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En este trabajo se describe el disede un sistema denominado radio impulsivo de ancho de banda ultra amplio sobgfitaa(IR-
UWBoF) implementado en la plataforma de simubacl/PltransmissionMaker de la conipia VPIphotonics. El sistema propuesto utiliza
la técnica de modulaoh de intensidad de ur@ser DFB de onda continua (CW) con detéocdirecta (IM/DD) para transmitir Sales
IR-UWB con una tasa de transferencia de 1 Gbps &#rae un enlace de fibégtica monomodo eahdar (SSMF). La validez del esquema
implementado en simulaim ha sido confirmada mediante uraisis comparativo entre la densidad espectral de potencia (PSDjalese
IR-UWB obtenidas en el simulador con respecto a la PSD del mismo tipofdéeseentregadas por un sistema experimental IR-UWBoF
IM/DD. El ancho de banda aximo del sistema experimental es de 10 GHz & dsterminado por la respuesta en frecuencia del modulador
electrobptico y los componentesadtricos utilizados. El resultado del&isis comparativo muestra que el sistema propuesto en sironlaci
puede ser usado como una cama de pruebas experimental en donde se pueden analizar y evaluar transmiseetRIe/¥éB a trags

de enlaces SSMF de una forn&pida y precisa.

DescriptoresTH-IR-UWB; UWBOoF; PSD; RoF; IM/DD.

In this work we describe the design of an Impulse-Radio Ultra-Wide band over Fiber (IR-UWBoF) system implemented on tt
VPItransmissionMakéM simulation software. This IR-UWBOF system uses the simple and low cost intensity external modulation witk
direct detection (IM/DD) technique to transmit IR-UWB signals at 1 Gbps of data rate through a standard single mode optical fiber (SSA
link. We validate our proposal by means of a comparative analysis between the Power Spectral Density (PSD) of IR-UWB signals gener
by simulation and the PSDs of signals obtained by an experimental IR-UWBoF IM/DD system. The maximum bandwidth of the prop
sed system is 10 GHz, which it is determined by the frequency response of the electro-optic modulator and the electric devices used.
analysis of results show that the simulated IR-UWBoF system can be used as an experimental testbed to analyze and to evaluate IR-
transmissions through optical fiber links in a fast and accurate manner.

Keywords: TH-IR-UWB; UWBoF; PSD; RoF; IM/DD.

PACS: 07.57.-c; 42.79.Sz; 84.40.-x

1. Introduccion tiene un ancho de banda absoluto mayor a 500 MHz [2]. La
caracteistica principal de los sistemas IR-UWB iaatbri-

En &ios recientes, los sistemas tmmbricos de ancho de COS €s la transmi@h de pulsos de ultra corta durasi(alre-
banda ultra amplio (UWBproveniente del ingls Ultra- dedor de cientos de picosegundos), generalmente gaussianos
wideband, en particular aquellos sistemas de radio impul-due llegan a ocupar varios Giga Hertz de ancho de banda
sivo (IR: proveniente del ings Impulse Radio), han llamado €N intervalos de frecuencias comerciales. En consecuencia,
fuertemente la atenon de investigadores y de algunos sec-10s concesionarios de estas bandas de frecuencias expresaro
tores de la industria, debido a que estos sistemas pueden p&L Preocupadh por las posibles interferencias que caizsar
veer comunicaciones de alta tasa de datos a bajo costo, cl¥$ Séiales UWB hacia los sistemas de comunicaciones in-
bajo consumo de endeg con robustez ante desvanecimien-alambricos comerciales. Por lo tanto organismos regulado-
tos severos provocados por trayectoriagtiples y con gran €S del espectro radidadtrico como la U.S. FCC'y la Con-
resolucbn temporal. Es importante comentar que estas caraéérencia Europea de Administraciones de Correos y Teleco-
teristicas cumplen con los lineamientos establecidos por la@unicaciones (CEPTroveniente de su nombre en frésc
redes inaAmbricas dérea personaM/PAN: proveniente del Contrence europenne des administrations des postes et des
ingles Wireless Personal Area Netwoyksredes insémbri- telecommunications establecieroniiites de potencia en

Network3 de siguiente generai [1]. coexistencia armoniosa entre los sistemasimaricos UWB

Y los sistemas de comunicaciones convencionales. Por ejem-

La Comisbn Federal de las Comunicaciones en Estado . " .
plo, las nascaras espectrales emitidas por la FCC solo permi-

Unidos (U.S. FCC) define unafs® UWB como aquella que



436 A. E. PEREZ-RAMOSet al,

ten la transmigin inabmbrica de sgales UWB con muy baja gunas operaciones ofsges no pueden ser creadas median-
densidad espectral de potencia (PSD), -41.3 dBm/MHz, en ¢é alguna combinaén de estos @dulos predisigados, el si-
intervalo de frecuencias de 3.1-10.6 GHz [2]. Estas limitaciomulador posee la capacidad de creadulos personalizados
nes en la potencia de transndisise traducen en comunica- utilizando el enfoque de co-simuléci con lenguajes de alto
ciones de corto alcance, lo cual ocasiona el surgimiento deivel y entornos interactivos de simul@nicomo MATLAB,
redes inédmbricas IR-UWB funcionando en modo indepen- ADS, Phyton, C, entre otros. Lo anterior brinda una amplia
diente. Si bien la may@a de las WPANSs trabajan en modo gama de posibilidades para crear sistemas de comunicaciones
independiente, existen aplicaciones que requieren el acces@ampletos.
otras infraestructuras de red para transmitir inforiace- En este aitulo se describe el difie y la implementaéin
levante, por ejemplo de sensores béaticos, hacia unidades de un sistema IR-UWBOF en la plataforma de simulaci
centrales de almacenamiento o para recibir infororacie  VPItransmissionMakéM de la compégia VPIphotonics. El
servicios de alta definioh desde internet. Por tal motivo, pa- sistema esét formado por un transmisor IR-UWB y una ar-
ra aumentar éirea de cobertura de las redes UWB y habilitarquitectura RoF que utiliza la moduléci de intensidad con
la comunicaddn con otras infraestructuras de red se propudeteccdbn directa (IM/DD) para transmitir las Sales prove-
sieron los sistemas de ancho de banda ultra amplio sobre fiientes del transmisor IR-UWB a tiés de enlaces de fibra
brabptica (R-UWBOF: proveniente del ings Impulse-Radio  6ptica monomodo eghdar. La validez del esquema propues-
Ultra wideband over fibér[3]. Estos sistemas combinan las to en simuladn ha sido confirmada mediante unalsis
caracteisticas écnicas de los sistemas IR-UWB iaalbri-  comparativo de la densidad espectral de potencia (PSD) de
cos con las arquitecturas radio sobre fibpdica (RoF:pro- las séales IR-UWB generadas por simulacicon respecto
veniente del in@s Radio over Fibgr lo cual brinda a estos ala PSD de las $les entregadas por un sistema experimen-
sistemas las ventajas propias de los sistemas de comunidat IR-UWBoF-IM/DD. Ad, desde nuestro punto de vista, la
cionesopticas (gran ancho de banda, inmunidad ante intemprincipal aportadn del presente trabajo, es el desarrollo de
ferencias electromagticas, seguridad, bajaémlidas y bajo  una cama de pruebaglida para analizar y evaluar en simu-
consumo de enera) [4-5]. lacion la transmigin-recepdn de s@ales IR-UWB de una

El arélisis y la evaluadin del desemp® de sistemas IR- forma i@pida y precisa, sin necesidad de una implemetiaci
UWBOF es urarea de investigagn actual [6-12]. Por ejem- fisica (lo cual no siempre es factible ni costeable).
plo, existen trabajos que analizan las transmisionesfadese
IR-UWB a tra\es de fibrabptica monomodo y multimodo, , . )
considerando pulsos UWB generados gmmicas dctricas 2. Modelo  matematico del sistema IR-
y fotonicas [6-8]. Aderas existen trabajos en donde se de- UWBOoF-IM/DD
muestra la viabilidad de estos sistemas mediante implemen- )
taciones pacticas [9-12]. En la may de estos trabajos se El modelo general del sistema IR-UWBOF-IM/DD sin trans-
presenta la evoluon de la PSD, andica y/o experimental, mision inambrica propuesto en esteiadlo se presenta en
de sdiales IR-UWB transmitidas a trés de la arquitectura €l diagrama a bloques de la Fig. 1.
ROF del sistema IR-UWBOF. Esto debido al particular iaser El sistema est formado por el transmisor IR-UWB y
de conocer los efectos provocados por dicha arquitectura Rfa arquitectura RoF-IM/DD formada por uaiser de onda
sobre las PSDs, las cuales una vez que recorren el@piial  continua (CW), un blogue que convierte lasiales edctri-
co deben cumplir con las @#scaras espectrales al momentoCas provenientes del transmisor IR-UWB efiaesopticas
de transmitirse al medio ir@nbrico. Es importante comen- Uutilizando un modulador de intensidad (E/O-Iptovenien-
tar que la mayda de las implementaciones experimentalesie del inges Electrical/Optical-Intensity Modulatyr fibra
que se proponen en estos trabajos utiliza un géamemo de  Optica monomodo eandar (SSMFproveniente del ingls
componentes fonicos que incrementa la complejidad y el Standard Single-Mode Fibpy un bloque que recupera las
costo del sistema. sehales ekctricas utilizando un proceso de convensptico

Por otro lado, en la actualidad existen programas de simi@ €Ectrico con detecon directa (O/E-DDproveniente del
lacion profesionales con grandes capacidades con los que E@lés Optical/Electrical-Direct DetectignPor lo regular es-
pueden obtener resultados consistentes de una fépidary ~ t€ proceso es realizado por un fotodetector p.i.n. A continua-
precisa. VPItransmissionMaKét de la compéia VPIphoto- ~ €ion se presenta el modelo mat&tno de cada uno de estos
nics ha demostrado ser una herramienta de sinarigoacti- ~ blogues.
ca y confiable con la que es posible implementar diversos
sistemas de comunicacionesioicos. Este simulador esam- 2.1. Transmisor IR-UWB
pliamente utilizado como una herramienta de investiayi
desarrollo que permite evaluar dispositivosofitos (com- Enla Fig. 2 se presenta el diagrama a bloques del transmisor
ponentes) y/o dis®os de subsistemas &oticos. Esta p|ata_ IR-UWB. Dicho transmisor eatformado por una fuente de
forma de simuladn tiene numerosos @dulos prediskados ~ datos binaria que genera flujos de datps,jndependientes
que pueden ser utilizados para acelerar elftisge nuevos € identicamente distribuidos (i.i.d.) con fudci de masa de
sistemas de comunicacionesdoicos. Aderas, cuando al- Probabilidad (p.m.f.)
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FIGURA 1. Diagrama a bloques del sistema IR-UWBoF-IM/DD. CW: onda continua; E/O: coowvettsis@ales ekctricas a Sealesopticas;
IM: modulador de intensidad; SSMF: fibbptica monomodo edhdar; O/E: converéh de s@alesopticas a skales ekctricas; DD: detecoin
directa.
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FIGURA 2. Diagrama a blogues del transmisor IR-UWB.

termino{¢; } representa la secuencia PR-TH y toma valores

dentro del conjuntd0,1,2,..., N, — 1}. Por otro lado el
Plyy=0=Fo; Pluy=1=1-po=p1 (1) termino{a,;} representa la secuencia PR-DS, la cual usual-
mente toma valores en el conjun{e-1,1}. Finalmente el
‘tiempo medio de repetioh entre pulsos se representa con
T,, el tiempo de desplazamiento nominal causado por la se-
cuencia PR-TH coff, elindice de modulaén PPM corils
a/eel ancho temporal del pulso c@p,.

dondel < py < 1. La salida de esta fuente binaria se conec
ta con un blogue que aplica un algoritmo de codifioaaie
canal a los flujos de datos binarios. Se prefiere utilibali-c
gos convolucionales en lugar de los tradicionaledigos de
repeticbn de pulsos debido a que se puede mejorar la tasa
bit en error (BER) del sistema sin necesidad de incrementar .

la enerda de la sal [13-14]. El transmisor taméh posee 2-2- Arquitectura RoF-IM/DD

un modulador UWB que convierte el flujo de datos codlflca-Por otra parte, el modelo defi del blogue E/O-IM consi-

dos,z, en trenes de pqups UWB modulados pnr_wmpalment%era unhser CW ideal y un modulador de intensidad basado
con esquemas por pogici de pulsos (PPMoroveniente del

ingles Pulse Position Modulatigry por amplitud de pulsos en un arreglo interfé@metro Mach Zehnder (MZM) sin limi-

(PAM: proveniente del ingls Pulse Amplitude Modulatipn taciones de anchp d.e banday con brazos balanceadog. Por ¢
S . . tanto, la potenci@ptica a la salida del MZM en su equiva-
Por Gltimo, el transmisor puede disponer de un bloque qu

genera secuencias aleatorias/pseudoaleatoias (PBjiges Tente pasa-bajas estlada por [16]

de saltos en el tiempo (Thbroveniente del in@s Time Hop-

ping) y/o secuencia directa (DBroveniente del ingls Direct

Sequenceque se utilizan para prégitos de acceso(itiple Pout Lo, . (7VRrE(t)
. o = —*%1+sin| ——= 3)

al canal y en algunos casos para mejorar las cafatitas 2 2V,

espectrales de laBal transmitida.

El modelo de sial a la salida del transmisor IR-UWB se dondelout.,, €s la potenciéptica del dser CW en su equi-
puede definir como [15] valente pasa-baja$,; es el voltaje de media onda (voltaje

necesario para inducir una diferencia de faserdadianes
entre los brazos del moduladorfe(t) = zin(t), es el vol-
taje de moduladin de uno de los brazos del MZM. Es impor-
tante mencionar que la Ec. (3) considera que el MZM trabaja
dondewr,. es el pulso UWB, que por lo regular tiene forma en la regdn lineal de su funéin de transferencia.

de quinta y &ptima derivada de un pulso gaussiano paracum- La fibradptica monomodo eshdar (SSMF) usualmente
plir con las nmascaras espectrales emitidas por la U.S. FCGe modela como:

[2]; {aq} y {6} indican los flujos de datos binarios i.i.d., )

codificados o sin codificar, utilizados respectivamente para  fgge(f) = exp <j)‘D 12 L> - exp (_O‘Lta“ L) (4)
modular los pulsos UWB con un esquema PAM y PPM. El ¢ 2

fUin-opt(t) = Pout Mzm (t)

Tin= Y awoqwry(t—1T, —aT. = BT (2)

l=—o00
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dondeD es el coeficiente de dispebsi, L es la longitud de  (AWG: proveniente del in@ls Arbitrary Waveform Genera-
la SSMF,\ es la longitud de onda de la portadoggtica,ces  tor) de 9.6 GHz de ancho de banda (BW), con la capacidad
la velocidad de la luz en el vay aqpian €S €l coeficiente de  de crear siales ekctricas IR-UWB que se generan previa-
atenuadn de la fibrabptica. Este modelo de canal conside- mente en MATLAB®, Es importante mencionar que el AWG
ra que la shal moduladapticamente no tienehirp, por lo  es capaz de entregar la quinta y sexta derivada de un pulso
tanto la s@al a la salida de la fibraptica se puede expresar gaussiano con un ancho de pulgg ) mayor o igual a 500 ps.
como En esta implementa@n se utilid la quinta derivada con un
T, = 500 ps debido a que cumple con léaatara espectral
Toutopt(t) = Zin-opt(t) “hssm(t) (5)  indooremitida por la U.S. FCC [2].

] ] . El AWG fue conectado hacia la arquitectura RoF-IM/DD
dondehssur(t) es la respuesta de la fibbptica en el domi-  formada por undser CW de retroalimentai distribui-
nio del tiempo. Es importante mencionar que en este modelgy (DFB: proveniente del ingls, Distributed Feedbaglcon
de fibra se desprecian los efectos no lineales deiadgion- |n ancho deihea de 5 kHz, un modulador Mach Zehn-
da. Finalmente la $&l a la salida del bloque de convérsi o, (MZM) con un ancho de banda (BW) eleciptico de
Optica a ekctrica es modelada por un fotodetector p.i.n sinjo GHz, un controlador éttrico para el MZM con un BW de

limitaciones de frecuencia 10 GHz y ganancia de 25 dB, carretes de filiyticas mono-
i) = 5 modo eshndar (SSMF-28e) con longitudes de 5,10 y 15 km
ou(t) = i(t) = R - Zourop(?) 6 (que se combinan para formar distancias de 20 y 30 km) y

un fotorreceptor, el cual contiene internamente un fotodio-

do p.i.n de 12 GHz de ancho de banda y un amplificador de

transimpedancia con ganancia de -1000V/A. A la salida del

fotorreceptor se conextun osciloscopio con alta velocidad

3. Implementacion experimental y por simula-  de muestreo (50 Gmuestras/s) y un analizador de espectros
cion del sistema IR-UWBoF-IM/DD eléctrico (ESA) con un BW de 40 GHz. Estos instrumentos

fueron utilizados para digitalizar y almacenar las formas de

En esta secon se describe el difie y la implementadin de  onday la PSD de las Bales IR-UWB transmitidas.

la cama de pruebas IR-UWBOoF-IM/DD sobre la plataforma

de simuladdn VPItransmissionMaké¥ . Esta cama de prue- 3.2. Implementacbn en el simulador

bas se basa en el sistema experimental propuesto en [17], el

cual fue utilizado para evaluar la capacidad de moldeado e&2 plataforma de simulagh VPItransmissionMakel' de la

pectral de unadigo convolucional libre déneas espectrales compdiia VPIphotonics es un software de disey evalua-

(SLF-CC: proveniente del ingsSpectral Line Free Convo- Cion que permite la simulamn rapida y precisa de sistemas

donde es la responsividad ¥in.op(t) €s la potencia a la
salida de la fibr@ptica.

lutional Cod§ con tasa 1/2 [18-19]. de comunicacioneépticas de alta velocidad y alto desem-
pefo, redes fdinicas, tecnologs 6pticas para redes de ac-
3.1. Implementacbn experimental ceso, entre otros sistemapticos y ekctricos. Este simula-

dor es ampliamente utilizado como una herramienta de inves-
El sistema experimental IR-UWB0oF-IM/DD utilizado para tigacion y desarrollo dado que permite evaluar dispositivos
comparar nuestra propuesta fue implementado en el labor&tonicos (componentes) y/o dises de subsistemas &oti-
torio de comunicaciones fomicas del CICESE en Ensenada, cos sin necesidad de implementarlmsdamente. El simula-
B.C., México. El diagrama de coné de dicho sistema se dor dispone de una interfazafica de usuario (GUIprove-
presenta en la Fig. 3. Como se puede observar, el transmispiente del ingks Graphical User Interfagedonde es posible
IR-UWB est formado por un generador de ondas arbitrariaglegir componentes (ddulos) prediseados que modelan

) OO
i ]
/
AWG7122C H301-1210 ~e < !
Analizador de Espectros

VEias VRF ATT I
*;’7 il O—Dt* TIA W._ R&S FSV40
pre] PC PIN [

MZM SSMF o— Osciloscopio
Laser DFB MX-LN-10 Fotorreceptor DP0O72004C
PS-NLL NF1544-A

FIGURA 3. Diagrama de cone&n del sistema experimental IR-UWBoF-IM/DD. CW: onda continua; PC: controlador de poléarizaci
MZM: Modulador de intensidad Mach Zehnder; SSMF: fillyatica monomodo eahdar; ATT: atenuadodptico; TIA: amplificador de
transimpedancia.
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matenaticamente el comportamiento de dispositidpsicos En la Fig. 5 se muestra el sistema UWBoF-IM/DD imple-
y eléctricos tales como: diodoé&der, fibra®pticas, fotode- mentado en el simulador junto con la respuesta en frecuencia
tectores, acopladorespticos, moduladores electapticos, de los dispositivos éktricos utilizados en la implementéani
multiplicadores dictricos, filtros éctricos, amplificadores, experimental. Se observa que el transmisor IR-UWB fest

etc. El ardlisis de las dgales y los sistemas en el dominio mado por el mdulo CoSiminterface, el cual accede a
optico-ekctrico y en tiempo-frecuencia es llevado a cabo corgo en MATLAB® que genera los datos nénicos de la S&al

un conjunto de radulos dedicados, con los cuales es posibldR-UWB expresada en la Ec. (2), y elagulo CosimOutpu-
obtener diagramas de ojo y diagramas de constelguara tEl, que convierte estos datos nertos en s@ales ekctricas

la estimaddn de la tasa de bit en error (BERroveniente dentro del simulador.

del ingles Bit Error Ratg. En el dominiobptico, el simula- Con el fin de obtener resultados de simuaaiercanos a
dor permite obtener informam del comportamiento de la la realidad, se realizaron mediciones deljmaetro S21 de
potencia, fase y polarizam oOptica, que representa un ele- los dispositivos dctricos utilizados en la implementani
mento de importancia al analizar el desefigpde un sistema  experimental. Los valores nuaricos obtenidos de un ana-
de comunicacionespticas a partir de sus representaciones eflizador de redes vectorial (VNAroveniente del ingls Vec-
vectores de Stokes o la esfera de Poiacadicionalmente, tor Network Analyzérfueron agregados al sistema simulado
la plataforma de simulagn VPItransmissionMaké! ofre-  por medio del mdulo FilterEl. Es posible identificar con la

ce la posibilidad de crear @dulos personalizados utilizan- etiqueta “$;” los modulos que contienen la respuesta en fre-
do el enfoque de co-simuldri con lenguajes de alto nivel y cuencia de los cables coaxiales, el controlador H301-1210 y
entornos interactivos de simulacicomo MATLAB®, Key-  electrodo de RF del MX-LN-10.

sight ADS, Phyton, C, entre otros. Este enfoque es utilizado En esta implementaon la arquitectura RoF-
cuando algunas operaciones giaes no pueden ser crea- IM/DD esta formada por los @dulos prediseados en
das mediante la combind@ei de los nddulos predisgados.  VPIltransmissionMakéM, los cuales son configurados con
En la Fig. 4 se muestra la plataforma de simdaailesple-  valores proporcionados por el fabricante de los dispositivos
gando la PSD y el tren de pulsos de unéaéR-UWB. Es  fotonicos y/o mediante valores obtenidos en mediciones ex-
importante mencionar que los datos proporcionados por gerimentales.

simulador puede ser obtenidos en formato atioo para de- El laser PS-NLL que produce un haz de luz CW se repre-
sarrollar aalisis fuera deihea utilizando programas como senta con el iddulo LaserCW en este componente se mo-
(MATLAB ®, Mathematic&, Maple™, etc). dificaron los paametrosAvergePowey Linewidthcon aque-

llos valores indicados por el fabricante Teraxion. El controla-
= dor ekctrico H301-1210 de la comfia JDS Uniphase y el
B o electrodo de RF del modulador de intensidgudica externo
T e - MX-LM-10 de la compdiia Photline son representados con
Il r@ : dos mbdulosFilterEl, los cuales contienen la respuesta en
oo frecuencia experimental de ambos dispositivos. El MX-LN-
{g Lo [F] (5 - R R E- B 10 trabajando en su punto de cuadratura (QP) se implementa
= — utilizando dos rdulos: el nddulo ModulatorDiffMZ DSM,
el cual se configura ebalanced single drivepara producir
una s@al 6ptica sinchirp; y el componentdDC_Source el
cual ubica al MX-LN-10 en la regh lineal de su funéin de
transferencia. Los pametros que se modificaron Btodula-
torDiffMZ_DSM con valores experimentales fuerdipiCD,
VpiRF, y Extinction Ratio Asimismo, en esta implementa-
FIGURA 4. Plataforma de simulabn VPItransmissionMakéY.. cion para representar los carretes de filgpgica monomodo
estindar (SSMF-28), fue utilizado elédulo FiberNLScon-
figurado para trabajar con el modelo lineal de fibixerLi-

"N \ F N nearlndex=0 y con valores de atenudci y dispersin fipi-

cos en las SSMF-28. Finalmente el fotorreceptor lo integran

=

LEREH e

o) [ omy

o]

“““““““““““ N - g —— los modulosphotodiode FilterEl, AmpSysEy DC_Block El
CQE'T_“_"N_L,AB H3‘E2Vif’| modulo photodiodefue configurado para trabajar con un fo-
i l.OJ‘ todiodo p.i.n, cambiando los valores de la responsividad y el

RS
L ur é AmE - ruido trmico con aquellos proporcionados por el fabricante
oaxla

g [#] ,E.j . - ﬁ gﬂh del fotorreceptor NF1544 de la confppa New Focus; el com-
Laser CW o ponenteFilterEl es utilizado para limitar el ancho de banda
del fotodetector, en este bloque se udilim filtro pasa-bajas
FIGURA 5. Implementadn del sistema IR-UWBOF-IM/DD en  gaussiano con BW a -3dB de 12 GHz; el componémgpSy-
VPItransmissionMakel . sEl es utilizado para amplificar la Bal eEctrica entregada

PS-NLL  MX-LN-10
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por el fotodetector, y el componenBsC_Block es utilizado  dor BPPM/BPSK, el cual utiliza pulsos UWB con forma de

para remover el contenido de DC de |&akeEctrica. quinta derivada de un pulso gaussiano. Es importante men-
cionar que por conveniencia, en este trabajo no se utilizaron
4. Analisis comparativo las secuencias PR-TH y PR-DS. Los valores de loamar

tros temporales utilizados en la evaldacfueronT,. = 1 ns,
En esta secoh mostramos un dtisis comparativo entre la 7 = 0.5 nsyT,, = 0.5 ns. Esta configuragn provee una
densidad espectral de potencia (PSD) deakes IR-UWB  Mmaxima tasa de transferencia de datos de un 1 Gbps.
transmitidas a tra&s de la arquitectura RoF-IM/DD, simu- Con la finalidad de realizar una compagaciformal, se
lada y experimental, descrita en la Sec. 3. La PSD de estasiliza la figura de rarito Factor de Distoréin Espectral
sdiales fueron obtenidas de la plataforma de simatagi  (SDF) propuesta en [6]. En este trabajo, el SDF (evdh
de un analizador de espectros FSV40 de Rohde & Schwarorrelacon entre la PSD simuladd;(f), con respecto a la

(R&S). PSD experimentalS. (f), mediante la expreSn
Las séales utilizadas para realizar estas comparaciones
consistieron en dos flujos de datgs, de 10,000 bits con- SDF— 1 — (Se(f), Ss(f)) @
siderando dos distribuciones, una gan = 1/5 y la otra V{Se(£), Se(£))(Ss(f), Ss(f))
conpy = 2/5. En esta evaluaén, no se utilib el bloque
de codificaddn en el transmisor IR-UWB, por lo que los flu-  Los resultados de (7) se encuentran entre cero y uno; los

jos de datos binarios pasaron directamente hacia un modulgalores nas pequios indican mayor similitud entre las PSDs.

Salida
Entrada 0 km (B2B) 20 km 30 km
20O L e o el e (O L e [ W
B AL o - - mes rovao | [ —rasesvao | 1N L ReSFovao | [3° 7 pememssi R&S FSV40
_____ o |3 1] o 1 ]~
H =)
-60 i Il
L
Z -80 , | =
é | == o =S s
5-100 =t
7] e _Expenmenlal : 1 Expermental 5 Experimental h Expermental
£ 40} (0) g iiml L (6) g e | 1 (8) o] b Ot o
_____ T i I ! I 8 IS
-60 Il
¥ ; i1l )
-80 L y \ Sy 4 X O
100 P2 =

1 3 5 7 9111 3 5 7 911 3 5 7 9111 3 5 7 9 11
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FIGURA 6. PSD experimental y simulada de unéadR-UWB modulada con BPPM a la entrada y salida de un sistema IR-UWBoF-IM/DD.
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40 (a | mmSimulada ; f —Simulada C : | | mmSimulada = Simulada
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i i i

R&S FSV40 R&S FSV40 R&S FSV40 R&S FSV40
L ¥ I L L.}
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= -100=
=)
wn Experi B tal E 1
SET HO i |G R = ) =i
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FIGURA 7. PSD experimental y simulada de unaadR-UWB modulada con BPSK a la entrada y salida de un sistema IR-UWBoF-IM/DD.
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En las Figs. 6 y 7 se presentan en color claro los trazos d&. Conclusiones

la PSD experimental, los cuales se engrosan para una mejor
visibilidad, y en color negro la PSD simulada de laBades
IR-UWB; asimismo se muestra en color claro el nivel de rui-cama  de
do del analizador de espectros FSV40 de R&S. Tamlen

En este trabajo describimos el

desarrollo de una

pruebas experimental IR-UWBoF-IM/DD

basindonos en el uso de la plataforma de simdiaci

todas las figuras se agrega como referenciadsaara espec- VPltransmissionMakeéM. La validez de esta cama de prue-

tral para interioresiidoor) emitida por la U.S. FCC.

ro

bas fue verificada mediante la evaluaciel factor de distor-

La PSD de las smles IR-UWB a la entrada (punto de sion espectral (SDF). Este factor permite comparar la densi-
prueba A en las Figs. 3y 5) de la arquitectura RoF considedad espectral de potencia de lafales IR-UWB moduladas
randopy = 1/5y po = 2/5 son mostradas respectivamentecon esquemas BPPM y BPSK generadas por nuestro es-
en las Figs. 6-7(a) y 6-7(e). Por otro lado, las Figs. 6-7(b) &juema de simulaéh con aquellas medidas en un esquema
6-7(d) y 6-7(f) a 6-7(h) presentan las PSDs que se obtuvieexperimental que implementamos previamente.

n a la salida del sistema (punto de prueba B en las Figs.

Con el resultado de estas comparaciones puede concluir-

3y 5) con enlaces de 0, 20 y 30 km de fibra SSMF-28 (quese que el esquema implementado en el simulador puede ser
se forman combinando los carretes de 5, 10 y 15 km) . Emtilizado como una cama de pruebadida para analizar y
todas estas figuras se observa que las PSDs obtenidas porssialuar transmisiones defsgdes IR-UWB a trags de enla-
mulacbn conservan una gran similitud con las PSDs expeees de fibra de hasta 30 km de una for@gida y precisa sin
rimentales reportadas en [17], lo cual se comprueba con lasecesidad de una implementacifisica (lo cual no siempre

resultados del SDF, en donde todos los valoreangsor de-

bajo de 0.1 [7]. Sin embargo, una diferencia importante entre
las PSDs es ldinea espectral ubicada en 1 GHz. Como se
observa en las PSD simuladas, eftead espectral posee un Agradecimientos
nivel bajo de potencia que incluso &@gtor debajo del nivel de
ruido del analizador. Lo anterior puede ser debido a que en laos autores de este @ilo agradecen a Tektronix y Fi-

implementadn simulada no se agrégl ruido aditivo y las

es factible ni costeable).

nal Test por el gestamo del generador de ondas arbitra-

oscilaciones residuales generadas por el AWG cuando trabajms AWG7122C y el osciloscopio DPO72004C utilizados
en su modo intercaladinerleaved. Esto no es un problema en la implementaéin experimental. Se agradece al Dr. J. A.
para el modelo de simulam sino que ras bien es un punto Reynoso-Hernandez, Dr. J. L. Medina Monroy, Dra. M. D.

importante a considerar al implementar el sistersi@émen-

C. Maya Sanchez y al M. en C. M. A. Pulido Gawtpor

te con este tipo de AWG ya que en una eventual tranémisi su apoyo en la caracterizaai de los dispositivos de micro-

inalambrica, estaihea espectral delieiser necesariamente ondas utilizados. Adeas agradecemos al proyecto de Cien-
eliminada utilizando por ejemplo un filtro pasa-altas (HPF)cia Basica CONACYT y el proyecto SEP-CONACYT-ECOS
para cumplir con las ascaras espectrales de la U.S. FCC, taNord-ANUIES con iimero MO9P03 por los recursos otorga-

y como se realiza en [12].

]

dos para el desarrollo de este trabajo.
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