneieneieene 13
2.4.2. Estandar IrDA ..o 14

2.5. Caracteristicas generales de los sistemas infrarrojos no guiados en

INEETIOTES. cvuvuivvrricrcte sttt ca s 15
2.5.1.  Fuentes de sefal. .....coceeuviviiiiiiniiciiiiciccccecees 15
2.5.2. RECEPLOLES. ..ovviiiiiiiiiicc e 17
2.5.3.  El canal 6ptico IR no guiado en INteriores. ...covwierverecucrrurinnes 22
2.5.3.1. Parametros que caracterizan el canal IR en interiores............ 24
3. Métodos de estimacion de la respuesta al impulSo .....c.cecvvecececivinicciviniiicnnnee, 29
3.1. Modelo de propagacion ... 29
3.1.1. Modelo del emisor OPLiCO ....ccvumevriiuciririicieiricieeirieeece e 29
3.1.2. Modelo del 1eCeptor OPLICO .c.cuuvveeieieiiiicieiicieeisicieieecieieeee 30
3.1.3. Modelo del refleCtor ... 31
3.1.4. Calculo de la respuesta al impulso. ......cccccueuvinicieiriniciiniicinnne, 32
3.2.  Algoritmos de calculo de la respuesta al iImpulSo........ccoeveueuviricicrveninnnes 35
3.2.1. Método iterativo de Barty. ... 36
3.2.2.  Método iterativo de Barry modificado......ccocccueueuercicienenennnnene. 38
3.2.3. Método iterativo de Lopez-Hernandez.......c.oceuvevececivvvicecnnnee. 42
3.2.4. Método estadistico de Pérez-Jiménez .......ccooeeeuvuveniecuviviiucnnnnne. 45

3.2.5. Método estadistico de Lopez-Hernandez........cccevvcecuvivicecnnnee. 46



iv

4.

6.

Algoritmo modificado basado en la técnica de trazado de rayos..................... 51
4.1, Descripcion del algoritmo. ........c.ceieerviniiieiieniieiriieeieieeesceeseecenens 51
4.1.1.  Generacién de los rayos desde la posiciéon del emisor.............. 53
4.1.2.  Propagacion del £ay0 ... 57
4.1.3.  Obtencién de la respuesta al IMpulSo .......ccevvvvicvirinicinrininen. 58
4.2, Validacion numérica del algofitmo .......ccceuveviieiriniiciiiniceeniceenens 60
4.3. Estimacion del errof.. . 63
4.3.1. El método de Monte Catlo en la resolucién de integrales........ 63
4.3.2. Distribucion de la media de una variable aleatoria..................... 67
4.3.3. Estimacion del error en canales opticos difusos........ccccvueeeee. 69
4.3.4. Validacién numérica de las expresiones para estimar el error.. 74
Modelos para el algoritmo modificado basado en la técnica de trazado de

LATOS cuutttreniintesererestt st s ettt sa b ettt a bttt b ettt a bttt b et a bttt ene 79
5.1. Modelo de reflexion ... 80
5.1.1.  Generacién de los rayos después de cada reflexion................... 81
5.1.2.  Calculo de la potencia detectada por el receptor.........oceueuuneee. 85
5.1.3.  Caracterizacion experimental de patrones de reflexion............. 86
5.1.4.  Validacién del modelo de reflexion........ovvviviievicinicnnicnninne, 88

5.2.  Modelo del area efectiva de deteccion de un detector IR con filtro y
CONCENLIAAOL oottt 92
5.2.1.  El concentrador parabolico o CPC.........ccccoccviviniciviniciinians 95
5.2.1.1. El concentrador parabolico o CPC hueco.........ccccccvuriniucnnnee. 96
5.2.1.2. El concentrador parabdlico o CPC dieléctrico. ..........cuu..... 102
5.2.2.  El concentrador semiesfériCo......ccoumimiirnieininieeirinierenricaas 110
5.2.3.  Filtros paso banda.........cccceevnieiininiccininicerieereeaes 112
5.3.  Modelo del sistema Optico emISOL-1ENLE ...vvuieiuviiiecieiriiiiciriicieieiaes 116
5.3.1.  Respuesta al impulso por vision difecta .......ccovvvereeriricreurenaes 116
5.3.2. Respuesta al impulso debida a las reflexiones.........cccceccueurenceee 119
5.4. Modelo de emiSOres GENEriCOS.....cvmmiiimimiiriieiiiiieeteisieieneisieensiians 122

Aplicacion de los modelos al disefio de receptores infrarrojos en diversidad

ANGUIAL L. s 127
0.1. Modelo de propagacion.........cerieieirinicerninieeriie e 128
6.2. Influencia de los modelos sobre la respuesta al impulso...................... 130
6.2.1. Influencia del modelo de Phong.........cccoocceuvivinicniviniccinncnnes 130
6.2.2. Influencia del modelo del 4rea efectiva de deteccién.............. 133
6.3. Influencia de los modelos sobre los parametros del canal. Efecto del
CAMPO A€ VISION et 135
6.4. Dependencia de las caracteristicas del canal IR con la direccion de
FECEPCION ..ttt 139
6.4.1. Dependencia con el angulo de acimut.........coevevvvririccurinnnnnees 140

6.4.2. Dependencia con el angulo de elevacion.........cccveecucerecannee. 142



6.5. Estudio de receptores convencionales en diversidad angular .............. 145
0.5.1.  Plan de medidas......c.ccevieiemriniciiininiicnicecee e 148

0.5.2. Consideraciones sobre la estructura de un receptor
convencional en diversidad angular.........c.ccccceviviiciviniicnnnnne, 150
CONCIUSIONES.....viiiiiiii e 159
Futuras INVESHZACIONES .....cucviiiiiiiiiii s 161
BIDHOGIATA ..o 163

TSt dE ADTEVIATULAS cuvervieeieieeeeeeeeeeeet et ettt et e e e et e st e st esate st esaeesreesaeesaeesaeenaes 175






Resumen.

Los sistemas de comunicacion de datos no guiados representan un sector de
rapido crecimiento e importancia en el conjunto de la industria de las
comunicaciones. En los dltimos afios, maltiples trabajos han permitido avanzar
en el disefio de este tipo de sistemas, entre ellos, caben destacar los avances
debidos a la apariciéon de algoritmos y modelos desarrollados para estudiar la
propagacion de la radiacion IR en interiores.

En este trabajo, se presenta un algoritmo de simulacién y varios modelos que
permiten estimar la respuesta al impulso del canal IR en interiores para diferentes
tipos de enlaces. La herramienta de simulacién desarrollada (algoritmo vy
modelos), se ha aplicado al estudio de receptores convencionales usando

diversidad angular.

Hasta este momento, se han propuesto varios métodos para determinar la
respuesta al impulso del canal, pero todos comparten el mismo problema, el gran
esfuerzo computacional que requieren, especialmente cuando se desea alta
resolucion temporal. Para salvar este inconveniente, se ha desarrollado un
algoritmo basado en la técnica de trazado de rayos y en el método de Monte
Carlo. Al tratarse de un método estadistico, la soluciéon que aporta es aproximada.
Por este motivo, también se presenta una expresion analitica que permite estimar
el grado de confianza estadistica de las respuestas obtenidas.

En lo que se refiere a los modelos, en contraste a los trabajos realizados
anteriormente, se ha aproximado el patrén de reflexion de las superficies
mediante el modelo de Phong. Este adquiere gran importancia cuando existen
reflectores con un patrén altamente especular. Ademas, se presenta un modelo
que permite simular el sistema 6ptico formado por una lente, con simetria axial, y
un emisor localizado en su plano focal. El procedimiento seguido para ello,
posibilita aproximar el patron de radiacién de cualquier emisor con simetria axial.

Un receptor convencional en diversidad angular utiliza maltiples elementos
detectores, con su propio filtro y concentrador, orientados en diferentes
direcciones. Para poder simular este tipo de receptores, se ha propuesto un nuevo
modelo para caracterizar el area efectiva de un detector IR con filtro y
concentrador no formador de imagen. En éste, se tienen en cuenta tanto la
transmisividad del filtro, como las pérdidas por reflexion y el retardo introducido
por el concentrador.

Por dultimo, se presentan varios resultados de simulacién para ilustrar la
influencia de los modelos propuestos, asi como el efecto del FOV y de la



orientacion del elemento receptor, sobre el canal. Estos udltimos, nos han
permitido recomendar la ubicacién y algunas de las caracteristicas de los
elementos que constituyen un receptor convencional en diversidad angular.



Abstract.

Recently there has been growing interest in using infrared light for broadband
indoor wireless communications. During last years, multiple works have been
carried out that have allowed the advance in the study of these systems. The
indoor optical channel simulation can significantly benefit the design of high
performance IR systems, but requires algorithms and models that accurately fit
the channel characteristics.

In this work, several models and an algorithm for the fast calculation of the
impulse response on IR channels are proposed. The developed simulation tool
has allowed us to analyse the behaviour of several links and to suggest the
configuration of a conventional receiver using angle-diversity.

To evaluate the impulse response, several methods have been reported, but
all of them share the same problem, the intensive computational effort, mainly
with high time resolution. In order to solve this inconvenient, a Monte Catlo ray-
tracing algorithm has been developed. Because the Monte Carlo method provide
approximate results, we present an analytic expression to estimate the accurately
of the method.

In contrast to previous works, where the IR reflection pattern of the indoor
surfaces is approximated using the Lambert’s model, the Phong’s model has been
used. The influence of this model on the impulse response is important when
some of the surfaces present a strong specular component. Furthermore, a model
for emitter-lens optical system which consist of a lens and an optical source
placed on its focal plane is presented. The procedure allows to simulate the
radiation pattern of any emitter with axial symmetry.

An angle-diversity conventional receiver uses elements that are oriented in
various directions. Each element may have its own filter and optical concentrator.
In order to study these receivers, a new model for the effective signal-collection
area of an IR detector, with a filter and a non-imaging concentrator, is proposed.
In this model, the filter transmission, and the reflection losses and the
propagation delay that are introduced by the concentrator, are considered.

Finally, several simulation results are reported to illustrate the influence of the
presented models and the effects of the characteristics of the element, such as its
FOV and the reception direction, on the IR channel features. According to the
obtained results, we suggest the element number, orientation and FOV, that
compose the structure of an angle-diversity conventional receiver.






Capitulo 1

Introduccion.

Los sistemas de comunicacion de datos no guiados representan un sector de
rapido crecimiento y creciente importancia en el conjunto de la industria de las
comunicaciones. Entre las principales tecnologias que se utilizan para lograr esta
comunicacion, enlaces via radiofrecuencia (RF) e infrarrojo (IR), es en ésta dltima
donde se enmarca el presente trabajo. El uso de la radiaciéon infrarroja como
medio de transmisiéon en los sistemas de transmisiéon de datos no guiados de
corto alcance y alta velocidad, comenzé a ser estudiado a partir de la década de
los 80. Desde ese momento, gran cantidad de estudios han servido para que el
canal IR no guiado constituya una alternativa mds, conjuntamente con el de
radiofrecuencia, al desarrollo de enlaces de comunicacién no guiados en
interiores.

La region espectral infrarroja ofrece virtualmente un ancho de banda
ilimitado no sujeto a regulacién, lo cual constituye una de las ventajas
significativas que presenta el canal 6ptico IR no guiado frente al de RF en
interiores, aunque no esta exento de desventajas. El canal IR comprende el
espacio fisico limitado por fronteras opacas a la radiacién en las longitudes de
onda del infrarrojo. El confinamiento se debe a las paredes, el techo y el suelo de
la habitacién donde se origina la radiacién. Estas superficies, aunque no dejan
pasar la radiacion a habitaciones contiguas, dan lugar a efectos de reflexion y
dispersion de dicha radiacién. Este confinamiento le proporciona cierta
privacidad y evita la interferencia entre enlaces operando en diferentes
habitaciones. El canal esta sujeto a sombras provocadas por objetos fijos o
moéviles y por el mobiliario de la habitaciéon. A diferencia del de radiofrecuencia,
en el mismo, no se presentan desvanecimientos por multitrayectoria (multipath
fading), dada la dimension espacial del detector con respecto a la longitud de onda
de la radiacién, sin embargo, si estd sujeto a dispersiéon temporal por
multitrayectotia (wultipath dispersion). Por dltimo, la disponibilidad de emisores y
detectores IR de pequefio tamafio, bajo consumo de potencia, capaces de operar
a alta velocidad y relativamente de bajo coste, lo hace apropiado para aplicaciones
portatiles.

Como se coment6 anteriormente, el canal IR no esta exento de desventajas.
El confinamiento hace que la transmisién entre habitaciones requiera la
instalacién de cableado y la localizaciéon de puntos de acceso. La iluminacion,
debida a la luz solar y a las lamparas incandescentes y fluorescentes, componen
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una importante fuente de ruido que contribuye a degradar las prestaciones del
canal. Ademas, presenta elevadas pérdidas por propagacion (Path Loss, PL) y esta
limitado en potencia por condiciones de seguridad al ojo humano.

Tabla 1.1. Canal IR frente al de RF.

Propiedades Radiofrecuencia  Infrarrojo
Ancho de banda regulado St No
Atraviesa las paredes St No
Desvanecimiento por multitrayectoria St No
Dispersion por multitrayectoria St St
Pérdidas por propagacion Alta Alta
Ruido dominante Otros usuarios Tluminacion

La Tabla 1.1 muestra los aspectos fundamentales que caracterizan el canal
infrarrojo y el de radiofrecuencia. El uso de uno u otro canal depende
principalmente de la aplicacién que vaya a tener el sistema de comunicacion. El
canal de RF es adecuado para aplicaciones de largo alcance donde se requiere
gran movilidad por parte del usuario y que la radiacién atraviese obstaculos y
paredes, mientras que el infrarrojo conviene ser usado en aplicaciones de corto
alcance donde se requiere alta capacidad y velocidad de transmision, bajo coste y
receptores de baja complejidad.

1.1. Clasificacion de los enlaces infrarrojos.

Los enlaces infrarrojos se pueden clasificar atendiendo a dos criterios. El
esquema de clasificacion se muestra en la Figura 1.1. El primer criterio es el grado
de direccionalidad del emisor y del receptor. Los enlaces directos se caracterizan
por emplear emisores y receptores con un alto grado de direccionalidad,
necesitando un apuntamiento entre ambos para establecer el enlace, mientras que
los no directos emplean emisores y receptores de baja direccionalidad, aliviando
dicha necesidad. Los enlaces directos son mas eficientes en cuanto al
aprovechamiento de la potencia 6ptica radiada, presentan menores pérdidas por
propagacién y son menos sensibles al ruido producido por la iluminacién
ambiente que los no directos, mas convenientes en aplicaciones donde los
terminales son moviles. También es posible establecer enlaces hibridos que
combinan emisores y receptores con diferentes grados de direccionalidad.

El segundo criterio de clasificacion hace referencia a si existe o no una linea
de vision directa (Line Of Sight, LOS), entre el emisor y el receptor. Los enlaces
LOS, o con linea de visién directa, son aquellos en los que la radiacion llega al
receptor directamente desde el emisor sin sufrir ningun tipo de reflexiéon o
difusién, mientras que los enlaces no-LOS, o enlaces sin linea de vision directa, se
basan en la recepcion de la radiaciéon proveniente de diferentes reflexiones o
difusiones en el techo, paredes u otras superficies. Los enlaces LOS son mas
eficientes en cuanto al aprovechamiento de potencia y presentan menor
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Figura 1.1. Clasificacién de los enlaces infrarrojos [Kahn97].

dispersiéon que los no-LOS, pero son menos robustos frente a la presencia de
obstaculos entre el emisor y receptor.

En la practica, las distintas posibilidades que se pueden dar comprenden tres
tipos principales de enlaces: enlaces LOS o punto a punto, enlaces en difusién y
enlaces en quasi-difusion.

Como se ha mencionado anteriormente, los enlaces LOS son los que
permiten una maxima velocidad de transmisién al carecer de componentes
debidas a la multipropagacion. Al tratarse de emisores y receptores con un alto
grado de direccionalidad, son vulnerables frente a la presencia de obstaculos y
muy eficientes en potencia al presentar bajas pérdidas por propagacion.

Los enlaces en difusién son los mas robustos en lo que a presencia de
obstaculos se refiere, ya que el receptor recibe la sefial proveniente de reflexiones
en distintas superficies del entorno. Este enlace presenta una gran dispersion
temporal por multitrayectoria, por lo que su maxima velocidad de transmision se
encuentra mas limitada que en el caso de los enlaces LOS. Son menos eficientes
en cuanto al aprovechamiento de la potencia optica radiada, dado que gran parte
de ella se pierde en las reflexiones antes de llegar al receptor. El emisor y receptor
presentan diagramas de radiacion poco direccionales con la intencién de que la
radiaciéon se distribuya lo maximo posible y se recolecte energia de la mayor
cantidad de direcciones posibles. Los enlaces en difusién son enlaces no directos
y en los que no existe una linea de vision directa entre el emisor y el receptor.

Los enlaces en quasi-difusioén representan una alternativa intermedia entre los
dos anteriores. En este tipo de enlaces, la zona donde se producen las reflexiones
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esta limitada de manera intencionada con el propésito de aglutinar parte de las
ventajas de los enlaces LOS y en difusion. Son enlaces mas robustos frente a la
presencia de obstaculos que los LOS, pero sin alcanzar los niveles de robustez de
los enlaces en difusiéon. Sin embargo, permiten una mayor velocidad de
transmision que los difusos puesto que las componentes debidas a la
multipropagacién se ven reducidas al utilizarse emisores y receptores con un
grado de direccionalidad moderado, y porque la senal llega al receptor después de
reflejarse una unica vez.

1.2. Obijetivos y lineas seguidas.

Los estudios que se han venido realizando en el campo de las redes IR en
interiores en los dltimos afios se centran basicamente en tres campos. El primero
de ellos se refiere al estudio del canal infrarrojo, en concreto, resolver el problema
de la propagacién de la radiacién IR en interiores en funcién de la posicion de
obstaculos, la reflectividad de diversos materiales y la posiciéon relativa de
emisores y receptores. El segundo, corresponde a la seleccion de esquemas de
modulacién adecuados a las condiciones de propagacion en funciéon de las
particulares del canal. Se buscan, en este caso, disefios de alta eficiencia espectral
y elevada robustez frente a la multipropagacion y al jitter. El tercero, es el disefio
de circuitos moduladores, demoduladores, emisores y receptores. En el diseno,
las condiciones que se buscan son el bajo consumo, ya que la aplicacién
fundamental de este tipo de sistemas no guiados esta en equipos portatiles; alta
potencia emitida, usando amplificadores de alto rendimiento como pueden ser
circuitos no lineales, y alta velocidad de conmutacién para asegurar elevadas tasas
de transmision. Estas tres lineas son interdependientes entre si, en esta Tesis, se
abarcan aspectos relacionados con el primer campo, mientras que en otros
trabajos de este Grupo de Investigacion, y de aquellos con los que se colabora,
tratan en profundidad los dos restantes.

En un primer momento, el objetivo planteado en el presente trabajo consistia
en estudiar diferentes estructuras de receptores en diversidad angular y proponer
nuevas técnicas de combinacion y modulacién para este tipo de receptores. Sin
embargo, para ello era necesario disponer de una herramienta de simulaciéon que
permitiera caracterizar el canal optico IR en interiores, caracterizar la maxima
velocidad de transmisiéon y la interferencia entre simbolos producida por el
fenémeno de multipropagacién, y sobre esa base, proponer diferentes
configuraciones de receptores para sistemas de transmision de datos no guiados
en la region espectral del infrarrojo.

Por este motivo, el primer paso consistié en realizar una revision de los
métodos propuestos hasta ese momento para estimar, mediante simulacion, las
caracteristicas del canal IR en interiores para una configuraciéon determinada de
emisor y receptor. Todos los métodos analizados presentaban un gran
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inconveniente, su alta complejidad computacional, lo cual los hacia poco
eficientes desde el punto de vista de calculo. En ese sentido, se aprovecho la
experiencia que sobre la caracterizacién de canales ya disponian los dos Grupos
de Investigacion con los que se ha colaborado para la realizacion de esta Tesis: un
grupo del Departamento de Sefiales y Comunicaciones de la Universidad de Las
Palmas de Gran Canaria, al cual pertenece el Dr. Pérez-Jiménez, uno de los
directores de esta Tesis, y el grupo del Dr. Lopez-Hernandez perteneciente al
Departamento de Tecnologia Foténica de la Universidad Politécnica de Madrid.

Una vez desarrollado un algoritmo de simulacién que nos permitiera simular
de manera eficiente diferentes tipos de enlaces, se procedié a la busqueda de
modelos, aplicables a dicho algoritmo, que caracterizaran cada uno de los
elementos que se encuentran en este tipo de entornos: superficies reflectoras,
emisores, lentes, receptores y concentradores. De esta manera, se dispuso de una
nueva herramienta de simulacion, mas eficiente que las anteriores desde un punto
de vista computacional, que permite caracterizar el canal IR en interiores para
diferentes recintos y configuraciones de emisor y receptor.

Posteriormente, el uso de esta nueva herramienta de simulacién ha permitido
estudiar las prestaciones de diferentes estructuras de receptores convencionales
usando diversidad angular, y en base a ello, recomendar la mas adecuada. El
estudio de nuevas técnicas de combinacién, ecualizacion, modulacion, etc, queda
como un trabajo pendiente a realizar en futuras investigaciones.

1.3. Estructura del trabajo.

El presente trabajo de Tesis se organiza de la siguiente manera: tras esta
introduccion, en el capitulo 2 se expone la situacién actual de los sistemas de
comunicaciéon de datos no guiados, introduciendo aspectos generales sobre los
sistemas Opticos no guiados IR en interiores. Asi, se estudia la evoluciéon y las
caracteristicas especificas de los elementos que constituyen este tipo de sistemas:
emisor, receptor y canal 6ptico IR en interiores.

En el capitulo 3 se realiza una breve revision de los métodos en los que se
fundamentan cada una de las herramientas anteriormente desarrolladas y el
modelo de propagacion utilizado por dichas herramientas para caracterizar el
canal IR en interiores, haciendo especial hincapié en la complejidad
computacional y en las ventajas e inconvenientes de cada uno de dichos métodos.

Como primera aportaciéon de este trabajo, en el capitulo 4 se describe el
algoritmo de simulacién propuesto para estimar la respuesta al impulso del canal
IR en interiores, basado en la técnica de trazado de rayos y en el método de
Monte Carlo, el cual mejora a los anteriores desde el punto de vista
computacional. Asimismo, y debido a que el método en el que se basa el
algoritmo proporciona una solucién de tipo aproximada, se propone una
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expresion analitica que permite estimar el error cometido al computar dicha
respuesta.

En el capitulo 5 se presentan nuevos modelos matematicos, aplicables al
algoritmo de simulacién basado en la técnica de trazado de rayos, que aproximan
el efecto que producen cada uno de los elementos presentes en el canal IR en
interiores y que conforman el entorno de simulacién: reflectores, emisores, lentes,
receptores y concentradores. La inclusién de estos modelos constituye una
segunda aportacion. En primer lugar, porque pretenden modelar su efecto de
manera que se aproximen aun mas al real, respecto a los propuestos hasta ahora,
y en segundo lugar, porque suministran mayor capacidad para simular diferentes
tipos de enlaces.

En el capitulo 6 se presenta una aplicaciéon de la herramienta de simulacion
desarrollada. En concreto, se analiza, mediante simulacion, la estructura de un
receptor convencional en diversidad angular con el fin de proponer aquella
configuraciéon que mejores prestaciones presente frente a enlaces que trabajan en
difusién. Este hecho constituye un primer paso para profundizar en otros
aspectos relacionados con este tipo de receptores: técnicas de combinacion,
ecualizacion, modulacién, etc.

Finalmente, en el ultimo capitulo, se enumeran las conclusiones y principales
aportaciones de este trabajo, asi como las ideas que han surgido a lo largo del
mismo y que se esperan llevar a cabo en futuras investigaciones.



Capitulo 2

Redes de datos no guiadas, antecedentes.

Como se ha comentado en el capitulo anterior, los sistemas de comunicacion
de datos no guiados representan un sector de rapido crecimiento e importancia
en el conjunto de la industria de las comunicaciones. En este capitulo se realiza
una breve revisioén sobre la situacion actual de dichos sistemas, haciendo especial
hincapié en el caso particular de las redes de datos en interiores y de los
principales estandares de comunicacion utilizados en los sistemas via enlace
infrarrojo: IEEE 802.11 e ItDA.

Posteriormente, se analizan las caracteristicas generales de los elementos que
constituyen un sistema IR no guiado en interiores: fuentes de sefial, receptores y
canal; puesto que son los aspectos de este tipo de sistemas los que directamente
estan relacionados con el trabajo desarrollado en esta Tesis Doctoral.

2.1. Sistemas no guiados de transmisién de datos.

En general, cuando se habla de sistemas no guiados de transmisiéon de datos
se plensa en aplicaciones de telefonia vocal, como son las redes celulares, basadas
en las normas GSM (Global System for Mobile), 1S-54 o 1S-95 [ETSI]. Un campo
complementario a estos sistemas son las redes locales no guiadas (WLAN), que al
contrario de las anteriores, se diseflan para funcionar en interiores (oficinas,
plantas industriales, etc) y se distinguen en que se disefian para trabajar con un
namero reducido de usuarios, fijos o con baja movilidad, pero que buscan
velocidades mayores (>1Mb/s) con tasas de error similares a las de las redes de
datos de area metropolitana (10°), mucho menores que las de telefonia vocal
(10”) [Pahlavan94].

Las dos principales tecnologias que se emplean en el campo de la transmisién
de datos en interiores son: enlaces via radiofrecuencia o redes de area local no
guiadas por radiofrecuencia (Radio Frequency Wireless Local Area Network, RE-
WLAN) y enlaces via infrarrojo o redes de area local no guiadas por IR (Infrared
Wireless Local Area Network, IR-WLAN). El uso de estas dos tecnologias ha sido
definido por el comité 802.11 del IEEE [IEEE].
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2.2. Sistemas no guiados de transmision de datos por
radiofrecuencia.

Entre los sistemas no guiados de datos por radiofrecuencia se debe distinguir
entre las redes punto a punto y las redes locales no guiadas. Dentro de los
sistemas punto a punto para la interconexion de equipos informaticos y de uso
doméstico, sin duda el estindar mas importante es el denominado Bluetooth
[Bluetooth]. Este protocolo, conocido originalmente como 802.15, es una
especificacion de la industria que describe la manera en que teléfonos méviles,
ordenadores y PDA’s pueden conectarse entre si de una forma sencilla con
cualquier otro tipo de dispositivo utilizando radiofrecuencia. El alcance maximo
es de unos 10 metros. La comunicacién se realiza usando un sistema FHSS
(Freguency Hopping Spread Spectrum) donde las transmisiones de datos alcanzan tasas
hasta de 1Mb/s en la banda de 2,45GHz. El protocolo también propotciona
encriptaciéon y verificacion de los datos transmitidos. Los primeros equipos
comerciales son del primer semestre de 2000, asi como el primer chipser comercial
desarrollado por Ericsson. El consorcio Bluetooth SIG (Special Interest Group),
formado por Nokia, Ericsson, IBM, Intel y Toshiba, engloba gran cantidad de
empresas asociadas en todo el mundo, entre ellas algunas muy destacadas como
3Com [3Com], Compaq, Dell, HP, Lucent, Motorola, Philips, Siemens [Siemens]
y Texas Instruments [TT].

En el proceso de definicion de las redes de area local no guiadas por radio
frecuencia, o RF-WLAN, coexisten dos zonas de trabajo distintas: sistemas de
espectro ensanchado en las bandas ISM (902-928MHz, 2,4-2,5GHz y 5,7GHz) y
sistemas en la banda de 17-19GHz. En las bandas ISM mas altas se pueden
conseguir velocidades hasta de 5Mb/s. El estindar IEEE 802.11 soporta para
este tipo de sistemas dos modelos de espectro ensanchado: secuencia directa
(DSSS o Direct-Sequence Spread Spectrunz) con modulacion BPSK o QPSK y tasas de
1 6 2Mb/s, y FHSS con modulacién GFSK y también tasas de 1 6 2Mb/s. Estas
redes se planifican para un numero pequefio de usuarios (como maximo 10-12
canales actuando simultaneamente) repartidos a lo largo de varias plantas de un
edificio, por lo que la potencia emitida es mayor que en otras redes por

radiofrecuencia (»1W).

Como alternativa, las redes basadas en el estindar HIPERLLAN, desarrollado
en Buropa por ETSI, trabajan en las bandas de 5,1-5,5GHz y 17,1-17,3GHz con
modulaciones con multiportadora MSM (Multisubcarrier Modulation) [ETSI] y usan
técnicas de ecualizaciéon y recepcion en diversidad para evitar el efecto de la
multipropagacién en interiores. En la década de los 90, la Comisiéon Europea
desarroll6, dentro del V Programa Marco el proyecto BRAN (Broadband Access
Network o Red de Acceso de Banda Ancha), dos tipos de estandares:
HiperLAN/1 e HiperLAN/2. El objetivo era crear sistemas de comunicacion via
radio para pequenos recintos dado que la distancia maxima que pueden cubrir es
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de unos 150 metros. Mientras que el primero se basa en técnicas de espectro
ensanchado y apenas alcanzaba los 20Mb/s, el segundo utiliza OFDM (Orthogonal
Frequency  Division  Multiplexing o Multiplexacion por Division Ortogonal de
Frecuencia) y estan disefiados para alcanzar hasta 54Mb/s. Ademas, existen
previstas otras mejoras en la especificacion de ETSI que constituiran los
estandares HipetLAN/3 e HiperLAN/4. Ademis de estos esquemas, existen
sistemas propietarios como el estindar WINFORUM [Pahlavan95] propuesto
por Apple y otros fabricantes, que utiliza una banda dedicada, de unos 40MHz en
la que coexisten comunicaciones vocales isocronas (User-PCS, Personal
Communications Services) y comunicaciones de datos asincronas (Data-PCS) con
velocidades entre 4 y 10Mb/s. El estaindar HomeRF, definido por el Home RF
Working Group, es un protocolo basado en los sistemas IEEE 802.11 en el que se
han eliminado parte de los requisitos que impone su protocolo de acceso. Por
ultimo, se encuentra el propio estandar IEEE 802.11 [IEEE] que en bandas
superiores entronca directamente con las redes LMDS.

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

FCC.

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

Los emisores y receptores de infrarrojo (LEDs y fotodiodos) son mas baratos
que los equipos equivalentes para sistemas en radiofrecuencia. Por el contrario, su
mayor limitacién es su zona de cobertura, mas reducida que en las redes en
radiofrecuencia. Ademas, son sistemas muy sensibles al ruido (no solo eléctrico
en los equipos emisores y receptores, sino también provocado por la iluminacion)
y a la interposiciéon de obstaculos.
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2.3. Sistemas no guiados de transmisién de datos por enlace
infrarrojo en interiores.

Como primera aproximacion se pueden establecer tres grandes familias de
sistemas de transmision de datos mediante enlaces 6pticos no guiados: los enlaces
punto a punto de alta velocidad para la interconexién de redes, para el acceso a
edificios o para unir puntos remotos como pueden ser camaras de vigilancia o
establecimientos de control, los enlaces punto a punto para la interconexion de
dispositivos a baja/media velocidad y los enlaces en difusién para el
establecimiento de redes de datos.

A continuacion se describen brevemente, segun esta clasificacion, los sistemas
actualmente comercializados o bajo desarrollo.

2.3.1. Enlaces punto a punto de alta velocidad.

Entre este tipo de enlaces se pueden mencionar diferentes familias
dependiendo de la aplicacién para la que han sido desarrolladas:

Redes de acceso a edificios: como pueden ser los enlaces no guiados ATM a
velocidades de 155Mb/s [Acampora96], o los de Siemens [Siemens], o los que ha
desarrollado de forma experimental la UPM para la interconexiéon de placas
cableadas [Lopez-Hernandez00a] o los nodos a velocidades aun mayores que
desarrollan empresas como Air Fiber [AirFiber].

Sistemas de transmision de datos en interiores. Recientemente JVC (1 ctor
Company of Japan) ha desarrollado un sistema de transmision de video de alta
definicién capaz de alcanzar velocidades hasta de 1,25Gb/s con un alcance
limitado de 10 metros [JVC].

Interconexién de grandes redes de datos, entre los que se pueden destacar
instalaciones como las que ha desarrollado en Cuba la ISPJAE bajo la direccion
del Dr. Lépez Presmanes [Presmanes00]. Estos sistemas realizan una funcion
similar a la de un radioenlace punto a punto con velocidades hasta de 100Mb/s.

Sistemas de transmisién de datos en el espacio libre. Esta linea de trabajo ha
recibido un gran impulso en los ultimos afios a partir de los trabajos que
desarrollaron conjuntamente la NASA y el Departamento de Defensa de USA en
el marco de la iniciativa de defensa espacial. Se trata de sistemas punto a punto de
velocidades hasta de 640Mb/s que utilizan laseres de muy alta potencia.

Salvo el primer y segundo punto, todas estas aplicaciones quedan fuera del
ambito de trabajo de esta Tesis Doctoral, pues plantean el empleo de sistemas de
elevada potencia que por cuestiones de seguridad caen fuera de las aplicaciones
en interiores.
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2.3.2. Enlaces punto a punto de baja/media velocidad.

Los sistemas punto a punto, o por vision directa, también se denominan
enlaces DBC (Directive Beam: Configuration) [Hashemi94a, Hashemi94b], o DBIR
(Directed Beam InfraRed) [Chu87, Yen85]. El mayor inconveniente que presentan es
que requieren una alineacién muy estricta, sin embargo, permiten altas
velocidades de transmision al presentar fenémenos de multipropagacion. En estas
aplicaciones pueden emplearse emisores laser [Santamaria93] o IRED
[IrDA][Siemens] ya que al ser enlaces fijos es mas sencillo disefiarlos de modo
que no se produzcan reflexiones que puedan afectar al ojo humano, evitando,
simultaneamente, que la presencia de obstaculos interrumpa la comunicacion.

El sistema comercial mas conocido es el desarrollado por el consorcio IrDA
(Infrared Data Association) |Goldberg95] [IrDA]. Se trata de sistemas baratos, de
alcance limitado (1 a 3 metros), con velocidades desde 115Kb/s hasta 16Mb/s y
con muy bajo consumo de potencia. Estas caracteristicas hacen que este sistema
haya sido adaptado por los mayores fabricantes de sistemas informaticos: Canon,
Dec, Hewlett-Packard e IBM; y que esté soportado por los principales sistemas
operativos (Microsoft, LINUX, MAC), coexistiendo con los actuales puertos
serie RS-232 y USB. Estos sistemas han dado lugar a un estandar de
comunicaciones, el estandar IrDA, cuyas caracteristicas basicas se exponen en un
apartado posterior.

2.3.3. Redes en difusion.

Como se ha indicado anteriormente, una de las caracteristicas que deben
tener las redes WLAN es asegurar una cierta movilidad de los equipos. Esto hace
necesario trabajar con sistemas que trabajen en difusion (broadeast). Para sistemas
infrarrojos, esto significa que el sistema no se basa en la componente LOS sino
que aprovecha las multiples reflexiones que sobre obsticulos sufre la sefial
transmitida. De acuerdo con esto, se pueden distinguir tres modelos distintos de
propagacion: enlaces punto a punto (a la que corresponden los enlaces del
apartado anterior), difusos (que usa las reflexiones en todas las paredes) y quasi-
difusos (o Q-difusos) que utiliza sélo las reflexiones en una cierta superficie
reflectora.

Son los enlaces en difusion, denominados también DIC (Diffuse Infrared
Configuration) [Hashemi94a], o DFIR (Dilfuse InfraRed) [Pahlavan94], los que
mayor aplicacion tienen dentro del campo de las redes WLAN y a los que
mayoritariamente se refiere este trabajo. No requieren una componente de vision
directa entre el emisor y el receptor, lo que los hace mas apropiado para redes de
datos, sin embargo, tienen un gran consumo de potencia y una velocidad de
transmision limitada debida al fenémeno de multipropagacion. Los primeros
antecedentes del empleo de enlaces infrarrojos por difusion total, para redes de
datos de alta velocidad en interiores, fueron publicados por F.R. Gfeller en 1979
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[Gfeller79]. En ese articulo se describe una red de area local por difusion total, en
la que cada emisor 6ptico envia la sefial en todas direcciones de forma que se
reciba en todos los receptores simultaneamente.

Los sistemas en quasi-difusiéon [Gabiola93, Santamarfa94, Pérez-Jiménez95al,
también conocidos como sistemas QDIR (Quasi-Diffuse InfraRed) [Pahlavan94,
Hashemi94a] constituyen una solucién de compromiso entre los sistemas punto a
punto y difusos ya que usan un enlace de alta direccionalidad (punto a punto)
para la conexién emisor-reflector (uplink) y otro difuso para la conexién reflector-
receptor (downlink). Puede distinguirse también una subdivision entre aquellos
sistemas que usan un reflector activo, en los que un repetidor, llamado
generalmente satélite, regenera y reenvia la sefial; o pasivo, los mas utilizados, que
se limitan a reflejar la sefal.

Desde esos primeros trabajos se ha venido manifestando un creciente interés
por este tipo de tecnologias, reflejado mediante la publicaciéon de articulos
tutoriales y libros monograficos [Barry94, Kahn97, Santamarfa94, Rabadan03].
También se han publicado nimeros especiales en revistas como el IEEE Journal
on Selected Areas in Communications, IEEE Communications Magazine o IEEE Personal
Commmunications Magazine ademas de la apariciéon de revistas de nueva creacion
sobre redes de datos no guiadas (como Wireless Networks de ACM, Personal
Communications de Kluwer Publishers o Optical Networks patrocinada por SPIE).
También en articulos tutoriales sobre redes no guiadas se hace especial mencion a
este tipo de sistemas [Pahlavan95, Bluetooth, IrDA]. De estas publicaciones
puede extraerse una clasificacion, dentro del tema de las redes locales no guiadas
via enlace infrarrojo, de varias sub-lineas de investigacién, como podrian ser:
circuitos emisores y receptores, estudio de fuentes de ruido, propagaciéon en
intetriores, esquemas de codificacién/modulacién y el estudio de modelos de
acceso multiple, etc. A continuacién se realiza un breve apunte sobre estas lineas
de trabajo, si bien esta Tesis se centra en el estudio de la propagacion en
interiores, éste esta orientado al analisis de receptores convencionales en
diversidad angular.

Los sistemas infrarrojos inalambricos que se describen en este estudio,
presentan, ademas de su utilizacién en redes de datos de alta velocidad en
interiores, una amplia gama de aplicaciones. Dominan el mercado de sistemas de
control remoto de baja velocidad en electronica de consumo y en aplicaciones de
sistemas mas sofisticados: sistemas de video [JVC] y audio [JVC, Bang],
transmisiéon de datos de baja velocidad [Siemens, Hamamatsu|, control industrial
[Hamamatsu|, sistemas de seguridad y aplicaciones en medicina [Hok88,
Hogan00].
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2.4. Estandares de transmision.

A continuacién se recoge un breve resumen de los estandares de
comunicaciones que se han extendido para el uso de redes locales por enlace
infrarrojo: el estaindar IEEE 802.11 e ItDA.

2.4.1. Estandar 802.11.

Este estandar describe las caracteristicas fisicas y de transmision de las redes
de datos no guiadas en interiores [IEEE]. En ¢l se recogen recomendaciones para
los sistemas infrarrojo y en radiofrecuencia, en concreto, sus especificaciones a
nivel fisico. Para el nivel fisico de los enlaces infrarrojos, denominado segun el
estandar Ir-PHY, se especifica un rango de longitudes de onda entre 850 y 950nm
(coexistiendo con las bandas que usan los sistemas de control remoto o los
modelos IrDA). Las interferencias con mandos a distancia u otro tipo de
instrumentacién son faciles de evitar debido a que emiten de forma esporadica.
Mas dificil serfa hacer coexistir equipos IEEE 802.11 e ItDA, no estando prevista
esta situacion en dicho estandar. Por otro lado, este tipo de sistemas no esta,
hasta la fecha, sujeto a ninguna regulacion (salvo las normativas de seguridad IEC
825-1 y ANSI Z-136.1) por lo que no hay que contender con ninguna normativa
de regulacion del espectro, como serfan las FCC para sistemas RF.

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

La capa Ir-PHY se subdivide en tres subcapas: PMD (Physical Medinm
Dependent, o dependiente del medio fisico), PLCP (Physical Layer Dependent
Procedure, o funciones dependientes del medio fisico) y LME (Layer Management
Entity, o entidad de gestién de la capa).

La subcapa PMD define los mecanismos de transmisién y recepcion que
precisan las capas superiores del sistema (MAC, Medium Access Control, o control
de acceso al medio) a través de la subcapa PLCP. Esta toma las unidades de salida
de la capa MAC (denominadas MDPU o AMAC-Layer Protoco! Data Units) y las
transmite a la capa PMD. La trama se compone de un preambulo, una cabecera y
un campo de datos, transmitidos segun una modulacién por posicion de pulsos
(PPM) cuya unidad basica se denomina s/ Se usa un esquema basico 16-PPM a
IMb/s (Basic Access Rate, o tasa de acceso bisico), y otro opcional 4-PPM a
2Mb/s (Enhanced Access Rate, o tasa de acceso mejorado). Una sefial L-PPM se
compondria asi de L s/ofs, en los que se codifica una palabra de Log,L bits.

El formato de las palabras sigue un cédigo grzy, de modo que un error de un
bit en recepcion se corresponda a un unico error en la sefial decodificada. La
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potencia de pico emitida estara alrededor de 2W con una tolerancia del 20%. En
cuanto a la eficiencia espectral de la modulacién, se permite un limite de 15MHz
para esta banda, con una atenuacién de 20dB respecto a la potencia de pico, si
bien la sefial de energfa detectada (ED) que activa la recepcion en la capa PLCP
s6lo considera la banda de 0 a 10MHz para evaluar si hay transiciones de potencia
recibida, en concreto, que superen 1MY/cm?® Otras limitaciones del nivel fisico
del estandar se refieren al receptor, este se especifica que debe soportar un
margen dinamico de 30dB, con una probabilidad de error de trama (FER, o
probabilidad de trama rechazada) de 2X0° para 16-PPM a 1Mb/s y de 8407 para
4-PPM a 1Mb/s.

Ademas de estos sistemas, que pueden denominarse modelos en banda base,
quedan todavia sin determinar las caracteristicas de los sistemas que actuaran en
una zona de trasmision con portadora que se ha propuesto que ocupe la banda
entre 15 y 30MHz.

2.4.2. Estandar IrDA.

El nivel fisico de transmisiéon (Ir-PHY) de los sistemas IrDA (mencionados
anteriormente), queda caracterizado por los siguientes parametros: la fuente usa
diodos que emiten en la banda de 850-880nm de longitud de onda, con una
potencia del orden de 40mW /st y un ciclo de trabajo desde 1,6n, como minimo,
hasta 3/16 veces el petiodo de bit. El receptor debe ser capaz de detectar sefiales
con una potencia de 4 a 500mM¥/cm’ dentro de un campo de visién de 30°, con
una tasa de error maxima de 10”. El nivel siguiente, acceso al medio, denominado
ItLAP (Infrared Link-Access Protocol), se encarga de establecer, mantener y finalizar
la comunicacién entre dos sistemas, y se basa en el protocolo HDLC para enlaces
semiduplex. Las tramas que usa este nivel se dividen en tramas de informacién
(I), tramas de supervision (§) y tramas sin numerar (U) para iniciar la
comunicaciéon con otros sistemas.

El nivel 3 serfa el equivalente a un nivel de enlace (ItLMP o Infrared Link-
Management Protoco)) que permite mantener el enlace de cada maquina hasta con
127 sistemas mas, ademas de distinguir el tipo de servicio que se proporciona
(impresion, modem, etc.).

Sobre esta estructura basica, existe toda una gama de protocolos desarrollados
por cada uno de los fabricantes y que permiten realizar funciones especificas.
Esto se debe al caracter no oficial de este estandar, que permite colocar el
distintivo IrDA a cualquier protocolo que sea capaz de comunicarse con los
niveles mas bajos del estandar.



Caracteristicas generales de los sistemas infrarrojos no guiados en interiores 15

2.5. Caracteristicas generales de los sistemas infrarrojos no
guiados en interiores.

Para estudiar las caracteristicas de un sistema de comunicaciones no guiadas
via enlace infrarrojo se parte de un diagrama de bloques formado por:

Una fuente optica, formada bésicamente por un emisor Optico (diodo
infrarrojo o laser), que puede incorporar una lente para aumentar su directividad,
ademas de los circuitos de excitacion necesarios para llevar al emisor a su punto
de trabajo.

Un circuito receptor formado por un fotodiodo, al que se le puede incorporar
también una lente (concentrador) para aumentar la potencia optica recibida, y una
cadena de amplificacién (preamplificador y amplificador).

Un canal de comunicaciones, atmosférico, que eventualmente puede incluir la
presencia de superficies reflectoras.

2.5.1. Fuentes de senfal.

Una fuente de senal 6ptica esta formada por un codificador, un modulador y
un emisor optico.

Los sistemas de transmisién mas extendidos se pueden dividir en dos
subgrupos principales: sistemas que trabajan en banda base y sistemas paso
banda. En ambos casos se realiza una transformacion de la sefal binaria original
para aprovechar mejor las propiedades del canal. Para el primer grupo es mas
exacto hablar de codificacion que de modulacién, ya que en sistemas con
portadora se supone que no se trata de la portadora ptica, sino de una portadora
eléctrica sobre la que se superpone la sefal.

En banda base, la codificacion mas sencilla es OOK (O#n-Off Keying) |Barry91,
Chen91, Kahn94, Audeh95], en la que la sefal binaria ataca directamente al
emisor optico. Si se introduce un codificador, los sistemas mas extendidos son
L-PPM (Pulse Position Modulation) en los que la informacién se transmite segun la
posicion del pulso dentro de una palabra de longitud L [Barry94, Chen94a,
Chen94b, Moreira93, Moreira94a-d, IrDA, Tsaur94, Velidi95, Audeh906].
También se han propuesto sistemas con subportadora eléctrica, que permiten un
mejor aprovechamiento del espectro, si bien presentan complicaciones
adicionales en el disefio del circuito emisor. Como alternativas fundamentales se
han utilizado varios esquemas derivados del modelo QPSK basico. Estos son
OQPSK [Kato93], FQPSK [Pérez-Jiménez96], GMSK [Pérez-Jiménez00] y MSM
[Chayat93a, Chayat93b, Kahn95, Kahn97]. Ademas, se han propuesto algunas
aplicaciones basadas en espectro ensanchado, entre ellas cabe destacar las
realizadas por la Universidad Politécnica de Madrid [Vento98, Vento99] y la
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Universidad de Las Palmas de Gran Canaria [Delgado00, Rabadan00,
Delgado02].

El disefio de emisores y receptores Opticos para este tipo de sistemas se basa
en trabajos realizados inicialmente por S.D. Personik [Personik73], y J.E. Goell
[Goell74a, Goell74b], continuados por J.L.Hullet [Hullet81] y T.V. Muoi
[Muoi83]. En los dltimos afios se han producido nuevas aportaciones, estudiadas
en los grupos formados en las Universidades de California-Berkely [Barry90] y
Georgia-Tech [Barry94| y en empresas como British Telecom [McCullagh94a,
McCullagh94b], Siemens y Hamamatsu, que se refieren a sistemas con velocidad
de transmision mas alla de los 100Mb/s. Grupos de la Universidad Politécnica de
Madrid [Santamaria94, Loépez-Hernandez0OOa] y la Universidad Tsing-Hua de
Taiwan [Chen92, Chen94a, Chen94b, Tsaur94] también trabajan en esta linea.
Igualmente, en la Universidad de Las Palmas de Gran Canaria se han realizado
Tesis Doctorales [Melian97] y Proyectos de investigacion enmarcados en dicha
linea.

El emisor 6ptico consta, como primera aproximacion, de una fuente optica y
un circuito excitador (drver). Las fuentes 6pticas basicas son el diodo laser (Laser
Diode, 1LD) y el LED de infrarrojos o IRED (Infrared Radiation Ewmitter Diode). La
eleccion de la banda de longitudes de onda desde los 780nm hasta los 950nm en
las mayorias de las aplicaciones se debe, principalmente, a la disponibilidad de
IRED vy diodos laser de bajo coste, y porque coincide con el pico de sensibilidad
de los fotodiodos de silicio de baja capacidad. La primera desventaja a la hora de
trabajar con estas longitudes de onda radica en el hecho de que la cornea del ojo
humano es transparente a estas longitudes de onda. La cdrnea es opaca a
radiacion por encima de 1400nm, pero desafortunadamente los fotodiodos
disponibles para estas longitudes de onda, fotodiodos de germanio o InGaAs,
son de mayor coste y presentan mayores capacidades que los de silicio. La
Tabla 2.1 muestra una comparaciéon entre los IREDs y LDs. Normalmente los
LEDs de infrarrojos se suelen utilizar en los sistemas comerciales debido a su
bajo coste y a que su area de emision es lo suficientemente grande como para que
la radiacién no dane el ojo humano. Para alcanzar seguridad para el ojo humano,
el uso de los diodos LD requiere la utilizaciéon de elementos que destruyan su
coherencia espacial y ensanchen el l6bulo de radiacion.

Tabla 2.1. Comparacién entre los IREDs y LDs.

Caracteristicas IRED LD
Anch cral 25-100nm <105 a 5nm
feho espectra (10-50THz) (< IMHz a 2THz)
., Decenas de KHz hasta Decenas de KHz hasta
Ancho de Banda de modulacién decenas de My decenas de GHz
Conversion eléctrico-6ptica 10-20% 30-70%

Coste Bajo Moderado-alto
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Figura 2.1. Sensibilidad de un fotodiodo de silicio, transmision de un filtro éptico paso alto
(Schott RG-780) y transmision total como resultado del producto entre ambas [Kahn97].

En muchas aplicaciones, con la idea de mejorar las prestaciones de los enlaces
IR, principalmente obtener una mayor eficiencia en potencia y minimizar el
efecto de la dispersién por multitrayectoria, lo cual limita la velocidad maxima de
transmision, se suelen utilizar estructuras de transmisores que proporcionen
multiples 16bulos de emision [Yun92]. En este sentido, se han propuesto dos
formas practicas de obtener este tipo de transmisores: mediante difusores
holograficos [Pakravan97, Jivkova00, AkhavanOOa, Akhavan0Ob] o mediante la
combinacién de varios diodos LD emitiendo en diferentes direcciones [Kahn97,
Kahn98, Carruthers98, Carruthers00, Tang96, DjahaniO0].

2.5.2. Receptores.

En lo que se refiere al receptor, éste comprende un receptor 6ptico (con su
circuiterfa asociada), eventualmente un ecualizador y un demodulador, y un
decodificador.

Un receptor 6ptico basico consta de un dispositivo sensor de radiacion IR y
una etapa adicional de amplificaciéon. El dispositivo sensor puede ser del tipo
fotoconductivo o fotovoltaico y se encarga de realizar la conversiéon potencia
luminosa-corriente eléctrica (o tension). La disponibilidad a bajo coste de
fotodiodos de silicio de gran area y relativa baja capacidad es uno de los factores
por los que en la actualidad se ve favorecida la elecciéon de la banda de
780-950nm sobre la de 1400nm. Los fotodiodos de silicio mas utilizados en esta
banda son los PIN (Positive Intrinsic Negative) y los de avalancha, APD (Avalanche
PhotoDiode). En los receptores oOpticos basados en deteccion directa en
condiciones de ruido shot bajo (debido a la iluminacién ambiente), los APD son
una buena eleccién puesto que presentan una ganancia interna que hace que el
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Figura 2.2. Transmision de un filtro paso banda de 25 capas y tres cavidades,
para diferentes angulos de incidencia [Kahn97].

nivel de senal se vea incrementado respecto al ruido térmico del preamplificador,
con la consiguiente mejora de la SNR. Cuando el ruido shoz inducido por la
iluminacién ambiente es dominante, el uso de APDs da lugar a una reduccion de
la SNR, debido a que la naturaleza aleatoria de su ganancia interna incrementa la
varianza del ruido shoz en un factor mayor que la ganancia aplicada a la sefal.
Como desventajas adicionales de los APD, hay que indicar su alto coste, la
dependencia de su ganancia con la temperatura y que requieren tensiones de
polarizacién elevadas.

Los receptores 6pticos IR suelen emplear filtros paso alta o paso banda para
reducir la luminacién ambiental. Los paso alta se realizan con cristal o plastico
coloreado y, por tanto, presentan una caracteristica de transmision que no
dependen del angulo con el que la radiacién incide sobre ellos. La Figura 2.1
muestra la curva de transmisiéon de uno de estos filtros superpuesta a la curva de
sensibilidad tipica de un fotodiodo de silicio. La combinacién de ambos exhibe
una respuesta 6ptica paso banda.

Los paso banda suelen estar construidos con multiples capas delgadas de
material dieléctrico. Estos pueden alcanzar anchos de banda estrechos dando
lugar a un mayor rechazo a la iluminacién ambiente que los anteriores. Sin
embargo, en orden a maximizar la SNR, el uso de estos filtros supone utilizar
emisores cuyo espectro éptico caiga dentro de su ancho de banda, lo cual supone
la utilizacién de LD. La Figura 2.2 muestra el espectro de transmisiéon de un filtro
paso banda tipico. En dicha figura, se puede observar el desplazamiento de la
curva a longitudes de onda mas cortas cuando se incrementa el angulo con el que
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Figura 2.3. Concentradores no formadores de imagen. (a) Lente semiesférica con filtro éptico
semiesférico y planar. (b) CPC con filtro éptico planar.

incide la radiacién. Este hecho se debe tener en cuenta cuando se desea que el
receptor abarque grandes campos de vision (Field Of 1View, FOV).

Un receptor IR detecta una potencia Optica proporcional a su area de
coleccion efectiva de luz, la cual es proporcional a su area fisica activa.
Incrementar el area fisica del fotodiodo es caro, disminuye el ancho de banda de
recepcién e incrementa el ruido recibido. El uso de concentradores permite
incrementar el area efectiva del receptor sin necesidad de aumentar su area fisica.
Existen dos tipos de concentradores, los formadores de imagen y los no
formadores de imagen; siendo estos dltimos los mas comunes en la mayoria de
los enlaces IR de corto alcance. Los dos concentradores no formadores de
imagen mas utilizados son la lente semiesférica y el concentrador parabdlico
(Compound Parabolic Concentrator, CPC).

La lente semiesférica permite alcanzar un campo de visién préoximo a 90°. Si
se usa con un filtro paso banda, éste suele situarse entre la lente y el detector,
Figura 2.3(a). La radiacién que llega al filtro lo hace con un angulo de incidencia
menor que si estuviera localizado en la superficie de la misma, minimizando el
desplazamiento en longitud de onda que presenta la curva de transmision del
filtro con el angulo de incidencia. El CPC permite alcanzar mayores ganancias
que la lente semiesférica pero a expensas de presentar FOVs menores. En este
caso, los filtros se colocan en la superficie de entrada del concentrador,
Figura 2.3(b), ya que su pequefio FOV restringe el angulo de incidencia de la
radiacién sobre los mismos evitando el efecto del desplazamiento espectral de las
curvas de transmision.
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Figura 2.4. Receptores en diversidad angular. (a) Receptor basado en multiples fotodetectores
orientados en diferentes direcciones [Kahn97]. (b) Receptor basado en una matriz de
fotodetectores [Kahn97]. (c) Receptor segmentado [Valadas94].

Al igual que para los emisores IR, para obtener una mayor eficiencia en
potencia y minimizar el efecto de la dispersién por multitrayectoria, se suelen
utilizar estructuras de receptores que usan diversidad angular (Figura 2.4). Un
receptor en diversidad angular utiliza multiples elementos receptores para recibir
la senal proveniente de diferentes direcciones. Basicamente existen tres formas de
conseguir deteccion en diversidad angular: usando un receptor basado en
multiples fotodiodos (equipados con su concentrador no formador de imagen)
orientados en diferentes direcciones [Pakravan95, Kahn97, Pakravan98a,
Pakravan98b, Carruthers98, Carruthers00, Akhavan00Oa, AkhavanOOb, Jivkova00],
mediante un receptor basado en una matriz de fotodetectores situados en el
plano focal de una lente formadora de imagen [Yung92, Tang96, Kahn98,
Djahani00], o a través de un receptor sectorizado, es decir, un conjunto de
fotodiodos formando una semiesfera [Valadas94, Lomba95, Alves00a, AlvesOOb].
Las Figuras 2.4(a), 2.4(b) y 2.4(c) muestran los tres tipos de receptores
respectivamente. La principal ventaja de los receptores basados en Optica
formadora de imagen es que emplea una matriz plana de fotodetectores,
pudiendo albergar gran cantidad de segmentos y emplear un tnico concentrador,
mientras que su desventaja radica en el hecho de no poder colectar sefial sobre un
amplio FOV, y en que sus elementos no se pueden orientar en la direccioén que se
desee.

Las bases del disefio de los receptores 6pticos fueron sentadas por Personick
en 1973 [Personick73]. En principio, estos trabajos se referfan a sistemas guiados,
si bien posteriormente Gfeller [Gfeller79] aplic6 esta teorfa basica a
comunicaciones no guiadas. Las diferencias entre esos dos enfoques provienen
del hecho de considerar el ruido ambiente de distintas fuentes Opticas presentes
en entornos de oficina, y dar un limite para la velocidad de transmisién en
funcién de las dimensiones del recinto. Las topologias a emplear en el disefio de
receptores pueden agruparse de acuerdo con la siguiente clasificacion [Melian97]:



Caracteristicas generales de los sistemas infrarrojos no guiados en interiores 21

Amplificadores de alta impedancia: se caracterizan por presentar la mejor
sensibilidad e inmunidad frente al ruido. Por el contrario, precisan de una
ecualizacién posterior debido a que integran la sefial que reciben y presentan un
margen dinamico pequefio. Son utiles cuando el parametro restrictivo es el ruido
ambiente.

Amplificadores de baja impedancia: presentan un elevado ancho de banda y
un amplio margen dindmico, si bien su sensibilidad es deficiente. Se aplican en
disenos de transmisores de alta velocidad y entornos de bajo nivel de ruido.

Amplificadores de transimpedancia: constituyen una solucién de compromiso
para mejorar la sensibilidad manteniendo el ancho de banda y el margen
dindmico. Usan un bucle de realimentaciéon (transimpedancia) que puede ser
pasivo (una simple resistencia), activo (con mictoFET o integrador y capacidad) o
una realimentacion éptica.

Amplificadores con circuito resonante: su filosofia de disefio es similar a los
sistemas heterodinos convencionales. Se diseflan para mejorar la relacion
seflal-ruido en una banda determinada, para lo que se utiliza un circuito resonante
o tanque.

Amplificadores con bobina de entrada: consiste en utilizar una topologia
como las descritas anteriormente y afiadirle a la entrada un elemento inductor
(bobina) de tal forma que se aprovechen las caracteristicas en cuanto a
sensibilidad de la etapa amplificadora y se aumente el ancho de banda del sistema.
Su utilizacién se recomienda para sistemas de muy alta velocidad.

Es de destacar que estas dos ultimas topologias presentan elevada
inestabilidad y dificultad de sintonizacion, lo que hace que deban ser descartadas
en muchas aplicaciones.

Una de las maneras tradicionales de mejorar la probabilidad de error de un
sistema de comunicaciones que trabaja en un medio muy dispersivo, y que se ve
afectado por fenémenos como la multipropagacion y el jitfer, consiste en
introducir un dispositivo que disminuya la influencia de la funcién de
transferencia del canal sobre la sefa recibida. Los sistemas de ecualizacién tratan
de estimar la funcién de transferencia del canal (de forma estatica o adaptativa) y,
mediante operaciones de filtrado, eliminar su efecto y asi realizar una deteccion
suboptima sobre la senal recibida. De las diversas estructuras de ecualizacion, la
que mas extensamente ha sido estudiada es la DFE (Decision Feedback Equalizer),
que se compone de dos filtros (en general FIR) uno directamente sobre la sefial
recibida (forward) y otro de realimentacion (backward) ademas de un decisor, el cual
puede soportar decision binaria o por bloques, en cuyo caso, al ecualizador se le
suele denominar BDFE (Block-Decission Feedback Equalizer) [Barry94].
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Figura 2.5. Modelo del canal infrarrojo con IM/DD [Kahn97].

2.5.3. El canal 6ptico IR no guiado en interiores.

En los enlaces infrarrojos la técnica de modulaciéon viable es la modulacion de
intensidad (Intensity Modulation, IM), donde la forma de onda deseada es modulada
sobre la potencia instantanea de la portadora Optica. La técnica factible de
conversion optico-eléctrica es la deteccion directa (Direct Detect, DD); en la cual,
un fotodetector suministra una corriente proporcional a la potencia Optica
instantanea recibida.

El modelo del canal con IM/DD (Figura 2.5) permite analizar alguna de las
caracteristicas fundamentales del canal 6ptico IR no guiado. La forma de onda
transmitida X(?) es la potencia 6ptica instantanea radiada por el emisor IR, y la
forma de onda recibida Y(#), es la corriente instantanea producida por el
fotodetector como resultado de integrar, sobre toda su superficie, la densidad
superficial de potencia 6ptica instantanea en cada punto multiplicada por su
sensibilidad. Afortunadamente, las areas de los detectores IR son mucho mais
grandes que la longitud de onda (miles de longitudes de onda), dando lugar a una
diversidad espacial que previene el desvanecimiento por multitrayectoria, a
diferencia de lo que ocurre en el canal de radiofrecuencia. Este hecho permite
considerar que el canal permanece inalterado cuando el fotodetector se desplaza
una distancia comparable a la longitud de onda. Sin embargo, aparecen
fenémenos de dispersion por multitrayectoria debidos a las diferentes reflexiones
que sufre la sefial transmitida antes de llegar al receptor.
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El canal IR con IM/DD puede ser modelado como un sistema lineal en
banda base (Figura 2.5), con una potencia de entrada X(?#), una corriente de salida
Y'(#), y una respuesta al impulso 4(7?). Alternativamente, el canal puede ser descrito
en términos de su respuesta en frecuencia:

H(f)= S h(t) e 72T dr
Q, 2.1)

La respuesta al impulso o respuesta en frecuencia, es fija para una
determinada configuracion fisica del emisor, receptor y reflectores. Asi mismo, la
respuesta al impulso es cuasiestatica, debido a la alta velocidad de sefializacion, la
diversidad espacial que brinda el gran area del fotodetector y la baja velocidad de
movimiento de los objetos presentes en el canal.

En la mayorfa de las aplicaciones, los enlaces infrarrojos operan en presencia
de alta radiacion infrarroja y luz visible (artificial y natural). Ambas radiaciones
provocan interferencia 6ptica, lo que se traduce en ruido en el receptor. La luz
visible, puede ser minimizada mediante el uso de filtros opticos, lo que significa
aumentar el ruido shor provocado por el fotodetector, el cual no puede ser
minimizado mediante filtrado 6ptico, constituyendo normalmente la principal
fuente que condiciona o limita las prestaciones de los enlaces IR. Debida a su alta
intensidad, el ruido shot puede ser modelado como Gaussiano Blanco Aditivo
(Additive White Gaussian Noise, AWGN), e independiente de la sefial X(#). Cuando
no existe radiacion de fondo, o dicha radiacién es baja, el ruido dominante en el
receptor es el producido por el preamplificador. Este también puede ser
modelado como AWGN e independiente de la sefal; aunque a menudo no sea
blanco. En general, se suele considerar el ruido del canal, N(#), como AWGN e
independiente de la sefial.

Considerando lo mencionado anteriormente, la corriente de salida del
fotodetector se puede expresar como:

Y&)=RX(®)A h(t) + N(t) (2.2)

donde el simbolo “A” denota convolucién y R es la sensibilidad del detector
(A/W). En este caso X(#), la entrada del canal, nunca puede ser negativa, pues es
la potencia Optica instantanea transmitida por el emisor IR, cuyo valor medio P,
es:

17
B, ‘Tlé@%ﬁOrX(’) dt (2.3)

La potencia 6ptica media recibida, P, viene dada por:

P=HO)F, (2.4)
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donde H(0) representa la ganancia en continua (Direct Component, DC), del canal:
¥
H(0)= Q h(t) dt (2.5)

La relacién sefial ruido eléctrica (Szgnal Noise Ratio, SNR), recibida en un
enlace digital para una velocidad de transmision R, esta dada por la ecuacion:
(RP)* _R*H*(0)P?
Rb No Rb No

SNR =

(2.6)

asumiendo que N(?) se ha modelado como AWGN con una componente de
densidad espectral de doble banda lateral N,. Como se puede observar, la SNR
depende del cuadrado de la potencia 6ptica media recibida implicando que los
enlaces infrarrojos con IM/DD deben utilizar alta potencia éptica de transmision,
a diferencia de los canales de transmision convencionales donde la SNR es
proporcional a la primera potencia de la misma.

2.5.3.1. Parametros que caracterizan el canal IR en interiores.

Caracterizar un canal IR supone determinar su respuesta en frecuencia o su
respuesta al impulso, también denominada perfil de potencia (delay excess profile).
El modelo mas extendido para caracterizar la respuesta al impulso es el propuesto
por A.M. Saleh y R. Valenzuela [Saleh87]. En éste modelo se utilizan tres
parametros para caracterizar la respuesta al impulso: el retardo medio t,, (mean
exvess delay), la divergencia cuadratica media o dispersion de retardo t,, (rzs spread
delay) y la ganancia en DC del canal, G. Las expresiones que definen estos
parametros son las siguientes [Carruthers97, Kahn95]:

¥

A h2(f)dt
m =Q§— (2.7)
th(t)dt
) g
gc‘i(t-tm)zhz(t)dtgz
Lo =63 X U (2.8)
g Q, /0t 5
¥
G=H(0)= Q h(t) dt (2.9)

Retardo medio y dispersion de retardo.

Existen muchos trabajos que proporcionan valores para estos parametros
obtenidos experimentalmente o por simulaciéon de diferentes canales IR no



Caracteristicas generales de los sistemas infrarrojos no guiados en interiores 25

bty

1] 10 20 30 40 30 1] 70 20
Tiempo (s

Figura 2.6. Caracterizacion de las magnitudes de t,, y t,,, para una funcién de respuesta al
impulso.

guiados en interiores. En la Figura 2.6 se muestran los valores obtenidos para una
respuesta al impulso de un canal IR en interiores.

El retardo medio corresponde al momento de primer orden de la respuesta al
impulso y la dispersion de retardo es la raiz cuadrada del momento central de
segundo orden de la respuesta al impulso. Este dltimo, representa la dispersion
temporal debida a la multipropagacién, o lo que es lo mismo, nos permite
obtener una estimacion de la interferencia entre simbolos (InterSymbolic Interference,
IST).

Ganancia del canal en DC.

La respuesta en frecuencia del canal IR presenta un aspecto relativamente
plano en la zona de las bajas frecuencias. En la mayorfa de los casos, se utiliza el
valor de la amplitud de la componente directa H(0) para caracterizar las pérdidas

en el canal, la cual relaciona la potencia 6ptica media recibida P, y transmitida P;:
P=H(0)P=GP.

En los enlaces LOS, la ganancia en DC puede ser determinada de manera
precisa considerando unicamente el camino de propagacion, o linea de visién
directa entre el emisor y el receptor (Figura 2.7). Supongamos que el transmisor
emite con un patrén de radiaciéon con simetria axial descrito por su intensidad de
radiacion PRy(f) (W/st), en el receptor, situado a una distancia 4 y angulo f
respecto al transmisor, la irradiancia (W/cm?) es:
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Figura 2.7. Configuracién con linea de vision directa entre emisor y teceptor.

_P R(f)
IS(al,f)—d—2 (2.10)
Y la potencia recibida es:
P R,(f
Pels@h) dg) =02 A 2.11)

De esta manera, la ganancia en DC para un enlace LOS viene dado por:

P R.(
HO =4 =25 ) (2.12)

Normalmente interesa que la ganancia en DC sea lo mas alta posible. Como
se puede observar, ésta depende directamente del patréon de radiaciéon del
transmisor, del area efectiva del receptor e inversamente del cuadrado de la
distancia que los separa. La inversa de la ganancia en DC representa las pérdidas
6pticas por propagacion (Path Loss, PL), y la expresion 10/ogH’(0), la ganancia
equivalente en DC medida en dB eléctricos.

PL (dB 6pticos) = - 10 log H(0) (2.13)

En el calculo de la ganancia en DC de los enlaces en quasi-difusién y en
difusién, hay que tener en cuenta los efectos de las maltiples reflexiones en las
distintas superficies que conforman el recinto. El céalculo de la misma se debe
realizar a partir de la respuesta al impulso del canal, para lo cual, se han
establecido diferentes métodos: métodos analiticos [Gfeller79], métodos
iterativos  [Barry93, Navarro94, Pérez-Jiménez95a, Lopez-Hernandez97] vy
métodos estadisticos [Pérez-Jiménez97, Lopez-Hernandez98al.

Sobre este tema trabajan grupos como el del Prof. Kahn en la Universidad de
California-Berkeley (USA), el del Prof. Oliveira en la Universidad de Aveiro
(Portugal) y el del Prof. Hashemi en la Universidad de Sharif de Teheran (Iran),
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en colaboracién con el Canadian Institute for Telecommunications. En Espana,
actualmente, son varios los grupos que se dedican a la caracterizacién de canales.
Entre ellos, cabe destacar al de la Universidad Politécnica de Madrid dirigido por
el Prof. Lopez Hernandez, al grupo del Prof. Puerta en la Universidad de Malaga
y el del Prof. Pérez Jiménez de la Universidad de La Palmas de Gran Canaria,
dentro del cual se ha llevado a cabo el presente trabajo de Tesis Doctoral.

En el siguiente capitulo se realiza una revisién de las herramientas que hasta
este momento se han propuesto para estimar la respuesta al impulso del canal IR,
puesto que este trabajo de Tesis se centra principalmente en el estudio de la
propagacién en interiores, donde quedan enmarcadas este tipo de herramientas.






Capitulo 3

M¢étodos de estimacion de la respuesta al impulso.

El canal IR con IM/DD se puede modelar como un sistema lineal en banda
base. Al tratarse de un sistema lineal, éste queda completamente caracterizado por
su respuesta al impulso, la cual es fija para una configuracion fisica de emisor,
receptor y superficies reflectoras. Esto sera asi si se puede considerar que las
variaciones del canal son muy lentas comparadas con la velocidad de transmision
de datos, con lo que la respuesta se puede estudiar como si fuera estacionaria
[Hashemi93a, Hashemi93b] y el sistema, como si fuera invariante en el tiempo.
Parece conveniente disponer de una herramienta que mediante simulacion
permita estimar dicha respuesta para un emisor y un receptor localizados de
manera arbitraria y para diferentes tipos de enlaces. Para desarrollar una
herramienta de este tipo, es necesario definir los modelos matematicos que
describen cada uno de los elementos que constituyen el entorno de simulacion y
establecer las bases de un algoritmo que, con ayuda de esos modelos, permita
alcanzar dicho objetivo.

En este capitulo se revisan los métodos anteriormente propuestos en los que
se fundamentan cada una de las herramientas desarrolladas y el modelo de
propagacion utilizado, por dichas herramientas, para estimar la respuesta al
impulso del canal IR en interiores.

3.1. Modelo de propagacion.

En la Figura 3.1 se presenta el modelo de propagacién general utilizado para
caracterizar una configuracion en difusiéon con una reflexiéon. Dicha configuracion
esta constituida por un emisor 6ptico, un elemento reflector y un receptor éptico.
Seguidamente se describen los modelos matematicos utilizados para definir cada
uno de ellos.

3.1.1.Modelo del emisor 6ptico.

Una fuente Optica se puede representar (Figura 3.1), segin el modelo
propuesto por Gfeller [Gfeller79] y Barry [Barry93, Barry94], por un vector de
posicion Py, un vector de orientacién N, una potencia de salida P, emitida por

una 4rea activa de radio 7,, y por su diagrama de radiacién Ry (f,»), definido como

>

la potencia éptica por unidad de ingulo solido emitida en la direccion f con
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Figura 3.1. Modelo de propagacién para un enlace en difusion.

respecto a N, Para incluir el caso mds general, se considera que el emisor
presenta un perfil de radiaciéon lambertiano generalizado, con simetria axial e
independiente de f, como el que se presenta en la Figura 3.2, y que viene dado

por:

_ntl "
RE(f,n)—KPEcos (), 0£f £P, 0£gE2p 3.1)

donde 7 es el numero modal que define el grado de direccionalidad del I6bulo de

radiacion, el cual esta relacionado con el valor del angulo de potencia mitad f, ,
(angulo en el que la intensidad radiante emitida se reduce a la mitad del maximo),

pot:
ne_ " Ln2
Ln(cosf ;) (3-2)

El valor #=1 corresponde a un emisor lambertiano puro, de tal manera que
un numero modal mayor aumenta el grado de direccionalidad del 16bulo de

emision. El factor (n+1)/2, asegura que la integral de Ry (f,7) en la superficie de la
semiesfera sea igual a Pp.

3.1.2. Modelo del receptor dptico.

De manera similar al emisor, el receptor (Figura 3.1), queda caracterizado por
un vector de posicién [, un vector de orientaciéon I, su area activa Ay y por su
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Figura 3.2. Diagrama de radiacién lambertiano para varios valores de 7: 1, 5, y 50.

angulo o campo de vision (Field Of 1View, FOV). E1 FOV define el maximo angulo
de incidencia respecto a N, en el que la sefial recibida puede ser detectada.

Un receptor IR detecta una potencia Optica proporcional a su area de
coleccion efectiva de luz. Ignorando las pérdidas por reflexién, un detector
alcanza un area efectiva de:

éy u
A =4 & ]
o V) = Ag cos(y ) recteg— /2H (3.3)

donde rect/x] es una funcién que toma el valor uno cuando |x|£7 y cero para el

resto de valores, Ay es el area fisica del detector y Y es el angulo de incidencia
con respecto al eje del receptor.

3.1.3. Modelo del reflector.

El reflector es un elemento que puede estar o no presente en el enlace éptico.
Los reflectores pueden formar parte del enlace accidentalmente (formado por
elementos existentes en el entorno) o de manera intencionada (colocado a tal fin
en el sistema). El reflector (Figura 3.1), en general, se puede caracterizar por un
vector de posicion Py, un vector de orientacién Ny, por su diagrama de radiacion
R¢ff ) vy por un coeficiente de reflexion I, el cual determina la fraccion de la
potencia 6ptica incidente que es reflejada.

En general, la radiacién incidente sobre una superficie reflectora se refleja
mediante dos componentes: una difusa y otra especular. En la mayoria de los
casos, como simplificacion, los reflectores se modelan con un diagrama de
radiacion lambertiano puro (#=7), es decir, como reflectores difusos
despreciando la componente especular. Esto se debe a que gran cantidad de los
materiales que conforman el entorno de un sistema de transmision IR no guiado
en interiores, se ajustan a este tipo de comportamiento:
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E={ pE,nE,PE,RE{ ¢

Receptor
R={ PR’“R’ AR, FOv )

Figura 3.3. Configuraciéon de emisor y receptor sin elementos reflectores.

i
RS(f1)=Ecos(f1), 0£f, £P/, 0EgE2D (3.4)

3.1.4. Calculo de la respuesta al impulso.

Para el calculo de la repuesta al impuso del canal se distingue entre dos casos
posibles: repuesta al impulso cuando existe visiéon directa entre el emisor y
receptor, y respuesta al impulso cuando la sefial alcanza al receptor después de
varias reflexiones.

Si no existen reflexiones (Figura 3.3), la respuesta al impulso 4(7) del canal es
un funciéon delta de Dirac desplazada, lo que equivale a decir que toda la
radiacion llega al mismo tiempo al receptor [Barry93]:

n+l éy u do
h(t; E, R) = —— cos” (f ) dWrect 108 49
( ) p cos” (f )dWrec SFOVH (é* i (3.5)

donde ¢ es la velocidad de la luz en el vacio, f es el dngulo del haz emitido
medido respecto a la orientaciéon del emisor N, Y es el angulo formado por el
haz que llega al receptor y su orientacion I, 4 es la distancia recorrida por el haz
y dWes el diferencial de angulo sélido iluminado en el receptor. Si se consideran
distancias entre emisor y receptor muy superiores a las dimensiones de la
supetficie del receptor (A <<d), el M se puede aproximar por la ecuacion:

_Agp cos(y)
W=—"—7— (3.6)
donde A es el area activa del receptor. Teniendo en cuenta esta aproximacion, la
respuesta al impulso /(#), para una configuracion LOS, se puede expresar como:
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Figura 3.4. Enlace sin linea de vision directa entre el emisor y el receptor con una reflexién.

. _n +1 n AR é y
h(t,E,R) = ﬁcos (f ) cos(y )d—zrect (3.7)

u,ee d(‘j
a l -
§rovy &

cg
Para un enlace en el que no existe vision directa entre el emisor y el receptor,
y para el caso en el que la sefial llega al receptor después de una reflexion, la

respuesta al impulso se determina calculando la potencia que incide sobre el
reflector y, de la reflejada, la fraccién que detecta el receptor (Figura 3.4).

Consideremos la superficie reflectora S, con un coeficiente de reflexion r y
con un diagrama de radiacion difuso Ry(f ;). Cada diferencial de drea del reflector

dS, emitira una potencia dP=r dP,, donde 4P, es la potencia incidente sobre 4, la
cual se puede expresar como:

n +1 n dS éy1 l:l e d1 0
dP, (1) = f > rectg L - 12
7 (1) T (f )cos(y , )d1 rec eU/ZObdg g (3.8)

donde Yy, es el angulo entre el haz que llega al diferencial de superficie y su
orientacion N, y 4, es la distancia entre el emisor y el df. Esta expresion se ha

obtenido de la ecuacién 3.7 considerando a df como un receptor éptico con un
FOV de 90°.

Cada dS actia como un emisor independiente de potencia dPs que contribuye
en el receptor con una potencia éptica de:

dPy () = _? r dp, cos(f | )dwrecté—ﬂda? 23
u C

Q-0

(3.9)
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donde f; es el dngulo de emision del elemento de supetficie dS medido respecto a
su orientacion N, Y, es el angulo entre el haz que llega al receptor y su
otientacion N, y d, es la distancia entre dS'y el receptor.

Sustituyendo dP; en dPy, y el valor de &AM segun la aproximacion dada en la
ecuacion 3.6, se obtiene:

_ 1 n+l " éy Ap
dPy (1) _F r 0 cos” (f )cos(y 1) rectgﬁucos(f 1) cos(y 2)—2><

? (3.10)

Para obtener la respuesta al impulso /(7), es necesario integrar los diferenciales
de potencia recibidos de toda la superficie del reflector:

h(t) = APy (1) dS (3.11)

Como se puede comprobar, el resultado es la suma de varias deltas de Dirac
espaciadas en el tiempo en funcién de las distancias 4, y d,. Para N reflectores, la
expresion que permite obtener la repuesta al impulso vendra dada por:

\

h(t)=@l(‘?z...glvs dPg (1) dS, dS, ...dS y, (3.12)

Si se consideran £ reflexiones, la ecuacion 3.10 se puede generalizar de la
siguiente forma:

ds, u
dP, (1) =— +1cos " (f o) cos(y 01)—”60‘2/&0"
do,1 én/2
s i, ':j;l
Q)& cost oosy o) et i (3.13)
i=1 @ d11+1 é p/z ':H .
A A u & § 0
xr . cos(f ) cos(y ;4e) 2R rectg/ kok; ad$s - lé dijn -
ko k+1 e u 8 €= g

donde f; es el angulo de emision del elemento de supetficie dS; medido respecto
al vector de orientaciéon N, Y ., es el angulo entre la radiacién proveniente de S,y
la normal a la supeficie S,.,, y 4,;.,la distancia que recorre la radiacion desde §; a
S,.;- Se ha considerado al emisor como el elemento de indice cero y al receptor

como el de indice £+7. En la Figura 3.5 se representa graficamente el caso para
dos reflexiones (£=2).
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Figura 3.5. Enlace con dos reflexiones sin linea de visioén directa entre el emisor y el receptor.

Se podria continuar introduciendo mas complejidad considerando que la
radiacion emitida llega a mas de un reflector, que a su vez ilumina a mas de una
superficie reflectora antes de llegar al receptor. Plantear herramientas para
obtener la respuesta al impulso mediante métodos analiticos de calculo en un
entorno con multiples reflexiones y gran nimero de superficies reflectoras no es
viable por su dificultad conceptual y por su gran complejidad de calculo, lo que se
traduce en un alto coste computacional.

3.2. Algoritmos de calculo de la respuesta al impulso.

Los algoritmos en los que se basan las diferentes herramientas de simulacién
se pueden clasificar atendiendo al método de resolucién que utilizan: algoritmos
basados en métodos analiticos, iterativos y estadisticos.

La propuesta de Gfeller constituye el primer trabajo desarrollado para la
caracterizacion de canales IR en interiores mediante simulacion [Gfeller79]. En él,
se propone resolver el problema de la propagacién de la radiaciéon IR en una
habitacion de manera analitica, lo cual es factible si el estudio se restringe a una o
dos reflexiones. Este hecho motivé el interés por desarrollar herramientas
basadas en algoritmos fundamentados en otros métodos para obtener dicha
respuesta, aunque de manera aproximada. Entre las herramientas basadas en
métodos iterativos se encuentra la propuesta por Barry [Barry93], con la posterior
adaptacion de Pérez-Jiménez para enlaces en quasi-difusion [Pérez-Jiménez95a], y
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la propuesta por Loépez-Hernandez [Lopez-Hernandez97]. También se han
formulado otras herramientas basadas en la utilizacién de métodos estadisticos, la
propuesta por Pérez-Jiménez [Pérez-Jiménez97|, basada en la utilizaciéon de
modelos estadisticos y la de Lopez-Hernandez, fundamentada en el método de
Monte Carlo y en la técnica de trazado de rayos [Lopez-Hernandez98a].

3.2.1. Método iterativo de Barry.

La principal ventaja de la propuesta realizada por Barry [Barry93] frente a las
realizadas por otros autores hasta ese momento [Gfeller79, Hash86], basadas en
métodos analiticos, es que en ésta no se restringe el calculo de la respuesta al
impulso a una o dos reflexiones de la sefial, sino que permite determinar dicha
respuesta para cualquier numero de reflexiones, con la tunica limitacién del
tiempo de computacion requerido para ello.

En los métodos iterativos, la obtencién de la repuesta al impulso se realiza
determinando la potencia que llega al receptor para todas las trayectorias posibles
entre éste y el emisor. Para una posiciéon de emisor y receptor, en presencia de
reflectores, la sefial transmitida puede alcanzar al receptor después de cualquier
numero de reflexiones. Asi, la respuesta al impulso se puede expresar como una
suma infinita de la forma:

¥
Wt;E,R) = § P (LE,R) (3.14)

k=0

donde 4™ (#) es la respuesta al impulso para la sefial que llega al receptor después
de £ reflexiones.

En el algoritmo de Barry, la respuesta al impulso para el caso de vision directa

entre un emisor FE°{p,Nn.,P,R;f,7)} y un receptor R®{p,N,A4,FOI7},
teniendo en cuenta la aproximaciéon A4, <<d, viene dada segun 3.7 por:

1 A éy u do
A0 E, Ry =" cos” f Ar oY Uy d0
( ) T cos” ( )cos(y)d2 rec SFOVH g s (3.15)

Para determinar la respuesta al impulso para las siguientes reflexiones (£>0),
o (tE,R), Barry propone un modelo recursivo:

h® (t; E,R) = Qh(o) (t;E,{pS,nS,dpé,p/Z})A h&D (t;{ps,ns, r ,l},R) (3.16)

donde 47 (4E, {py,Ny,dp’,p/2}) es la respuesta al impulso por visién directa entre
el emisor y las superficies reflectoras tomadas como receptores, y
&Y (t{PsN,I,7},R) es la respuesta al impulso de la reflexién £-7 entre las
superficies reflectoras tomadas como emisores lambertianos puros y el receptor.
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Sustituyendo en el modelo recursivo la respuesta al impulso dada por la
expresion 3.15 y realizando la convolucion se obtiene:

r (n+1)cos” (f)cos )
W@ E R) = ¢ p( D g ) (y)rectgy HX
2pd é/2 (3.17)

Las integracion de las ecuaciones 3.16 y 3.17 se realizan con respecto a Py
sobre la superficie S de todos los reflectores. Aqui, N, es el vector normal a la

superficie en la posicion Py y I, es la reflectividad en dicha posicion.

La integral 3.17 se puede calcular numéricamente. Para ello, se dividen las
supetficies que constituyen los reflectores en pequefios elementos de area DA,

cada uno con una reflectividad . De esta manera, se puede obtener una
aproximacién de 4*(#) a través del sumatorio sobre cada una de los elementos

DA:

WOt E,R) = a hOEEX)A R D (@#x,, R) =
i=1
r,»cos”(f)cos(y) eZy u hk 1)£

d? SIO u e

N (3.18)
"”é {ps,ns,rl}R D4

i=

donde X; es el elemento 7y N es el numero total de elementos. Como se puede
observar, la respuesta al impulso para £ reflexiones se determina calculando la
respuesta al impulso por visiéon directa entre el emisor y los N elementos
reflectores, y la respuesta al impulso para k-7 reflexiones entre cada elemento
reflector considerado como si fuera un emisor, y el receptor (£4=7) o cualquier
otra celda (£>7).

El efecto de discretizar las superficies reflectoras supone convertir la integral
3.17 en el sumatorio 3.18. Esta discretizacioén espacial conlleva una discretizacion
temporal que permite expresar la respuesta al impulso como una suma finita de
componentes discretas, funciones deltas de Dirac desplazadas en el tiempo, de la
forma:

N-1
H=Q a,de-t,) (3.19)

k=0

Esta expresion corresponde a las multiples componentes de un sistema con
dispersiéon temporal por multitrayectoria, en el que se considera que todas las
componentes son aditivas [Hashemi94a, Hashemi94b]. Desde un punto de vista
practico, la respuesta al impulso obtenida se representa mediante un histograma
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con un tamano de bin Dy, cuyo valor se suele elegir como el tiempo que emplea la
luz en recorrer la distancia que existe entre dos elementos reflectores adyacentes

[Kahn95, Barry93]:
Dr = \/a/ (3.20)

C

donde DA es el 4rea de cada elemento y ¢ es la velocidad de propagacion de la luz
en el vacio. De esta manera se consigue que el histograma tenga una forma
suavizada proxima a la forma de la respuesta al impulso real. La aproximacion

serd mejor cuanto menor sean los valores de DA y Dz

Aunque tedricamente el método permite determinar la respuesta al impulso
para cualquier numero de reflexiones, éste es inviable cuando se considera un
numero elevado de reflexiones debido a su alta complejidad computacional. Asi,
considerando como operacién elemental el calculo de la respuesta al impulso por
visioén directa entre dos elementos cualesquiera (incluido el emisor y el receptor),
el nimero de operaciones elementales de este algoritmo crece segin N¥, siendo
N el nimero de elementos en los que se dividen todas las superficies reflectoras y
k el namero de reflexiones consideradas.

Para una habitacién de dimensiones 10x10x3m’ con elementos o celdas de
tamafio DA=7¢#/, 1o que equivale a 3.200.000 elementos y una resolucién, segtiin
la ecuacién 3.20, de 0,04ns, el nimero de operaciones que se necesitan en funciéon
del nimero de reflexiones se muestran en la Tabla 3.1. Se puede observar como
el nimero de operaciones crece rapidamente haciendo inviable el método para un
numero mayor de tres reflexiones.

Tabla 3.1. Numero de operaciones elementales para una habitacion de 10x10x3m?

Reflexiones (iteracion) 1 2 3 4
Operaciones 3,20x10¢  1,02x1013  3,30x10'°  1,05x102¢

3.2.2. M¢étodo iterativo de Barry modificado.

En los enlaces en quasi-difusion, la zona donde se producen las primeras
reflexiones esta limitada de manera intencionada. En la Figura 3.6 se representa el
modelo de propagacién para un enlace en quasi-difusion. Por ello, los emisores
IR utilizados presentan un grado de direccionalidad moderado o estan equipados
con lentes. En el método iterativo de Barry, independientemente del tipo de
enlace a estudiar, se realiza un analisis sistematico de la respuesta de cada uno de
los elementos en los que se dividen los reflectores. Pérez Jiménez propone una
modificacion del método aplicable a enlaces en quasi-difusion [Pérez-
Jiménez95a]. Eiste, trata de evitar el anélisis sistematico sobre todos los elementos
en las primeras reflexiones, considerando unicamente aquellos que inicialmente
son iluminados por el emisor. Este hecho supone una disminucién importante
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Figura 3.6. Modelo de propagacién para un enlace en quasi-difusion.

del numero de operaciones elementales que se deben realizar para analizar las
primeras reflexiones y, por tanto, del tiempo de computacién requerido para el
calculo de la respuesta.

Se considera que el emisor IR esta equipado con una lente de diametro D'y
distancia focal f. El modelo utilizado para el sistema emisor-lente-reflector se
muestra en la Figura 3.7 [Pérez-Jiménez95b]. En él, partiendo de que el emisor de
area activa 7, presenta un diagrama de radiacion lambertiano de indice 7, el haz
definido en cada direccién forma un superficie circular de radio 7, en la lente con
una densidad de potencia constante. En la superficie reflectora, supuesta
perpendicular al eje del sistema emisor-lente, se forma una zona iluminada de
radio 7¢. Aplicando la ecuacion de la lente al sistema anterior, se tiene que el radio
de la zona iluminada con centro en (f #g(f ),Q) viene dado por:

_, 4=
s = (3.21)

donde / es la distancia entre la lente y la superficie reflectora. La densidad de
potencia constante sobre la zona iluminada de la superficie reflectora se puede
expresar como [Gabiola93]:
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Ps _ s (n+1)cos"(f)dW=
dSs  pra(-f)* 2p
2" (3.22)

cos” (f ) sen(f ) df dg

pra(l- £)° 2p

El area total iluminada A, definida como una circunferencia de radio
re+(D/2), se determina integrando la expresion antetior sobre dicha supetficie:

[P (n+))
Ps = ¢YPs dSg =
OB B2 2

cos” (f ) sen(f ) df dgdSg (3.23)

El caso mas genérico es el que se plantea cuando la superficie reflectora no es
perpendicular al sistema emisor-lente. En este caso, la superficie iluminada en el
reflector no es una circunferencia, sino una elipse. Esta elipse se puede obtener
mediante la proyeccién sobre el plano reflector de la circunferencia que se
generarfa en una superficie perpendicular al sistema emisor-lente (Figura 3.6).

La respuesta al impulso para el caso en el que hay visiéon directa entre un
emisor E° {p., N, P, R.(f,7)} equipado con una lente de didmetro D y distancia
focal /; y un receptor R® {Py, Ny, AR, FO17}, vendra dada, segin 3.22 y 3.7, por:

N a2
h(o)(t,E’R)—%COS (f )cos(y )—rectSF Vud? o (3.24)

Para obtener la respuesta al impulso para las siguientes reflexiones, H* (tE,R)
con £>0, se dividen las supetficies reflectoras en elementos de area DA, y se
utiliza el algoritmo iterativo de Barry dado en 3.18, con la tnica salvedad de que
M(tEX,) se ve modificada seglin la expresién anterior. De esta manera, el
modelo recursivo para determinar la repuesta al impulso para £ reflexiones en un
enlace en quasi-difusién queda de la forma:

N 2
WO (4 E,R) = Q h® (6 E,x ) A R V(6 R) :—(f Zl)f -
i=1 2p°r, (Z_ f)
N z N
X n f m
4 T OO Y in ) r0s
i=l d é€p e ¢ o

(3.25)
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Figura 3.7. Diagrama emisor-lente-reflector [Gabiola93].

Como se comentd, la idea basica del algoritmo es no realizar en las primeras
reflexiones un estudio sistematico sobre todos los elementos en los que se
dividen las superficies reflectoras, sino unicamente centrar el estudio sobre
aquellos que son iluminados por el sistema emisor-lente. Para ello, inicialmente el
algoritmo estima la zona iluminada, que en el caso mas genérico suele ser una
elipse, determina que elementos reflectores forman parte de dicha zona y calcula
la potencia que llega a cada uno de ellos. Una vez determinada la potencia
incidente sobre dichos elementos iluminados se determina la potencia emitida por
éstos, bien hacia los elementos situados en el resto de las paredes (orden de
reflexiéon K>2), o bien hacia el receptor (reflexion de orden £=7). En cualquiera
de los casos, a partir de ese momento se aplica el mismo procedimiento seguido
en el algoritmo de Barry.

La complejidad computacional de este algoritmo es similar a la del de Barry,
el nimero de operaciones crece segin N*. Comparando un escenario similar
(habitacién de 10x10x3m’, con celdas de 1cm® de 4rea) y un emisor con un 4rea
activa de radio 7,=0,7em equipado con una lente de distancia focal 1lcm, y
escogiendo el peor caso, es decir, eligiendo una configuracioén en la que el sistema
emisor-lente ilumina inicialmente gran cantidad de elementos (158), se obtiene
que el nimero de operaciones se reduce significativamente para las primeras
reflexiones, como se muestra en la Tabla 3.2 [Pérez-Jiménez95b].

Tabla 3.2. N° de operaciones para un enlace en quasi-difusiéon en una habitacién de 10x10x3m3.

Reflexiones (iteracion) 1 2 3 4
Operaciones 158 3,47x10°  1,11x10%  3,56x10%!
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3.2.3. Método iterativo de Lopez-Hernandez.

El método iterativo de Lopez-Hernandez resuelve en gran medida el
problema del elevado tiempo de computaciéon que presenta el de Barry cuando se
consideran un numero de reflexiones elevado (£>7). La forma de resolverlo
consiste en eliminar las operaciones de calculo que se repiten y sustituirlas por el
acceso a tablas donde previamente se han almacenado los datos necesarios para el
calculo de la respuesta al impulso. En éste método desaparece el concepto de
multiples reflexiones. El calculo de la respuesta al impulso se limita a operaciones
de calculo de potencia por vision directa entre el emisor y los elementos
reflectores, entre los propios elementos reflectores, y entre los elementos
reflectores y el receptor.

Igual que en los casos anteriores, las superficies que constituyen los
reflectores se dividen en elementos cuadrados de lado A. Esta discretizacion

espacial provoca otra de caracter temporal D, definida como el retardo mas corto
que existe entre dos elementos adyacentes (Figura 3.8):

A

e (3.26)

Dt =

donde ¢ es la velocidad de 1a luz. Con el mismo razonamiento, la distancia mas
larga entre dos elementos nunca superara la diagonal de la habitacién D y, por
tanto, el retardo entre dos elementos siempre serd menor que 7#,,.=D/¢, con D
igual a:

D=\ N2+ N2 +N? x4 (3.27)

donde N,, N, y N, son el nimero de elementos en las direcciones x, y, 3,
respectivamente. El nimero total de elementos N, vendra dado por:

N=24N,N, + N,N, +N,N,) (3.28)

El algoritmo se puede dividir en tres etapas: inicializacién, calculo de las
potencias recibidas por los diferentes elementos durante el tiempo de simulacion
y calculo de la potencia que llega al receptor. En la primera de ellas, se define una
matriz de M filas por N columnas, donde N es el numero de elementos totales y
M es el indice de tiempo discreto, de manera que el resultado de multiplicar M
por la resolucién o discretizacion temporal Ds, nos dard la duraciéon maxima de la
respuesta al impulso. El elemento (7)) de dicha matriz, almacenara la potencia
recibida por el elemento ; en el tiempo 7/=2Dr. Una vez definida la matriz, el
primer paso consiste en rellenar los valores iniciales de esa matriz con la potencia
radiada por el emisor que llega a cada uno de los N elementos mediante el calculo
de la potencia por vision directa entre el emisor y cada uno de los elementos
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Figura 3.8. Definicion de los parametros A y D [Lépez-Hernandez97].

segun la expresion 3.8. Cada valor de potencia, se almacena en la columna ;
correspondiente al elemento que actia como receptor, y en la fila 7 que hace
referencia al tiempo con el que dicha radiacion llega al elemento reflector.

La segunda etapa es la que requiere mayor numero de operaciones y, por
tanto, la que consume el mayor tiempo de computaciéon. Comenzando por la
primera fila de la matriz (#=0), se determina la contribucién de potencia de cada
uno de los elementos sobre el resto. Se toma el primer elemento que tiene
potencia distinta de cero y se determina la cantidad de potencia que desde ese
elemento llega al resto. Cada uno de los resultados se afiade a la columna ; del
elemento que actia como receptor y en la fila 7, determinada por el cociente entre
el tiempo de propagacion de la radiacion y el tamafio de discretizacion temporal
Dz. Una vez utilizada la dltima columna de la primera fila, ésta no se vuelve a
necesitar y se puede almacenar en disco. Como el tiempo de simulacién suele ser
superior al fijado por las M filas de la matriz, esa primera fila de la matriz se
inicializa a cero y se reutiliza como si fuera la fila M+7. Este proceso se repite
para cada una de las filas tantas veces como sea necesario dependiendo del
tiempo maximo de simulacion establecido, 7,,. Al final, se tendra almacenada toda
la evoluciéon temporal de cada uno de los elementos desde el instante inicial 7=0,
hasta 7=z#,,. Esta informacion se podra reutilizar para determinar la respuesta al
impulso para diferentes posiciones y configuraciones de receptores.

Para reducir el numero de operaciones en esta etapa se utilizan cuatro
matrices auxiliares. Dos de ellas, C,/N// N// N/ y C/N,//N,//3], donde N, es el
méximo de N, N, y N,, almacenan los coeficientes necesarios para calcular la
potencia entre elementos de paredes opuestas y contiguas respectivamente. Las

otras dos, D,/N//NJ/N,] vy D,/N,//N/J/3], almacenan los correspondientes retardos
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de propagacion. En una primera aproximacion se necesitarfan matrices de mayor
tamafo, sin embargo, como los retardos y potencias entre elementos dependen
unicamente de la posicion de los elementos, éstas se pueden reducir
aprovechando la simetria del problema.

En la tercera y ultima etapa se determina el calculo de la potencia que llega al
receptor. En ésta, se genera una nueva matriz cuyo nimero de columnas depende
del namero de receptores presentes, y el numero de filas, del tiempo maximo de
simulacién. Las potencias almacenadas en la etapa anterior, son interpretadas
como la potencia de nuevos emisores que mediante la aproximacién de vision
directa entre éstos y el receptor permiten obtener la potencia y el retardo con el
que la misma llega al receptor. Al final del proceso, cada columna representara la
evolucién temporal de la potencia en cada uno de los receptores, es decir, las
respuestas al impulso.

La principal ventaja del algoritmo radica en que se determina la potencia que
llega al receptor debida a todas las reflexiones cuyo retardo esta incluido dentro
del tiempo de simulacion, a diferencia del algoritmo de Barry, en el cual se hace
inviable considerar mas de tres reflexiones. Otra de las ventajas que ofrece el
algoritmo, ademas de tener en cuenta todas las reflexiones y, por tanto,
considerar toda la potencia que llega al receptor durante el tiempo de simulacién
establecido, es que permite introducir varios emisores y receptores actuando
simultaineamente dentro de la habitacién, lo cual permite realizar otro tipo de
estudios del canal (interferencia cocanal, ISI, etc) diferentes al calculo de la
respuesta al impulso. Sin embargo, el algoritmo no esta exento de inconvenientes,
uno de ellos es la elevada cantidad de memoria que requiere para almacenar las
matrices de potencias, coeficientes y distancias (M, C, C, D,y D).

0

En lo que se refiere al tiempo de computaciéon, dado que el algoritmo
determina la potencia debida a cualquier orden de reflexiéon cuyo retardo se
encuentre dentro del tiempo de simulacién, éste emplea un tiempo de
computacion superior al empleado por el algoritmo de Barry pero, por el
contrario, proporciona mayor precision en el calculo de la potencia detectada por
el receptor. Se puede comprobar que el tiempo de computacién, expresado en
numero de operaciones, crece linealmente con el tiempo de simulacién de la
forma N°, donde N representa el nimero de elementos o celdas [Lopez-
Hernandez97].

, . _ 2 tsim 2
nimerode operaciones = M XN~ = o N (3.29)

Eligiendo la misma habitacién de dimensiones 10x1 0x3m’ con elementos de
lado A=7em y una resolucion temporal de 0,04ns, en la Tabla 3.3 se muestra
como el nimero de operaciones determinadas segun la expresion 3.29 aumenta a
medida que aumenta el tiempo de simulacion.
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Tabla 3.3. N° de operaciones para el algoritmo de Barry (£=7,2,3) y Lopez-Hérnandez.

Tiempo de simulacion (tsim) 50ns 100ns 150ns 200ns 250ns

Barry (k=1) 3,20x100  3,20x10¢  3,20x10¢  3,20x10¢  3,20x10¢
Barry (k=2) 1,02x1013  1,02x103  1,02x1013  1,02x1083  1,02x1013
Barry (k=3) 3,30x10"  3,30x10"  3,30x10'  3,30x10'  3,30x101
Lopez-Hernandez 1,28x101  256x10'¢  3.84x10'¢  5/12x10%¢  6,4x101°

3.2.4. Método estadistico de Pérez-Jiménez.

Los métodos vistos hasta ahora permiten estimar la respuesta al impulso del
canal con gran precision a costa de una complejidad computacional elevada.
Ademis, son poco flexibles frente a cambios en las condiciones del entorno y
configuraciones del emisor y del receptor, debiendo recalcular la respuesta frente
a dichos cambios. Parece conveniente disponer de un método que no requiera
recalcular la respuesta cada vez que varfen las condiciones del entorno o
configuraciones del emisor y del receptor, aunque esa flexibilidad conlleve una
pérdida de precision.

El método estadistico de Pérez-Jiménez [Pérez-Jiménez97] se basa en obtener
una expresion matematica que permita estimar los parametros que caracterizan el
canal IR no guiado (t, y t,,) a partir de algunas de las variables que definen el
entorno y configuraciones del emisor y del receptor para, posteriormente, con
ayuda de alguna de las funciones de distribucién conocidas [Hashemi93a],
obtener una funcién fit ,t,, ) que permita obtener la respuesta al impuso A(2).
Como parametros que caracterizan las condiciones del entorno de simulacién y
configuraciones de emisor y receptor se eligieron la distancia emisor-reflector-
receptor d,,, el angulo de transmisiéon ( y el nimero o indice modal del emisor 7.
En la Figura 3.9 se representan estos parametros.

El paso previo a encontrar una expresion matematica que relacione los
parametros t, y t,, con las variables que definen las condiciones del entorno y
configuraciones de emisor y receptor es disponer de una extensa coleccién de
datos de estos parametros para diferentes valores de d,,, Q y 7 Para ello se hace
uso de los algoritmos anteriores y de los resultados obtenidos experimentalmente
por otros autores [Kahn95, Hashemi94a, Hashemi94b]. Posteriormente,
aplicando un analisis de regresion se obtienen las ecuaciones matematicas g, y g
que permitiran predecir el retardo medio y dispersion de retardo para diferentes
condiciones del entorno y configuraciones del emisor y del receptor:

t rms = gl (derr aq ’ I’l)
t r = g2 (derr)qan) (330)

Una vez obtenidas dichas ecuaciones, se determina la funciéon fit ,t,,) que
proporciona la respuesta al impulso 4(?). La funcién utilizada es:
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Figura 3.9. Definicion de los parametros 7, d,, vy Q [Pérez-Jiménez95b].

b-a p@-b e?%g 2 2

t t
"= donde a =—" b=-—% 3.31
/@) Ga) onde =N y . (3.31)
donde t,y t, se expresan en nanosegundos, mientras que G@) es la funcion de

distribucién gamma definida por:

¥
Ga)= c‘)c(a‘ D e * dx paracualquier a >0 (3.32)
0

La variable independiente #’ es el exceso de retardo de las componentes que
llegan al receptor respecto al retardo 7, de la primera componente recibida con
amplitud distinta de cero: #'=¢-,.

Una vez definidas g,(d,,,Q,7), g(d,,9,7)y fit ,t,,), se puede obtener de manera

directa la respuesta al impulso para cualquier configuraciéon definida a través de
las variables d,,,  y #. La principal desventaja del método es que no proporciona
gran precision en el calculo de la respuesta al impulso y que necesita recalcular las

funciones g, y g, st las condiciones del entorno cambian de manera significativa.

3.2.5. Método estadistico de Lopez-Hernandez.

El algoritmo propuesto por Lépez-Hernandez esta fundamentado en el
método estadistico de Monte Carlo, un método numérico que resuelve problemas
de tipo general mediante la simulacién de variables aleatorias. Permite simular
cualquier proceso cuya marcha depende de factores aleatorios e incluso muchos
problemas que no tienen la menor relacién con cuestiones aleatorias, en las que
se puede inventar un modelo probabilistico artificial (e incluso mas de un
modelo) para resolverlos. Por consiguiente, se puede hablar de un método
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Figura 3.10. Modelo para determinar /(#) por visién directa entre el emisor y el receptor.

universal en la resolucién de problemas tanto de tipo deterministicos (la solucion,
si existe, es exacta), como estadisticos o no deterministicos (la solucion, si existe,
viene caracterizada por un valor medio, una varianza, etc). De cualquier manera,
independientemente del problema considerado, la solucién que aporta es
aproximada.

Este algoritmo, ademas del método de Monte Carlo, utiliza una técnica de
trazado de rayos puro. La forma de proceder es muy sencilla. Supongamos que la
radiacion infrarroja procedente de una fuente éptica es radiada en forma de rayos
o particulas emisoras (técnica de trazado de rayos). Cada una de estas particulas o
rayos, con una cierta energia por unidad de tiempo, es portadora de parte de la
potencia emisora de la fuente, y siguiendo trayectorias rectilineas, se propaga a la
velocidad de la luz. Cada vez que intercepta con una superficie u obsticulo del
entorno se refleja desviandose hacia una nueva direccién y con una nueva energia
por unidad de tiempo cuyo valor depende de las caracteristicas de dicha
superficie. De esta manera, cuando los rayos alcanzan alguno de los detectores, se
almacena su potencia y el instante de tiempo en el que han alcanzado al receptor,
lo cual permitira, después de trazar todos los rayos, obtener informaciéon sobre la
distribuciéon temporal de potencia en el receptor y, por tanto, reconstruir la
respuesta al impulso.

La respuesta al impulso se puede expresar, segun 3.13, como una suma
infinita de la forma:
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¥ ¥
WGER = hOGER) =0 (ER)+§ h™ (4 ER) (3.33)
k=0 k=1

donde 4”(4E,R) es la respuesta al impulso por vision directa entre el emisor y el
receptor, v h¥(#E,R) es la respuesta al impulso debida a la sefial radiada por el
emisor que llega al receptor después de £ reflexiones. La respuesta al impulso por
vision directa entre el emisor y receptor (Figura 3.10) viene dada por una delta de
Dirac con un cierto retardo, cuya expresiéon viene determinada, segin la
expresion 3.7, como:

1 A éy U, do
KO (1 E Ry =" cos” (f AR yect & . 40
(5, R = o () osty ) S rectg Y- 9 (3.34)

Es en el calculo de la respuesta al impulso debida a la sefial que llega al
receptor tras una o varias reflexiones (Figura 3.11), donde se aplica la técnica de
trazado de rayos puro y el método de Monte Carlo. Para ello, se genera un
numero elevados de rayos que parten desde la posicién del emisor con una
orientacion obtenida de manera aleatoria en base a una funcién de distribucién de
probabilidad confeccionada a partir del diagrama de radiacién del emisor. Cada
uno de los rayos generados se propaga siguiendo trayectorias rectilineas a la
velocidad de 1a luz. Cuando un rayo alcanza una superficie, el punto donde se ha
producido la colisiéon se considera como una nueva fuente 6ptica, generandose un
nuevo rayo con una orientacién aleatoria que ahora se ha obtenido en base a una
funcién distribucion de probabilidad confeccionada segun el patrén de reflexién
de dicha superficie. Tras cada reflexion, la potencia de cada rayo se reduce segun
las caracteristicas de la superficie (reflectividad). Cada uno de los rayos se propaga
hasta que el tiempo transcurrido desde que el rayo fue generado desde el emisor
supere el tiempo maximo de simulacion.

En una posterior modificaciéon del algoritmo se propone una modificacion
donde se asegura que cada uno de los rayos contribuye en la potencia detectada
por el receptor. La complejidad computacional de este nuevo algoritmo es
inferior a la de los métodos iterativos anteriores. En éste, el numero de

operaciones elementales crece segin N>, donde N es el numero de rayos
generados desde el emisor y £ el nimero de reflexiones consideradas. La Tabla
3.4 muestra una comparacion, entre este algoritmo y el de Barry, del nimero de
operaciones en funcién del numero de reflexiones para una habitaciéon de
dimensiones 10x10x3m’ y una resolucién de 0,04ns. Se puede observar como en
este algoritmo a medida que aumenta el nimero de reflexiones, el numero de
operaciones se mantiene dentro del mismo orden de magnitud que en el caso de
considerar s6lo una reflexiéon mientras, en el de Barry, considerar cuatro
reflexiones supone aumentar en 20 O6rdenes de magnitud el numero de
operaciones frente a una reflexion.
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Figura 3.11. Ejemplo de propagacién del rayo en el algoritmo de trazado de rayos puro.

Tabla 3.4. N° de operaciones en funcién del n® de reflexiones para una habitacion de 10x10x3m?

Reflexiones (iteracion) 1 2 3 4

Algoritmo de Barry 3,20x10¢  1,02x1013  3,30x10' 1,05x10%

Algoritmo de trazado de rayos puro p p g p
(1.000.000 de rayos) 1,00x106  2,00x106  3,00x10¢  4,00x10







Capitulo 4

Algoritmo modificado basado en la técnica de trazado
de rayos.

De todos los métodos propuestos para estimar la respuesta al impulso del
canal 6ptico IR no guiado en interiores, es el algoritmo basado en el método de
Monte Carlo y en la técnica de trazado de rayos puro el de menor complejidad
computacional [Lopez-Hernandez98a]. Su principal inconveniente radica en el
elevado numero de rayos necesarios para estimar la respuesta al impulso del canal
cuando se requiere una alta precision, debido a la pequefia proporcion de rayos
generados desde el emisor que alcanzan al receptor [Gonzalez02]. En posteriores
trabajos, se propone una modificaciéon en la que se garantiza que cada rayo
contribuye en la potencia detectada por el receptor [Lopez-Hernandez00,
Rodriguez00]. En este nuevo algoritmo se hace uso del hecho que, después de
cada reflexion, la potencia reflejada que detecta el receptor se puede determinar
de manera analitica. Por tanto, cuando el rayo alcanza una superficie, ademas de
generar un nuevo rayo, se determina la cantidad de potencia reflejada por dicha
superficie que detecta el receptor. La Figura 4.1 sintetiza la propagacion de un
rayo y el calculo de dicha potencia.

En este capitulo se describe este nuevo algoritmo basado en la técnica de
trazado de rayos y en el método de Monte Carlo. Al estar basado en un método
estadistico como el de Monte Carlo, la solucién que aporta es de tipo
aproximada, siendo necesario determinar el grado de confianza estadistica de las
respuestas obtenidas. Por este motivo, también se presenta una expresion

analitica que permite estimar el error cometido debido al método que se utiliza
[Gonzalez02].

4.1. Descripcion del algoritmo.

El modelo de propagacién que se va a utilizar es el indicado en el capitulo
anterior, el cual incluye un emisor IR, un receptor IR y un recinto rectangular
cuyas paredes constituyen las superficies reflectoras. En dicho modelo, el emisor
queda caracterizado por su posicion dentro del recinto Py, orientacion N,
potencia emitida Py, y con un diagrama de radiacién modelado segun un perfil
lambertiano generalizado de indice modal 7, Ry(f,n). Como simplificacion, las
superficies son consideradas como reflectores puramente difusos, con un
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Figura 4.1. Ejemplo de propagacién en el algoritmo modificado. Los trazos azules indican el
camino de propagacion del rayo y los rojos, las contribuciones de potencia del rayo sobre el
receptor.

diagrama de radiaciéon lambertiano puro (#=7) y con unas pérdidas por reflexiéon
caracterizadas a través de un coeficiente de reflexién, r. En cuanto al receptor,
ademas de por su posicion Py y orientacion Iy, queda caracterizado por su area
activa A, y campo de vision FOV. En la Figura 4.2 se representa graficamente el
modelo de propagacion.

En el algoritmo, la respuesta al impulso total es la suma de la respuesta al
impulso por visiéon directa entre el emisor y el receptor, la cual se determina
analiticamente como en el algoritmo anterior, y la respuesta al impulso debida a la
sefial que alcanza al receptor después de sufrir una o varias reflexiones. El calculo
de la respuesta al impulso, en el caso de que la sefial transmitida llegue al receptor
sufriendo al menos una reflexion, se realiza haciendo uso de la técnica de trazado
de rayos y del método de Monte Carlo. Para ello, se genera un numero N elevado
de rayos que parten desde la posiciéon del emisor Py, con una orientaciéon N,
asignada aleatoriamente segun una funciéon de distribuciéon de probabilidad
obtenida a partir del diagrama de radiacion de dicho emisor. Cada rayo se
propaga hasta que colisione con alguna de las superficies del recinto. El punto
donde se ha producido la colisiéon se considera como una nueva fuente 6ptica,
generandose un nuevo rayo a partir de dicha posicién Py, con una orientacion,
generada también de manera aleatoria segin una distribucién de probabilidad
confeccionada en base al modelo utilizado para aproximar el patrén de reflexion
de la superficie donde ha ocurrido la reflexion. Como el fin es obtener
informacién de la distribucién temporal de la potencia que llega al receptor, a
cada uno de los rayos se le asocia durante todo el proceso de simulacién dos
parametros: el tiempo de propagacién, interpretado como el tiempo que ha
transcurrido desde que el rayo partié desde el emisor, y la potencia. Cada uno de
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E={pprig FpRp(#: 1))

Figura 4.2. Representacion grafica del modelo de propagacion utilizado para el emisor, el
receptor y los reflectores. Los trazos azules indican el camino de propagacion del rayo y los rojos,
las contribuciones de potencia del rayo sobre el receptor.

los rayos se propaga hasta que el tiempo de propagacién supere el tiempo
maximo de simulacién establecido.

Después de cada reflexion, la potencia asociada a cada rayo se reduce segun el
coeficiente de reflexién de la superficie donde se ha producido la reflexién y se
determina la potencia reflejada que detecta el receptor mediante la aproximacion
de vision directa entre el reflector, tomado como si fuera un emisor con un
diagrama de radiacion igual al modelo de reflexion, y el receptor.

En definitiva, se puede concluir que el procedimiento en el que se basa el
algoritmo comprende los siguientes procesos basicos: generacion de cada rayo
desde el emisor, propagacion del rayo y obtencién de la respuesta al impulso a
través del calculo de la potencia que llega al receptor tras cada reflexion. A
continuacion, se describen en detalle cada uno de ellos.

4.1.1.Generacion de los rayos desde la posicion del emisor.

Uno de los procesos basicos del algoritmo consiste en generar un nimero
elevado de rayos, IN, con una orientacion asignada de manera aleatoria segin el
diagrama de radiacién del emisor. Como se ha mencionado anteriormente, para
incluir el caso mas general, el diagrama de radiacién se modela con un perfil
lambertiano generalizado con simetria axial (Figura 3.2):
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n+l

RE(f ,7’1) = 2p

Pyeos"(f), 0£f £P/, 0E£gE2p (4.1)

Para generar rayos con una distribucion de valores aleatorios segin R (f,7),
se utiliza el método de la transformada inversa [Rubinstein81]. Dada U, una
variable aleatoria uniforme en el intervalo (0,1), y dada F(x), la funcién de
distribucién acumulada de la variable aleatoria X con funcién de densidad de
probabilidad f{x), se pueden obtener valores aleatorios de X mediante la relacion:

X=F(U) (4.2)

En el caso que nos ocupa, interesa generar muestras de la variable aleatoria f
con funcién de densidad de probabilidad Ry (f,#). Se ha supuesto P,=7I para
que Ry (f,7) cumpla:

Vc;)‘?E(f,n)dW=l 43)

donde AW es el diferencial del angulo sélido de emisioén. Segin el método de la
transformada inversa, en primer lugar hay que determinar la funcién de

distribucién acumulada de la variable aleatoria f, F(f ). Por definicion:

p f p f
Ff)= (‘]Zg(‘j?E(f,n)sen(f)df = (‘)lg(‘)rilcos"(f)sen(f)df =
0 0 0o o 2P (4.4)
=1- cos""(f)

Calculando la inversa de la funcion F(f), se pueden obtener muestras

aleatorias de f segun la funcién de densidad de probabilidad R (f,#), mediante la
relacién:

f=cos [Wi-U) 6 f =cos! (YD) (4.5)

donde U es una variable aleatoria uniforme entre 0 y 1.

A partir de f, se pueden obtener las componentes cilindricas (53) de los
vectores unitarios orientados de manera aleatoria segun el perfil lambertiano,
mediante las siguientes ecuaciones:

z'=cosf

2 (4.6)

r=senf =41- z

Para generar valores aleatorios del angulo @ sobre el que el diagrama
lambertiano presenta simetrfa axial, se generan valores equiprobables en el
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Figura 4.3. Relacién de la variable f con las coordenadas cilindricas y cattesianas.

intervalo [0,2P), puesto que dicho dngulo se distribuye uniformemente en ese
intervalo.

En definitiva, los vectores unitarios I, en coordenadas cartesianas (x}),3),
que definen las orientaciones aleatorias de los rayos segin el diagrama de
radiaciéon lambertiano, se obtienen a través de las siguientes expresiones (Figura

4.3);

2'=cosf ="U
x'=rcosg =rcos(2pV) r=+1-z

4.7)
y'=r seng = rsen(Zp V)

donde Uy I son variables aleatorias distribuidas uniformemente entre 0 y 1.

En todo el desarrollo se ha considerado que la componente g’ del sistema de
coordenadas (x’y’z) coincide con la direccién del vector de orientacion del
emisor N, y que las componentes x”e y’ estan contenidas en el plano que define
la superficie de emision (Figura 4.4).

Lo que se desea obtener es el vector de orientaciéon N en funcién del sistema
de referencia del recinto o habitacién (x,),3), para ello se debe realizar un proceso
de rotacion segun los angulos Qy | (Figura 4.5). El dngulo ( es el formado por
los ejes 7’y 2, y el dngulo | , el formado por los ejes x’y x, e indistintamente y’e y.
La matriz de rotaciéon M, que permite obtener las coordenadas de N a partir de I,
se define como:

geos] cosq - senj  cosj senq@
M =g¢senj cosq  cosj  senj senq + (4.8)
S senq 0 cosq B
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z freiey

Figura 4.5. Definicién de los dngulos de rotacién y j .

De esta manera, una vez generado el vector unitario ', a través de 4.7, y
antes de propagar el rayo, es necesario obtener la orientacion del rayo Nrespecto
al sistema de referencia general mediante la operacion:

a&( geosj cosq - senj cosj senq deg'Q
gy;= gsenj cosq  cosj  senj senq;gy’; (4.9)
gzg g sen(| 0 cos(q Egz’g

En la Figura 4.6 se muestra el histograma de orientaciones para 5.000 y
100.000 rayos generados de manera aleatoria segun las expresiones dadas en 4.7
para #=1. Como se puede observar, a medida que aumenta el nimero de rayos
generados, mas se aproxima el histograma obtenido a la expresion analitica

R ,7), definida en 4.1.
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. — 5.000 tayos
=l —— 100000 rayos
R (4.1

Figura 4.6. Histogramas de orientaciones, T, para 5.000 y 100.000 rayos generados de
manera aleatotia segin la funcién de distribucion Rg(f,7).

4.1.2. Propagacion del rayo.

La ecuacién que determina en cada instante de tiempo la posicion del rayo es:

pr(l ):po,r +| nr | 3 0 (4’.10)

donde P, es la posicion inicial desde la que parti6 el rayo, N es el vector unitario

que indica su otientacién y | es un escalar mayor o igual a cero que permite
determinar la posicién del rayo en cualquier instante de tiempo.

Una vez generado cada rayo desde la posicion del emisor, P, =P, se
determina el punto de corte con alguna de la superficies que constituye la
habitacion. Para determinar dicho punto, se resuelve el sistema de ecuaciones
formado por la ecuacion que define la propagacion del rayo con cada una de las
ecuaciones que definen cada una de las N superficies:

p,(1)=pg +I n, | 30
filx,y,2)=0  i=1,..,Ng (4.11)

Una vez obtenido dicho punto, éste se considera como una nueva fuente
Optica con una diagrama de radiacion igual al modelo de reflexion de la superficie
donde se ha producido la colision. Como se ha indicado anteriormente, se
considera que los reflectores son puramente difusos con un diagrama de
radiacion lambertiano puro, Ry(f,7). Por tanto, para generar un nuevo rayo desde
dicha posicién con una orientacién aleatoria I, segin el modelo de reflexion
difuso, se hace uso de las ecuaciones 4.7 particularizadas para #=71:
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Z'=\/U
x’=rcos(2pV) r=+1-z
y'= rsen(ZpV)

12

(4.12)

donde ahora la componente 3’ del sistema de coordenadas (x’y’,z) coincide con
el vector normal de la superficie donde se ha producido la reflexion N, y las
componentes x”’ e y’ estan contenidas en el plano que define dicha superficie.

Como lo que se desea es el vector que define la orientaciéon del nuevo rayo N
en funcién del sistema de referencia de la habitacién (x,),3), es necesario realizar
un proceso de rotacion segun el angulo g, formado por los ejes 7’y 2, v el angulo
] , formado por los ejes x”y x. La matriz de rotacién M que permite obtener N a
partir de N, es la misma que la mostrada en la ecuacién 4.8. De esta manera, la
ecuacion que define la posicion del rayo después de que se haya producido una
reflexion es:

p,(1)=ps+ln, 120 (4.13)

donde P; es el vector de posiciéon que indica donde se ha producido la reflexién

S > y
N es el vector de orientacion que indica la nueva direccion de propagacion del
rayo respecto al sistema de referencia de la habitacion.

El rayo se propaga hasta que el tiempo de vuelo, tiempo transcurrido desde
que el rayo partié6 desde el emisor, supere el tiempo maximo de simulacion
establecido.

4.1.3. Obtencioén de la respuesta al impulso.

Después de cada reflexion, la potencia del rayo se reduce segun el coeficiente
asociado a la superficie donde ha ocurrido dicha reflexién y se determina la
potencia reflejada que detecta el receptor. El calculo de la misma se realiza
mediante la aproximacion de vision directa entre el reflector, considerado como
un emisor con un diagrama de radiacién igual al modelo de reflexion, y el
receptor. En la Figura 4.2 se representan todos los parametros implicados en el
calculo de la potencia que, tras cada reflexion del rayo, detecta el receptor.

Para que la potencia total emitida sea P,=7, a cada uno de los NN rayos
generados desde el emisor se le asocia una potencia inicial de 7/NN. Consideremos
un rayo / que sufre 4; reflexiones. Si su potencia inicial es P,=7/N, la potencia

detectada por el receptor después de que el rayo haya sufrido una reflexion sera:

P A é
PL) =71 cosf | p)costy | p)— R rectgr 1k
p LR &FO

; (4.14)
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donde f ,; es el dngulo de emisién desde el punto donde ha ocurrido la primera
reflexion medido respecto a N, Y, ; es el angulo entre el haz que llega al receptor
y su orientaciéon Ny, I'; es el coeficiente de reflexion, d,; es la distancia desde el
emisor hasta el punto donde ha ocurrido la primera reflexion y 4, es la distancia
entre dicho punto y el receptor.

La potencia detectada por el receptor debida a la segunda reflexion, sera:

Ap € u
b, = _rerCOS(fZR)COS(yZR) 2”€Cféy2’R g
dyr) IOV 415
o fua o 15
c ¢ g

De igual forma, la potencia detectada por el receptor debida a la reflexion de
orden £:

0 Ap €Y r U
lk(t)__gar _Cos(fkR)Cos(ykR) rectg——x
Np ¢S s ) gFovy
. 4.16
? ?ék. d" > 9 dk,Rg ( )
g (% c =
eJj=l ﬂ 7]

La potencia total con la que contribuye el rayo 7 después de haber sufrido K;
reflexiones, sera:
K;
[¢}

PO =a b 4.17)

k=1

Y la potencia debida a los IN rayos sera:

g § &
PO=8 P(0=3Q & Ps® (4.18)

i=1 i=1 k=l

La distribucién temporal de potencia P(#), para una configuracién fija de
emisor, receptor y superficies reflectoras, coincide con la respuesta al impulso, la
cual se puede obtener sustituyendo la ecuacion 4.16 en 4.18:

1 Ap
——cos(f 4 )OSy j p)——— X

Np (dy, 2)’
0 (4.19)

4
h(t;E,R) :a

'

Xrectgy R u
grov g

Q”Sjogﬁ 1 m‘”‘

0 & @&k 0
roTdS - gé dj; +_ dir

+ ; c T ¢ %
J=1 %] ej=l %) %)

)

[¢]
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Tabla 4.1. Parametros de las simulaciones.

Configuraciones
Parametro A B C D
Habitacién: largo (x) 5m |75m|75m|75m
ancho (y) 5m [55m|55m|55m
alto (z) 3m |35m|35m|35m
r (Norte) 0,8 | 0,30 | 0,58 | 0,58
r (Sur) 0,8 | 0,56 | 0,56 | 0,56
r (Este) 0,8 | 0,30 | 0,30 | 0,30
r (Oeste) 0,8 | 0,12 | 0,12 | 0,12
r (Techo) 0,8 | 0,69 | 0,69 | 0,69
r (Suelo) 0,3 | 0,09 | 0,09 | 0,09
Emisor: indice (n) 1 1 1 1
X 2,5 2,0 50 | 3,75
y 2,5 4,0 1,0 | 2,75
z 3,0 3,3 33 1,0
elevacion 180° | 180° | 160° 0°
acimut 0° 0° 10° 0°
Receptor: area activa lem®|1em®|1em? |1 cem’
FOV 85° 70° 70° 70°
X 05m|66m|20m|60m
y 1.0m|{28m|40m|0,8m
Z Om [{0,8m|0,8m|08m
elevacion 0° 0° 0° 0°
azimut 0° 0° 0° 0°
Resolucion: Dt 0,2ns|0,2ns|0,2ns|0,2 ns
Reflexiones (k) 3 3 3 3

4.2. Validacion numérica del algoritmo.

Para validar el algoritmo se ha determinado la respuesta al impulso para
cuatro configuraciones, las mismas que las utilizadas por Barry para mostrar una
aplicacion de su algoritmo iterativo [Barry93]. La Tabla 4.1 resume los datos de
las cuatro configuraciones, asi como los parametros de simulacion. Se ha limitado
el numero de reflexiones a tres, puesto que los resultados presentados por Barry
fueron obtenidos bajo dicha limitacion. En la Figura 4.7 se muestran las
respuestas al impulso obtenidas para las cuatro configuraciones mediante ambos
algoritmos, en la que se puede observar la gran similitud entre las respuestas al
impulsos tanto en lo que se refiere a la distribucion temporal de potencia (forma
de las respuestas), como al porcentaje de potencia detectada por el receptor
debida a la radiacién que llega al receptor tras una, dos y tres reflexiones.
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Figura 4.7. Respuestas impulsivas para las cuatro configuraciones. (a) Algoritmo de Barry.
(b) Algoritmo modificado de trazado de rayos con 500.000 rayos.

En la Figura 4.8 se muestra la evolucion de la respuesta al impulso, obtenida
para la configuraciéon A, en funcién del nimero de rayos considerados en la
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Figura 4.8. Respuestas impulsivas obtenidas para la configuraciéon A en funcién del n® de rayos y
operaciones basicas. (a) 10.000 rayos, (b) 50.000 rayos, (c) 100.000 rayos, (d) 500.000 rayos.

simulacion. Los parametros de simulacioén son los mismos que los mostrados en
la Tabla 4.1 para dicha configuracién con la tnica salvedad de que el nimero
maximo de reflexiones se ha fijado en cien.

Como se puede observar, aumentar el numero de rayos incrementa el nimero
de operaciones basicas realizadas linealmente con el numero de reflexiones
maximas consideradas. Este hecho pone de manifiesto una de las peculiaridades
basicas del método de Monte Carlo en el que se basa el algoritmo. La solucion
que aporta el método es de tipo aproximada, con un grado exactitud que depende
en gran medida del nimero de rayos. El resultado obtenido se aproxima mas a la
solucién buscada a medida que se aumenta el numero de rayos. Por este motivo,
parece necesario establecer algin mecanismo que nos proporcione el error o
grado de confianza de los resultados obtenidos en funcién del nimero de rayos
considerado en cada simulacion. En el siguiente apartado se realiza un estudio del
error cometido al estimar la respuesta al impulso mediante este nuevo algoritmo,
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aportando una expresion analitica que permite predecir el grado de confianza de
los resultados obtenidos.

4.3. Estimacion del error.

El método de Monte Carlo presenta dos peculiaridades. La primera de ellas,
ya mencionada anteriormente, consiste en que su algoritmo tiene una estructura
muy sencilla. Como regla, se elabora primero un programa para la realizacion de
una prueba aleatoria. Después, esta prueba se repite N veces de modo que cada
experimento sea independiente de los restantes y se toma la media de los
resultados de todos los experimentos. Por este motivo, al método se le suele
denominar “método de pruebas estadisticas”.

La segunda peculiaridad esta relacionada con el hecho de que el método,
independientemente del problema considerado, aporta una solucién de tipo
aproximada. Esta consiste en que el error, como regla, es proporcional a la
magnitud (D/N)"?, donde D es una constante y N el nimero de pruebas. De esta
térmula se deduce que para disminuir el error en 10 veces es necesario aumentar
N en 100 veces. Esto pone de manifiesto la imposibilidad de alcanzar por este
camino una elevada exactitud. Por eso, suele decirse que el método de Monte
Carlo resulta especialmente eficaz en la resolucién de problemas en los que se
necesita conocer el resultado con poca exactitud. Sin embargo, un mismo
problema puede ser resuelto aplicando distintas variantes del método a las cuales
les corresponde diferentes valores de D, logrando, en muchos casos, elevar
considerablemente la exactitud escogiendo un procedimiento de célculo al que le
corresponde un valor mucho menor de D.

En este apartado se presenta una expresion analitica que permite estimar el
error cometido en una simulacién al obtener la respuesta al impulso en el canal
IR no guiado en interiores mediante el nuevo algoritmo. Ademas, se muestran los
resultados de varios experimentos numéricos que permiten validar dicha
expresion.

4.3.1. El método de Monte Carlo en la resolucion de integrales.

El método de Monte Catlo se puede utilizar para abordar el problema de
promediar una funcién g(X), cuya variable independiente X definida en un
dominio D de un espacio #-dimensional, se distribuye de acuerdo a una funcién

de densidad de probabilidad f{X. El valor medio o valor esperado de g(X), E/g(X)/
o <g(X)> indistintamente, vendra dado por la integral:

(gx))= Qg(X) S(x)dx (4.20)

cumpliéndose que:



64 Algoritmo modificado basado en la técnica de trazado de rayos

F)2 0. Q) x)dx =1 (4.21)

Para evaluar la integral 4.20, u obtener el valor medio de g(X) haciendo uso
del método de Monte Catlo, ya en el campo discreto, se generan N variables
aleatorias X,X,...,. X, segun la funcién de distribucién de probabilidad /X, y se
determina el valor del siguiente sumatorio:

g(x;)Dx; =

- Qo=

N

v =a g(x,) f(x,)Dx, =
i=1
14 D_ 14
—ng(x N Wag

1
D>

(4.22)

donde se ha considerado que la variable X se distribuye segun una funcién de
densidad de distribuciéon uniforme f{X) en el dominio D. Este hecho no le resta
generalidad al resultado, puesto que normalmente cuando disponemos de una
variable que se distribuye de manera uniforme en el domino D, existen métodos
que permiten obtener variables que se distribuyan de manera no uniforme a partir
de otras que se distribuyen de manera uniforme sobre dicho dominio.

Por tanto, la media aritmética de Gy es una aproximacion al valor esperado
de g(X) y recibe el nombre de estimador media muestral:

1 &

Gy = a gkx) (4.23)
i=1

La aproximaciéon sera mejor cuanto mayor sea el nimero de muestras N,
verificandose que el valor del estimador media muestral G, converge al valor

esperado <g(X)> cuando N tiende a infinito:
p 4

Jim Gy =(2(9) (4.24)

La expresion 4.23 define a Gy como una combinacién de N variables
aleatorias que se puede caracterizar por un valor esperado, una varianza, etc. El
valor esperado de Gy, coincide con el valor esperado de g(X) debido a la linealidad
de la operacion:

(Gy) =<%é_ g(xi)> =% a (gx)=(gx) (4.25)

i=1

El hecho de que Gy sea una variable estadistica cuyo valor esperado coincide
con el valor esperado de g(X), define a G, como un estimador centrado o
insesgado del valor esperado de g(X).
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Una medida de la dispersion de un estadistico es su varianza o momento de

orden dos respecto a la media. La varianza de g(X), S° o IVar[g(X)] indistintamente,
es:

s 2 =Varle)]= Je - (g@) f(x)dx=
D (4.26)
=g’ 0./ dx-(g(0)" =(g(x)°) - (g())’

Recordando dos propiedades importantes del operador varianza que se
deducen de su definicion [Lopez88]:

Var[l x] =2 Var[x]
Var[x1 + x2] = Var[xl] + Var[x2] (4.27)
donde | es una constante y X, X, son variables estocasticamente independientes.
La varianza de Gy nos informara del intervalo de error que afecta a dicho
estimador. Su valor es:

é1 & u 1 4§ Var[g(x)]
Var|Gy | = Varé Na=—aq V )| =—2—A
|Gy ] argﬁia:_l g(x,)a yed arlgep] ===+ (4.28)
es decir:
S2
var|G, ] = ~ (4.29)

De esta expresion se puede observar que a medida que aumenta el valor de
N, nimero de muestras de X la varianza del valor medio G, disminuye segun
71/N. La aplicacién del método de Monte Catlo para la evaluacion de integrales se
basa en este hecho.

. 2 . .
Como varianza muestral sy, o estimador de la varianza de g(X), se puede
utilizar, segun la definicién dada en la ecuacion 4.26, la siguiente expresion:

,_14 i 2
Sy —ﬁia:_l(g(x,») Gy) (4.30)
o lo que es lo mismo:
N N <2
2 _l g » &l g 0
Sy =—a g (x;)- Q_a g(x,)T 4.31
NS NS s &30

. . 2 2
Si se determina el valor esperado de s, < 5>t
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.2

18 , &l o 0
—agx)-toaegx) )=
Ni=1 Ni=1 9

(4.32)

2 1 g] 2 g] g]
=(g%(0)- —5 | @ g2 (x)+ 8 & gxex)
N i=1 i=1 ]1:1

i

Utilizando la propiedad de que la esperanza matematica de un producto de
variantes estocisticamente independientes <g(x;) g(x)> es el producto de las

esperanzas de esas variantes <g(X)> <g(X)> [Lopez 1988], obtenemos que la
expresion anterior se puede rescribir como:

5 N(N-1 -
?' %‘? g2 ()- %(g%x)) = NN War[g(] (4.33)

demostrando que:

()= o2
V)= (4.34)

En consecuencia, el valor medio de sy es menor que S*, aunque la diferencia
tiende a cero al aumentar N. Este hecho pone de manifiesto que sy es un

estimador de tipo sesgado de S’ lo que se podria haber evitado utilizando la
cuasivarianza muestral o varianza muestral corregida [Pefia92] definida por:

1 4
Sy AL (g(x,)- Gy ) (4.35)
que cumple:
N
sl v{h)=() (436

Utilizando este estadistico como estimador de la varianza, podemos expresar
la varianza de G como:

z

2 2 2 € v N 52U

s Sy _ Sw 1 al e &l o 9

Var|Gy|==—="2L ="~ =___€&_ x;)- ¢— x,)T U
[Gv] N N N-1 N-19N6_llg( ) qu]g( )59 (4.37)

e = = u

2
Parece claro que con el fin de poder tomar como valor de S” el valor de su
. 2 . . ’,
estimador centrado s, es preciso disponer un numero de muestras N
suficientemente grande.
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4.3.2. Distribucion de la media de una variable aleatoria.

Cabe sefialar que, para un valor fijo de N, existe una funciéon de densidad de
probabilidad que describe los valores que Gy toma en una simulacién de Monte
Carlo. De acuerdo con el teorema central del limite [Rubinstein81], cuando

N® a, esa distribucion tiende asintéticamente a la distribucidon normal:

N(GN 3 <g(x)>)2
2s 2

oo

(4.38)

A medida que aumenta el tamano de N, el estimador media muestral G se
aproxima al valor esperado de g(X) y se puede predecir la probabilidad de
desviaciones respecto a la media, medidas en unidades de S/QN. Esta es la
desviacion estandar de la distribucién anterior y, dado el significado de “error”

como la diferencia Gy~ <g¢(X)>, también denominado error estandar €, se puede
expresar como:

e=§Qﬁ (4.39)

Aprovechando las propiedades de la distribuciéon normal, se pueden
establecer diferentes intervalos de confianza para el estimador G,. Por ejemplo,

Gy esta dentro de un error estandar de <g(X)> el 68,3% de las veces, dentro de

dos errores estandar el 95,4% de las veces, y dentro de tres errores estandar el
99,7% de las veces.

. . 2 .
Cuando la varianza poblacional de g(X), S*, es desconocida, como sucede en
nuestro caso, la forma anterior para determinar el intervalo de confianza no se

puede aplicar porque depende de S. Cuando S° no se conoce se puede analizar la
distribucién muestral de G, segun una distribucién “t de Student” con IN-7
N Segu

grados de libertad, de media <gX)> y varianza igual a la varianza muestral
corregida dividida por N, &\/N [Lépez88]. Asi, por ejemplo, si se fija un
intervalo de confianza del 95% para una muestra de tamafio N=70, obteniendo la
correspondiente “t de Student” con 9 grados de libertad, el estimador Gy se

encuentra dentro del intervalo <gX>%+2,2625,/ OV con una probabilidad del
95%. Para valores grandes, la distribuciéon “t de Student” converge a una
distribucién normal con lo que a efectos practicos se vuelve al caso anterior sin

7 S 2 2
mas que sustituir S° por § .

El teorema central del limite es muy potente porque da una distribucion
especifica para los valores de Gy, pero sélo se puede aplicar asintéticamente. El
valor que debe tener N para poder aplicar el teorema central del limite depende



68 Algoritmo modificado basado en la técnica de trazado de rayos

del problema considerado. Si para el problema particular existe el momento

central tercero M de <g(X)>, entonces el teorema central del limite se satisface
cuando [Kalos80]:

Im| <<s >IN (4.40)

Ademas del teorema central del limite, en general, existe otra acotacién del
error no tan restrictiva dada por la desigualdad de Chebychev [Lopez88], que
también nos da una idea de la desviacion del valor observado G, de la media real.
La desigualdad de Chebychev es:

} i 38€Var[G]'9y2{:]
P '1|'|G @) &5 >é£d (4.41)

donde d es un numero positivo. Esta desigualdad a veces recibe el nombre de
primer teorema fundamental de Monte Carlo porque da una estimacién de la
posibilidad de obtener una gran desviaciéon en un calculo mediante este método.
Supongamos, por ejemplo, que d=0,07 (un 1%). Particularizando la desigualdad
para este valor:

P{|G - (G)[3 10(varlG])2f£ 0.01 (4.42)

donde utilizando que VVar/G]=S°/N:

PilG- (6)? 10-=_Yz001 (443)
i JN '

En consecuencia, la estimacién realizada se encuentra dentro de 10
desviaciones estandar con una probabilidad del 99%. Luego hay que hacer que
dichas desviaciones estandar sean muy pequefias, es decir, N muy grande, para
lograr que la acotacion sea significativa.

Si se toma d=0,07 (un 1%) con un 95% de probabilidad, la estimacién se
encuentra dentro de 4,47 veces S/QN. Con la suposicion del teorema central del
limite, sélo era 1,96 veces la desviacién estandar.

Hemos visto que el método disminuye la varianza de la estimacion (es decir,
su error), al mismo ritmo que la raiz cuadrada de N, el nimero de puntos del
muestreo. En esencia, cada nuevo punto muestreado se afade linealmente a una
suma que sera la funcién promedio, y también linealmente a una suma de
cuadrados que sera la varianza. El error estimado vendra dado por la raiz
cuadrada de esta varianza:
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s’ s
Var[G N] = N error = — (4.44)

JN

De cualquier modo, este tipo de convergencia con la raiz cuadrada no es
inevitable, pudiéndose conseguir que el error decrezca mas rapidamente que
como 7/QN actuando sobre el tipo de muestreo a realizar.

4.3.3. Estimacion del error en canales opticos difusos.

El método de Monte Catlo se basa en realizar N pruebas de un experimento,
independientes entre si, de tal forma que la media de todas ellas proporciona el
resultado, y la desviacién estandar, el error cometido a través de la expresion 4.44.
Sin embargo, el método también permite estimar el error o grado de confianza
del resultado obtenido a partir de un tnico experimento, es decir, sin necesidad
de tener que realizar multiples experiencias y determinar la desviacién estandar de
todas ellas.

La técnica de trazado de rayos se ha venido utilizando desde la década de los
60 dentro del marco de la acudstica geométrica para obtener la respuesta al
impulso de salas acusticas y auditorios [Giner97]. Recientemente, se han realizado
trabajos basados en la utilizacién de la técnica de trazado de rayos puro y en el
método de Monte Carlo [Giner99,Giner01], similar a la que utiliza Lépez-
Hernandez en su algoritmo para obtener la repuesta al impulso del canal IR en
interiores, en los que se presenta una expresion sencilla para determinar la
confianza estadistica de los resultados obtenidos, mediante dicho algoritmo, de la
energfa acustica que alcanza a un receptor durante un determinado intervalo de
tiempo.

Sea P, el valor instantaneo de la potencia que detecta el receptor en un

instante de tiempo determinado # la potencia promedio en un intervalo pequefio
de tiempo D¢, vendra dada por:

t+Drt

N BN
Po =1 td)tdt (4.45)

Como estimador de Pp, se puede utilizar el estimador P'p, definido como la
suma de las potencias de los rayos, P, que inciden en el receptor durante dicho
intervalo de tiempo Dz

o=

D
'

Fo=afi (4.46)

de varianza, Var/Pp,/:
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I-O:

varlPy )= g P - %%“ P (4.47)

v
i=1 8;’ 1

(SR

donde N es el numero total de rayos generados desde el emisor, Np, es el nimero

de rayos que impactan en el receptor durante el intervalo de tiempo Dz (donde Dr
representa cada uno de los intervalos del histograma o respuesta al impulso) y P,
la potencia que porta el rayo /~ésimo (/=71,2,3,..,Np) que ha incidido en el
receptor en dicho intervalo.

Si tomamos como margen de error la raiz cuadrada de la varianza o lo que se
ha definido como error estandar, sabiendo que el 68,3% de los valores se
encuentran en dicho rango, tenemos que la potencia incidente en el intervalo de

tiempo D se puede expresar como:
Py =Py +6p , donde 6 =1/Var|P|St| (4.48)

y el etror relativo, €/Pp,/ en el intervalo de tiempo Df, como el cociente entre la
desviacion estandar S p,y Py

(4.49)

Como maximo admisible de intervalo pequefio de tiempo Dz, se entiende
aquel que asegura que un receptor localizado cerca de las paredes no es
impactado dos veces por el mismo rayo.

Esta ecuacion se extiende de manera directa para estimar el error durante un
intervalo de tiempo grande Dy, sustituyendo el nimero de rayos N por el nimero
total de vuelos N, ocurridos durante dicho intervalo de tiempo D, es decir, las
veces que cada uno de los rayos impacta con las superficies del recinto durante
Dr. El nimero de vuelos se puede expresar como:

Drt
Ny @ N (4.50)

donde df es el tiempo medio entre impactos de los rayos con las superficies del
recinto. Sustituyendo el numero de vuelos por el numero de rayos en las
ecuaciones 4.47 y 4.49, las expresiones para la varianza de P’, y el error relativo
toman la forma:



Estimacién del error 71

@ & 0
VarlBl | = ar- N%é 47 (4.51)
] PI,Dt]_ \/Var'Plyjt _

(4.52)

donde Np, es el nimero de rayos que inciden en el receptor durante el tiempo D¢
y P, es la potencia que porta cada uno de ellos.

La diferencia entre el algoritmo de trazado de rayos puro para el que se han
obtenido las expresiones 4.49 y 4.52, y del algoritmo implementado en este
trabajo de Tesis para determinar la respuesta al impulso del canal IR en interiores,
radica en la forma de calcular la potencia detectada por el receptor. Mientras en el
primero, la respuesta se determina sumando temporalmente la potencia que porta
cada uno de los rayos cuando inciden en el receptor, en el segundo, la potencia
que detecta el receptor se calcula analiticamente considerando un enlace por
visién directa entre los puntos donde ocurren las reflexiones y el receptor. En un
principio, cabria pensar que las ecuaciones obtenidas para estimar el error
cometido al obtener la respuesta al impulso mediante el algoritmo de trazado de
rayos puro se podrian extrapolar al aqui utilizado sin mas que sustituir la
expresion que define los valores de las potencias P,

Considetemos un  emisor E°{p,N,P,R,MW#»} y un receptor

R® {py, N, A, FO17} en un entorno con reflectores, segun se muestra en la Figura
4.9. El diferencial de potencia que detectara un receptor de 4area efectiva

Ay (W2)] en un instante de tiempo # debida a un diferencial de angulo sélido de
emisiéon ANV, se puede escribir como:

ap(ew)=2* (W")ng(%z] Ak Well (4.53)

donde R;(W7) es el diagrama de radiacion del emisor, Ry/f MW7)/ es el patron de
reflexién de la superficie y 4 es la distancia desde el punto de reflexién hasta el
receptor.
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Reflector difiiso
R.(d)
L

Receptar
R={ PR’“R’HR’ FO%}

E={ pE,nE,PE,RE{E.—E,ﬂ}}
Figura 4.9. Configuracién de emisor y receptor con reflectores.

Para todo el angulo sélido de emision, la distribucién temporal de potencia se
obtiene realizando la integral de 4.53 sobre dicho angulo W

- bl i -

Sustituyendo los valores de R.(\Wx), Ry/f W2)]y A,/y Wz)] por sus valores
segun los modelos matematicos del emisor, reflector y receptor, descritos en el
apartado modelo de propagacion, la expresion anterior toma la forma:

5 > recte (IW)EdW
2p d(tw) & Fov 4 (4.55)
M =sen(j )dj dg, 0E£j £p/2, 0EQE2p

Pl)= c\)r (¢, W)P; (n+1)cos™ (| ) 4g cosff (t,W)]cosly (¢, W)]

donde I representa las pérdidas totales por reflexion y 4, f, Y son parimetros que
se refieren a la dltima reflexion antes de que la radiacion alcance al receptor.

La integral anterior se puede rescribir de la siguiente manera:

Ple)=(g(W.0)) = g (Wr) S (W W (456

w

donde las funciones gW#) y /W) definidas en el dominio W, son:
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A, cosf cosy e y u
Wi)=r Py 2
f(\/\/):(nz—;l)cos”j , 0£] £p/2,0£EQ9£2p '
donde se cumple la condicién de ortogonalidad:
QW aw=1 (4.58)
w

En definitiva, el problema de obtener la respuesta al impulso consiste en
resolver la integral 4.55, es decir, calcular P(?) o el promedio de la funcion gWz)
que se distribuye segun /W) en el dominio W. Con la técnica de trazado de rayos
se realiza una particiéon o discretizacién de la energia que emite una fuente en
elementos denominados rayos. Al utilizar esta técnica, se estd trasladando el
problema al campo discreto, lo cual permite utilizar posteriormente el método de
Monte Carlo para evaluar dicha integral. Segun este método, la integral se puede
evaluar, ya en el campo discreto, determinando el valor del estimador media
muestral Py, definido segtn la expresion 4.22 por el sumatorio:

1 4
Py —Wia:_l g; (W) (4.59)

Es decir, generando N muestras aleatorias o rayos segun la funciéon de
distribucién de probabilidad /W), que no es mas que el diagrama de radiacion del
emisor, y evaluando el valor de gWy), la potencia detectada por el receptor

después de cada reflexion, para cada una de ellas. Sustituyendo el valor de g(Wz),
la expresion anterior toma la forma:

N
2 g,(Wf)
——a g (W) = a
N K (‘j . s N K N (4.60)
o o P, ARcosfchosykRg &y,zU o o o
=a —= ar’; recte—A —0=a Pi,=a kb
= k=1 NV pdix 8_, L Ty eOVa LS i=l

donde P, es la potencia que detecta el receptor debida a las reflexiones que sufre
cada uno de los rayos, que coincide con la expresion 4.17.

P’ es una variable estadistica con una varianza cuya media se aproxima al
valor de P(?) cuanto mayor sea el numero de muestras N. El grado de confianza
de la aproximacién se obtiene a partir de la varianza del estadistico Py, la cual,
segun la definicion dada en la ecuacion 4.31, se puede expresar como:
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(4.61)

Si se toma como margen de error lo que se ha definido como error estandar,
tenemos que el valor de la integral 4.55 se puede expresar como:

Pt)=Pyzsy, donde sy = 1/Var|1r>,'v| (4.62)

Y por tanto, el error relativo sera:

) Var|P,
o Jp,]= Aty
PN

(4.63)

donde P, es la potencia total con la que contribuye cada uno de los N rayos,
definida segun la expresion 4.17 como:

K, K, P8 4 \
o o P, Agcosf, pcosy , ,& 9 &y ,p0

P=a Pi=Q = : A rectg 4.64
k=1 Pl pdir 8_,-:1 Ty ef0rg (+64)

De esta manera se demuestra que las expresiones 4.49 y 4.52, que permiten
determinar el error relativo en un intervalo de tiempo Df son vélidas para el
algoritmo modificado utilizando la expresion 4.64 para representar la potencia
detectada por el receptor (P).

4.3.4. Validaciéon numérica de las expresiones para estimar el error.

Para comprobar que las expresiones 4.49 y 4.52 son validas para estimar el
error cometido al calcular la respuesta al impulso en una tnica simulacion, se han
comparado los resultados obtenidos a partir de una simulacién con los
estadisticos de 500 experimentos numéricos (500 simulaciones de 50.000 rayos
cada una). Esto se realiz6 para cada una de las cuatro configuraciones cuyos
parametros se han presentado en la Tabla 4.1 sin ningun tipo de restricciéon en
cuanto al nimero de reflexiones.

En la Figura 4.10 se muestran cuatro respuestas, una para cada configuracion,
seleccionadas de manera arbitraria entre las 500 simulaciones, a las que se le ha
afiadido y sustraido el error estimado segun la ecuacién 4.49, pero sin normalizar

respecto a Pp, es decir, se les ha afiadido y sustraido la desviacién estandar o
error absoluto S, Si se toma como la respuesta real buscada para cada
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Figura 4.10. Margen de error obtenido a pattir de una simulacion y respuesta impulsiva media de
las 500 simulaciones para las configuraciones A, B, C y D.

configuraciéon el valor medio de las respuestas obtenidas en las 500 simulaciones,
se puede observar que dicho valor se encuentra dentro de los margenes de error
predichos a través de una unica simulacién. Esto indica que se puede predecir el
error cometido en un intervalo de tiempo Df a partir de una sola simulacion, sin
necesidad de tener que determinar los estadisticos de un nimero elevado de ellas.

Para manifestar que el error relativo en un intervalo de tiempo Dy
determinado mediante las expresiones 4.49 y 4.52, es similar al obtenido a partir
de los estadisticos de las 500 simulaciones (valor medio y desviacién estandar), se
determinaron dichos errores para las cuatro configuraciones y se compararon los
resultados.
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Figura 4.11. Errores relativos obtenidos de una simulacién y de los estadisticos de todas las
simulaciones (cociente entre desviacioén estindar y valor medio) pata las cuatro configuraciones
A,B,CyD.

Inicialmente, se estimo el error relativo para un intervalo de tiempo pequefio
Dr=0,2ns y se compard con el cociente entre la desviacion estandar y la media de
todas las simulaciones. En la Figura 4.11 se muestra, para las cuatro
configuraciones, el error relativo estimado a partir de una simulaciéon a través de
la ecuacion 4.49 y el error relativo obtenido a partir de los estadisticos de las 500
simulaciones. Como se puede observar, las curvas presentan gran similitud en
todos los casos, si bien, el error estimado a partit de una simulacién es
ligeramente superior. Esto se debe a que las expresiones anteriores son validas
cuando el numero de rayos elegidos para cada simulacion es elevado.

En este caso, la elecciéon de 50.000 rayos se realizé con el propodsito de
obtener errores observables graficamente. Posteriormente, se predijo el error
relativo acumulado obtenido a partir de una simulacioén segun la expresion 4.52,
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Figura 4.12. Errores relativos acumulados obtenidos a partir de una simulacién y de los
estadisticos de todas las simulaciones (cociente entre desviacion estindar y valor medio de las
respuestas impulsivas acumuladas) para las configuraciones A, B, C y D.

(el error relativo para un intervalo de tiempo grande Dr=r+, donde 7,=0vy ¢ es
cualquier instante de tiempo posterior a %), y se compard con el error relativo
acumulado obtenido a partir de los estadisticos de todas las simulaciones
(calculado como el cociente entre la desviacion estandar y el valor medio de las
respuestas impulsivas acumuladas). Como se puede observar en la Figura 4.12,
existe gran similitud entre ambos, lo cual indica también la validez de dicha
expresion.

En definitiva, se puede decir que las expresiones presentadas para estimar el

error relativo cometido en un intervalo de tiempo Dr al obtener la respuesta al
impulso, permiten determinar dicho error a partir de una simulaciéon sin
necesidad de determinar los estadisticos de un elevado nimero de ellas, pero
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siempre que el nimero de rayos utilizado sea elevado. De esta forma, el tiempo
que se invertirfa en realizar ese gran nimero de simulaciones o experimentos, se
podria aprovechar para realizar una tnica simulacién con un nimero mayor de
rayos y, por tanto, obtener asf resultados mas precisos.



Capitulo 5

Modelos para el algoritmo modificado basado en la
técnica de trazado de rayos.

En el capitulo 3 se revisaron los métodos y el modelo de propagacion en los
que se fundamentan cada una de las herramientas desarrolladas hasta la actualidad
para estimar la respuesta al impulso del canal IR en interiores. El modelo de
propagacion hace referencia a la forma de aproximar el efecto que producen cada
uno de los elementos presentes en el canal: reflectores, receptores,
concentradores, emisores y lentes. En este capitulo se presentan modelos
aplicables a algoritmos basados en la técnica de trazado de rayos que aproximan
el comportamiento de cada uno de estos elementos.

La mayoria de las herramientas de simulacién consideran a las superficies
reflectoras como reflectores puramente difusos [Gfeller79, Barry93, Navarro94,
Abtahi95, Lépez-Hdez97]. Sin embargo, este modelo presenta un inconveniente,
no es capaz de aproximar aquellas superficies con una alta componente especular
de reflexion. Algunos trabajos han puesto de manifiesto la importancia que sobre
la respuesta al impulso del canal provoca la presencia de este tipo de superficies
[Navarro96, Loépez-Hdez98a, Loépez-Hdez98b, Loépez-Hdez00, Rodriguez00,
Rodriguez0la]. En este trabajo se utiliza un modelo de reflexion, el de Phong
[Lomba98], capaz de aproximar el comportamiento de reflectores tanto difusos
como especulares, y se adapta para utilizarlo en algoritmos basados en la técnica
de trazado de rayos como el descrito en el capitulo anterior [Rodriguez02].

En numerosos enlaces IR se usan concentradores en el receptor con el
proposito de conseguir elevadas areas efectivas de deteccion a partir de detectores
IR de pequena area fisica, y consecuentemente, mejorar la relacion sefial ruido en
recepcién sin necesidad de aumentar el nivel de potencia en el emisor [Barry94].
En este capitulo se presenta un nuevo modelo para el area efectiva de un detector
IR equipado con alguno de los dos concentradores que cominmente se usan en
los enlaces IR de corto alcance: el concentrador parabdlico o CPC y la lente
semiesférica [Rodriguez01b, Rodriguez03]. En este nuevo modelo, se tienen en
cuenta las pérdidas por reflexion y el retardo introducido por el concentrador, asi
como el efecto de los filtros paso banda que conjuntamente se emplean con este
tipo de concentradores. Tanto los CPCs, como la lente semiesférica han sido
ampliamente estudiados en aplicaciones de concentraciéon de energia solar
[Welford78, Mifiano92, Fraidenraich93, Mifiano96|, y en algunos trabajos se
aplican a enlaces IR, pero a través de un modelo ideal [Barry95, Ho95]. Aqui se
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ha buscado un modelo, aplicable al algoritmo modificado, que ademas de dar
cuenta de las pérdidas por reflexion, permita cuantificar el retardo por
propagacion y presente cierta flexibilidad para simular concentradores y filtros de
diferentes caracteristicas.

Generalmente, en muchas aplicaciones, se suelen utilizar lentes en el emisor
para conseguir un alto grado de direccionalidad. En este capitulo, también se
propone un modelo matematico para el sistema Optico emisor-lente
[Rodriguez03]. Por ultimo, del procedimiento seguido para simular emisores con
lentes, se deriva un procedimiento para modelar el patrén de radiacion de un
emisor genérico, es decir, emisores cuyo patréon no se puede aproximar mediante
una expresion analitica.

5.1. Modelo de reflexion.

En general, un rayo incidente sobre una superficie reflectora se refleja
mediante dos componentes: una difusa y otra especular. El modelo de reflexién
propuesto para aproximar el patrén de reflexién de las superficies reflectoras,
como simplificacién, consideran a las superficies como reflectores puramente
difusos con un diagrama de radiaciéon lambertiano puro y con unas pérdidas por
reflexiéon definidas a través del coeficiente de reflexion r (Figura 5.1(a)). Sin
embargo, este modelo presenta un problema, ya que no es capaz de aproximar
aquellas superficies que manifiestan un comportamiento altamente especular. Por
este motivo, se ha utilizado el modelo de Phong [Lomba98], el cual aproxima el
patron de reflexion mediante la suma de dos componentes: una difusa y otra
especular, cuyo porcentaje depende principalmente de las caracteristicas de la
superficie (Figura 5.1(b)). La expresion analitica que describe el modelo de Phong
es:

m+1

Ry (F f '):psg;_dcosf w1 )P st - 113 5.1)

2p )

donde 71 [0,1] representa el porcentaje de sefial incidente que se refleja de
manera difusa, 7 es la directividad de la componente especular y f "es la direccion
especular de reflexion. De esta manera, las superficies quedan caracterizadas por
tres parametros: el porcentaje de reflexion difusa 7, la directividad de la
componente especular 7 y el coeficiente de reflexion r. Como se puede observar,
el modelo de reflexién puramente difuso constituye un caso particular del modelo
de Phong sin mas que considerar que toda la sefal se refleja difusamente (r,=7).

En el algoritmo modificado basado en el método de Monte Carlo y en la
técnica de trazado de rayos, la utilizaciéon de uno u otro modelo de reflexion
influye en la generacién de los rayos después de cada reflexién y en el calculo de
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Figura 5.1. Geometria de emisor y receptor con elementos reflectores.
(a) Modelo difuso, (b) Modelo de Phong.

la potencia detectada por el receptor debida a cada una de las reflexiones sufridas
por el rayo [Rodriguez02].

5.1.1.Generacion de los rayos después de cada reflexion.

El modelo de Phong, definido de forma analitica mediante la ecuacién 5.1,
hay que adaptarlo para utilizarlo en el algoritmo. Cuando un rayo alcanza alguna
de las superficies del recinto, caracterizada por los parametros 7, 7y I', el punto
donde se ha producido la colisiéon se considera como una nueva fuente 6ptica,
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Figura 5.2. Generacién de un rayo para el caso difuso.

generandose un nuevo rayo desde dicha posicién con una orientacion asignada de
manera aleatoria segin el modelo de reflexion asociado a la superficie donde se
ha producido dicha reflexion.

Inicialmente se genera una variable aleatoria uniformemente distribuida entre
los valores 0 y 1, si dicho valor es menor que r, se considera que la reflexién es
y > b
puramente difusa, y en caso contrario, es decir, mayor que 7, totalmente
especular. En definitiva, dependiendo del valor aleatorio uniforme y del
porcentaje de reflexion difusa 7, se considera que la superficie presenta un patrén
de reflexién dado por una de las siguientes ecuaciones:

. 1
Dlﬁlsa:RS(f)szEcosf, 0Ef £PJ, 0£g£2p (5.2)

m+1

Especular: Ry (f ,f ') = Py cos"(f - ), 0Ef £P, 0£gE£2p (5.3)

Independientemente del tipo de reflexion, se debe generar un nuevo rayo con
una orientacion aleatoria obtenida a partir del modelo de reflexién, es decir,
segin la funcién de densidad de probabilidad Ry(f )/P;. Se ha elegido como

funcién de densidad de probabilidad el cociente entre Ry(f ) y Py para que se
cumpla la condicién:
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Ry (f
o aw=1 (5.4)

WPs

donde &MV es el diferencial de angulo sélido de reflexién. Para generar rayos con
una orientacion aleatoria distribuida segun Ry(f )/ Py, se utiliza el mismo método
empleado para generar los rayos desde la posicion del emisor segun el patron
lambertiano generalizado, el método de la transformada inversa. En el caso que
nos ocupa, interesa generar muestras de la variable aleatoria f segun la funcién de
densidad de probabilidad Ryf )/Ps. Aplicando el método de la transformada

inversa, se pueden obtener muestras aleatorias de f, segin 4.5, mediante la
relacion:

f=cos ! [WI-0) 6 1 =cos! (Y0 (5.5)

donde U es una variable aleatoria uniformemente distribuida entre 0 y 1. Asi, los
vectores unitarios N, en coordenadas cartesianas (x,y,3) que definen las
orientaciones aleatorias de los rayos generadas segin el modelo de reflexion de la
superficie para el caso de reflexion difusa, se obtienen, segun 4.7, mediante las
expresiones:

z'= cosf =\/U
Difusa: i x'=rcosg =rcos(2pV) r=+1-z? (5.6)

%y'= r seng = rsen(Zp V)

N\ — —

donde Uy 17 son variables aleatorias distribuidas uniformemente entre O y 1. Se
ha considerado que la componente 3’ coincide con la direccion del vector normal
N, de la superficie donde ha ocurrido la reflexion, y que las componentes x”’ e y’
estan contenidas en el plano que define dicha superficie (Figura 5.2).

Para generar un nuevo rayo, en el caso de considerar reflexion especular, el
vector unitario N, en coordenadas cartesianas (x,y,%’), se obtiene aleatoriamente,
segun 4.7, a partir de las expresiones:

: z'=cos(f - f)="U
Especular: {x'=rcosg = rcos(2pV) r=ql1-z? (5.7)
%y'= r send = rsen(ZpV)

donde Uy I”son de nuevo variables aleatorias distribuidas uniformemente entre
los valores 0 y 1. En este caso, se ha considerado que la componente g’ coincide
con la direcciéon de reflexion especular N, y que x’ e y’ estan contenidas en el
plano de una hipotética superficie de vector normal N (Figura 5.3).
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Figura 5.3. Generacién de un rayo para el caso especular.
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Figura 5.4. Histogramas de otientaciones, T, para 5.000 y 100.000 rayos generados de
manera aleatoria segun el modelo de Phong.

Como lo que se desea es el vector que define la orientacién del nuevo rayo N
en funcién del sistema de referencia de la habitacion (x,),3), independientemente
del tipo de reflexién, es necesario realizar una rotacién segun el angulo Q,

formado por los ejes 7’y 2, y el angulo | , formado por los ejes x”’y x. La matriz
de rotaciéon M que permite obtener N a partir de N, viene dada, segin 4.8, por:
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geos] cosq - senj cosj senq@
M =g¢senj cosq  cosj  senj senq; (5.8)
S senq 0 cosq B

Asi, el vector unitario N respecto al sistema de referencia (x,5,3) que se utiliza
para seguir propagando el rayo es:

ax(Q geosj cosq - senj cosj senq e’
gy;= gsenj cosq  cos] senj senq ;gy'; (5.9)
Szg S senq 0 cos( Egz'g

En la Figura 5.4 se muestra el histograma de orientaciones para 5.000 y
100.000 rayos generados de manera aleatoria segun las expresiones 5.6 y 5.7 con
m=20y r=0,6. Se puede observar, que aumentar el nimero de rayos aproxima en

mayor medida el histograma a la curva definida por la expresion analitica Ry(f ,f ),
definida en 5.1.

5.1.2. Calculo de la potencia detectada por el receptor.

En el algoritmo, después de cada reflexion, la potencia del rayo se reduce
segun el coeficiente de reflexion y se determina la potencia reflejada que detecta
el receptor. El calculo se realiza mediante la aproximacion de vision directa entre
el reflector (considerado como un emisor con un diagrama de radiacion similar al
modelo de reflexion) y el receptor.

Consideremos el rayo 7 de los N rayos generados desde el emisor. Si la
potencia inicial de cada rayo es P=7/N, la potencia detectada por el receptor
después de que el rayo haya sufrido una reflexién (Figura 5.5), si se utiliza como
modelo de reflexion el de Phong vendra dada, segin la ecuacion 4.14, por:

1 @ m+l .0
B, @) =Wr 1§pi(305f e -1 2 cos” (f - f)zx
U dy, dg6 (5.10)
xcos(y | z) R 3 rectéy LR G gt- oL l:
1.R) elloryg ¢ C g

donde f ,; es el dngulo de emisién desde el punto donde ha ocurrido la primera
reflexion medido respecto a N, Y, ; es el angulo entre el haz que llega al receptor
y su orientaciéon Ny, I', es el coeficiente de reflexion, d,; es la distancia desde el
emisor hasta el punto donde ha ocurrido la primera reflexion y 4, es la distancia
entre dicho punto y el receptor.

Siguiendo el mismo razonamiento que el realizado para obtener la expresion
4.19, que sintetiza la forma de obtener la respuesta al impulso mediante el
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Figura 5.5. Modelo de propagacion del canal IR y parametros implicados en el calculo de la
respuesta al impulso si se toma como modelo de reflexiéon el de Phong.

algoritmo modificado basado en el método de Monte Carlo y en la técnica de
trazado de rayos, si el modelo de reflexion utilizado es el de Phong, dicha
expresion toma la forma:

g 8 m+1 o)
htE,R) =Q —g—cos(f wr)+(1- ) . cos” (F 4 g - 1) 2%
i=l k=1 p p a1
0 & 4,,.6 4,,9 )
xcos(y ;) Ak > ecte 9 : dSs - ga J-1j <. kR i
@ir) eFOVUe/ A g g &= < g 5

5.1.3. Caracterizacion experimental de patrones de reflexion.

Para revelar la capacidad del modelo de Phong para aproximar el patron de
reflexion de las superficies que comunmente se pueden encontrar en interiores,
hemos medido experimentalmente el patrén de alguna de ellas constituidas de
diferentes materiales (Figura 5.6). Las medidas se realizaron con un emisor 6ptico
de elevado grado de direccionalidad orientado hacia la superficie del material a
caracterizar y con un receptor, dirigido hacia el mismo punto que el emisor,
localizado en diferentes posiciones sobre un semicirculo con centro en el punto
de reflexién (Figura 5.7). Como emisor se utiliz6 un diodo laser de /hpa=5°y,
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Figura 5.6. Fotografia del montaje realizado pata caracterizar el patrén de reflexion.

P =00

b =30°

Emisot ( = -45°)

Figura 5.7. Esquema de medidas realizadas para caracterizar patrones de reflexion.

como receptor, un APD (Hamamatsu C5331). Para minimizar el efecto debido al
ruido ambiental y el introducido por interferencias, las medidas se realizaron en
una habitacion oscura y se trabajé con el valor medio de multiples medidas.

En la Figura 5.8 se muestra el patréon de reflexion de algunos materiales y los
parametros que definen su aproximacion a través del modelo de Phong. Como se
puede observar, el modelo de Phong permite aproximar el patrén tanto de

Tabla 5.1. Parametros para las dos configuraciones.

Parametro Valor
Techo: 4 0,3
m 97
Emisor: hpa 1°
Receptor: area activa lem?
FOV 85°
Resolucion: Dt 0,2ns
reflexiones 1
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Figura 5.8. Medida experimental y aproximacién mediante el modelo de Phong del patrén
de reflexién de algunos materiales. (a) Ceramica lisa. (b) Ceramica semirugosa. (c) Ceramica
rugosa. (d) Madera. () Cemento.

superficies con una alta componente especular como difusas.

5.1.4. Validacion del modelo de reflexion.

Para validar que la adaptaciéon del modelo de Phong al algoritmo se ha
realizado correctamente, se han determinado las pérdidas por propagacion del
canal para dos enlaces en quasi-difusion (Figura 5.9). Estas dos configuraciones
coinciden con las presentadas por Lomba, en las que haciendo uso del algoritmo
iterativo de Barry, muestra la influencia del modelo de reflexiéon sobre las
pérdidas Opticas por propagacion del canal IR. En la Tabla 5.1 se muestran los
parametros de simulaciéon de ambas configuraciones o enlaces.
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Figura 5.9. Enlaces en quasi-difusién. (a) Orientacién natural, (b) Orientacion perfecta.

En la configuracién denominada orientacioén natural, el emisor y el receptor
estan orientados verticalmente hacia el techo y localizados a la misma altura,
mientras que en la orientaciéon perfecta, el emisor y el receptor estan orientados
hacia el mismo punto del techo.

En la Figura 5.10 se muestran, para la orientacioén natural, las pérdidas 6pticas
por propagacion del canal para tres posiciones fijas del emisor: 0, -4,0 y —8,0
metros. Fijado el emisor, el receptor se mueve segun la direccién x, de forma que
para cada posicion se calculan las pérdidas Opticas por propagacion definidas por:

PL(dB) =-10log H(0) (5.12)
donde H(0) es la ganancia del canal en DC. Los resultados muestran que el

modelo utilizado para aproximar el patron de reflexion de la superficie reflectora
afecta a las pérdidas opticas por propagacion, principalmente alrededor de la
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Figura 5.10. Pérdidas 6pticas por propagacion (PL) considerando ambos modelos de
reflexion para el enlace con otientacion natural. (a) Algoritmo de Barry, (b) Algoritmo
modificado.

posicion del emisor. Si se usa el modelo difuso, el valor minimo de las pérdidas es
30dBm/cm’, mientras que empleando el de Phong, el valor cambia
aproximadamente a 25dBm/cm’® Ademids, éste ultimo proporciona valores
maximos, para dichas pérdidas, ligeramente superiores a los obtenidos mediante
el modelo difuso.

En la Figura 5.11 se muestran, para la orientaciéon perfecta, las pérdidas
Opticas en funcidon de la posicion del receptor para cuatro localizaciones del
emisor: 0, -3,0, -6,0 y —=9,0 metros. De nuevo, las principales diferencias debidas al
modelo de reflexion utilizado, acontecen en las proximidades del emisor. Por
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Figura 5.11. Pérdidas 6pticas por propagacion (PL) considerando ambos modelos de reflexion

para el enlace con orientacion perfecta. (a) Algoritmo de Barry. (b) Algoritmo modificado.

ejemplo, cuando éste se encuentra en la posicion x=-3,0, la diferencia entre los
. . 2

valores obtenidos es aproximadamente de 5dBm/cm” cuando el receptor se

encuentra en la posicion x=3,0.

Que la maxima diferencia ocurra para esa posicion del receptor, la direccion
especular de reflexion de gran parte de la radiaciéon que parte desde el emisor, se
debe a que la principal discrepancia entre ambos modelos radica en que el de
Phong si da cuenta de la componente especular de reflexion.

Estos resultados muestran que el modelo usado para aproximar el patrén de
reflexion de las superficies puede introducir un error significativo en la evaluacion
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de las pérdidas opticas por propagacion del canal, lo cual se puede extrapolar a
otro tipo de estudios. Ademds, al coincidir con los obtenidos por Lomba
haciendo uso del algoritmo de iterativo de Barry, se demuestra que el modelo de
Phong se ha adaptado adecuadamente dentro del modelo de propagacion del
canal en el que se basa el algoritmo modificado.

5.2. Modelo del area efectiva de deteccion de un detector IR
con filtro y concentrador.

Desafortunadamente, en el canal IR con IM/DD la relacion sefial ruido
eléctrica en recepcién es proporcional al cuadrado de la potencia Optica recibida.
La soluciéon inmediata para mejorar la relaciéon sefal ruido consistiria en
incrementar el nivel de potencia de transmision, sin embargo, esto no es posible
debido a la limitacién por condiciones de seguridad al ojo humano, con lo que la
solucién se deberfa centrar en disminuir las pérdidas 6pticas por propagacion del
canal IR o maximizar la potencia Optica recibida. Una forma de maximizar la
potencia Optica recibida consiste en aumentar el area efectiva de deteccion del
receptor incrementado su area fisica. Sin embargo, incrementar dicha area es
caro, incrementa el ruido y disminuye el ancho de banda de recepcién. El uso de
concentradores en el detector incrementa el drea efectiva sin necesidad de
aumentar el area fisica.

En este apartado se presenta un nuevo modelo matematico para el area
efectiva de deteccion de un detector IR equipado con alguno de los dos
concentradores no formadores de imagen mas comunes que se pueden encontrar
en la mayorfa de los enlaces IR de corto alcance: el concentrador parabdlico o
CPCy la lente semiesférica [Rodriguez01b, Rodriguez02].

Ignorando las pérdidas por reflexion, un detector IR presenta un area efectiva
de detecciéon de:

éy u
A,4)=4 =
)= Ay costy Jreciel g (5.13)

donde Ay es el area fisica activa del detector y Y es el angulo de incidencia
respecto al eje del receptor. Si se anade un concentrador no formador de imagen
y un filtro paso banda, el area efectiva de deteccién toma la forma:

A:’f(y )= Ap Tg(y ) g(y )cos(y ) rect (5.14)

> (D
<"<‘T<
oo\

c

donde Ty ) es la transmitancia angular del filtro, gy ) es la ganancia del

concentrador y Y, el FOV del concentrador (semiingulo). Este tipo de
concentradores exhiben un compromiso entre su ganancia y FOV. En el modelo
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ideal, un concentrador no formador de imagen de indice de refracciéon # se
caracteriza por presentar un valor de ganancia constante dentro de su campo de
visién y por no introducir ningin retardo de propagacion sobre la sefial [Barry93,
Barry95, Ho95]:

n2 téy U
recig—u 5.15
- (5.15)

gly)=

sen

En el modelo que se propone en este trabajo, se incorpora, respecto al
modelo ideal, una funcién de eficiencia éptica Ny ) que representa las pérdidas
por reflexion del concentrador, y un tiempo de propagacion, el cual da cuenta del
retardo introducido por el concentrador, que dependen del angulo de incidencia
con el que la radiacion llega al receptor:

2

senzy
ty)ro

> (D~
“}~<
O\ C

gy)= h(y)rect

/2]

%

(5.16)

En el algoritmo modificado basado en el método de Monte Carlo y en la
técnica de trazado de rayos, la respuesta al impulso total se determina mediante la
suma de la respuesta al impulso por visién directa entre el emisor y receptor y la
respuesta al impulso debida a la sefial que alcanza al receptor después de sufrir
varias reflexiones. La respuesta al impulso por vision directa entre un emisor
E° {p.n, PR 7)) y un receptor R {Py,N,A,(Y )} sin concentrador, viene
dada, segun la ecuacién 3.32, por:

hO(t,E,R) =—RE(f n) Ay )dqt- ig (5.17)

donde Ry (f,n) es el diagrama de radiacion del emisor y A, (Y ) es el area efectiva
de deteccion del receptor. De la misma forma, para el caso en el que la senal llega
al receptor tras varias reflexiones, si el modelo de reflexién utilizado es el de
Phong, la respuesta al impulso se puede rescribir, segun 4.19 y 5.11, como:

)
COSm(f ke - F)Ex
%)

h(t;E,R) = 8 4 cos(f , z)+(1- )
aa N(dkR) § O kR T4

0 & 2 & d
erj(ykR)gar d t'g
e/l ﬂg eJj=l

» (5.18)

c

/l/—

Q
P

Si el detector esta equipado con un concentrador no formador de imagen, la
respuesta al impulso para el caso que exista vision directa entre un emisor

E°{p. N, PR ,7)} vy un receptor RO {Py, N, A, (y)} (Figura 5.12) se consigue
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Figura 5.12. Modelo de propagacion para un enlace por vision directa entre un emisor y un
receptor con concentrador.

de la expresion 5.17 sin mas que sustituir la expresion A,y ) por el nuevo modelo
propuesto para el area efectiva de deteccion A[’{f(y ):

2
A E, R) =di2RE(f )Ty )Ap cosy )

>c|)\
<:

h 7
oy M e 519

>d?§- t(y)-i+
e c@

Igualmente, para el caso en el que la sefial llega al receptor tras varias
reflexiones (Figura 5.13), si el modelo de reflexion utilizado es el de Phong, la
respuesta al impulso vendra dada, segun 5.18, por:

N K;
! A
HGER =8 8 iEﬁy—dcos(fk,,e>+a-m’"”cos”?(fk,,e PR .
=t k=1 V&P o dip)’
ATy )OS 11)—"ohly o prect R b
COS! rec
sV kr i SWH (5.20)
o0& & 4.,.0 g
>@ar dg- < “”T ’“’R-r(yk,m;
efl ﬂg e/j=1 ¢ E

A continuacién se describe detalladamente el procedimiento seguido para
obtener la eficiencia optica y retardo por propagacion para los dos
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Figura 5.13. Modelo de propagacion de un enlace entre un emisor y un receptor con
concentrador en presencia de elementos reflectores.

concentradores y el modelo utilizado para caracterizar los filtros paso banda que
se emplean en ellos.

5.2.1. El concentrador parabolico o CPC.

Aunque este concentrador ha sido ampliamente estudiado en el campo de la
energia solar, no existe una expresion analitica que defina la eficiencia 6ptica h(y )
y el retardo por propagacion #(y ). Para salvar este problema, hemos recurrido a la
idea aportada por Fraidenraich [Fraidenraich92, Fraidenraich93]. En sus trabajos,
proporciona una solucién aproximada para describir el comportamiento éptico
del concentrador parabdlico o CPC hueco en dos dimensiones, que comunmente
se utiliza en aplicaciones de concentracion de energfa solar. Dicha solucién esta
basada en lo que Fraidenraich denomina modos de reflexion, que obtiene a partir
de un analisis fundamentado en un procedimiento de trazado de rayos
[Welford78], es decir, mediante el seguimiento del camino de multiples rayos a
través de la geometria del concentrador. En nuestro caso, se ha recogido dicha
idea y se ha aplicado al estudio de CPCs en tres dimensiones para aplicaciones de
concentracion de radiacion infrarroja.
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Figura 5.14. Procedimiento de trazado de rayos.

El procedimiento de trazado de rayos consiste en generar N rayos espaciados
uniformemente sobre la apertura de entrada del concentrador para un angulo de
incidencia y (Figura 5.14). Supongamos que después de realizar el trazado a
través del concentrador, sélo N’ rayos emergen por la apertura de salida. La
diferencia N-N’ representan los rayos que se han perdido en el proceso. En
optica geométrica, la densidad de potencia que atraviesa una superficie viene
definida por la densidad de rayos que la cruzan, y la potencia total, por el nimero
de rayos. En este sentido, la potencia transmitida para ese angulo de incidencia es
N’/N. Claramente, el proceso se debe repetir para cada uno de los angulos de
incidencia Yy posibles, y [N, el numero de rayos generados para cada angulo, debe
ser lo suficientemente elevado para asegurar una exploracién completa de todas

las posibles trayectorias de los rayos para cada angulo Y.

Seguidamente, se estudia el comportamiento 6ptico de un concentrador
parabdlico o CPC hueco para el caso de tres dimensiones. Posteriormente, se
extiende dicho analisis con el propédsito de obtener la eficiencia Optica y el retardo
por propagaciéon del concentrador parabdlico o CPC dieléctrico [Winston76,
Barry93], puesto que es el generalmente utilizado en los enlaces IR para dotar al
receptor de mayor area efectiva de deteccion.

5.2.1.1. El concentrador parabdlico o CPC hueco.

La geometria del concentrador parabdlico se puede obtener revolucionando
respecto a un eje de simetria el perfil definido por una rama de una parabola de

vértice 17, cuya ecuacion respecto al sistema de referencia (3,7) viene dado por
(Figura 5.15):

(z+/)4f=r (5.21)

donde f'es la focal de la parabola.

Para obtener los valores que definen el perfil del concentrador en funcién del
sistema de referencia (37, es necesario realizar una rotacién de dicha parabola
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Figura 5.15. Construccion del petfil que mediante simetria axial respecto a g’ define la geometria
del concentrador parabélico o CPC.

respecto al angulo de aceptancia Y, (FOV del concentrador), y una traslacion de
valor 4 (radio de la apertura de salida del concentrador). De esta manera, los
valores del perfil respecto al sistema (3,7) se obtienen a través de la relacion:

'O aeosy . -senyC¢ee9+ae do

20 _ 0
gZ'E_ gﬁenyc cosy . gzg g 05 (5.22)

Generalmente, lo que se desea es obtener la geometria de un CPC con un
angulo de aceptancia Y, y un radio para la apertura de salida 4 determinados, a
partir de los cuales, se obtendran el resto de parametros que definen las
caracteristicas generales del concentrador: la focal £ la altura del concentrador 4 y
el radio de la apertura de entrada D. Las expresiones que especifican la relacién
entre dichos parametros son [Winston706]:

f=d(l+senyc)

h=f cosy .

sen’y (5.23)
D= d
seny .

Una vez obtenidos todos los parametros, con ayuda de las ecuaciones 5.21 y
5.22 se pueden obtener los valores que definen el perfil, o superficies reflectoras
del concentrador, en funcién del sistema de referencia (3,7), que revolucionados
respecto al eje de simetria axial g describiran completamente la geometria del
concentrador.
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Figura 5.16. Procedimiento de trazado de rayos. (a) El rayo alcanza la apertura de
salida tras una reflexion. (b) El rayo se extingue después de multiples reflexiones.

El procedimiento de trazado de rayos se basa en generar un numero elevado
de rayos sobre la apertura de entrada del CPC para cada uno de los angulos de
incidencia posibles y seguir la trayectoria de cada uno de ellos por el interior del
concentrador. Para ello, hay que propagar el rayo siguiendo trayectorias
rectilineas, determinar los puntos donde colisiona cada rayo y aplicar la ley de
Snell de la reflexion [Welford78], puesto que el interior de las superficies del

concentrador se comportan como reflectores de reflectividad r (Figura 5.16).

Sean N(Y ) los rayos generados sobre la apertura de entrada del concentrador
con un angulo de incidencia Y, y P, la potencia de cada uno de esos rayos. La
potencia total en la apertura de entrada del concentrador P,(Y ), vendra dada por:

Py)=Ny)P (5.24)

Supongamos que sélo N’y ) rayos de los N(Y ) alcanzan la apertura de salida
del concentrador. La potencia que emerge por la apertura de salida sera el
producto entre dicho nimero de rayos y la potencia P;:

Psy)=Ny )P, (5.25)

Se denomina funcién de aceptancia angular, F(y ), a la fraccién de potencia
que emerge por la apertura de salida para un angulo de incidencia y [Welford78].
Esta funcién representa las pérdidas debidas a la no idealidad del concentrador,
es decir, las pérdidas derivadas de su forma geométrica. Segun la definicion, la
aceptancia angular se puede expresar como:
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Figura 5.17. (a) Funcién de aceptancia, (b) eficiencia éptica y (c) tetardo introducido por el

concentrador, de un CPC para diferentes angulos de aceptancia.
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B0 _NE)

F(y)‘PT(y) Ni )

(5.26)

Hasta ahora no se han tenido en cuenta las pérdidas por reflexiéon en las

paredes del concentrador. Si se denomina N’y ) al conjunto de rayos que
alcanzan la apertura de salida después de £ reflexiones y M, al nimero maximo de
reflexiones que puede sufrir un rayo, la potencia que emerge por la apertura de
salida es:

M
PG )=NG )P =§ NG )P (5.27)

k=0

Sir es el coeficiente de reflexién asociado a las superficies del concentrador,
la potencia que emerge por la apertura de salida, teniendo en cuenta las pérdidas
por reflexion y las debidas a la forma geométrica del mismo, vendra dada por:

M

PG )=8§ Ny )rtp (5.28)

k=0

La eficiencia 6ptica del concentrador, h(y ), para un angulo de incidencia Y,
es la fraccion de potencia que emerge por la apertura de salida para dicho angulo
teniendo en cuenta las pérdidas por reflexion y las debidas a la no idealidad del
concentrador. Por tanto, la eficiencia 6ptica se obtendra como el cociente entre

Piy )y Py ), es decir:
S ! k
& NyGg)r R ,
_Pb) o 8 N (5.29)

") Ny)P, & Ni)

donde el cociente N’,(Y )/IN,(Y ) representa la fraccién de rayos que incidiendo
con un angulo Y alcanzan la apertura de salida después de £ reflexiones. Esta
fraccion se puede interpretar como la probabilidad de que un rayo incidiendo con
un angulo y alcance la apertura de salida después de £ reflexiones. A esta
probabilidad, es a lo que se le denomina modo de reflexién £, P.Y)
[Fraidenraich93]. Por tanto, la aceptancia angular y la eficiencia 6ptica en funcién
de los modos de reflexion 4, se pueden expresar como:

M
AN, L,
F(y)_N(y)zk:O -8 Nk(y):é Pk(y) (5.30)

“Ny) . Ny) @ ng) &
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M ' M
o N6 ) k_ o k
= AL aEara - P, r

EO N(y ) 20 k(y ) (5'31)

h )
La eficiencia 6ptica también se puede expresar en funcién del nimero medio
de reflexiones de un rayo que incide con un angulo Y:

M

hg)=§ R )r") =Fy)r") (5.32)

k=0

donde #(y ) es el nimero medio de reflexiones de los rayos que alcanzan la
apertura de salida habiendo incidido sobre la apertura de entrada con un angulo
y. El nimero medio de reflexiones en funcién del los modos de reflexion se
puede expresar como:

M

ny)=8§ kFho) (5.33)

k=0

donde P’,(y ) es la fracciéon de rayos que habiendo alcanzado la apertura de salida
sufren £ reflexiones. En funcién de los modos de reflexién, el numero medio de
reflexiones se puede expresar como:

Yoo A Ny ) s Ny )I)Ny ) 1
= k P, = klf—: k k , - kP
nfy ) Eo %y ) E() Ny ) Eo No ) NG )y )Eo K ) (5.34)

Para determinar el camino 6ptico medio que recorren los rayos dependiendo
del angulo de incidencia sobre la apertura de entrada, se hace uso de los modos
de reflexiéon y de los caminos 6pticos medios por reflexion de los rayos que
inciden con un angulo Y, d,(y ). De esta manera, el camino 6ptico medio para un
angulo Y, se puede expresar como:

M 1 M

dy)=8§ ;¢ )Py )=—8§ 4,6 )P )
EO k k F(Y)Eo k k (5.35)

En definitiva, tnicamente con los modos de reflexién P,y ), los caminos
opticos medios por reflexion d,(y ) y el coeficiente de reflexiéon I, se puede
determinar tanto la eficiencia o6ptica como el retardo introducido por el

concentradot, 7y )=n(y )/c.

En la Figura 5.17 se muestra la funcién de aceptancia angular, la eficiencia
optica y el retardo introducido por CPCs huecos para varios angulos de
aceptancia, en funcién del angulo con el que incide la radiacién. Se ha
considerado que las paredes internas estan recubiertas de un material con un
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coeficiente de reflexién  =0,8. La aceptancia angular representa la fracciéon de
rayos que alcanzan la apertura de salida del concentrador. Como se puede
observar, a medida que el angulo de incidencia se aproxima al valor del angulo de
aceptancia, menos rayos alcanzan la apertura de salida. La eficiencia Optica,
ademas, tiene en cuenta las pérdidas por reflexién, es decir, el nimero de
reflexiones que sufre el rayo en la superficie interna del concentrador. Cuando el
angulo de incidencia aumenta, la eficiencia 6ptica disminuye, puesto que el
numero de reflexiones que sufren los rayos es cada vez mayor, incrementando las
pérdidas por reflexion. Los concentradores con angulos de aceptancia pequefios
presentan longitudes mayores que los de angulos de aceptancia grandes,
proximos a 90° esto explica que el retardo por propagacion sea también de
mayor magnitud. El tiempo de propagacién de un rayo en el interior del
concentrador, aumenta a medida que se incrementa el angulo de incidencia sobre
la apertura, ya que, al aumentar el numero de reflexiones, también crece la
distancia recorrida por cada uno de los rayos. Las funciones que caracterizan el
comportamiento optico de este tipo de concentradores estan fuertemente
relacionadas con su forma geométrica. Las imperfecciones geométricas, debidas
principalmente al proceso de fabricacion, se han tenido en cuenta y han sido
incluidas en forma de tolerancias directamente en el procedimiento de trazado de
rayos. Se puede asumir que dichos errores o imperfecciones son de naturaleza
aleatoria y que influyen en la reflexién de los rayos sobre las paredes del
concentrador modificando su direccion segin una funcién de densidad de
probabilidad Gaussiana, simétrica respecto a la direccion tedrica de reflexion
[Welford78]. Por tanto, una tolerancia de 0,2° se refiere a la desviacion estandar
de dicha funcién de densidad de probabilidad. En la Figura 5.18, se muestran la
funcién de aceptancia angular, la eficiencia 6ptica y el retardo por propagacion de
un CPC de angulo de aceptancia 30° en funcién del angulo con el que incide la
radiacion, considerando diferentes tolerancias. Se puede observar como la
inclusiéon de tolerancias influye en las curvas, sobre todo, para angulos de
incidencia proximos al angulo de aceptancia, puesto que, para dichos angulos,
pequenas variaciones en la direccion de propagacion del rayo hacen que éstos no
alcancen la apertura de salida y, por tanto, al detector.

5.2.1.2. El concentrador parabdlico o CPC dieléctrico.

El CPC dieléctrico es un concentrador parabdlico o CPC cuyo interior esta
relleno de un material dieléctrico de indice de refracciéon . Este concentrador
presenta dos diferencias respecto al hueco. La primera de ellas es que cuando un
rayo entra en el concentrador, éste pasa de un medio de indice de refraccion 1, el
aire, a un medio de indice de refracciéon #»>7 (Figura 5.19(a)), produciéndose un
fenémeno de refraccién que hace que el angulo con el que incidié el rayo, Y ...,
sobre la apertura del concentrador se modifique segun la ley de Snell de la

refraccion [Welford78], y

Gint*



Modelo del 4rea efectiva de deteccion de un detector IR con filtro y concentrador

Areptanria mular, By
=

=
B
T

=
a

—a=0nzr
— =04
— g =05
— =05

— =17

na g
] c : . R R . i e
T - L™l LT TR RN I R F L ¥
Argde de dneidercia, p
(a)
u.'-' T T T T T T T T T
““—hk —_—g =0
.7t Sl — r=04
2 — o=0F
— r=0gE
K =
T
0,5}
£
B 04}
=
[
1=
i gt
0.2
o1 E
I - L Ty It L T T T
Angtdo de dreidencs, ¥
ib)
1,14
£ — =0
L4} — a=04
— a=04"
== —a=08"
LAt —a=tr
)
3
o
' noa
£
=
no6f
o4t
[Xie
7 g i a aF
.":Ln.gdo de ingidesrd, @
(e}

103

Figura 5.18. (a) Funcion de aceptancia, (b) eficiencia éptica y (c) retardo introducido por el

concentrador, para diferentes tolerancias.
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Figura 5.19. El CPC dicléctrico. (a) El rayo atraviesa la apertura de entrada del
concentradot. (b) El rayo sufte reflexion total.

sen(y c,ext) = nsen(y c,int) (536)

La segunda diferencia radica en el fendmeno que se encarga de concentrar la
radiacion dentro del concentrador. Mientras que en el CPC hueco, la radiacion
queda confinada dentro del concentrador debido al material reflector del que esta
recubierto el interior de sus paredes, en este caso, se aprovecha la interfase
formada por el material dieléctrico y el aire. Cuando un rayo alcanza el limite del
material dieléctrico del concentrador, éste pasa de un medio de indice de
refraccion #>7, a un medio de indice de refracciéon igual a 1, el aire
(Figura 5.19(b)). Asi, se pueden originar dos situaciones, que se produzca un
fenémeno de reflexion total, o que parte de la potencia del rayo se pierda por
refracciéon y sélo una fraccién de la misma vuelva al interior. El fenémeno de
reflexion total ocurrird cuando se cumpla la condicién:

> arcsenael@
q ¢ (5.37)

donde ( es el angulo con el que incide el rayo sobre la interfase definida por el

material dieléctrico de indice 7 y el aire. A este tipo de concentrador, al CPC

dieléctrico, también se le suele denominar CPC con reflexion interna total

[Winston76]. El CPC dieléctrico debe cumplir, para que exista reflexién interna

total en todos los puntos del concentrador, la siguiente condicion [Welford78]:
26

®2 0
sen(y c,int) £1- 9_2+ o sen(y c,ext) £n- ¢~ (538)
en- g eng
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Figura 5.20. Angulos de aceptancia maximos para un CPC dieléctrico con reflexion interna
total, en funcién del indice de refraccion.

Como la funcién seno puede tomar unicamente valores entre 0 y 1, se puede

comprobar que los valores utiles para # deben ser mayores que (2. Este hecho
esta en concordancia con el rango de indices de los materiales 6pticos utiles en la
region infrarroja. En la Figura 520 se muestran los angulos de aceptancia
maximos externo e interno en funcién del indice de refracciéon del material que
constituye el CPC dieléctrico para que se de la condiciéon de reflexién interna
total.

Si lo que se desea es obtener la geometria de un CPC dieléctrico con un
angulo de aceptancia de Yy, ., (FOV) y un radio de apertura de salida o
determinados, inicialmente se debe elegir el indice del material dieléctrico, 7,
segun la ecuacién 5.38 o Figura 5.20, y determinar, segun 5.30, el valor del angulo
de aceptancia interno Yy, Una vez obtenido de dicho angulo, se pueden obtener
el resto de parametros que definen las caracteristicas geométricas del
concentrador: la focal £, 1a altura del concentrador 4 y el radio de la apertura de
entrada D, que segun 5.23, vendran dados por las siguientes expresiones:

f =d (1 + seny c,int)
COos ;
h — f 2y c,int
Sen’y . ing (5.39)
d

pD=—2%
Seny ¢ int

Posteriormente, con ayuda de las ecuaciones 5.21 y 5.22, y sustituyendo el
valor de 'y, pory,,, se obtienen los valores que definen el perfil del concentrador
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Figura 5.21. Procedimiento de trazado de rayos para un CPC dieléctrico. (a) El rayo alcanza la
apertura de salida tras una refraccion sobre la apertura de entrada y una reflexién total. (b) El
rayo no alcanza la apertura de salida.

en funcién del sistema de referencia (3,7), que revolucionados respecto al eje de
simetria axial ¢’ definira completamente la geometria del concentrador.

Como ya se habia mencionado, el procedimiento de trazado de rayos se basa
en generar un numero elevado de rayos sobre la apertura de entrada del CPC
dieléctrico para cada uno de los angulos de incidencia posibles y seguir sus
trayectorias por el interior del concentrador (Figura 5.21). Para ello, hay que
propagar el rayo siguiendo trayectorias rectilineas, determinar los puntos donde
colisiona cada rayo y aplicar las leyes de Snell de la reflexion y refraccion

[Welford78].

Sean N(Y ) los rayos generados sobre la apertura de entrada del concentrador
con un angulo de incidencia Y, y P, la potencia de cada uno de esos rayos. La
potencia total en la apertura de entrada del concentrador P,(y ), vendra dada por:

Pr6y)=Nb )P (5.40)

Igual que en el caso del CPC hueco o reflectivo, se denomina funcién de
aceptancia angular, F(y ), a la fraccién de potencia que emerge por la apertura de
salida para un angulo de incidencia Y. Si N'(y ) de los N(y ) rayos alcanzan la
apertura de salida, F(y ) vendra dada por:

_Py)_NG)

_No)
Py) Ny) (>-41)

Fi)

Si denominamos N,y ) al nimero de rayos que alcanzan la apertura de salida
del concentrador después de £ reflexiones y M es el nimero maximo de
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reflexiones que puede sufrir un rayo, la potencia que emerge por la apertura de
salida se puede expresar como:

M
Ps¢)=NG)F =8 NG)P (5.42)

k=0

Al tratarse de un concentrador relleno de material dieléctrico hay que tener en
cuenta las pérdidas debidas al fenémeno de refracciéon que sufren los rayos al
pasar de un medio de indice de refracciéon 1 (aire) a un medio de indice 7.
Suponiendo absorcién nula, la fraccién de potencia de un rayo que, incidiendo
con un angulo Y, atraviesa la interfase definida por ambos dieléctricos, se puede
determinar mediante la funcién de transmisividad T(y,n) [Stern64, Barry95].
Teniendo en cuenta este fenémeno, la potencia que emerge por la apertura de
salida es:

M

Ps4)=NG)TG .mPF =T¢ ,my Ny )P, (5.43)

k=0

Cuando un rayo alcanza los limites del material dieléctrico que constituye el
concentrador, el rayo pasa de un medio de indice de refracciéon mayor (#>7) a
otro de indice menor, el aire. En este caso, dependiendo del angulo de incidencia
con el que el rayo alcance dicha interfase, se puede producir un fenémeno de
reflexion total o no total. Si se produce un fendémeno de reflexion total, el rayo se
refleja sin pérdida de potencia, mientras que en el otro caso, el rayo pierde parte
de la misma. Por este motivo, de todos los rayos que alcanzan la apertura de
salida después de £ reflexiones, se debe tener en cuenta cuantas de esas
reflexiones son del tipo total y cuantas no. Denominando N, (y ) al nimero de
rayos que incidiendo con un angulo Y alcanzan la apertura de salida tras £
reflexiones, de las cuales j son del tipo total, y denominando R(y,#) a la funciéon
de reflectividad de la interfase definida por el material dieléctrico del
concentrador de indice de refraccion # y el aire, la potencia que emerge por la
apertura de salida, teniendo en cuenta las pérdidas por reflexion y refraccion,
queda de la forma:

M k
Py )=TG .My & N.,;6)[Ry .m]/ P, (5.44)
k=0 j=0
donde:
' M ' M k
Ny)=8§ Mi0)=8 & Niy&) (5.45)

k=0 k=0 j=0
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La funcién de eficiencia 6ptica del concentrador, h(y ), para un angulo de

incidencia Y, es la fraccion de potencia que emerge por la apertura de salida
cuando la radiacién incide sobre la apertura de entrada con dicho angulo,
teniendo en cuenta las pérdidas por reflexion y refraccion, y las debidas a la no
idealidad del concentrador:

Mk
TG .m3 & Ne,6) Ry w7 Py
h(y):Ps(y): k=0 j=0 i}
P ) NG ) Py (5.46)
=T ,n)g é’\k Ne, ) [Re ,m)]*/
k=0 j=0 NG )

Si denominamos P,y ) al cociente definido por N, (Y )/N.Y ), es decir, la
probabilidad de que un rayo incidiendo con un angulo y alcance la apertura de
salida después de £ reflexiones de las cuales / son del tipo total, la funcién de
aceptancia angular y eficiencia 6ptica se pueden rescribir como:

Mk

, aangv o, ok
Ny ) k=0j=0 o o Nk,./'(y ) o o (547>
F(f ) = = = = P (y )
Ny ) NG ) Eo?:o NG ) 2020 o
Mk .
hey)=T6¢ .mQ & P,0)IRy .m]"’ (5.48)
k=0 j=0
En funcién de los modos de reflexion P,y )=N, (Y )/N( ):
k
, a Nev) .
N ) _ o o Nijb) (5.49)
Py )=—*% = = =3 P, .)
YN T Ne) Y ve) A
La funcién de aceptancia angular se puede expresar como:
Mk M
Fo)=a & h,0)=a ho) (5.50)
k=0 j=0 k=0

Al igual que en el caso del CPC hueco, la funcién de eficiencia 6ptica se
puede expresar en funcién del numero medio de reflexiones como:

Mk

hey)=T¢.m& & P, )Ry .m™" (5.51)

k=0 j=0
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donde 7y(Y ) es el numero medio de reflexiones del tipo no total que sufren los
rayos antes de alcanzar la apertura de salida del concentrador. El nimero medio
de reflexiones se puede expresar en funcion de los modos de reflexion £, P’y ),
de la forma:

M

ny)=§ kPo) (5.52)

k=0

donde P’y )=N’,¥)/N’y) tepresenta la fraccién de rayos que habiendo
alcanzado la apertura de salida sufren £ reflexiones. En funcién de P’y ), el
numero medio de reflexiones se puede expresar como:

o e Vb)) o N
n(y)zakpk(y)zakN’f((;')):ak 1\;6()(/),))]]\\//'(();)):

k:O1 u k=0 X /\]/;:Ok (5'53)

=——3 kP, =——3 3 kP ;

Fy) &, A'D) F(V)goio % O )

Sumando y restando al numero de reflexiones 4, el nimero de reflexiones del
tipo total /, la expresion anterior se puede expresar como:

Mk

1 o o
v )=—— (G+k-DEB;6)=
n F@)goioj NP6 )
eM k Mk o (5.54)
A & JP,0)+a & (k- NP6 )u=nr G )+ nyp G )
FO ) &0 =0 k=0 j=0 i

donde #,(Y ) y ny(Y ) son el nimero medio de reflexiones del tipo total y no total,
respectivamente, que sufren los rayos que inciden sobre la apertura de entrada
con un angulo y:

Mk

] o o
- i P, .
nT(y ) F(y )2020‘] k,j(y )
;] Mok . (5.55)
nyr(y )=m2()ja:0(k' J) B iy )

Para determinar el camino 6ptico medio que recorren los rayos dependiendo
del angulo de incidencia Y sobre la apertura de entrada del concentrador, éste se
puede obtener directamente de los caminos 6pticos medios por reflexion de los
rayos que inciden con un angulo Y, 4,y ) y de los modos de reflexion P, (y ),
mediante la siguiente expresion:
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M M

o PN Ni&) No)
dy)=8§ d;6 )Py )=8 dly ) ———>—>=
v) Eo v6) PG ) Eok No) NG
| M | Mok PURT. (5.56)
— 3 d, )Py )=— .
FG,)EO 0 ) BG) F®)2020 k k. j

En todo el desarrollo se ha considerado que los rayos pueden sufrir
reflexiones del tipo total y no total. Si, como simplificacién, se considera que
todas las reflexiones son del tipo total, es decir, no existen pérdidas por reflexion,
la expresion que define la eficiencia 6ptica se puede obtener de 5.48 sin mas que
considerar £=:

M k

ho)=T6¢.ma & b,0) (5.57)

k=0 j=0

Al igual que para el CPC hueco, a partir de los modos de reflexion P, (Y ), de
los caminos 6pticos medios por reflexion d,(y ) y del indice de refraccién del
material dieléctrico, se puede determinar la eficiencia 6ptica y el retardo que
caracterizan al concentrador.

En la Figura 5.22 se muestra la funciéon de aceptancia angular, la eficiencia
optica y el tiempo de propagacion de CPCs rellenos de material dieléctrico de
indice de refracciéon #=1,8 para varios angulos de aceptancia. Para obtener las
curvas se ha utilizado la funcién de transmisividad T{Yy,7) mostrada en la
Figura 5.23, y para representar la reflectividad de las paredes del concentrador,
R(Y,n), se ha utilizado la reflectividad promediada sobre todos los posibles
angulos de incidencia: R(#)=0,733.

5.2.2. El concentrador semiesférico.

El concentrador semiesférico es, conjuntamente con el CPC dieléctrico, uno
de los concentradores no formadores de imagen que cominmente se utiliza para
aumentar el area efectiva de deteccion en los enlaces IR de corto alcance
[Barry93]. Este concentrador se caracteriza por presentar un FOV préximo a 90°
(Y =p/2). Los concentradores no formadores de imagen presentan un
compromiso entre la ganancia y el FOV. Para aumentar la ganancia deben
disminuir su FOV. El concentrador semiesférico es el que presenta mayor campo
de visién vy, por tanto, el de menor ganancia. En el caso ideal, la ganancia vendra
dada, segun 5.15, por:

gl ) = n’recte (5.58)

8P /4
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Segun el nuevo modelo, expresion 5.16, la ganancia del concentrador se
puede expresar como:

- Yrecrsd "
gy )=nrn"h(y) ecz‘ép/23 (5.50)
ty )L 0

donde h(y) es la eficiencia Optica del concentrador y #Yy) es el retardo
introducido por el concentrador. Si el radio del concentrador es K, y la maxima
distancia desde el centro del concentrador a cualquier parte del detector IR es r
(radio del detector), la ganancia gfy ) se aproximara al valor méaximo #° si se
cumple la condicion [Savicki94, Marhic82]:

R3 nr

(5.60)

El concentrador semiesférico es una lente semiesférica de material dieléctrico
de indice de refraccion z. La superficie curva constituye la apertura de entrada del
concentrador, y la parte plana, la apertura de salida donde se sitia el detector.
Realizar un procedimiento de trazado de rayos en este concentrador es analogo al
realizado sobre el CPC dieléctrico, con la tnica diferencia de la geometria
(Figura 5.24). Es decir, las ecuaciones que definen la funcién de eficiencia 6ptica
y el retardo introducido por el concentrador semiesférico son similares a las
presentadas para el CPC dieléctrico. En la Figura 5.25, se representa la eficiencia
optica y el retardo de propagacion de una lente semiesférica de radio R=2,
construida de un material dieléctrico de indice #=7,8 y disefiada para albergar un
detector de 4rea lcm® (7=0,56¢7). Como se puede observar, esta lente presenta
una eficiencia y retardo de propagacion practicamente independientes del angulo
de incidencia con el que la radiacion llega al receptor.

5.2.3. Filtros paso banda.

Como se coment6 en el capitulo 2, los concentradores suelen incorporar
filtros paso banda basados en multiples capas delgadas constituidas por material
dieléctrico, de diferentes espesores e indices de refraccion. En el caso del CPC
dieléctrico, el filtro se sitia en la apertura de entrada, mientras que en la lente
semiesférica, éste se situa entre ella y el detector.

Para determinar la transmitancia angular de estos filtros, se ha utilizado un
modelo basado en cinco parametros [Barry95, Ho95]. En éste, la funciéon que
define la transmitancia angular para una longitud de onda | ,, viene determinada a
través de la expresion:
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Figura 5.24. Procedimiento de trazado de rayos. (a) El rayo alcanza al detector después de
una refraccion sobre la apertura de entrada. (b) El rayo no alcanza al detector.

TO
. \ . 2m
€- 10y )0 (5.61)

I+e
g DI /2 8

T Dl y )=

donde Y es la orientacién del filtro, # es el orden del filtro, T, es la transmitancia
para y , DI es el ancho espectral y Dy es el ancho de banda angular a —3dB

respecto al valor en Y . La funcién | (y,y ) representa el desplazamiento espectral
de la transmitancia angular del filtro dependiendo del angulo de incidencia con el
que incide la radiacion:

]
, , en’ - nlsen’y 94
Uy =i

2 2 2 '+
éng - npseny 4

(5.62)
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donde 7, es el indice de refraccion de la capa de entrada del filtro y #, es un indice
efectivo de refraccion.

La Figura 5.26 muestra la transmitancia angular de un filtro disefiado para
equipar un CPC construido con un material dieléctrico de indice de refraccién 1,8
para varios angulos de aceptancia Yy, (FOV). El filtro se disefia de forma que su
ancho de banda angular, Dy, coincida con el FOV del concentrador para
disponer del minimo ancho de banda espectral posible, lo cual minimizara el
efecto del ruido. Analiticamente, esta condicion se puede expresar como:
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Figura 5.26. Transmitancia angular de filtros diseflados para concentradotes con
diferentes campos de vision o angulos de aceptancia.
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Figura 5.27. Desplazamiento espectral de la transmitancia angular en funcién del dngulo
de incidencia con el que incide la radiacién sobre el filtro.

T(0°;ply )=T ;DI .y ')=T% (5.63)

Sustituyendo esta expresion en la ecuacidon 5.61, la condicién se transforma
en:
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Tabla 5.2. Orientaciones y anchos espectrales obtenidos para varios FOVs.

Angulo de Orientacion Ancho espectral

aceptancia del filtro (nm)
20° 14,01° 9,57
30° 20,77° 20,70
40° 27,19° 34,76
50° 33,07° 50,28
60° 38,18° 65,40
70° 42,22° 78,10

Lo- 1103y H=P 2y 1y-1'¢ .y )=P/ (5.64)

Suponiendo que T,=0,92, n,=2,293, n,=1, | ;=850nmy m=3, ¢ iterando sobre
las expresiones dadas en 5.64 y 5.61, se consiguen los valores y y DI que
cumplen Dy =y . La Tabla 5.2 muestra los valotes obtenidos para diferentes

angulos de aceptancias o FOVs, y cuyas curvas de transmitancia angular se
representan en la Figura 5.27.

A modo de ejemplo, en la Figura 5.27 se muestra el desplazamiento espectral
de la curva de transmitancia angular de estos filtros, hacia longitudes de onda
inferiores cuando aumenta el angulo con el que incide la radiacion.

5.3. Modelo del sistema 6ptico emisor-lente.

En muchas aplicaciones, como por ejemplo en enlaces en quasi-difusion, se
requieren emisores con un alto grado de direccionalidad. Para ello, se suele dotar
de lentes al emisor con el fin de colectar la radiacion en zonas especificas de una
habitacién. En este apartado se presenta un modelo matematico para el sistema
optico formado por una lente y un emisor localizado en el plano focal de la
misma, aplicable al algoritmo modificado basado en el método de Monte Catlo y
en la técnica de trazado de rayos [Rodriguez03].

La utilizacién de lentes en el emisor influye, en dicho algoritmo, en el calculo
de la respuesta al impulso por vision directa y en el debido a la sefial que alcanza
al receptor tras multiples reflexiones, concretamente, en el proceso de generacion
de los rayos desde el sistema 6ptico emisor-lente.

5.3.1. Respuesta al impulso por visiéon directa.

La respuesta al impulso por visiéon directa entre un emisor

E° {p., N, PRy ,7)} y un receptor R® {p,, nwA[’/;f(y )} con filtro y concentradort,
se puede expresar, segun 5.17, como:

HOGER) = — Ry 0 ,m) A% (¢ )a % - 1y )- 48

d? ' e Cg

(5.65)
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Figura 5.28. Modelo de propagacion para detectar /(Z) por vision directa entre el emisor y el
receptor equipados con lente y concentrador, respectivamente.

donde R (f,7) es el diagrama de radiacion del emisor, A* d(y ) es el area efectiva de

deteccion de un detector equipado con filtro y concentrador, y #Y ) es el retardo
introducido por el concentrador.

Afadir una lente al emisor provoca un aumento del grado de direccionalidad
de dicho emisor (Figura 5.28). Considerando que el emisor presenta un diagrama
de radiacién lambertiano de indice modal 7, la respuesta al impulso por vision
directa entre el sistema 6ptico emisor-lente y el receptor se puede expresar como:

1 do

WOGER) = — Ry (1) AG 6 )dgi- 1) - 1)~ =2 (5.66)
d e Cg

donde #(f ’) es el tiempo transcurrido desde que la radiacion parte del emisor hasta
que abandona la lente y R;; (f ) es el diagrama de radiacion del sistema emisor-
lente:

n+l
2p

Ry (") = L(R; (f ,m) = =—— Py L{cos” (1)) (5.67)

donde (¥ representa el efecto de la lente. Para determinar R, (f ), la influencia
de la lente sobre el diagrama de radiacién del emisor, se genera un numero
elevado de rayos que parten desde la posicién del emisor P, con una orientacion
asignada de manera aleatoria segun una funcién de distribuciéon de probabilidad
obtenida a partir del diagrama de radiacion del emisor, Ry (f,»). Cada rayo se
propaga a través de la lente teniendo en cuenta su forma geométrica y las leyes de
Snell de la reflexion y de la refraccion. El histograma de las orientaciones f’ de
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Figura 5.29. Sistema 6ptico emisot-lente. (a)Diagrama de radiacién antes y después de una lente
esférica. (b) Tiempo de propagacién transcurrido desde que el rayo partié desde el emisor.

los rayos, después de haber atravesado la lente, define el patron de radiacion del
sistema emisor-lente. En la Figura 5.29, se muestra el efecto de una lente esférica
de 5cm de radio, 3cm de espesor e indice de refraccion #'=1,7, sobre el diagrama
de radiaciéon de un emisor lambertiano de indice modal #»=7, y el tiempo #f )
transcurrido desde que los rayos partieron desde el emisor. Como se puede
observar, la mayoria de los rayos después de la lente parten con una orientacién
paralela al eje optico del sistema emisor-lente, f’=0. El resto de orientaciones
obtenidas a la salida del mismo se debe al fenémeno 6ptico denominado
aberracion esférica, efecto al que se ven sometidos los rayos que inciden sobre la
lente con angulos f elevados.

El procedimiento empleado para obtener el diagrama de radiacion del sistema
emisor-lente presenta un inconveniente, para una misma lente, si se cambian las
propiedades del emisor, hay que volver a realizar todo el proceso antes de
disponer del diagrama de radiacién del sistema. Para evitar este hecho,
aprovechando la simetria axial que presenta la forma geométrica de la lente
respecto a su eje optico, se determina, también mediante un trazado de rayos, la
curva de transferencia que relaciona los angulos antes y después de la lente
f *=fif ), pero sin tener en cuenta la forma del diagrama de radiacion del emisor, o
lo que es lo mismo, para un hipotético emisor con un diagrama de radiacién
isotrépico. En la Figura 5.30 se muestra la utilizacién de dicha curva de
transferencia y su efecto sobre un emisor lambertiano puro.
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Figura 5.30. Obtencién del diagrama de radiacion del sistema emisor-lente a través de la funciéon
de transferencia f "=f{f ). (a) Patron lambertiano puro. (b) Funcion de transferencia de la lente.
(c) Patrén de radiacion del sistema éptico emisor-lente.

5.3.2. Respuesta al impulso debida a las reflexiones.

Para introducir el efecto de la lente en el calculo de la respuesta al impulso
que llega al receptor después de £ reflexiones se puede actuar de dos formas
diferentes: generar los rayos de manera aleatoria segun el diagrama de radiacion
del emisor, propagarlos a través de la lente y posteriormente por la habitacién, o
una vez obtenido el diagrama de radiacion Ry, (f ) y el retardo introducido por el
sistema emisor-lente #(f ’), generar los rayos segin dicho diagrama de radiacion
con un tiempo de vuelo inicial preestablecido por #f 7).

En el caso de que se generen los rayos segun el diagrama del emisor, se
propaguen a través de la lente y posteriormente por la habitacion (Figura 5.31), la
respuesta al impulso debida a la sefial que llega al receptor después de £
reflexiones, se puede expresar, teniendo en cuenta el efecto de la lente, el modelo
de Phong y que el receptor esta equipado con filtro y concentrador, como:
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Figura 5.31. Los rayos se generan segun el diagrama de radiacion del emisor y se propagan a
través de la lente.

N K,

! 1 & m+1 .0
hGER =8 § ————&Lcos(fiz)+(1-17,) cos” (f ;g - Th)x
i=1 k=1 N(dk,R)2 ép 2 o
®k 9 & xk I 9 2 9 (5.68)
XAgf (ykR)Qa r; gf' ‘a o+ 1Y kR
e/ 1 og & e/ 1 o o

donde 4, incluye la distancia desde el emisor hasta la lente, el camino 6ptico
recorrido por el rayo al atravesar la lente y la distancia desde la lente hasta el
punto de colision.

En el caso de que se generen los rayos segun el patréon de radiacion del
sistema emisot-lente Ry, (f /), con un tiempo de vuelo inicial #f ), 1a respuesta al
impulso debida a la sefial que llega al receptor después de £ reflexiones
(Figura 5.32) se puede expresar como:

N K; "
1 +1 e
MGER) =8 & — G hcos(f, g)+ (- 1) "cos™ (F 4 p - f1)2x
%1 kal N(dkR)zg A " 2p R o
s@ =k g b g (5.69)
xAg! (yk,n‘f‘ar dgt g° “f;-ﬂ-t(m)-r(f)
e/ I g & eJ=l ¢ o
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Figura 5.32. Los rayos se generan segun el diagrama de radiacion del sistema emisor-lente con un
tiempo de vuelo inicial que indica el retardo introducido pot dicho sistema.

donde #f’) es el tiempo inicial de vuelo del rayo i-ésimo debido al retardo
introducido por el sistema emisor-lente, y ahora 4, es la distancia desde dicho
sistema hasta el punto de colisién.

Para generar los rayos con una distribucién de orientaciones aleatorias segin
el diagrama de radiacion del sistema emisor-lente, Ry (f ), se pueden utilizar el
método de la transformada inversa o el de aceptacién-rechazo [Rubinstein81]. El
método de aceptacién-rechazo se basa en utilizar variables aleatorias de una
distribucién apropiada y, en base a un test, determinar si puede ser aceptada o no
como variable de la distribucién a simular.

Si se desea generar una variable aleatoria X que se distribuye segun una
funcién de densidad de probabilidad f{x), para llevar a cabo el método es
necesario expresat f{x) como f{x)=C¥(x)%(x), donde C3 1, (x) es otra funcién de
densidad de probabilidad y 0Eg(x)E7. Dada U, una variable aleatoria uniforme en
el intervalo (0,1), y 1, una variable aleatoria con funcién de densidad de

probabilidad /(x), si UEg(1”), entonces I es de f{x). Para que éste método sea de
interés practico debe ser sencillo generar [ a partir de A(x) y la eficiencia del
método, definida como 7/C, debe ser lo mayor posible, es decir, C préximo a 1.
Esto ocurrird cuando A(x) sea igual a f{x) en su forma.
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Tabla 5.3. Eficiencia del método de aceptacién-rechazo para diferentes ().

h(x) Eficiencia
Distribucién Uniforme. 4,12%
Diagrama Lambertiano generalizado. 10,74%
Distribucién Gaussiana. 41,23%
Distribucién Exponencial. 51,76%
Distribucién Gamma. 58,85%
Distribuciéon “T student” 62,64%

Para utilizar el método, inicialmente se elige C37 tal que f{xJECH(x).

Posteriormente se busca una funcion p(x)=C¥(x) tal que p(x) f{x) y, pot tanto,
elegir h(x)=p(x)/C con la condiciéon de que sea facil generar variables aleatorias
segun dicha funcién de densidad de probabilidad.

En la Tabla 5.3 se muestra la eficiencia del método para generar valores
aleatorios de f’, orientacién de los rayos, en funcién del diagrama de radiacion
Ry, (f ) representado en la Figura 5.29(a) para diferentes elecciones de /(x). Como
se puede observar, el método presenta un inconveniente importante: nunca
alcanza una eficiencia del 100%. Cuando se habla de una eficiencia del 60%,
significa que de 100 variables generadas, tnicamente 60 son aceptadas o validas.

En lo referente al método de la transformada inversa, aunque esta pensado
para generar variables aleatorias segin una funcién de densidad de probabilidad
cuya funciéon de distribucién acumulada obedezca a una expresion analitica e
invertible, ha sido el método por el que se ha optado para generar los rayos segun
Ry, (f). La eleccion se debe principalmente a que éste presenta una eficiencia del
100%. Dada U, una variable aleatoria uniforme entre 0 y 1, y dada F(f ), la
funciéon de distribucion acumulada de f’ que se distribuye segun Ry (f ), se
pueden obtener valores aleatorios de f * mediante la relacion f *=F'(U,).

En la Figura 5.33 se muestra la funcién de distribucién acumulada de f,

F(f ), que se distribuye segin Ry, (f /), representado en la Figura 5.29(a), y los
histogramas de orientaciones para 5.000 y 100.000 rayos generados haciendo uso
del método de la transformada inversa. La funciéon de distribucion acumulada

F(f’) se ha obtenido por integraciéon numérica del diagrama de radiacion Ry, (f ),
y los valores f *=F'(U), interpolando sobre dicha funcién.

5.4. Modelo de emisores genéricos.

Hasta ahora, se ha modelado el patron de radiaciéon del emisor mediante un
perfil de radiacion lambertiano generalizado, Ry (f,7). En el apartado antetior se
ha establecido un modelo que permite simular el efecto de lentes en el emisor
aplicable al algoritmo basado en el método de Monte Carlo y en la técnica de
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Figura 5.33. Método de la transformada inversa. (a) Funcién de distribucién acumulada de f°.
(b) Histogramas de otientaciones, f *, para 5.000 y 100.000 rayos generados
aleatoriamente segun Ry (f ).
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Figura 5.34. Histograma de otientaciones, f, para 5.000 y 100.000 rayos generados mediante el
método de la transformada inversa para un emisor genérico.

trazado de rayos. En general, afiadir una lente al emisor es como disponer de un
nuevo emisor con un patrén de radiacion igual al del sistema 6ptico constituido
por el emisor y la lente. De alguna manera, el modelo establecido y el
procedimiento a seguir para simular emisores con lentes es valido para simular un
emisor con un diagrama de radiacion genérico R (f ) con simetria axial respecto a
su ¢je de emision.

La respuesta al impulso por vision directa entre un emisor genérico
E° {puNn, PR )} v un receptor R® {Py, My, A7,(Y )}, se puede expresar, segin

5.66, como:

©) (. _ of & do
h'% (t;E,R) = dzRE(f )4y (y)dgt o (5.70)
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Figura 5.35. Modelo de propagacion para un enlace LOS entre en un emisor genérico y un emisor
con filtro y concentrador.
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Figura 5.36. Los rayos se generan segun el diagrama de radiacion del emisor antes de propagatlos
por la habitacién.
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Figura 5.37. Histograma de otientaciones, f, para 5.000 y 100.000 rayos del emisor TSUS4300.

donde Ry (f ) es el diagrama de radiacion del emisor (Figura 5.35). Para determinar

el valor de Ry (f ) que hay que utilizar en esta ecuacion, inicialmente es necesatio
discretizar el diagrama de radiacién del emisor y, posteriormente, obtener el valor

de dicho diagrama mediante interpolacién para un valor dado de f.

En el calculo de la respuesta al impulso debida a la sefial que llega al receptor
después de £ reflexiones (Figura 5.36) a través del algoritmo modificado, se
deben generar rayos de manera aleatoria segun el diagrama de radiaciéon del
emisor, Ry (f ). Para generar los rayos con una otientacion aleatoria segin Ry (f ) se
discretizan los valores que definen dicho petfil y se normaliza Ry (f) para ser
utilizada como la funcién de densidad de probabilidad que describe como se

distribuyen las orientaciones de los rayos f. Posteriormente, mediante alguno de
los dos métodos (el método de la transformada inversa o el de aceptacion-

rechazo), se generan los valores aleatorios de f en funciéon de Ry (f ) que definen
las orientaciones de los rayos.

En la Figura 5.34 se muestra el histograma de orientaciones para 5.000 y
100.000 rayos generados de manera aleatoria segun el diagrama de radiacion Ry (f )
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Figura 5.38. Histograma de otientaciones, T, para 5.000 y 100.000 rayos del
emisor TSUS540.

genérico mostrado en las figuras anteriores, haciendo uso del método de la
transformada inversa. Como se puede observar, mediante este procedimiento es
posible simular cualquier emisor con un diagrama de radiacion genérico.

En las Figuras 5.37 y 5.38 se muestran los histogramas de las orientaciones de
dos emisores IR de Telefunken Semiconductors: el TSUS4300 y el TSUS540.
Como se puede observar, los histogramas se ajustan perfectamente a los
diagramas de radiaciéon de ambos emisores cuando el nimero de rayos utilizado
para generar los histogramas es elevado.



Capitulo 6

Aplicacion de los modelos al disefio de receptores
infrarrojos en diversidad angular.

Un receptor en diversidad angular utiliza multiples elementos detectores para
recibir la sefial proveniente de diferentes direcciones. En general, este tipo de
receptores proporcionan mejores caracteristicas que los basados en un tnico
elemento: reducen el efecto del ruido ambiental, interferencia co-canal y
dispersiéon temporal por multitrayectoria. Sus ventajas dependen de cémo se
reciben las sefales en los diferentes elementos, como se procesan y detectan.

Este trabajo de Tesis se centra en los denominados receptores
convencionales, es decir, basados en la utilizacién de varios fotodiodos equipados
con su propio concentrador, generalmente un CPC, orientados en diferentes
direcciones. Aunque este tipo de receptores han sido analizados mediante
simulacion [Pakravan95, Kahn97, Pakravan98a, Pakravan98b, Carruthers98,
Carruthers00, Akhavan0Oa, AkhavanOOb, Jivkova00], éstos se han realizado bajo
ciertas restricciones debidas, principalmente, al método utilizado. Dichos estudios
se basan en la utilizacién del algoritmo y modelo de propagacion propuestos por
Barry: emisores lambertianos, las paredes se consideran como reflectores
puramente difusos constituidas por un udnico material, receptores sin
concentradores, y debido a la naturaleza iterativa en la que se basa el algoritmo,
limitado como maximo a 3 reflexiones. Como salvedad, en alguno de ellos, se
supone que los elementos del receptor estin equipados con concentradores
[Carruthers98, CarruthersO0], sin embargo, éstos se modelan de manera ideal.
Unicamente el estudio realizado por Kahn tiene en cuenta las pérdidas debidas a
la utilizacién de filtros paso banda en el concentrador [Kahn97].

En este capitulo se presenta un estudio de este tipo de receptores basado en
la utilizacion del algoritmo y modelo de propagacion presentados en el capitulo 3
y 4, respectivamente. En el mismo, se toma como objetivo la bisqueda de la
estructura que mejores prestaciones presenta, medida respecto a los parametros
que caracterizan el canal IR, definidos en el capitulo 2. Indicar que, en ningin
momento, se pretende abordar el problema relacionado con las técnicas de
combinacion, modulacién, procesado y deteccion de sefial aplicables a este tipo
de receptores.
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(b
Figura 6.1. Representacion grafica de las dos habitaciones. (a) Aula 18. (b) Aula 14.

6.1. Modelo de propagacion.

En este apartado se presenta el modelo de propagaciéon sobre el que se basan
las simulaciones realizadas en este capitulo. Como recintos cerrados o
habitaciones se han elegido las formas geométricas correspondientes a dos aulas
de la Facultad de Fisica de la Universidad de La Laguna. En las Figuras 6.1(a) y
(b) se representan, respectivamente, las aulas seleccionadas: aulas 18 y 14.



Modelo de propagacion

Tabla 6.1. Parametros comunes para todas las simulaciones.

129

Configuraciones
Parametros Aula 14 Aula 18
Habitacion: ancho (x) 6m 6m
largo (y) 13,14m 7,8m
alto (z) 2,75m 2,75m
Emisor: n 1 1
potencia 1w 1w
Receptor: area activa lcm? lcm?
Concentrador: FOov Y. Y.
indice de refraccion 1,8 1,8
apertura de salida 0,56cm 0,56cm
S 0,2° 0,2°
Filtro paso banda: T, 0,92 0,92
ng 2,293 2,293
nimero de capas 20 20
orden del filtro 3 3
ancho de banda iguala y . iguala y .
Resolucién: Dr 0,2ns 0,2ns
Reflexiones: £k 20 20
Materiales r Iy m
Madera 0,63 0,6 3
Madera barnizada 0,75 0,3 97
Cemento 0,40 1 -
Ceramica 0,16 0,7 20
Cristal 0,03 0 280

El modelo de propagacion hace referencia a la forma de aproximar
matematicamente el efecto de los elementos presentes en el canal o entorno de
simulacion: emisor, reflectores, receptor, concentradores y filtros. Para ello, se
han utilizado los propuestos en el capitulo 5, con la salvedad de los emisores,
caracterizados mediante un perfil de radiacién lambertiano generalizado, con
simetria axial y numero modal 7.

El modelo de reflexion utilizado es el de Phong, en €l, a los reflectores se les
asocia tres parametros: el coeficiente de reflexion difuso 7, la directividad de la
componente especular 7 y el coeficiente de reflexién I, cuyos valores dependen
del material del que estén constituidos. En el modelo propuesto para el area
efectiva de deteccion de un detector IR, caracterizado por disponer de un filtro y
un concentrador, se tienen en cuenta las pérdidas por reflexion e imperfecciones
geométricas (S), asi como el retardo introducido por el concentrador, y las
debidas a la funcién de transmitancia angular del filtro. Siempre se considerara
que el filtro se disefia de forma que su ancho de banda angular coincida con el
FOV del concentrador, con la finalidad de minimizar el efecto del ruido ambiente
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Figura 6.2. Distribucion espacial de potencia total recibida para el aula 18, emisor en la posicién
(1,1,1), orientado hacia el centro del techo y el receptor otientado verticalmente. E1 modelo de
reflexion considerado es el de Phong.

[Barry95, Ho95]. La Tabla 6.1 aglutina los parametros comunes a las simulaciones
realizadas en este capitulo.

6.2. Influencia de los modelos sobre la respuesta al impulso.

En este apartado se muestra el efecto debido a la utilizacién del modelo de
Phong y del area efectiva de un detector IR con concentrador y filtro, respecto a
los considerados en anteriores trabajos por otros autores, reflectores puramente
difusos y concentradores ideales, sobre la respuesta al impulso del canal. Para
ello, se han realizado diferentes simulaciones eligiendo como entorno de trabajo

el aula 18, Figura 6.1(a).

6.2.1. Influencia del modelo de Phong.

Para manifestar la influencia del modelo de Phong respecto al difuso o
lambertiano, se ha determinado la respuesta al impulso para dos enlaces en quasi-
difusién, aproximando en cada uno de ellos el patron de reflexion a través de
ambos modelos. En las dos configuraciones, se ha considerado al emisor
orientado hacia el centro del techo y situado en la esquina noroeste de la
habitacién, x=7 e y=7. En lo que se refiere al receptor, para cada enlace se han
considerado diferentes posiciones, una localizada donde se recibe un valor alto de
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Figura 6.3. Contribucién de potencia a la respuesta al impulso total de la radiacién que llega al
receptor después de £ reflexiones, con el receptor localizado en la posicion (3,3,1), centro de la
habitacion. (a) Modelo difuso. (b) Modelo de Phong.

potencia, el centro del aula, y otra, donde dicho valor es reducido, la esquina
opuesta a la ubicacién del emisor. Asimismo, se considera que el receptor, con
60° de FOV, apunta verticalmente hacia el techo, y que tanto éste como el emisor
estan a un metro de altura sobre el suelo, g=7.

Para determinar las zonas donde se reciben valores elevados y reducidos de
potencia y, por tanto, elegir las dos posiciones del receptor, se trasladé el receptor
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Figura 6.4. Contribucién de potencia a la tespuesta al impulso total de la radiaciéon que llega al
receptor tras £ reflexiones, con el receptor ubicado en la posicion (5,7,1), esquina sureste de la
habitacién. (a) Modelo difuso. (b) Modelo de Phong.

por toda la habitaciéon y se calculé en cada punto la potencia total recibida,
ganancia del canal en DC. La Figura 6.2 muestra la distribucién espacial de
potencia obtenida dentro de la habitacién. La parte central y las esquinas
constituyen, respectivamente, las zonas donde se reciben mayores y menores
cantidades de potencia. En el calculo, se ha aproximado el comportamiento de
los reflectores a través del modelo de Phong.
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En la Figura 6.3 se muestra la contribucién de potencia a la respuesta total de
la radiaciéon que llega al receptor, localizado en el centro de la habitacién, después
de £ reflexiones, haciendo uso del modelo de reflexién difuso y del de Phong,
Figuras 6.3(a) y (b) respectivamente. Este resultado corresponde a una posicién
del receptor contenida en la zona donde se reciben valores elevados de potencia,
caracterizada por una baja dispersion temporal. En la Figura 6.4 se presentan los
mismos resultados, pero con el receptor ubicado en una zona de menores valores
y, por tanto, de mayor dispersién temporal, la esquina opuesta respecto a la
posicion en la que se encuentra el emisor. De los resultados obtenidos, se puede
concluir que utilizar uno u otro modelo produce significativas diferencias tanto
en la forma de la respuesta al impulso como en la cantidad total de potencia
recibida. De la Figura 6.3, donde el dato mas significativo no es la dispersion
temporal sino la cantidad de potencia, se observa que el maximo de las respuestas
difieren en un orden de magnitud, lo que se traduce en 10dB, mientras que en la
Figura 6.4, donde las respuestas presentan una mayor dispersiéon temporal, se
puede percibir la variacién de la forma de dichas respuestas cuantificada a partir
de los porcentajes asociados a cada componente de reflexion.

6.2.2. Influencia del modelo del area efectiva de deteccion.

El modelo propuesto para el area efectiva de un detector IR con
concentrador y filtro paso banda da lugar a resultados en la respuesta al impulso
diferentes, respecto al ideal, principalmente para valores pequefios de FOVs. Para
dejar constancia de dichas diferencias, se ha seleccionado una de las
configuraciones del apartado anterior y se ha determinado la respuesta al impulso
considerando filtros y concentradores con varios FOVs para ambos modelos.
Para conseguir campos de vision menores que 90° se emplean CPCs, mientras
que un FOV igual a 90° se consigue mediante una lente semiesférica, puesto que
los concentradores parabdlicos no permiten alcanzar dicho campo de visién. El
modelo de reflexion utilizado es el de Phong.

La Figura 6.5 muestra la respuesta al impulso obtenida si se equipa el detector
con un filtro y concentrador con angulos de aceptancia de 20°, 40°, 70° y 90°
(lente semiesférica). Como cabia esperar, las curvas obtenidas haciendo uso del
modelo propuesto presentan valores inferiores de potencia respecto a las
derivadas del ideal, puesto que este ultimo no tiene en cuenta las pérdidas por
reflexiéon debidas al concentrador y las correspondientes a la transmitancia
angular del filtro. Sin embargo, dicha diferencia se reduce a medida que aumenta
el FOV, minimizindose cuando se utiliza como concentrador una lente
semiesférica. Este hecho se puede explicar mas claramente si se representa
graficamente la eficiencia 6ptica que el modelo ideal y el propuesto formulan para
un FOV reducido y otro elevado.
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Figura 6.5. Respuesta al impulso obtenida considerando el modelo propuesto y el ideal para
varios FOVs: 20°, 40°, 70° y 90° (lente semiesférica).

La Figura 6.6 muestra las curvas de eficiencia 6ptica y retardo debido a un
concentrador parabdlico para dos dangulos de aceptancia: 20° y 70° Para
pequenos FOVs, practicamente toda la radiacion que llega al detector, situado en
la apertura de salida del concentrador, sufre gran atenuacion, puesto que la zona
plana representa un bajo porcentaje dentro del conjunto de valores de angulos de
incidencia que acepta el concentrador, mientras que para un campo de visién
mayort, ese porcentaje aumenta considerablemente. Como ejemplo, para 20° ese
porcentaje es de 45%, y aproximadamente de 65% para 70°. En la Figura 6.5 se
puede observar como las respuestas son practicamente similares cuando se usa
como concentrador la lente semiesférica. En este caso, casi la totalidad de la
radiacion, un 90%, llega al detector igualmente atenuada por un factor que
directamente se deduce de la diferencia entre la eficiencia ideal (h=7) y la
eficiencia asignada al concentrador por el modelo propuesto.

Existe otro fenémeno que directamente se puede visualizar de los resultados
mostrados en la Figura 6.5, perceptible especialmente para pequenios FOVs. Este
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Figura 6.6. Curvas de eficiencia y retardo considerando ambos modelos para dos CPCs con
angulos de aceptancia de 20° (azul) y 70° (rojo).

consiste en las diferencias temporales que aparecen entre las respuestas al
impulso obtenidas con ambos modelos, y debidas a que en el modelo ideal no se
contempla el retardo debido a la propagacion de la radiacion en el interior del
concentrador. De nuevo, con ayuda de la Figura 6.6, se puede comprender
facilmente a que se debe dicho fenémeno. El retardo es mucho mayor a medida
que se consideran concentradores con menores FOVs. Para 20° el maximo esta
en 1,17ns y en 0,26ns para 70°. Ademas, para campos de visiéon reducidos, las
variaciéon del retardo en funcién del angulo de incidencia es mucho mas
importante que para FOVs elevados, donde practicamente permanece constante.
Esta variacién se traduce en una distorsion sobre la forma de la respuesta al
impulso para pequefios FOVs.

Para cuantificar como aumenta la similitud de las respuestas obtenidas
cuando el detector esta equipado con concentradores de gran aceptancia angular,
se ha determinado para cada una de las mismas, mostradas en la Figura 6.5, la
correlacién cruzada entre las computadas con un modelo u otro para los cuatro
campos de vision. Los resultados obtenidos fueron 93,02%, 98,86%, 99,91% y
99,97% para 20°, 40°, 70° y 90°, respectivamente.

6.3. Influencia de los modelos sobre los parametros del canal.
Efecto del campo de vision.

La dependencia de las caracteristicas del canal con el FOV es una propiedad
Optica importante que puede ser usada para combatir las distorsiones del canal.
En este apartado se estudia la influencia de los modelos propuestos, en funcién
del FOV de un detector IR con concentrador y filtro, sobre los parametros que
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Figura 6.7. Respuestas al impulso considerando diferentes modelos de propagacion en funcion
del FOV. (a) Reflectores difusos y area efectiva de deteccion ideal. (b) Modelo de Phong y drea
efectiva ideal. (c) Reflectores difusos y area efectiva no ideal. (d) Modelo de Phong y area efectiva
no ideal.

caracterizan el canal: dispersion de retardo (s spread delay, t,,), pérdidas opticas
por propagacion (Path Loss, PL) y ancho de banda.

Para ello, se ha elegido como canal el interior del aula 14, cuya representacion
grafica se representa en la Figura 6.1(b). El emisor se sitda en el centro de la
habitacién, x=3 e y=6,6, orientado verticalmente hacia el techo, mientras que el
receptor, orientado hacia la zona de ventanas, se localiza aproximadamente a
cuatro metros del emisor medidos sobre la diagonal que parte desde el centro
hasta la esquina suroeste del aula, x=5,8 e y=3,6. Tanto el receptor como el
emisor se encuentran a un metro sobre el suelo. El resto de parametros de
simulacion se exponen en la Tabla 6.1.

La configuracién elegida se caracteriza por una respuesta al impulso de baja
dispersién temporal, puesto que el receptor recibe toda la radiacién proveniente
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de las ventanas, eminentemente especulares. Dicha eleccién, partié de la idea de
disponer de un enlace IR en el que las repuestas fueran lo mas similares posibles e
independientes de los modelos utilizados. En la Figura 6.7 se presentan los
resultados obtenidos en funcién del FOV de un detector IR equipado con un
concentrador y filtro, teniendo en cuenta diferentes modelos tanto para los
reflectores como para el area efectiva de deteccion. En la Figura 6.7(a), se han
considerado los reflectores puramente difusos y el receptor con un area efectiva
ideal, en la (b), se ha reemplazado el modelo difuso por el de Phong, en la (c), el
modelo ideal para el area efectiva por el no ideal, y finalmente la (d), aglutina los
cambios de las dos anteriores. A partir de dichas figuras, se puede comprobar que
aunque las respuestas varien de un caso a otro, ésta no es facilmente apreciable a
simple vista. Sin embargo, si se analizan los parametros del canal, se obtienen
algunos aspectos relevantes sobre la influencia de los modelos propuestos sobre
los mismos. En la Figura 6.8 se representan graficamente los parimetros
obtenidos en funcién del FOV del receptor, considerando diferentes modelos de
reflexion y area efectiva de deteccion. En las Figuras 6.8(a) y (b), se representan la
dispersion de retardo y las pérdidas opticas por propagacion. Para el caso
denominado ideal (reflectores difusos y area efectiva ideal), se puede observar
como incrementar el FOV supone una disminuciéon de la dispersion y un
aumento de las pérdidas. Receptores con mayores FOVs colectan gran cantidad
de radiaciéon proveniente de distintos caminos y, por tanto, con tiempos de
propagacion diferentes: mayor dispersién y potencia recibida (menores pérdidas).
Esta relacién entre ambos parametros (mayores dispersiones equivalen a menores
pérdidas), es el resultado que se ha presentado y mantenido en anteriores
trabajos. Sin embargo, se puede observar como la inclusién del modelo de Phong
y del area efectiva de deteccion hacen que dicha relacién no se cumpla
estrictamente.

De los resultados obtenidos se puede concluir que las diferencias, debidas a la
utilizacién de uno otro modelo, se producen principalmente para pequefios
FOVs. En esta configuracion, campos de vision mayores que 50° proporcionan
resultados similares e independientes del modelo de reflexién y area efectiva
utilizados. La explicacion se logra enfrentando el modelo de Phong con el difuso,
y el propuesto para el area efectiva de deteccion, con el ideal. En este dltimo
modelo, el margen de variacién de la eficiencia 6ptica de filtros y concentradores
es importante para FOVs reducidos, lo que se traduce en una variacion
importante respecto al caso ideal, donde la eficiencia es constante e igual a la
unidad. En el modelo, ademis de tener en cuenta el retardo debido al
concentrador, éste presenta mayores valores y variaciones para pequefios FOVs,
dando lugar a una mayor variaciéon en la dispersion para dichos campos de
vision.
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Figura 6.9. Definicién de la orientacién en funciéon de los
angulos de elevacion y acimut.

Asimismo, hay que tener en cuenta que en esta configuracion el receptor esta
orientado hacia una zona de la habitacién altamente especular, es decir, utilizar el
modelo difuso proporciona un dispersion espacial de la radiacion mas uniforme
que el de Phong, efecto que toma especialmente relevancia para pequefios FOVs.

En la Figura 6.8(c) se representa el ancho de banda medido a —3dB en
funcién del FOV para diferentes modelos de propagaciéon. En las curvas se
observa que las diferencias adquieren especial relevancia cuando el FOV es
reducido. Para un campo de vision de 15° con el modelo de propagacion
propuesto se obtiene un ancho de banda de 310MHz y con el ideal, reflectores
difusos y area efectiva ideal, de 250MHz.

6.4. Dependencia de las caracteristicas del canal IR con la
direccion de recepcion.

Una de las principales caracteristicas de las comunicaciones IR es su
sensibilidad a la direccién de recepcion, dependencia de las caracteristicas del
canal con la orientacion del receptor definida a partir de los angulos de elevacion
y acimut (Figura 6.9). Esta dependencia puede ser considerada tanto una ventaja
como una desventaja. En este apartado, se estudian los efectos del FOV y
orientacion de un detector IR con concentrador y filtro sobre los parametros que
caracterizan el canal mediante simulacién. Las simulaciones se han realizado
sobre la configuraciéon que define el aula 14, Figura 6.1(b). Al igual que en el
apartado anterior, el emisor, orientado verticalmente hacia el techo, se sitda en el
centro de la habitacion, y el receptor a 3 metros del emisor, en direccién suroeste
sobre la diagonal: x=5,2 ¢ y=4,4. Tanto el receptor como el emisor se localizan a
un metro de altura sobre el suelo, el resto de parametros coinciden con los
presentados en la Tabla 6.1.
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Figura 6.10. Parimetros caractetisticos del canal IR en funcién del angulo de acimut, para un
angulo de elevacion f =30y diferentes FOVs: 20°, 30°, 40°, 50°, 70° y 90° (lente semiesférica).
(a) Pérdidas por propagacion. (b) Dispersion de retardo.

6.4.1. Dependencia con el angulo de acimut.

Para analizar los efectos al rotar el receptor sobre la sefal recibida, se ha
variado el angulo de acimut, ¢ desde 0° hasta 360° con incrementos de 36° para
un é4ngulo de elevaciéon especifico, f =30 En las Figuras 6.10(2) y (b) se
representan, respectivamente, la dispersion de retardo y las pérdidas opticas por
propagacion para los angulos seleccionados y diferentes FOVs: 20°, 30°, 40°, 50°,
70° y 90°. Independientemente del campo de visién, las pérdidas son minimas
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Figura 6.11. Autocorrelacién normalizada de la dispersion de retardo para un angulo de
elevaciéon f =30°y diferentes FOVs: 20°, 30°, 40°, 50°, 70° y 90° (lente semiesférica).

para un angulo g=735°, para el cual, el receptor esta orientado hacia el centro del
techo de la habitacién, de donde procede casi la totalidad de la potencia. También
se puede observar como, para dicha orientacion, la utilizacién de receptores con
FOVs reducidos proporcionan un enlace mas eficiente en potencia debido
principalmente a la elevada ganancia que presentan los concentradores para
dichos campos de vision. Sin embargo, las mayores pérdidas se obtienen con el
receptor orientado hacia la esquina de la habitacién para FOVs pequefios, pues
los receptores con amplios FOVs son mas eficientes en potencia, ya que colectan
toda la radiacién proveniente de multiples trayectorias. Esta circunstancia
corrobora la aplicabilidad, respecto al FOV, de los receptores basados en un
unico elemento fotodetector. Los de mayor campo de vision son adecuados para
enlaces en difusion, y los de menor FOV, para enlaces LOS y en quasi-difusion.
El minimo de las curvas que definen la dispersion, Figura 6.10(b), coincide con el
de las pérdidas por propagacion, g=735°, debido a que para esa orientacion, casi
la totalidad de la potencia que alcanza al receptor proviene del emisor tras sufrir
una unica reflexiéon. A medida que el receptor deja de estar orientado hacia el
centro del techo de la habitaciéon, comienza a aumentar el nimero de réplicas de
la sefial original que llegan al receptor con tiempos de propagacion diferentes, lo
que provoca un incremento de la dispersiéon temporal. Este incremento sera
mayor cuanto mas amplio sea el FOV del receptor.

En la Figura 6.11 se muestra, haciendo uso de la autocorrelaciéon normalizada
de la dispersion de retardo, la relacién que existe entre las caracteristicas del canal

visto por el receptor y su FOV, para un angulo de elevacion f =30° Estas curvas
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Tabla 6.2. N° de elementos en funcién del FOV para una elevacion f =307

FOV Variacion en acimut  N° de elementos

20° 81,5° 4
30° 121,1° 3
40° 66,2° 5
50° 90,4° 4
70° 101,9° 3
90° 114,4° 3

permiten establecer el grado de semejanza del canal, medido a partir de la
dispersiéon de retardo, cuando se rota el receptor en acimut para el angulo de
elevaciéon y FOVs analizados. Eligiendo un FO1”=40’y asumiendo que un nuevo
canal de diferentes caracteristicas es visto por el receptor cuando la
autocorrelacion desciende por debajo de 0,4 [Pakravan95b], éste distinguira dos
canales independientes entre si cuando se rota en acimut 66,2°. Es decir, bajo
dichas condiciones, a medida que se rota en acimut el receptor distingue,

360/66,2°@ canales de caracteristicas diferentes.

Este resultado permite establecer el numero de elementos independientes de
un receptor convencional en diversidad angular, si cada uno de ellos se orienta
formando un 4ngulo de elevacién f=30° y se equipan con un filtro y
concentrador de FOI”=40°. La Tabla 6.2 muestra el nimero de elementos
receptores para cada uno de los FOVs analizados. En principio, cabria esperar
que a medida que se incrementa el campo de visién el numero de elementos
disminuyera, sin embargo, aunque en general es asi, esto no asegura que al
aumentar el FOV dicho numero disminuya. Como ejemplo, para un FOV de 40°
existe un nimero de canales independientes mayor que para 30°. De los datos
obtenidos, se puede observar que si se usa para el detector IR una lente
semiesférica (FOI”=90° con tres ramas separadas 114,4° se disponen de 3 canales
independientes en acimut.

6.4.2. Dependencia con el angulo de elevacion.

Los resultados anteriores permiten, para un angulo de elevacion especifico,
decidir el nimero de ramas independientes en acimut, compuestas por un
fotodiodo con su concentrador y filtro, de un receptor en diversidad angular. En
este apartado, se estudian los efectos de las caracteristicas del canal cuando se
varfa la orientacion del receptor en elevacion para un angulo de acimut especifico
g=180".

Sobre la misma configuracion utilizada para el estudio en acimut, se vari6 el
angulo de elevacion desde 0° hasta 90° en incrementos de 10° y se calcularon los
parametros que caracterizan el canal para varios FOVs: 20°, 30°, 40°, 50°, 70° y
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Figura 6.12. Parimetros caracteristicos del canal IR en funcién del angulo de elevacion, para un
angulo de acimut g=780°y diferentes FOVs: 20°, 30°, 40°, 50°, 70° y 90° (lente semiesférica).
(a) Pérdidas por propagacion. (b) Dispersion de retardo.

90°. Los resultados obtenidos para la dispersion de retardo y pérdidas por
propagacion se muestran en las Figuras 6.12(a) y (b), respectivamente.

Las curvas presentadas para dichos parametros corroboran las afirmaciones
realizadas anteriormente sobre la dependencia de las caracteristicas del canal con
el FOV. Generalmente, para angulos de elevacion donde la potencia Optica
recibida es elevada (pérdidas reducidas), receptores con amplios campo de vision
dan lugar a menores ganancias en DC y mayores dispersiones que aquellos con
pequefios FOVs. Por otro lado, en zonas donde las pérdidas por propagacion son
elevadas, se produce el efecto contrario: amplios FOVs dan lugar a mayores
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Figura 6.13. Autocorrelacién normalizada de la dispersion de retardo para un angulo de acimut
g=1780’y diferentes FOVs: 20°, 30°, 40°, 50°, 70° y 90° (lente semiesférica).

ganancias en DC y menores dispersiones temporales que receptores con campos
de vision reducidos. Sin embargo, como se comento en apartados anteriores, esta
relaciéon entre el FOV, dispersiéon de retardo y pérdidas por propagaciéon no
siempre se cumple.

Al igual que en el analisis realizado en acimut, las curvas que definen la
autocorrelacion normalizada de la dispersiéon de retardo para cada campo de
visién, permiten determinar el grado de similitud entre las caracteristicas del canal
visto por el receptor y su FOV cuando se varia el angulo de elevacion. Es decir,
determinar el numero de ramas independientes, fotodetectores con su
concentrador y filtro, que se pueden distribuir dentro del rango de variacién de

dicho angulo de elevacion: desde f =0 hasta f =90°.

Asumiendo un umbral de 0,4 para considerar que dos canales son
independientes y eligiendo un FOTI"=40", variando el angulo de elevacion en 42,2°
se consigue que el receptor vea un nuevo canal de caracteristicas diferentes. Es
decir, en este caso, con dos elementos receptores se cubren los posibles canales
independientes en elevacion que verfa un receptor basado en un tnico elemento
fotodetectot.

En la Tabla 6.3 se muestran los datos obtenidos en funcion del FOV. De la
misma, se puede deducir que el numero de elementos en elevacion es similar
tanto al usar una lente semiesférica como un CPC de FOV superior a 20°. Este
resultado es valido tnicamente para el angulo de acimut considerado.
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Tabla 6.3. N° de elementos en funciéon del FOV para un acimut g=780".

FOV Variacion en elevacion N° de elementos
20° 15,5° 6
30° 37,9° 2
40° 42 .2° 2
50° 42.0° 2
70° 40,4° 2
90° 44.0° 2

En definitiva, para un angulo de elevacion de 30° y un FOV de 40° si se
orientan elementos cada 62,2° en acimut, se dispondra de cinco canales de
caracteristicas diferentes, mientras que, para un angulo de acimut de 180° y el
mismo FOV, si se situan elementos separados 42,2° en elevacion, obtendriamos
dos canales independientes.

6.5. Estudio de receptores convencionales en diversidad
angular.

El estudio de la dependencia de las caracteristicas del canal con la direccién
de recepcién proporciondé un procedimiento para calcular las separaciones
angulares, en elevaciéon y acimut, que darfan lugar a canales con diferentes
caracteristicas vistos por un detector IR con concentrador y filtro, es decir,
seleccionar la ubicacion y el numero de elementos independientes de un receptor
convencional en diversidad angular.

De los resultados obtenidos anteriormente, un receptor en diversidad angular,
compuesto por detectores equipados con un filtro y concentrador de FOI"=40",
podra disponer como maximo de 10 elementos independientes entre si, dos en
elevacion repetidos cinco veces en acimut. En la mayoria de los enlaces en
difusién y quasi-difusion, se utiliza el techo como reflector para difundir la
radiacion procedente del emisor. Por este motivo, es necesario que uno de los
elementos de un receptor convencional en diversidad angular esté orientado
verticalmente hacia el mismo. Ademas, si se desea que el receptor sea poco
sensible a rotaciones respecto a la direcciéon vertical, su estructura debera
presentar simetria axial respecto dicho elemento. Segun estas premisas, el nimero
de elementos se reduce de 10 a 6, un elemento orientado verticalmente y los otros
cinco, con 42,2° de elevacion y distribuidos uniformemente cada 72° en acimut,
una separacion angular mayor que la minima necesaria para que éstos establezcan
enlaces de caracteristicas diferentes con el emisor.

La estructura obtenida es valida para la locacién del receptor, esquina
suroeste de la habitacion, y la disposicion angular de los elementos se ha obtenido
mediante el estudio en acimut para un angulo de elevacién fijo de 30 y en

elevacion para un angulo de acimut g=780°. Si se desea obtener una estructura
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Tabla 6.4. Variacién angular en elevacion para obtener un descenso en la funcién de
autocortelacién por debajo de 0,4.

Separacion Angulo de acimut

enelevacion | oo 30 gp0 qoge 1440 180° 2160 252° 288° 324°
(grados)
20° | 262 155 284 158 297 262 316 534 369 93
30° | 635 379 51,1 199 37,0 293 264 465 440 685
40° | 32,0 40,1 493 485 453 422 298 402 447 117
50° | 427 419 499 555 537 5135 351 375 374 453
60° | 398 390 520 541 568 5571 408 413 426 229
70° | 41,6 403 521 554 582 573 473 457 448 350
80° | 450 447 532 564 592 582 507 471 46,0 40,6
90° | 437 440 512 569 585 585 507 47,0 458 402

FOV

Tabla 6.5. Variacién angular en acimut para obtener un descenso en la funcién de
autocortelacién por debajo de 0,4.

Separacion Angulo de elevacion
en acimut
(grados) 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90°

20° 2447 2132 81,5 80,5 70,8 94,5 934  106,6  108,6
30° 206,8 88,2  121,2 96,5 37,3 210,1 87,7 2128 1625
40° 232,6 178,6 66,2  110,6 120,6 98,0  223,7 220,7 216,6
50° 2352 2374 904 98,7 150,4 190,6 1942  185,7 2242
60° 233,9 201,6 922 94,3 190,0  150,3 197,8 203,1 2214
70° 236,9 127,8 101,8 98,0 1046 1929 2282 246,5 196,9
80° 2255 142,77 1135 102,6 1043 149,7 221,2 2455 199,0
90° 2264 149,0 1144 102,6 1046 1584 2259 1430 200,44

FOV

valida para dicha posicién y con una configuracioén independiente de los angulos
de acimut y elevacion, se debera extender el andlisis para todos los angulos
posibles. En las Tablas 6.4 y 6.5 se muestran, respectivamente, las separaciones
angulares en elevacion y acimut en funcién del FOV del elemento receptor que
garantizan la existencia de canales independientes.

Del estudio en elevacion, Tabla 6.4, se observa que, dependiendo del angulo
de acimut analizado y para un FOI’=40° las separaciones angulares toman
valores desde 11,7 hasta 49,3°. Si se desea garantizar, para cualquier valor en
acimut, canales independientes, se debera situar, a partir del elemento orientado
verticalmente, otro con 49,3° de elevaciéon. Ademas, hay que tener en cuenta las
dimensiones fisicas del elemento receptor, compuesto por un fotodetector con
un filtro y CPC de aceptancia angular 40°. Un concentrador parabdlico con
FO1’=40"y 1,8 de indice de refraccion, tendra una apertura angular dada por:

asenly . )0 40°) 6
Y cint = arcsengMi = arcsengamg @21° (6.1)
e n 7] e ) 7]
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Figura 6.14. Parimetros del canal en funcién del angulo de elevacion para un FOI'=40"y
angulos de acimut: 36°, 108°, 180°, 252° y 324°. (a) Pérdidas por propagacion. (b) Dispersion de
retardo.

Es decir, aunque se deseara situar una rama con un angulo de elevacién
menor que 49,3°, no se podria realizar debido a las dimensiones fisicas del
concentrador.

El nimero de elementos necesarios para cubrir los posibles canales
independientes en acimut, se muestran en la Tabla 6.5. Para el mismo FOV y un
angulo de elevacion de 49,3°, la separaciéon angular en acimut es
aproximadamente de 120° es decir, se pueden constituir inicamente tres canales
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Figura 6.15. Plan de simulaciones realizas en cada una de las habitaciones.

independientes. Si se desea prever el problema asociado con la presencia de
obstaculos, por ejemplo duplicando canales, habria que situarlos, con la misma
elevacién y manteniendo la simetria rotacional, en los espacios que quedan entre
los 3 elementos. En definitiva, la estructura del receptor estarfa formada por 7
elementos, uno orientado verticalmente y los otros seis separados 60° en acimut y
con un angulo de elevacion de 49,3°.

En un principio, cabria pensar en la posibilidad de elegir un angulo de
elevaciéon superior a 49,3°) sin embargo, al proceder practicamente toda la
potencia del techo, interesan elementos con pequefios angulos de elevacion. En
las Figuras 6.14(a) y (b) se muestran, respectivamente, las pérdidas por
propagacion y dispersion de retardo en funcién del angulo de elevacion, para un
FOV de 40° y angulos de acimut: 36°, 108°, 180°, 252° y 324°. Se puede observar,
que el mejor compromiso entre ambos parametros se obtiene para angulos de
elevaciéon proximos a 0%, lo mas vertical posible.

Si se desea encontrar una estructura totalmente independiente de la
localizacion del receptor, es decir, valida en todo el interior de la habitacién, es
necesario analizar, para cada una de las posiciones, todas las posibles
orientaciones. Al tratarse de gran cantidad de datos, la forma adecuada de
describir el problema es de manera estadistica. Seguidamente, se presenta el plan
de medidas que se ha llevado a cabo y los resultados obtenidos.

6.5.1. Plan de medidas.

Para recopilar los datos, se han realizado multiples simulaciones utilizando
como entorno las aulas representadas en las Figuras 6.1(a) y (b). Para cada una de
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Figura 6.16. Estudio en elevacion para cada dngulo de acimut. (a) Media de la separacién
angular en elevacion. (b) Desviacion estandar.

ellas, se situd el emisor en el centro de la habitacién orientado verticalmente hacia
el techo [Pakravan95, Pakravan98a, Pakravan98b, Carruthers98, Carruthers00,
Akhavan00Oa, AkhavanOOb], y se traslad6 el receptor, Figura 6.15, formando
circulos concéntricos respecto a la posicion del emisor [Carruthers98,
Carruthers00].

Sobre cada uno de ellos, separados 0,5m, se consideraron ocho posiciones
distribuidas uniformemente. Para cada una de las mismas, se determiné la
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Tabla 6.6. Angulo de elevacién y nimero de elementos para cada FOV
analizado. Uno de los elementos orientado verticalmente hacia el techo.

FOV Variacion en elevacion  N° de elementos

20° 52° 2
30° 53° 2
40° 55° 2
50° 56° 2
70° 61° 2
90° 61° 2

respuesta al impulso considerando receptores con FOVs desde 10° hasta 90° en
incrementos de 10°, y para 100 orientaciones diferentes. Dichas orientaciones se
obtuvieron variando el angulo de elevacion desde 0° hasta 90° en incrementos de
10°, y el de acimut, desde 36° hasta 360° en incrementos de 36°. El resto de

parametros utilizados en las simulaciones coinciden con los exhibidos en la
Tabla 6.1.

6.5.2. Consideraciones sobre la estructura de un receptor
convencional en diversidad angular.

Al igual que en el apartado anterior, segun el plan de medidas presentado, se
ha llevado a cabo un estudio de las dependencias de las caracteristicas del canal
con el FOV y la orientacién del receptor. En este caso se trabaja, sobre todas las
posiciones fijadas en las dos habitaciones, con las medias y desviaciones estandar
de los resultados obtenidos en elevacion y acimut.

En las Figuras 6.16(a) y (b) se representan, respectivamente, la media y
desviacion estandar de las diferencias angulares que en elevaciéon proporcionan
canales con caracteristicas independientes, para cada FOV y grado de rotacién en
acimut. Para elaborar estas graficas se siguié un procedimiento similar al
efectuado para una unica posicion del receptor. A partir de la autocorrelacion
normalizada de la dispersién de retardo en elevacion, se determiné la separacion
angular en elevacion necesaria para que ésta descienda por debajo de 0,4. Es
decir, la diferencia angular en elevacion entre dos elementos de un receptor en
diversidad angular que asegura que éstos vean canales independientes.
Finalmente, se calcul6 la media de dichos valores para cada uno de los angulos de
acimut analizados.

Como primera consecuencia, se puede observar que los elementos receptores
con elevados campos de vision, deben estar mas separados en elevaciéon para
disponer de canales independientes (elementos con una orientacion proxima a la
horizontal), puesto que presentan menor sensibilidad con la direcciéon de
recepcién que los de FOVs reducidos. Esta ultima caracteristica, también se pone
de manifiesto en las curvas que representan la desviacion estandar para cada
angulo de acimut analizado, al obtenerse menores valores para elevados FOVs.
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Figura 6.17. Dispersion de retardo en funcién del angulo de elevacion. (a) Media de la
dispersion de retardo. (b) Desviacion estandar.

Como segunda particularidad, para angulos de acimut entre 160° y 180° se
obtienen las mayores diferencias angulares en elevacién y menores desviaciones
estandar. Para dichas orientaciones, la radiacién recibida proviene de una
superficie con un patrén de reflexion difuso.

Para cada FOV, la separacién angular en elevacion, independientemente del
angulo de acimut, vendra dada por los maximos de las curvas y la desviacion
estandar de cada uno de ellos. Por ejemplo, para un FOI'=20°, la separacion es
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Figura 6.18. Pérdidas pticas por propagacion en funcién del dangulo de elevacion. (a) Media de
las pérdidas por propagacion. (b) Desviacion estandar.

aproximadamente de 52° en elevacion. Se puede observar que las desviaciones
minimas y maximas coinciden, respectivamente, con los maximos y los minimos
de las separaciones. En la Tabla 6.6 se muestra, para cada FOV, la ubicacién en
elevaciéon y el numero de elementos receptores que aseguran canales
independientes, teniendo en cuenta que uno de ellos debe estar orientado
verticalmente hacia el techo.

El siguiente paso consiste en seleccionar el campo de visiéon de los elementos
receptores. Para ello, es necesario determinar los parametros que caracterizan el
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canal para cada FOV y angulo de elevacién. Las Figuras 6.17(a) y (b), representan,
respectivamente, la media y la desviacion estandar de la dispersiéon de retardo
para cada FOV y angulo de elevacion, mientras que las Figuras 6.18(a) y (b),
hacen lo propio para la media y desviacion estandar de las pérdidas 6pticas por
propagacion. Estas curvas se han confeccionado después de analizar todas las
orientaciones en acimut para cada una de las posiciones en el interior de las dos
habitaciones. De ellas, se puede observar que elementos con pequefios campos de
visiéon dan lugar a menores valores de medias de la dispersiéon de retardo y
pérdidas por propagacion que para FOVs elevados. Como ejemplo, se puede
apreciar que utilizar una lente semiesférica, FO1"=90", es la mejor opcién para
aquellos elementos con orientaciones proximas a 90° y la peor, cuando se trata de
elevaciones cercanas a 0° (direccion vertical). Para grandes angulos de elevacion,
la lente semiesférica presenta menor dispersion y pérdidas por propagacion que
los CPCs. Ademas, se da la circunstancia que detectores con filtros vy
concentradores con reducidos FOVs presentan mayores valores de desviacion
estandar, al ser mucho mas sensibles a rotaciones. En general, si se desea obtener
un receptor convencional en diversidad angular basado en elementos similares, se
deben elegir concentradores parabdlicos con 50° de FOV, puesto que éste se
encuentra en una situacién intermedia respecto al resto, tanto para elevaciones
cercanas a la vertical y horizontal, presentando valores de desviaciones estandar
mas constantes frente al angulo de elevacion.

Si se desea disponer de receptores convencionales en diversidad angular
compuestos por elementos con FOVs diferentes, la conclusion que se extrae del
estudio es que los elementos proximos a la vertical (orientaciones menores de
45°) deberfan equiparse con CPCs de campos de visién reducidos, no menores
que 40° y a medida que la orientacién de los mismos se aproxima a la horizontal,
mayores FOVs, siendo la lente semiesférica la adecuada en esta situacién. Esta
circunstancia, se puede utilizar para duplicar canales proximos a la direcciéon
vertical, y asi prevenir posibles interrupciones temporales del canal debidas a
obstaculos u otro tipo de interferencias.

Una vez establecida la ubicacién y composiciéon de los elementos en
elevacion, es preciso definir el nimero de ellos en acimut. La restricciéon en
acimut viene dada por la necesidad de que el receptor presente simetria axial
respecto a la vertical. En las Figuras 6.19(a) y (b) se muestran, respectivamente, la
media y desviacion estaindar de las separaciones angulares en acimut que
proporcionan canales de caracteristicas diferentes para cada FOV y angulo de
elevacion. Para confeccionar estas graficas se siguié un procedimiento similar al
efectuado en elevacion. A partir de la autocorrelacion normalizada de la
dispersion de retardo, se calcul6 la diferencia angular necesaria para obtener
canales independientes, y sobre esos valores, se determiné la media y desviacién
estandar para cada uno de los angulos de elevacion analizados.
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Figura 6.19. Estudio en acimut para cada angulo de elevacion. (a) Media de la separacion
angular en acimut. (b) Desviacion estandar.

Se puede observar que las medias y las desviaciones estandar de las
diferencias angulares en acimut son superiores e inferiores, respectivamente,
cuando se consideran elementos con campos de vision elevados. Esta
peculiaridad se corresponde con el hecho de que los concentradores con amplios
FOVs presentan una menor sensibilidad frente a variaciones en la direccion de
recepcion y, por tanto, requieren mayores desplazamientos angulares para que el
canal visto por el elemento receptor cambie totalmente sus caracteristicas.
Asimismo, independientemente del FOV del receptor y debido a que el techo es
el principal reflector, los elementos con orientaciones proximas a la direccion
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Figura 6.20. Dispersion de retardo en funcién del angulo de acimut. (a) Media de la dispersion
de retardo. (b) Desviacion estandar.

vertical muestran mayores separaciones angulares y menores desviaciones
estandar que aquellos con orientaciones cercanas a la horizontal. Esta
circunstancia se traduce en un menor numero de elementos distribuidos en
acimut para orientaciones proximas a la vertical.

El estudio en elevaciéon con un FOI'=50°, proporcioné como resultado que
para disponer de canales independientes se deberfa ubicar, ademas del elemento
orientado verticalmente hacia el techo, otro formando un angulo de 56°. Para
dicho angulo, la diferencia angular en acimut que garantiza canales
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Figura 6.21. Pérdidas pticas por propagacion en funcion del angulo de acimut. (a) Media de
las pérdidas por propagacion. (b) Desviacion estandar.

independientes es aproximadamente de 235° es decir, no es posible disponer de
dos 0 miés elementos que cumplan dicha condicién (360°/235°=1,5). Ademis, si
se ubicaran elementos intermedios con angulos de elevaciéon menores que 56°,
proximos a la vertical, se obtendrfan diferencias angulares similares o mayores a
235°. Por este motivo, el nimero de elementos a situar en acimut atendera a la
necesidad de prever posibles interrupciones temporales del canal debidas a
obstaculos u otro tipo de interferencias.
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En las Figuras 6.20(a) y (b), se representan, respectivamente, la media y la
desviaciéon estandar de la dispersién de retardo para cada FOV y angulo de
acimut, mientras que en las Figuras 6.21(a) y (b), se representan la media y
desviacion estandar de las pérdidas Opticas por propagacion. Estas curvas se han
obtenido tras analizar todos los angulos de elevacion en cada una de las
posiciones dentro de las habitaciones.

Tanto la media de la dispersion de retardo, como de las pérdidas por
propagacion exhiben un minimo para un angulo de acimut de 180°. Este hecho se
debe a la caracteristica de reflexiéon difusa de la superficie norte de las
habitaciones, constituidas en mayor parte por cemento. De las curvas se puede
observar que la lente semiesférica es el concentrador menos sensible a rotaciones,
sensibilidad que se hace mas ostensible a medida que se disminuye el campo de
visién. En el caso de utilizar un elemento receptor con un CPC de 50° de FOV,
se logra un comportamiento mas estable con el angulo de acimut y un mejor
compromiso entre ambos parimetros.

En definitiva, un receptor convencional en diversidad angular con simetria
axial respecto a su eje vertical, y basado en la utilizacién de elementos receptores
con un FOV de 50° tendra un perfil en elevacién formado por dos de ellos, uno
orientado verticalmente hacia el techo y otro formando un angulo de 56°. Este
angulo se puede ampliar para facilitar la ubicacién de un elemento intermedio que
prevea las interrupciones temporales debidas a obstaculos u otras interferencias.
El numero de veces a repetir dicho perfil en acimut se obtiene como resultado
del compromiso entre el grado de complejidad del receptor, las dimensiones
fisicas de los elementos receptores y la tolerancia frente a interrupciones
temporales. Por el contrario, un receptor en diversidad angular basado en
elementos con FOVs diferentes, tendra un perfil en elevacion en el que aquellos
con orientaciones proximas a la vertical dispondran de menores campos de vision
(siempre superiores a 40°), que los cercanos a la horizontal, siendo preferible, en
este caso, el uso de lentes semiesféricas.






Conclusiones.

A continuacién, se presentan aquellas conclusiones mas relevantes

obtenidas como resultado del presente trabajo de Tesis:

Los estudios que se han venido realizando en los ultimos afios sobre los

sistemas de comunicaciéon de datos no guiados se han centrado basicamente
en tres campos: estudio del canal IR, seleccién de tipos de modulacion y
disefio de circuitos moduladores, demoduladores, emisores y receptores. En
este trabajo se han abordado aspectos relacionados con el primero y tercero
de los mismos, en concreto, la resoluciéon mediante simulaciéon del problema
de la propagacién de la radiacién IR en interiores y su aplicaciéon al analisis
de receptores convencionales en diversidad angular.

1.

Se ha realizado diversas contribuciones sobre un algoritmo de
simulacion, basado en la técnica de trazado de rayos y en el método de
Monte Carlo, que permite calcular la respuesta al impulso del canal IR en
interiores para diferentes tipos de enlaces y que mejora, desde un punto
de vista computacional, los anteriormente utilizados.

Uno de los inconvenientes que conlleva el uso del método de Monte
Carlo es que la solucién aportada por el algoritmo es aproximada, pues
su grado de exactitud depende, en gran medida, del nimero de rayos
utilizados en cada simulacién. Por este motivo, se ha propuesto una
expresion analitica que permite estimar el grado de confianza estadistica
de las respuestas obtenidas.

El modelo de reflexion utilizado es el de Phong. Este, aproxima el
patron de reflexion de las superficies reflectoras mediante la suma de dos
componentes: una difusa y otra especular, cuyos porcentajes dependen
principalmente de las caracteristicas de la superficie. La influencia de este
modelo, respecto al considerado hasta este momento, adquiere gran
importancia cuando existen reflectores que se pueden modelar mediante
un patrén altamente especular.

Para simular el sistema 6ptico formado por una lente, con simetria axial,
y un emisor localizado en su plano focal, se han presentado dos
opciones: generar los rayos de manera aleatoria segun el diagrama de
radiacién del emisor y trazarlos a través de la lente, o generarlos a partir
del diagrama de radiacién del sistema Optico emisor-lente, siendo esta
ultima la mas eficiente desde un punto de vista computacional. Todo lo
cual, resulta de gran utilidad, pues en muchas aplicaciones se dota al
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emisor de lentes para conseguir fuentes Opticas con un alto grado de
direccionalidad.

5. El procedimiento seguido para la simulacidon del sistema 6ptico emisor-
lente, posibilita modelar cualquier emisor con un diagrama de radiacién
que presente simetria axial respecto a su eje de emision.

6. En lo que se refiere al receptor, se ha propuesto un nuevo modelo para
caracterizar un detector IR equipado con un filtro paso banda y alguno
de los dos concentradores no formadores de imagen que cominmente se
usan en los enlaces IR de corto alcance: la lente semiesférica y el CPC
dieléctrico. Fste modelo, presenta diferencias significativas respecto a las
que se obtendrian con el modelo ideal, cuando el detector IR emplea
concentradores con pequefios campos de vision.

7. La utilizacién de la herramienta de simulacién propuesta ha permitido
analizar la ubicacién y caracteristicas del elemento receptor, en el que se
basa un receptor convencional en diversidad angular con simetrfa axial
respecto a su eje vertical. Como resultado del estudio se recomienda el
uso de elementos receptores con un FOV de 50° y un perfil en elevacion
formado por dos de ellos, uno orientado verticalmente hacia el techo y
otro formando un angulo de 56° respecto a la vertical. El numero de
veces que se repite dicho perfil en acimut es el resultado del compromiso
entre el grado de complejidad del receptor, las dimensiones fisicas del
elemento y la tolerancia frente a interrupciones temporales del canal
debida a obstaculos u otro tipo de interferencias.

8. Por ultimo, se ha constatado que si se desea disponer de receptores
convencionales en diversidad angular compuestos por elementos con
FOVs diferentes, los elementos préoximos a la vertical deben presentar
pequenos FOVs (aunque superiores a 40°), y a media que la orientacién
de los mismos se aproxima a la horizontal, mayores FOVs, siendo la
lente semiesférica el concentrador apropiado para esta situacion.



Futuras investigaciones.

El desarrollo del presente trabajo de Tesis ha posibilitado, entre otros

aspectos, la apertura de futuras investigaciones dentro del campo de las
comunicaciones Opticas no guiadas en interiores, y entre las que cabe
destacar:

1.

En la caracterizacién de canales infrarrojos en interiores, es necesario
modelar el ruido por iluminacién, asi como estudiar las interrupciones
temporales del canal debidas a obstaculos moéviles (zonas de sombra) o a
otro tipo de interferencias (humo, aerosoles, etc). Estos aspectos son
dificiles de estudiar mediante simulacién, ya que no estan bien definidos
los modelos de propagacién que permitan validar los resultados, por lo
que es necesario validar los modelos realizando un banco de medidas
para tratar de alcanzar una estimacion de la respuesta del canal.

En este trabajo, inicamente se ha dado un primer paso en el estudio de
los receptores convencionales en diversidad angular, quedando otros
aspectos por explorar, asi como realizar medidas experimentales. En esta
linea se podrian comparar las prestaciones de las diferentes estructuras
de receptores conjuntamente con alguna de las técnicas clasicas de
recepcion (MRC, SD, EGC, etc), haciendo uso de los modelos aqui
desarrollados.

En cuanto al modelo de propagacién del canal, se deben incluir nuevos
modelos que permitan abordar el analisis, mediante simulacién, de otro
tipo de detectores y concentradores y asi ampliar el presente estudio a las
restantes formas de deteccién en diversidad angular: receptores basados
en concentradores formadores de imagen y sectorizados.

Otro campo de investigacion que se abre, se centra en el estudio y
analisis comparativo de los diferentes tipos de modulacién vy
demodulacién, técnicas de combinacién, procesado y ecualizacién,
aplicables a los diferentes tipos de receptores en diversidad angular. En
este sentido, destacar los trabajos que ya se estan desarrollando sobre la
aplicacion de técnicas de modulacion OFDM en canales IR difusos por
parte del grupo de investigacion en el que se ha realizado esta Tesis.

Por ultimo, seria conveniente diseflar y particularizar técnicas de reparto
espacial del canal de transmisiéon, que conjuntamente con las de CDMA,
mejoren el throughput global del sistema.
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