ES 2657902 Al

OFICINA ESPANOLA DE
PATENTES Y MARCAS

@Namero de publicacion: 2 657 902

@Namero de solicitud: 201631479

Gint. cl.;

HO04B 10/11

(2013.01)

@ SOLICITUD DE PATENTE Al

@ Fecha de presentacion:
18.11.2016

Prioridad:

07.09.2016 EP 16382415

Fecha de publicacion de la solicitud:
07.03.2018

@ Solicitantes:

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
(100.0%)

Jordi Girona, 31

08034 Barcelona ES

@ Inventor/es:
BELMONTE MOLINA, Aniceto

Titulo: METODO Y SISTEMA PARA FILTRAR EFECTOS DE DESVANECIMIENTO ATMOSFERICO EN
SENALES DE COMUNICACION OPTICAS EN ESPACIO LIBRE

@Resumen:

Método y sistema para filtrar efectos de
desvanecimiento atmosférico en sefiales de
comunicacién épticas en espacio libre.

El método comprende introducir una sefal de datos
en un transmisor (TX) proporcionando una sefial
Optica a través de un canal de comunicacion
atmosférico; recibir, mediante una pluralidad de
receptores de apertura 6ptica (AP1, AP2... APL), la
sefial 6ptica y afiadir a cada sefial 6ptica un retardo,
en el que cada uno de dicha pluralidad de receptores
de apertura 6ptica (AP1, AP2... APL) esta ubicado en
una linea de fibra éptica diferente (L1, L2... LN),
espacialmente separadas, y en el que dicho retardo
es diferente para cada una de dichas lineas dpticas
diferentes (L1, L2... LN); combinar, mediante un
combinador de fibra (CMB), la pluralidad de sefales
Opticas retardadas proporcionando una sefial éptica
individual; adquirir, mediante un receptor 6ptico (RX),
la sefial éptica individual y digitalizar la sefial éptica
individual mediante un convertidor de analégico a
digital; y procesar y ecualizar mediante un procesador
de sefiales digitales la sefal oOptica individual
adquirida y digitalizada implementando un algoritmo
de ecualizacién para recuperar dicha sefal de datos
introducida.
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DESCRIPCION
Método y sistema para filtrar efectos de desvanecimiento atmosférico en sefiales de
comunicacién opticas en espacio libre

Campo técnico

La presente invencién se refiere, de manera general, al campo de las alteraciones de
transmisiones atmosféricas. En particular, la invencion se refiere a un método y a un sistema
para filtrar efectos de desvanecimiento atmosférico en sefales de comunicacién opticas
coherentes o incoherentes en espacio libre tales como senales de laser.

Antecedentes de la invencion

Las comunicaciones por laser coherente a través de la atmdsfera son dificiles porque la
turbulencia altera las sefiales Opticas recibidas y su mezclado con un oscilador local [1]. En
sistemas atmosféricos, cuando el haz con coherencia comprometida se superpone con el haz
de oscilador local perfecto, la coincidencia errénea de los dos campos afecta a la potencia de
conversion descendente. Las matrices (arrays) de conjugacion de campos usan técnicas de
combinacién adaptativas con receptores de multiples aperturas para mejorar el rendimiento del
enlace coherente mitigando las consecuencias de la turbulencia sobre la potencia coherente de
conversion descendente.

Actualmente se usan varias técnicas adaptativas para maximizar la potencia coherente
de conversion descendente y reducir significativamente los resultados de la turbulencia en el
rendimiento del enlace descendente coherente. Los sistemas receptores que emplean
aperturas monoliticas individuales usan sistemas Opticos adaptativos tales como espejos
deformables para la compensacion de fase y mitigar la turbulencia atmosfeérica [1]-[2].

Como alternativa, los receptores de multiples aperturas combinan sefiales detectadas
por varias aperturas para facilitar los desvanecimientos profundos y recuperar eficacia de
deteccion [3]-[4]. Sin embargo, esto motiva el uso de receptores complejos ya que las sefiales
Opticas recopiladas por diferentes aperturas se someten a conversion descendente por
separado y las sefales emitidas correspondientes tienen que someterse a procesamiento
adaptativo, hacer que coincidan sus fases y ajustarse a escala antes de combinarse.

Algunos documentos conocidos que proporcionan soluciones para reducir el
desvanecimiento atmosférico son:

El documento US-A1-2016164602 da a conocer un dispositivo receptor éptico coherente
que incluye una primera unidad configurada para emitir luz de oscilaciéon local que tiene una
longitud de onda predeterminada, una segunda unidad configurada para recibir una sefial
Optica que se ha introducido haciendo que la sefal éptica interfiera con la luz de oscilacién
local, una tercera unidad configurada para procesar eléctricamente la sefial éptica recibida por
la segunda unidad, una cuarta unidad configurada para monitorizar al menos una parte de la
potencia de la sefial 6ptica, y una quinta unidad configurada para controlar la potencia de la luz

2



10

15

20

25

30

35

ES 2657902 Al

de oscilacién local emitida por la primera unidad dependiendo de una potencia Optica
monitorizada por la cuarta unidad.

El documento US-B2-US8036541 da a conocer un receptor oOptico coherente que
incluye un circuito hibrido optico a 90 grados en el que se introduce una luz de sefial recibida,
fotodetectores de canal | y de canal Q en los que se introducen las salidas del circuito hibrido,
un circuito de extraccion de reloj que reproduce un reloj cuya velocidad es igual a la sefal
desmodulada obtenida desmodulando la luz de sefal recibida y que se sincroniza con la
misma, circuitos de muestreo de canal | y canal Q que muestrean las salidas de sefial de los
fotodetectores de canal | y de canal Q mediante el uso del reloj, y una seccién de
procesamiento de sefiales digitales que procesa digitalmente las sefales muestreadas, las
convierte en una sefal digital y emite la sefal digital. La seccion de procesamiento de sefiales
digitales alimenta una sefial de desviacion de fase detectada de vuelta en el circuito de
extraccion de reloj para asi controlar la fase del reloj, y compensa la dispersion de luz dentro de
una fibra y la fluctuacion de fase durante la propagacion en el espacio libre.

El documento US-B1-8995841 da a conocer un sistema y un método en el campo de
comunicaciones Opticas en espacio libre (FSOC) para superar las variaciones de sefiales
Opticas espaciales inducidas por la atmdsfera que funciona dentro de cada uno de dos
terminales de FSOC que constituyen un enlace de FSOC bidireccional, proporcionando cada
terminal el método de trayectoria de haz adaptativo rapido a lo largo de un campo de vision
mucho mas amplio que el usado normalmente para técnicas épticas adaptativas. Cada terminal
usa una técnica de direccionamiento de haz adaptativa en tiempo real que mide de manera
continua la potencia optica y los gradientes de potencia 6ptica mediante los detectores opticos
de receptor; estos datos se envian a un sistema de control que responde automaticamente
alineando de nuevo el sistema O6ptico en consecuencia maximizando la potencia de sefial
6ptica medida por el detector de recepcion de potencia optica.

El documento US-A-5093563 da a conocer un sistema de obtencién de imagenes
Opticas que incluye una matriz de subtelescopios de apertura pequeifia cada uno con
detectores heterodinos. La matriz detecta la amplitud y la fase de ondas de luz que surgen de
una escena que esta observandose antes de combinarse para formar una imagen. Las
funciones de combinacion e interferencia de haces se realizan tras la deteccién mediante el
uso de procesamiento de sefiales electronicas. Se sintetiza resolucion de apertura grande
mediante deteccion electronica y correccion de errores de fase sin compensar la fase Optica de
componentes. Se logran procesamiento en paralelo y compensacion de la turbulencia
atmosférica.

Sin embargo, se necesitan receptores sencillos y mas versatiles para lograr la reduccion
de desvanecimiento atmosférico en comunicaciones Opticas coherentes, y también
incoherentes.
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Descripcién de la invencion
Realizaciones de la presente invencion proporcionan, segun un primer aspecto, un

método para filtrar efectos de desvanecimiento atmosférico en sefales de comunicacion
Opticas en espacio libre, tales como sefales de laser. El método propuesto comprende
introducir una sefial de datos en un transmisor proporcionando como resultado una sefial optica
que va a transmitirse a través de un canal de comunicacion atmosférico; recibir, mediante una
pluralidad de receptores de apertura Optica, la sefal éptica transmitida y afadir a cada sefial
Optica recibida por cada uno de la pluralidad de receptores de apertura éptica un retardo;
combinar, mediante un combinador de fibra, las sefales recibidas de cada uno de la pluralidad
de receptores de apertura optica proporcionando una sefial éptica individual; adquirir, mediante
un receptor optico, la sefal optica individual proporcionada y digitalizar la sefal dptica individual
mediante un convertidor de analégico a digital; y procesar y ecualizar mediante un procesador
de sefales digitales la sefial dptica digitalizada individual implementando un algoritmo de
ecualizacion para recuperar dicha sefial de datos introducida en el transmisor. Por tanto, con el
meétodo propuesto, el canal de comunicacion atmosférico se compensa en el dominio digital.

Segun la invencion, las sefales de comunicacion opticas en espacio libre pueden ser o
bien coherentes o bien incoherentes. En el caso particular de que sean sehales de
comunicaciéon opticas coherentes, el combinador de fibra combina la pluralidad de sefiales
Opticas retardadas con una frecuencia de unos medios electronicos tales como un oscilador
local, que esta en conexién con el receptor optico.

Segun la invencion, cada uno de la pluralidad de receptores de apertura éptica esta
ubicado en una linea de fibra optica diferente, que estan espacialmente separadas y
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preferiblemente son lineas de fibora monomodo. Las lineas de fibra éptica diferentes pueden
disponerse en una matriz (array) de fibra optica. Ademas, el retardo incluido es diferente para
cada una de las lineas opticas diferentes.

Preferiblemente, cada una de las lineas opticas diferentes de la matriz de fibra dptica
tiene una longitud diferente. En este caso, segun una realizacion, el retardo se anade
modificando la longitud de cada una de las lineas Opticas diferentes de la matriz de fibra optica.

El retardo puede afadirse alternativamente usando un dispositivo éptico que incluye
una linea de retardo que crea una diferencia de tiempo entre cada una de las lineas opticas
diferentes.

El retardo se aumenta secuencialmente de una linea de fibra dptica a otra, en el que la
primera linea de fibra optica tiene preferiblemente el menor retardo y la ultima linea de fibra
Optica tiene el mayor retardo, o viceversa.

Segun una realizacion preferida, el aumento de retardo entre lineas de fibra dptica tiene
una longitud de un periodo T de un simbolo de la sefial éptica transmitida. Alternativamente,
segun otra realizacion, el aumento de retardo entre lineas de fibra 6ptica tiene una longitud de
la mitad de un periodo T de un simbolo de la sefial optica transmitida. También pueden ser
posibles otros retardos sin apartarse del alcance de proteccién de la presente invencion.

Realizaciones de la presente invencion proporcionan, segun otro aspecto, un sistema
para filtrar efectos de desvanecimiento atmosférico en sefales de comunicacion opticas en
espacio libre coherentes o incoherentes. El sistema esta configurado para implementar el
método del primer aspecto.

La presente invencidén proporciona un nuevo esquema de diversidad de recepciéon que
convierte la diversidad espacial en sefales retardadas y usa filtros digitales adaptativos para
obtener ganancia de diversidad frente al desvanecimiento. El esquema de diversidad propuesto
permite la compensacion de fase y amplitud del campo 6ptico complejo y hace que las
comunicaciones Opticas coherentes o incoherentes sean fiables en la mayoria de las
condiciones de propagacion practicas.

Ademas, el esquema de diversidad propuesto es extremadamente sencillo y resuelve el
problema de adaptacion en el dominio digital. Ademas, proporciona una velocidad de
adaptacion mas rapida para el canal de comunicacion atmosférico, hasta cientos de kilohercios,
estimando y aplicando las sefiales de control en el dominio digital.

Breve descripcion de los dibujos
Las ventajas y caracteristicas anteriores y otras se entenderan mas completamente a

partir de la siguiente descripcion detallada de realizaciones, con referencia a las figuras
adjuntas, que deben considerarse de una manera ilustrativa y no limitativa, en las que:

La Fig. 1 ilustra un sistema para filtrar efectos de desvanecimiento atmosférico en
sefales de comunicacion Opticas coherentes segun una realizacion de la invencion, en
particular en comunicaciones por laser coherente. En la Fig. 1(a), en comunicaciones por laser
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en espacio libre, se usan receptores de diversidad coherentes implementados usando una
pluralidad de L receptores de apertura éptica para mitigar el desvanecimiento atmosférico. En
la Fig. 1(b), el sistema propuesto convierte la diversidad espacial en sefales retardadas y
superpone en el alcance de un simbolo T el equivalente a L periodos de coherencia
atmosféricos. En la Fig. 1(c), el solapamiento en el receptor de multiples copias retardadas de
la senal transmitida crea interferencia entre simbolos (ISI) y una distorsion de multiples
trayectorias artificial. Tras el receptor, que recupera la fase y amplitud de la sefial compleja, se
usa un convertidor de analégico a digital A/D junto con manipulacién de procesamiento de
sefiales digitales (DSP) (ecualizador digital).

La Fig. 2 ilustra la tasa de error de simbolo (SER) para la modulacién BPSK como
funcion del numero de fotones de senal (SNR) por simbolo [} recopilado en la matriz. (a) Las
mediciones de SER comparan el rendimiento de ecualizadores LE, DFE y MLSE con una
matriz optica de 13 elementos. Para comparacion, se facilita el resultado correspondiente para
la diversidad de receptores de 13 aperturas con combinacién de relacién maxima (MRC). (b)
Se muestra el rendimiento de SER para diferentes numeros de receptores de apertura L en la
matriz cuando se considera un ecualizador MLSE. En ambos graficos, se muestran las curvas
correspondientes sin diversidad (apertura individual) y sin desvanecimiento (limite de AWGN)
para referencia.

Descripcion detallada de la invencion

La Fig. 1, que se ha dividido en tres partes (a, b, c) para mejorar la legibilidad, ilustra
una realizacion de la presente invencidn para comunicaciones por laser en espacio libre
coherente. Para el sistema de receptores coherentes en la Fig. 1(a), la sefial éptica atmosférica
recibida por los diferentes receptores de apertura AP1, AP2...APL (véase la Fig. 1(b)) muestra
desvanecimiento de campo, es decir fluctuaciones aleatorias tanto de la envolvente como de la
fase a lo largo del tiempo. Tras la conversion descendente de las senales Opticas, el
desvanecimiento provocara interferencia destructiva en el combinador y reducira la intensidad
de signo total.

El desvanecimiento en la pluralidad L de receptores de apertura AP1, AP2...APL puede
agregarse en un vector columna de canal complejo @ = (a,,a,,...,a;)T € C* donde el
superindice " indica la transposicion. Una entrada general del vector de desvanecimiento
atmosférico se indica mediante a; = |a;|lexp(j¢;), donde |a;| representa la envolvente con
desvanecimiento y ¢; la fase aleatoria correspondiente de la sefial éptica a la apertura
L€ {12, ..,L}. Para un receptor coherente limitado por ruido de impacto, la relacion sefial-ruido
(SNR) compuesta por simbolo ¥ = ¥, @* puede tomarse como el nimero de fotones de sefal
recibidos en la apertura multiple de receptor ¥, multiplicado por una eficacia de mezclado
heterodino @” = |X; a;|* .
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Cuando se considera un combinador lineal junto con la matriz, la sefal recibida es el
resultado de afadir juntas las sefiales ajustadas a escala y con desplazamiento de fase
recibidas de los diversos receptores de argertura AP1, AP2.. APL:

r(6) = ) wy a5 + (0
=1 (1)

donde 1;(t) es ruido de detector gaussiano blanco. Se supone que la fuente de ruido
dominante es el ruido de impacto del laser del oscilador local, que puede modelarse con
precision como ruido gaussiano blanco aditivo que es estadisticamente independiente del
desvanecimiento atmosférico. La forma de onda de sefal de transmision
s(t) = X,d(n) p(t —nT) para la secuencia de simbolos de datos d(n), n €{1,2,..,N} de
longitud N es la suma de pulsos con forma p(t) transmitidos por intervalo de simbolo T = 1/B,
cuando B es el ancho de banda espectral de sefal. En este caso, se considera un combinador
lineal adaptativo w = (wy, w,, wow )T et para compensar los efectos de desvanecimiento y
hacer coincidir la matriz coherente con el campo de entrada 6ptico [4]. El peso complejow; del
combinador lineal aplicado a la [-ésima salida de subapertura puede caracterizarse en gran
medida como w; = |w|exp(j6,) donde |w;| y 6 son los controles de amplitud y de fase,
respectivamente, proporcionados por el combinador lineal. Se reconoce [4] que, si se conoce
informacion de desvanecimiento atmosférico instantanea « para todos los receptores de
apertura AP1, AP2...APL en la ec. (1), una matriz de conjugacion de campo que combina
w =1/a" hace posible una combinacion perfecta y produce un mezclado perfecto de las
senales de la matriz. Ahora, el SNR compuesto resultante del detector de envolvente para un
combinador de relacion maxima de L elementos es la suma de los elementos SNR, es decir,
¥ =¥ Zila;l* y una fraccion igual a |&;|* de los fotones recibidos incidentes ¥, por simbolo se
acoplan en el [-ésimo receptor de apertura.

Merece la pena mencionar que la interferencia entre simbolos entre dos transmisiones
de simbolos es despreciable en canales Opticos en espacio libre debido a los efectos de
multiples trayectorias extremadamente pequefnos en la atmésfera. Ademas, dado que las tasas
de sefiales opticas 1/T aumentan hasta varios GHz, los canales de comunicacion atmosféricos
se describen mejor como canales de desvanecimiento lento, en los que el canal atmosférico
permanece constante a lo largo de un tiempo de coherencia T mayor que la duracion de
transmision del simbolo T. Generalmente la tasa 1/7 a la que flucta la turbulencia atmosférica
no es mayor de 1kHz. En este régimen de interferencia despreciable entre simbolos y
desvanecimiento lento, el canal atmosférico es plano, es decir que afecta a todas las
frecuencias en el ancho de banda espectral de sefial B = 1/T por igual.

La Fig. 1 resume las caracteristicas principales del sistema propuesto para
comunicaciones Opticas coherentes en espacio libre. En este caso, el solapamiento en el
receptor RX de multiples copias retardadas de la sefial optica transmitida (por el transmisor TX
en la Fig. 1(a)) crea una distorsién de multiples trayectorias artificial: El sistema convierte la
diversidad espacial en senales retardadas y superpone, preferiblemente en el alcance de un
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simbolo T, el equivalente a L periodos de coherencia atmosféricost. La superposicion
constructiva y destructiva de simbolos que llegan da como resultado interferencia entre
simbolos y produce desvanecimiento selectivo para la frecuencia, es decir que afecta mas a
algunas frecuencias a lo largo del ancho de banda espectral de sefial B que a otras.

El sistema considera una pluralidad L de receptores de apertura optica AP1, AP2...APL,
que pueden disponerse en una matriz (array) de fibra, alimentando cada receptor de apertura
Optica AP1, AP2...APL una linea de fibora monomodo L1, L2...LN (preferiblemente de
longitudes diferentes), y en el que los campos de cada receptor de apertura Optica AP1,
AP2...APL se retardan apropiadamente, por ejemplo controlando la longitud de cada linea de
fibra 6ptica L1, L2...LN, y se afiaden en un combinador de potencia de fiora CMB (Fig. 1(b)).
Entonces la salida esta disponible en una fibra individual y se superpone con un campo de
oscilador local (LO) en un acoplador direccional. El receptor RX usa deteccion equilibrada y un
muestreador digital, conectado directamente al elemento de puerto de salida del detector, de
modo que puede medirse de manera coherente la sefal eléctrica sometida a conversion
descendente instantanea (Fig. 1(c)). Aunque pueden usarse otros dispositivos para retardar
con separacion de simbolos las sefiales opticas en el sistema propuesto, las fibras dpticas son
lineas de retardo atractivas debido a su flexibilidad y bajas pérdidas de propagacion,
especialmente para altas tasas de datos que requieren un ancho de bandas B = 1/T de hasta
varios GHz. Cada linea de fibra optica sucesiva L1, L2...LN necesita tener una longitud
adicional vT' con respecto a la anterior, siendo v la velocidad de grupo de la luz en la fibra. Para
una longitud de onda de trabajo de 1550 nm, donde v es aproximadamente 2/3 de la velocidad
de la luz en el vacio, y a lo largo del intervalo de tiempo de 0,1 ns de un simbolo a tasas de
datos de 10 GB, la longitud adicional relativa es de tan sd6lo 2 cm.

En la presente invencion, no se considera ningun combinador lineal adaptativo w y la
sefial recibida r(t) se genera a partir de la superposicién de retardo con separacion de
simbolos T vy la interferencia de las senales recibidas a partir de la pluralidad L receptores de
apertura AP1, AP2...APL:

L

r(t) = Z a; s(t—1I1T)+n(t) 2
=1

Se conoce bien que la ecualizacién de canal es necesaria en el receptor RX para
mitigar el efecto de la interferencia entre simbolos [5] de modo que, si el canal es selectivo para
la frecuencia en el ancho de banda espectral de sefial B, el ecualizador potencia las
componentes de frecuencia con pequefias amplitudes y atenua aquellas con mayores
amplitudes. El objetivo que la combinacién de canal, interferencia de simbolos y filtro de
ecualizador digital proporcione una respuesta de frecuencia recibida plana y una fase lineal en
el ancho de banda espectral de sefal B.

El procedimiento de ecualizar para mitigar los efectos de la interferencia implica usar
métodos digitales para recopilar la energia de simbolo dispersada s(t—1T) en la ec. (2) de
vuelta a su intervalo de tiempo original s{t) de modo que no complique la deteccion de otros
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simbolos. Simultdneamente, un ecualizador digital también proporciona diversidad sintetizando
un filtro inverso del canal atmosférico 1/a” y aplicandolo a las diferentes componentes de la
sefal dispersada recopilada. En conjunto, el ecualizador parece actuar en el dominio temporal
como lo hace el combinador de relacion maxima perfecto en el dominio espacial
proporcionando digitalmente al receptor RX energia de simbolo que de lo contrario se perderia
por la interferencia.

Hay beneficios de usar un receptor coherente RX cuando se usa procesamiento de
sefales digitales adicional (mediante el procesador de sefiales digitales DSP de la Fig. 1(c))
para la compensacion de la interferencia. Mientras que la sefal recibida tras la deteccion
directa (ley del cuadrado) es proporcional a la potencia Optica recibida, en un receptor
coherente RX la sefial eléctrica recibida es proporcional al campo éptico. Como resultado, dado
que las distorsiones de sefiales atmosféricas pueden expresarse como funciones de
transferencia lineales que actuan sobre la amplitud compleja de la sefal Optica, en principio
pueden compensarse ecualizando linealmente la amplitud compleja detectada coherente con
técnicas digitales.

Un medio sencillo de implementar tal procesamiento de sefiales digitales en el sistema
propuesto, implementado con un filtro lineal, es el uso de un ecualizador lineal adaptativo con
separacion de simbolos (LE) [6], en el que la deteccion de la secuencia de datos d(n) puede

obtenerse muestreando la sefal de salida a intervalos sincronizados con los simbolos, es decir,
L

yml=y(nT) = ) gr(nT—1T) -
Z I 3)

En este caso, se wusa un conjunto de coeficientes de ponderacion
c= (01,02,---,CL)T S fCI‘, que describen las tomas de un filtro de respuesta de impulso finito
lineal (FIR), para compensar la interferencia entre simbolos y efectos de desvanecimiento
atmosférico en la sefial recibida r(t). El nimero de tomas de FIR en la ec. (3) es igual al
numero de L receptores de apertura AP1, AP2...APL y la l-ésima toma implementa un retardo
temporal IT. Una extension natural del LE es el ecualizador de retroalimentacion de decision
(DFE), un filtro que depende de la idea de que, una vez que se ha determinado el valor del
simbolo transmitido actual, la contribucion a la interferencia entre simbolos de ese simbolo en
simbolos recibidos futuros puede eliminarse con exactitud. DFE consiste en un LE con un filtro
adicional para procesar decisiones de simbolos pasados d(n) con el fin de cancelar cualquier
interferencia entre simbolos restante.

Entre todas las técnicas de ecualizaciéon digitales, la estimacion de secuencia de
probabilidad maxima (MLSE) invoca el receptor 6ptimo en cuanto a minimizar la tasa de error
de la secuencia de datos [7]. Dado un conjunto de N observaciones y[nl, la funcion de
probabilidad £L(d[n] | y[n]) se maximiza por la secuencia de datos transmitida mas probable
d[n]. El algoritmo de Viterbi [8] puede usarse para resolver de manera recursiva para
determinar la secuencia transmitida optima d[n] consistente con las observaciones y[n]
minimizando la funcion de coste f = X, r[n 1 — X, d[n —1] p[l —n]|?, siendo p(t) la forma de
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pulso transmitido en cada intervalo de simbolo. Como todas las demas técnicas de
ecualizacion, MLSE funciona bien porque los coeficientes c; se determinan a partir de patrones
de entrenamiento afectados por las alteraciones atmosféricas. Los coeficientes
¢ = (cy,¢,,..,¢,)T del ecualizador pueden adaptarse a las caracteristicas de canal atmosférico
variables en el tiempo usando una variedad de métodos tales como el algoritmo de los minimos
cuadrados (LMS).

Segun una realizacion, la presente invencién considera el rendimiento de la modulacién
por desplazamiento de fase binaria (BPSK) usando deteccion coherente en presencia de
desvanecimiento atmosférico y ruido gaussiano blanco aditivo (AWGN), de manera no limitativa
ya que también puede usarse cualquier modulacion compleja tal como desplazamiento de fase
(M-PSK) en el que se usa un numero finito M de fases para modular la senal, desplazamiento
de frecuencia (M-FSK), desplazamiento de amplitud (M-ASK), o modulacion de amplitud en
cuadratura (M-QAM), entre otras. Se ilustra el rendimiento ofrecido por el sistema propuesto
cuando se implementan los tres tipos principales de ecualizadores actuales (es decir, LE, DFE,
y MLSEE) en el receptor digital RX y se enfrentan a las condiciones de canal atmosférico
tipicas. También se ha realizado un andlisis de simulacion numérico y se ha realizado un
conjunto de experimentos con sefales de red construidas de manera sintética. Se consideran
receptores de L aperturas AP1, AP2...APL y se supone que cada receptor de apertura acopla
la sefial dptica recibida (luz) en una fibora monomodo L1, L2...LN.

La Fig. 2 considera la tasa de error de simbolo (SER) como una funcion del numero
total de fotones de sefial ¥, recopilados en cada linea de fibra 6ptica L1, L2...LN cuando se
usan técnicas de ecualizacion digitales. En ambos graficos, se muestran las curvas
correspondientes sin diversidad (apertura individual) y sin desvanecimiento (limite de AWGN)
para referencia.

La Fig. 2(a) compara el rendimiento de los tres ecualizadores diferentes descritos
anteriormente (de manera no limitativa ya que también pueden usarse otros ecualizadores)
cuando se usan junto con una matriz de 13 elementos (13 receptores de apertura AP). Resulta
evidente a partir de los graficos que el filtro LE no funciona bien y, en el mejor de los casos,
solo puede ofrecer una simple ganancia de diversidad de 3 dB frente al fuerte desvanecimiento
atmosférico considerado en este caso. Tal como se esperaba, el filtro DFE funciona mucho
mejor y alcanza una ganancia de diversidad superior a 10 dB a una tasa de error de simbolo de
10~% Finalmente, el ecualizador MLSE mas complejo muestra un rendimiento casi éptimo. Se
han considerado secuencias de datos con una longitud N = 2048 simbolos. Para comparacion,
se facilitan los resultados correspondientes para un receptor de una matriz de conjugacion de
campo de 13 ramificaciones. Muestra cdmo sistemas de receptores de multiples aperturas con
senales recibidas con retardo 6ptico y ecualizacion de MLSE proporcionan una ganancia de
diversidad dentro de una fraccion de dB de aquella con redes de conjugacion de campo de
recepcion complejas. En las fuertes condiciones atmosféricas consideradas en estos graficos,
un receptor de de 13 elementos de tamafo moderado, que se gestiona facilmente mediante el
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filtro MLSE, produce una gran ganancia de diversidad de 14 dB a una SER de 107%. Se indica
que el fitro de MLSE requiere un algoritmo de Viterbi y la complejidad aumenta
exponencialmente con el numero de simbolos de interferencia y tomas L. Para una modulacion
BPSK, en la que el tamafio de la letra de simbolo es de 2, el algoritmo Viterbi calcula 2°**
métricas para cada nuevo simbolo recibido. Como consecuencia, el uso practico del
ecualizador de MLSE esta limitado a una matriz de receptores con un numero no excesivo de
aperturas L. Por otro lado, DFE tiene una complejidad computacional que crece de manera
lineal con el numero de tomas L y puede resultar mas conveniente cuando se necesitan
matrices de aperturas grandes.

En la Fig. 2(b), se considera un ecualizador de MLSE para diferentes numeros de
receptores de apertura Optica AP. Puede observarse que requiere una SNR de
aproximadamente 7 dB (5 fotones) por simbolo para mantener una SER de 107* en AWGN,
mientras que requiere una SNR de mas de 22 dB (158 fotones) por simbolo para mantener la
misma tasa de error en el desvanecimiento atmosférico (apertura individual). Se facilitan tasas
de error de simbolo simuladas para sistemas con 3, 7 y 13 receptores de apertura. Para la
ecualizacion de las sefiales retardadas recopiladas mediante tan solo tres receptores de
apertura, el sistema requiere una SNR de 12 dB para mantener la SER de 107°. Esto
representa una penalizacién de desvanecimiento de SNR de 5 dB con respecto al limite de
AWGN. Para receptores de 7 aperturas y 13 aperturas, la penalizacion de SNR se reduce a 3
dB y 1 dB, respectivamente.

Aunque en las explicaciones anteriores se ha considerado que el aumento de retardo
entre lineas de fibra dptica L1, L2...LN tiene una longitud de un periodo T, también pueden
aplicarse otros retardos por cada receptor de apertura optica AP. Por ejemplo, el aumento de
retardo de una linea de fibra éptica a otra puede tener una longitud de la mitad de un periodo T,
entre otros.

Ademas, la presente invencion también puede usarse para filtrar efectos de
desvanecimiento atmosférico en comunicaciones 6pticas incoherentes en espacio libre. En este
caso particular, y de manera diferente de lo que se ilustra en la Fig. 1, no se usan medios
electronicos tales como el osciloscopio local LO, estando la salida del combinador de fibora CMB
directamente conectada a la entrada del receptor 6ptico RX, en este caso un receptor optico
incoherente.

Ademas, aunque en la realizacion de la Fig. 1 el convertidor analdgico y digital A/D vy el
procesador de senales digitales DSP son unidades independientes del receptor 6ptico RX, en
realizaciones alternativas de la invencién, en este caso no ilustradas, el propio receptor optico
RX puede incluir un circuito integrado, tal como una red de compuerta programable en el
campo (FPGA), que implementa un convertidor analdgico y digital A/D y un procesador de
sefiales digitales DSP.

Con referencia ahora a la Fig. 3, en ella se muestra una realizacion de un método para
filtrar efectos de desvanecimiento atmosférico en sefiales de comunicacion opticas en espacio
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libre, o bien coherentes o bien incoherentes. Segun el método propuesto, en la etapa 301, una
pluralidad de receptores de apertura optica AP1, AP2...APL reciben una sefal Optica
transmitida por un transmisor TX a través de un canal de comunicacién atmosférico. Cada
receptor de apertura éptica AP1, AP2...APL esta ubicado en una linea optica L1, L2...LN,
espacialmente separadas. Después, en la etapa 302, cada receptor de apertura optica AP1,
AP2...APL afade un retardo a su sefal 6ptica recibida. A continuacioén, en la etapa 303, un
combinador de fibora CMB combina las sefiales recibidas de cada receptor de apertura Optica
AP1, AP2...APL (sefiales retardadas) para dar una sefal optica individual. A continuacién, un
receptor optico RX adquiere la sefial optica individual y la digitaliza (etapa 305) mediante un
convertidor de analogico a digital. Finalmente, en la etapa 306, la sefial digitalizada se procesa
y se ecualiza mediante un procesador de sefales digitales que implementa algoritmos de
ecualizacion.

En el método propuesto, puede usarse un dispositivo éptico (no ilustrado) tal como una
linea de retardo en conexidon con cada uno de los receptores de apertura optica AP1,
AP2...APL para anadir el retardo. Alternativamente, el retardo puede incluirse modificando la
longitud de cada una de las lineas opticas diferentes L1, L2...LN.

Se considera que la descripcion anterior es Unicamente la de realizaciones preferidas. A
los expertos en la técnica y a aquellos que realicen o usen la invencion se les ocurriran
modificaciones de la invencién. Por tanto, se entiende que las realizaciones mostradas en los
dibujos y descritas anteriormente son meramente con fines ilustrativos y no se pretende que
limiten el alcance de la invencion, que se define por las siguientes reivindicaciones.
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REIVINDICACIONES

Un método para filtrar efectos de desvanecimiento atmosférico en sehales de
comunicacién opticas en espacio libre, comprendiendo el método:

- introducir una sefal de datos en un transmisor (TX) proporcionando una sefal 6ptica
que va a transmitirse a través de un canal de comunicacion atmosférico;

- recibir, mediante una pluralidad de receptores de apertura éptica (AP1, AP2...APL), la
senal Optica transmitida y afadir a cada sefal Optica recibida por cada uno de dicha
pluralidad de receptores de apertura éptica (AP1, AP2...APL) un retardo proporcionando
una pluralidad de sefiales 6pticas retardadas,

en donde cada uno de dicha pluralidad de receptores de apertura Optica (AP1,
AP2...APL) esta ubicado en una linea de fibra optica diferente (L1, L2...LN), separadas
espacialmente, y en el que dicho retardo es diferente para cada una de dichas lineas
oOpticas diferentes (L1, L2...LN);

- combinar, mediante un combinador de fibra (CMB), la pluralidad de sefiales Opticas
retardadas proporcionando una sefal éptica individual,

- adquirir, mediante un receptor 6ptico (RX), la sefal 6ptica individual y digitalizar la
sefal optica individual mediante un convertidor de analdgico a digital proporcionando
una sefnal optica digitalizada; y

- procesar y ecualizar mediante un procesador de sefiales digitales la sefal optica
digitalizada implementando un algoritmo de ecualizacion para recuperar dicha sefal de
datos introducida en dicho transmisor (TX).

Método segun la reivindicacion 1, en el que las sefiales de comunicacién dpticas en
espacio libre son sefiales de comunicacion opticas coherentes, y en el que la pluralidad
de sefales Opticas retardadas se combinan mediante el combinador de fibra (CMB) con
una frecuencia de unos medios electronicos, incluyendo un oscilador local (LO), en
conexion con el receptor éptico (RX).

Método segun la reivindicacion 1, en el que las sefiales de comunicacion Opticas en
espacio libre son sefales de comunicacion opticas incoherentes.

Método segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que cada una de
dichas lineas opticas diferentes (L1, L2...LN) de la matriz de fibra optica tiene una
longitud diferente.

Método segun la reivindicacion 3, en el que dicho retardo se afiade modificando la
longitud de cada una de las lineas opticas diferentes (L1, L2...LN).

Método segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores 1 a 3, en el que dicho
retardo se afiade usando un dispositivo 6ptico que incluye una linea de retardo que crea
una diferencia de tiempo entre cada una de las lineas 6pticas diferentes (L1, L2...LN).
Método segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que dicho retardo se
aumenta secuencialmente de una linea de fibra optica a otra, teniendo la primera linea
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de fibra éptica (L1) el menor retardo y teniendo la ultima linea de fibra optica (LN) el
mayor retardo.

Método segun la reivindicacion 6, en el que dicho aumento de retardo entre lineas de
fibra Optica tiene una longitud de un periodo T de un simbolo de la sefal &ptica
transmitida.

Método segun la reivindicacion 6, en el que dicho aumento de retardo entre lineas de
fibra optica tiene una longitud de la mitad de un periodo T de un simbolo de la sefial
Optica transmitida.

Método segun las reivindicaciones anteriores, en el que las lineas de fibra Optica
diferentes (L1, L2...LN) son fibras monomodo.

Sistema para filtrar efectos de desvanecimiento atmosférico en sefales de
comunicacion opticas en espacio libre, que comprende:

- un transmisor (TX) en el que se introduce una sefal de datos y configurado para
proporcionar una senal Optica que va a transmitirse a través de un canal de
comunicacion atmosférico;

- lineas de fibra optica diferentes (L1, L2...LN), espacialmente separadas, incluyendo
cada una un receptor de apertura optica (AP) configurado para recibir la sefal 6ptica
transmitida y para afiadir un retardo a su sefial éptica recibida, siendo dicho retardo
diferente para cada una de dichas lineas opticas diferentes (L1, L2...LN);

- un combinador de fibra (CMB) en conexion con cada linea de fibra éptica (L1, L2...LN)
y configurado para combinar las senales recibidas de cada uno de la pluralidad de
receptores de apertura optica (AP1, AP2...APL) para proporcionar una sefial optica
individual; y

- un receptor oOptico (RX) configurado para adquirir dicha sefal optica individual,
digitalizandose dicha sefal dptica individual mediante un convertidor de analdgico a
digital (A/D) y procesandose y ecualizandose mediante un procesador de senales
digitales que implementa un algoritmo de ecualizacién para recuperar dicha sefial de
datos introducida en dicho transmisor (TX).

Sistema segun la reivindicacion 10, en el que las sefiales de comunicacion opticas en
espacio libre son sefiales de comunicacion opticas coherentes, y el sistema comprende
ademas medios electrénicos, incluyendo un oscilador local (LO), en conexién con el
receptor éptico (RX).

Sistema segun la reivindicacion 10, en el que las sefiales de comunicaciéon opticas en
espacio libre son sefiales de comunicacién opticas incoherentes.

Sistema segun la reivindicaciéon 10, en el que cada una de las lineas Opticas diferentes
(L1, L2...LN) tiene una longitud diferente.

Sistema segun cualquiera de las reivindicaciones 10 a 13, que comprende ademas un
dispositivo éptico, que incluye una linea de retardo, en conexién con cada uno de los
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receptores de apertura optica (AP1, AP2...APL) y configurado para incluir una diferencia
de tiempo entre cada una de las lineas épticas diferentes (L1, L2...LN).

Sistema segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores 10 a 14, en el que las
lineas de fibra 6ptica diferentes (L1, L2...LN) son fibras monomodo.
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En el documento DO1 presenta un esquema adaptativo para sistemas coherentes en comunicaciones Opticas a
través de la atmdsfera que no necesita secuencias de entrenamiento. Desarrolla un método basado en una
técnica de optimizacién interactiva para la adaptaciéon de los parametros de desvanecimiento de la sefial. Se
considera un receptor de multiples subaperturas alimentando respectivas fibras monomodo en las que se
aplica un determinado desfase y se suman en un combinador Optico. La sefial se detecta coherentemente y se
muestrea.

En el documento D02 en lugar de utilizar un Unico receptor de apertura monolitica coherente con area individual
de recepcién, en cada subapertura la sefal se detecta coherentemente y las sefales de salida se combinan
electronicamente con desfases escalonados mejorandose la estadistica de deteccion.

Consideramos que el objeto de la invencion recogido en las reivindicaciones de la 12 a la 15% deriva
directamente y sin ninglin equivoco del documento DO1.

Por lo tanto las reivindicaciones del al? a la 152 a la vista del estado de la técnica conocido no poseen novedad
ni actividad inventiva.
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