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Resumen

La economia actual depende en gran medida de la transmision de datos, voz
y multimedia através de redes de telecomunicaciones, siendo las redes Opticas
un medio idoneo para la comunicacion a altas velocidades. Las técnicas de
transmision Optica en el espacio libre, se analizan en el presente trabajo, después
de desarrollar una introduccion a la tecnologia inalambrica y el uso del laser
como fuente O&ptica. Como objetivo fundamental estd analizar los principios
tedricos y técnicos de la transmision Optica en el espacio libre, asi como su
funcionamiento y métodos de despliegue. Se exponen ademas las principales
ventajas y limitaciones, asi como el disefio, simulacién y comprobacion de una
propuesta para un caso particular, que permita obtener los pardmetros de
desempefio fundamentales en diferentes condiciones medioambientales con ayuda

del OptiSystem 7.0 y con las caracteristicas dadas por el fabricante del equipo Optico.

Palabras claves: transmision dptica en el espacio libre, OptiSystem
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Abstract

The today's economy depends strongly of the transmission of data, voice and
multimedia through telecommunication networks, being the optical networks an
appropriate means of communication at higher speeds. After developing an
introduction to wireless technology and the use of laser as optical source, the
transmission techniques in free space optics are analyzed. The main goal is the
analysis of the theoretical and technical principles of optical transmission in free
space and their methods for operation and deployment. Also are discussed topics as
their main advantages and limitations, design and simulation. A proposal for a
particular case is proposed and their key performance parameters are verified under
different environmental conditions by means of computer simulations using the
optical simulation software OptiSystem 7.0. Also equipments solutions of world
leader providers for optics systems are studied with the aim to use them in the

proposal.

Keywords: transmission optics in free space, OptiSystem.

Vil



INDICE GENERAL

INEFOTUCCION ...t ettt et ettt e ee e sttt e et e ens 1
Generalidades del disefio de INVESTIGACION .........eeeiuiiieieie ettt 3
Problema de 1a INVESEIGACION ........ceiiiiieiii i 3
HIPOTESIS ...ttt sttt ettt bttt ebe e e ne s 3
ODJELIVO GENETAL ... e e 3
ODjJetiVOS SPECITICOS. ....viviiieiiietie et 3
Lo o o] (oo |- WSS PR PP 4
CAPITULO | INTRODUCCION A LAS COMUNICACIONES OPTICAS
INALAMBRICAS. ....ooioiaeseeiiieae et s ees s ees s sttt 6
1.1 Fundamento tedrico. Ondas electromagnéticas. ...........ccoveverrriiniciinenienieiens 6
1.1.1 ESPectro eleCtromMagnELtiCO ..........couuiiuiiie ettt st 7
1.1.2 Laluz yel eSPectro VISIDIE...........ooiiiiiiiiiie s 11
1.1.3 RAIACION INFIAITOJA . .cvetieeieiee et ettt ettt e 11
1.2 Conceptos de la comunicacion laser. Planteamientos b&SiCoS...........cccceeeveveenee 12
1.2.1 Resonador de Fabry -PerOt...........cooiiiiiiiiiieii e 13
1.2.2 Condiciones requeridas para alcanzar la 0scilacion I&ser ............cccooeveiiiiiiiiii i, 15
1.3 Caracteristicas de la radiaCion l&Ser...........cooeriiiiiiieiii e 16
1.3.1  LASEr SEMICONAUCTON ...c.viiuieiiitieiieieeeee ettt ettt e bbb nee e e e 17
1.4 Redes INAIAMDIICAS ........oiveiiiieee e e 18
N R LT 0| - Y- TP U PRSPPSO PR 19
1.4.2 DESVENEAJAS ...evvveueeeiee et aieea ekttt stttk ekttt es e se e st e bt e bt e she e enn e b et ene e nae e 19
1.5 Clasificacion de las redes inaldmbricas segin su alcance ............cccccceovevenee. 20
1.6 Topologias de redes iNnalAMDIICaS. ........ccoociiiiiiiiiiiei e 22
CAPITULO Il FUNDAMENTOS TEORICOS, TECNICOS Y DE DISENO
DE LA TECNOLOGIA FSO ... eiiiiiiiiieiie i ie e s s 20
2.1  Definicién de la transmision dptica en el espacio libre (FSO)...........c.cce....... 24
2.2 Historia del proceso de la transmision OPtiCa...........ccoocevvrrviierieiiesiienie e, 25
2.3 Caracteristicas de 10S SiStemas FSO .........cccouiiiiiiiiinienieiiee e 26
2.4 Descripcion de unsistema FSO......oocoiiiiiiiiiiiiie e 33
241 TTANSIMIISOE ...ttt ettt ettt ettt btk ettt e bt be £ e st e bt e bt e e bt e abeeenne e 33
242 RECEPION ...ttt e 36



2.5  Funcionamiento de SiStemas FSO .....oooumeemooe oo 39

2.6 Criterio de seleccion de receptores para sistemas FSO ........c.ccooceiieeieiinane 40

2.7  Topologias para enlaces FSO ........ccoiriiiiiiiiiiiie e 41

2.8  Estudio del margen de CONEXION. ........cccoveiiriieiiiiieiie e 43

2.9  Pérdidas en un Sistema FSO .......coiiiiiiiiiiiiiei e 45
2.9.1 PArdidas OPLICAS . ......ceeiueieeieerie ettt ettt sttt nb e e e s
2.9.2 PErdidas gEOMEALIICAS .........oiueieerieiietie ittt et
2.9.3 Pérdidas en el aire y sensibilidad en el reCeptor..........ccoovviieiin i

2.10 Margen de eNIACE.........cooii i 50

2.11 Generalidad del margen de enlace...........c.ccoeveiieiiiiiieniieeeee e 51

2.12 Elementos que perturban FSO.........cooiiiiiiiiiiieeeee e 54

2.13  AeNUACION €N Bl AIME ...c..eeuiiieiieiet e et 54

2.14  Absorcion en la atmOsTera..........cooeeieiiiiieiiiiee e 58

2.15 DisSpersion atMOSTEIICA. ........ceiieiiaieie ettt 60
2.15.1 Dispersion de Rayleigh ..o s
2.15.2 DISPErSION A8 IMI.....ccuiiiiiiiiieiee ettt s

2.16  TUMDUIBNCIA. ... .o 64

2.17 DeSVIaCION eI FAYO .....ocueeuiiie ittt et 64

2.18 CNLEIIBO ... s 65

2.19 IMpPacto del CHIMA ......coviiiiiie e 66
2.09. 1 LIUVIA ..o e
2.09.2 INEBVE ...ttt ettt ettt ettt eae e
2.19.3 NIEDIA. ...

2.20 Efecto de 1alinea de VISta ........ccoociiirieiiiniiii e 68
2.20.1 Establecimiento de Ia 1inea de ViSta...........ccouiiieiirienie e

2.21 Velocidades de propagacion............c.coeoeererienieeeieesee e 69

2.22  ULIHZACION 08 FSO ..ottt e 70

2.23  VBNTAJAS. . vttt ettt ettt ettt etttk ettt h et n et en e 74

2.24  DESVENTAJAS ....vveveeeueieuie et et stee e siee et ettt ettt bbbt es e s e b bt es 75

CAPITULO Il ANALISIS Y DISENO DE LA ESTRUCTURA DE LA RED

INALAMBRICA A IMPLEMENTAR. ....coovitiie ittt et ts s

3.1 Disefio del enlace 6ptico iNAIAMDIICO ........cciuiiiiiiiii i 77

3.2 Instalacion de 10s equipos IASer OPLICOS . ......oviiviririie e 80
I R O T Tod (=1 ] (o LSS OP TP

.......... 77



3.2.2 Y (0o (U TR
A T (0153 -1 - U] (o] o RO

3.2.4 InStalacion de 18 INTra@StIUCTUIA .. .. .eeeeeeeeee ettt e e e e e e e e e

3.2.5 MONLAJE UEI BQUIPO ...ttt ettt ettt et n e e

3.2.6 Direccionamiento del 1NTE ..........ooiiiiiiiiie s
3.3 Andlisis de las caracteristicas de los sistemas FSO propuestos..................... 90
3.3.1 Potencia de emision de la sefial y sensibilidad del receptor..........ccoccoeeevviiiiiieienenn.
3.3.2 ALENUACION GEOMELIICA ... veveeteeeeiietie et ettt sttt sttt e s e as e sre e et e re e e
3.3.3 Atenuacion atmosférica por niebla. ...
3.4 Pérdidas del SIStEMA........ccuiiiiiiiiie e 96
3.5  Simulacion de la red inaldmbrica OPtiCa...........coveiiiieiiiiiiii e 99
3.6 Analisis de 105 resultados. .........ccoveuiiiiieiiiie e 108
CONCLUSIONES ...ttt ettt ittt bttt b e b et b e e ebe e seen b e b e ebe e ebeenees e enas
RECOMENDACIONES ...ttt et sttt e e e st e e e st e e snte e e st nteeeae s eeeeennes
BIBLIOGRAFIA . . ettt ettt e sttt e ettt eeemt e e s emte e e st st bs e e e teeaeennneeeennees
(€] 017 Y 2 @ 2SR OP TP

Xl



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. 1 Espectro electromagnético: Region de las comunicaciones opticas__ 9
Figura 1. 2 Espectro visible al 0jo humano 11
Figura 1. 3 Region del infrarrojo 12
Figura 1. 4 Sistema laser 13
Figura 1. 5 L&ser Fabry-Perot 15
Figura 1. 6 Linea de emision 15
Figura 1. 7 Esquema oscilador 16
Figura 1. 8 Cavidad VCSEL 18
Figura 1. 9 Topologias de redes inaldmbricas 23
Figura 2. 1 Conexion de un sistema FSO 24
Figura 2. 2 Transmision Optica a través del Photophone 26

Figura 2. 3 Absorcion de luz en el ojo humano segun la longitud de onda de la

radiacion 31
Figura 2. 4 Esquema de un sistema de comunicacién éptico 33
Figura 2. 5 Esquema de un transceptor FSO Single-Beam de Lightpointe 40
Figura 2. 6 Arquitectura en forma de malla 41
Figura 2. 7 Arquitectura en forma de malla 42
Figura 2. 8 Arquitectura en estrella 43
Figura 2. 9 Arquitectura de varios enlaces punto a punto 43
Figura 2. 10 Vista de un equipo FSO instalado en una azotea 44
Figura 2. 11 Divergencia del rayo 46
Figura 2. 12 Angulo de divergencia més extenso del rayo 47
Figura 2. 13 Tamario del haz proyectado 47

Figura 2. 14 Margen de enlace en funcion del alcance para una atenuacion de 10db/
km 53

Figura 2. 15 Margen de enlace en funcidn de la atenuacion atmosférica para 1 km de

enlace 53

Figura 2. 16 Atenuacion en la atmdsfera por la presencia de moléculas absorbentes 56
Figura 2. 17 Propagacion considerando la longitud de onda en una ciudad con

acumulacion de aerosol normal con cielo despejado 58

Xl



Figura 2. 18 Propagacion en un cielo despejado de acuerdo a la longitud de onda_ 59

Figura 2. 19 Propagacion en un entorno con diéxido de carbono de acuerdo a la

longitud de onda

Figura 2.
Figura 2.
Figura 2.
Figura 2.
Figura 2.
Figura 2.
Figura 2.
Figura 2.
Figura 2.
Figura 2.
Figura 2.
Figura 2.

Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.

59
20 Las ventanas atmosféricas en el espectro electromagnético 60
21 La dispersion de Rayleigh producida en pequefias particulas 61
22 Dispersion de Rayleigh en funcion de la longitud de onda 62
23 Dispersiones en funcion de la longitud de onda y el pardmetro o 63
24 Consecuencias del centelleo 65
25 Sistema de redundancia espacial para envio de datos 65
26 Visibilidad de acuerdo a la atenuacién en entorno con niebla 68
27 Enlace entre dos edificios 71
28 Enlace urbano FSO 71
29 Conexiones para redes celulares 72
30 Redundancia FSO en sistemas de television por cable 73
31 Integracion de FSO con redes de telecomunicaciones 73
1 Distancias entre las edificaciones la red inalambrica dptica. 78
2 Esquema de conexion de equipos Opticos 78
3 TereScope 5000/G 82
4 Parte frontal del equipo 82
5 Parte trasera 83
6 Locacion idonea para la ubicacion del equipamiento 85
7 Montaje no recomendable 86
8 Montaje inaceptable 86
9 Equipos instalados 87
10 Plato de montaje 88
11 Dispositivo de alineamiento 88
12 Kit de herramientas 89
13 Ajuste del transmisor FSO 89
14 Direccionamiento del lente 90
15 Simulacion de un enlace FSO de 380m 100
16 Parametros globales. 100
17 Parametros del transmisor. 101
18 Parametros del canal FSO. 102

X1



Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.

19 Parametros del receptor.

20 Medidor optico de potencia.
21 Analizador dptico de espectros.
22 Resultados obtenidos por el BER para una atenuacion de 30 dB/km.
23 Resultados obtenidos por el BER para una atenuacion de 40 dB/km.
24 Resultados obtenidos por el BER para una atenuacion de 50 dB/km.

25 Resultados obtenidos por el BER para una atenuacion de 60 dB/km.

26 Sefal optica.

XV

103
104
104
105
105
106
106
108



INDICE DE TABLAS

Tabla 1.
Tabla 1.
Tabla 1.

Tabla 2.
Tabla 2.
Tabla 2.
Tabla 2.
Tabla 2.
Tabla 2.

Tabla 3.
Tabla 3.
Tabla 3.
Tabla 3.
Tabla 3.
Tabla 3.
Tabla 3.
Tabla 3.
Tabla 3.

1 Ondas del espectro electromagnétiCo...........cccoveiereine e 10
2 Equivalencia de unidades de longitud y frecuencia............ccccceevernrnnn. 10
3 Tabla comparativa de redes iNalambriCas ...........ccoorvrreiieriiniiinieie e, 22
1 Fuentes Opticas mas utilizadas en FSO ..........ccooceiiiineiiiniiceie e 34
2 Deduccion del enlace. ..o 45
3 Deduccion del enlace incluyendo la pérdida geométrica..........ccc.covenen. 49
4 Deduccion del enlace incluyendo el margen de enlace.............cccccveeennen, 50
5 Calculo del GLM de varios productos ...........ccceveeverveeieeniesseeieseieee e 54
6 Parametros de las particulas dispersas en la atmosfera............ccocceeeernen. 63
1 Principales equipos Opticos con sus caracteristicas y precios................. 79
2 Costos de implementacion de la red inaldmbrica optica..........cccceeenee. 80
3 Caracteristicas del equipo TereScope 5000/G........cccceeveereiiinienieniieennnns 81
4 Parte trasera del QUIPO ......oouviiiiiiieiieie et 83
5 Atenuacion geomeétrica de 10S enlaces. ..........ccoovviiiiiiiiinin i, 93
6 Valores de ViSiDIlidad ...........ccceiiiiiiiiiiiii e 93
7 Atenuacion atmosférica por niebla. ... 95
8 Pérdidas del SISLEMA ........cooeiiiiiiie et e 97
9 Parametros mas importantes en los enlaces propuestos.............cc.ceeeeeen. 98

XV



Introduccion

Los métodos de comunicacion Optica han existido de forma muy primitiva
por milenios. La comunicacion Optica inaldmbrica ha posibilitado la comunicacion a
grandes alcances, pero con una calidad de servicio defectuosa por la carencia de

seguridad en el procedimiento de emision y de los transmisores y receptores.

La electricidad reemplazd rapidamente a la comunicacion Optica; con esta, la
informacion era transmitida sobre lineas de cobre a tasas relativamente altas y aln
en la actualidad la comunicacion basada en enlaces de cobre continda siendo
explotada, pero no seria hasta la invencion del laser en 1960, que se profundizaria
en otra solucion usada actualmente, la fibra Optica, la cual ofrece casi una ilimitada
capacidad en la linea de transmision. Los siguientes descubrimientos entre 1970
y 1971, como la baja atenuacion optica de las fibras, y la emision de laseres
semiconductores de manera continua en un material; permitieron el desarrollo de
las comunicaciones opticas cableadas.

El vidrio se convirtié en el medio de transmision para los fotones y las fibras de
vidrio podian extenderse sobre grandes distancias, convirtiendose en un medio
integral e indispensable para las actuales comunicaciones de larga distancia. Para
cortas distancias, la denominada “Gltima milla”, muchas y diferentes son las técnicas
cableadas e inalambricas que compiten en el mercado de las comunicaciones.

Entre ellas se encuentran las basadas en electricidad sobre un medio de cobre xDSL
(Digital Subscriber Loop), la fibra Optica, las tecnologias inalambricas como GSM
(Global System Mobile), UMTS (Universal Mobile Telephone System), WiFi
(Wireless Fidelity) y una nueva tecnologia, FSO (Free Space Optics), una tecnologia
avanzada y revolucionaria que utiliza el l&ser como medio aéreo de transmision de la
informacion. Cada una de estas técnicas presenta distintas ventajas y desventajas
relacionadas con la tasa de transmision, las distancias permisibles, la calidad de
servicio y los costos, aspectos a tener en cuenta dependiendo de la aplicacion
(LightPointe, 2012) (Marcillo, Ledn, & Vaca, 2008).



Los enlaces Opticos inalambricos ofrecen altas tasas de transmision (Gbit/s) a cortas
distancias, desde varios metros hasta pocos kilometros. Permiten la comunicacion
entre teléfonos digitales, equipos procesadores de datos o redes de video, conexiones
con altas tasas de transmision en cortas distancias, dentro de redes de un tamafio

limitado, como pequerias empresas, universidades, etc.

El uso de enlaces Opticos inalambricos presenta algunas ventajas que
hace que su implementacién se considere una opcion de interés, una de ellas tiene
que ver con el aspecto regulatorio, que a diferencia de los enlaces de radio no
requiere de ninguna autorizacion para el uso de frecuencias, lo que permite a
empresas, operadores de telecomunicaciones y proveedores de servicios aprovechar
al maximo sus conexiones de red. Desde el punto de vista econdmico su puesta en
funcionamiento se realiza de manera sencilla, rdpida y con meno s costos que

los enlaces cableados.

Ademés de las ventajas que presentan estos sistemas, es necesario destacar los
factores que limitan el desempefio de los sistemas FSO como son: los efectos
atmosféricos y las condiciones climaticas, factores que son necesarios tener en
cuenta ya que pueden reducir la disponibilidad del enlace e introducir errores. Por
ello, lo més razonable es combinarla con la fibra dptica, ya que un sistema

compuesto de punta a punta por esta Ultima es demasiado costoso (L&ndsberg, 1983 )

LightPointe es fabricante de estos sistemas y ha alcanzado un desarrollo muy
avanzado, es una multinacional estadounidense que ha aceptado més de 33 millones
de dodlares de Cisco y Corning para extender la exploracion en esta area. Otras
empresas como Lucent, Nortel y British Telecom, apoyan también a las compafiias
“free-space”, entre las que hay que citar otros fabricantes como Harmonix o
Endwave (LightPointe, 2012).



GENERALIDADES DEL DISENO DE INVESTIGACION

Problema de la investigacion

El disefio riguroso y confiable de sistemas basados en FSO resulta una tarea dificil de
realizar en nuestro ambito, debido fundamentalmente a la falta de experiencia en
este campo asi como a la falta de una bibliografia adecuada que brinde
conocimientos tecnoldgicos (“know how”) para la implementacion préctica de estos

sistemas.

Los sistemas de transmision Optica en el espacio libre constituyen el objeto de la

presente investigacion.

Hipotesis

La determinacion de los fundamentos teoricos, los aspectos técnicos fundamentales
asi como su utilizacion en un caso en particular y los criterios de seleccion del
equipamiento necesario para una eventual implementacion son importantes en el
campo de las investigaciones en esta area.

Objetivo General

Realizar una investigacion de las diferentes tecnologias de transmision dptica en el
espacio libre, particularmente sus métodos de despliegue y disefiar un sistema
para un caso particular, determinando sus pardmetros de desempefio fundamentales.
Objetivos especificos

1. Realizar un andlisis de los fundamentos tedricos de la tecnologia inaldmbrica.

2. Analizar las principales caracteristicas y aspectos técnicos del equipamiento
FSO.



3. Proponer esta tecnologia para un caso en particular y analizar los resultados

obtenidos basados en la simulacion.

En correspondencia con los objetivos planteados, el presente trabajo se divide en
tres capitulos. En el capitulo 1 se estudian los elementos fundamentales y principios
generales de la tecnologia inalambrica, asi como las caracteristicas de los laseres. En
el capitulo 2 se analizan los fundamentos técnicos y tedricos de la tecnologia FSO,
ventajas, limitaciones y aplicaciones. Finalmente, en el capitulo 3 se analiza la
posibilidad de utilizar la tecnologia FSO en un caso en particular, con equipamiento
disponible en el mercado mundial, ademas de la simulacion con el software
OptiSystem 7.0, lo que permitird comprobar la disponibilidad y desempefo de

los enlaces.

Metodologia

Este trabajo de investigacion tiene el cardcter de explicativo porque se pretende
buscar el porqué de los hechos, en este caso la tecnologia de transmision 6ptica en el
espacio libre (FSO), mediante la determinacion de relaciones causa-efecto. En este
caso se busca determinar las causas (investigacion Ex post facto), asi como los
efectos mediante la prueba de la hipétesis planteada. Se aplica una investigacion
explicativa porque se trata acerca de un aspecto de la realidad, explicando su
importancia a través de la investigacion documental que posibilita el estudio del
conocimiento acumulado, es decir lo que ha generado el fendmeno motivo de la
investigacion y trata de explicar ese fendmeno y demostrar que FSO puede aplicarse

en la construccion de redes inaldmbricas 6pticas.

Desde el punto de vista de la metodologia de la investigacion, este trabajo
corresponde al paradigma Empirico-Analitico y presenta un enfoque cualitativo
puesto que se analizard esta tecnologia desde el punto de vista de la calidad del
servicio que presta y cuantitativo porque se presenta una serie de expresiones
matematicas con las que se realiza el calculo de parametros importantes y necesarios

para determinar la eficiencia y disponibilidad de esta tecnologia.



Como ya se indicd, se aplicara el método Ex post facto en razén de que se presenta la
evolucion tecnoldgica de FSO y su relacion causa—efecto entre los diferentes equipos

empleados en este sistema.

El disefio de la investigacion es no experimental transversal, debido a que no se
manipulan deliberadamente las variables de estudio, sino que se observara

directamente su contexto natural, y finalmente se realizara su andlisis respectivo.



CAPITULO | INTRODUCCION A LAS COMUNICACIONES
OPTICAS INALAMBRICAS.

En el presente capitulo se definen los conceptos basicos sobre la teoria de las
comunicaciones Opticas. Se empezara describiendo el concepto de onda
electromagnética, asi como aclarar lo que se conoce como espectro electromagnético,
con especial interés en la region que ocupan las comunicaciones dpticas, ademas de
otros fundamentos teoricos de interés como es la  radiacion infrarroja del laser
empleada en la tecnologia FSO, la cual es el objetivo de investigacion del

presente trabajo.
1.1  Fundamento tedrico. Ondas electromagnéticas.

La formacion de una onda esti supeditada a la presencia de enlaces entre las
diferentes partes del sistema, los cambios que ocurren en el mismo, ocasionan los
correspondientes cambios en los puntos vecinos del sistema, de manera que se
transmite cierta cantidad de energia. De estos puntos, la perturbacion pasa a otros
adyacentes a ellos y asi sucesivamente, propagandose de un punto a otro, es decir

creando una onda.

La perturbacion electromagnética, presente en alguna parte del espacio, debido
a los enlaces electromagnéticos que se expresan mediante las leyes del
electromagnetismo y la induccion electromagnética, se convierten en fuente
de estas mismas perturbaciones las cuales se transmiten, y aparece la onda

electromagnética.

La onda electromagnética constituye una perturbacion electromagnética que se

propaga en el vacio a la velocidad de la luz, y en el medio con una velocidad:
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Donde & es la permitividad dieléctrica de la sustancia y en unidades del SIU

(Sistema Internacional de Unidades), tiene un valor de:

Fg = m?,fd:w? (A Altke ™ = F’m_l)

Y Mo es la permeabilidad dieléctrica del vacio que se define como:
o =47107" (enkgms A2 =NA"?)

El célculo de la onda electromagnética conocida también como pulso luminico
elemental, viene dado por la solucion particularizada, bajo determinadas condiciones

de fronteras, de las ecuaciones de Maxwell (Arceo, 2008)

1.1.1 Espectro electromagnético

Se llama asi a la distribucion de energia de las ondas electromagnéticas y va de la
emision de menos longitud de onda (rayos X y gamma), siguiendo con la luz
ultravioleta y la visible, los rayos infrarrojos, hasta las de mas longitud de onda, que
son las ondas de radio. Tedricamente la longitud de onda mas pequefia es la de
Planck vy la mayor corresponderia al tamafio del universo sin embargo se considera

que en la préactica el espectro electromagnético es infinito y continuo.

Las unidades més frecuentes para medirlas son la frecuencia y la longitud de onda, la

relacién entre ambas se determina por la ecuacion 1.1.

o

(1.1)

Doénde:

c: velocidad de la luz en el vacio=300.000.000 m/s



f : frecuencia (Hz)

A : Longitud de onda (nm)

La longitud de onda y la frecuencia de la sefial tienen una relacion inversamente

proporcional.

La energia electromagnética ademés de la longitud de onda y la frecuencia tiene
asociada también la energia de los fotones la cual puede determinarse de la siguiente

manera:

E=hf (1.2)

O lo que es lo mismo:

Doénde:

h: constante de Planck y viene dada por:

h= (6,63 107*.1.5) (1.3)

En consecuencia las ondas electromagnéticas de mayor frecuencia presentan una
longitud de onda pequefia y mucha energia, en cambio las ondas de menor frecuencia

alcanzan mayores longitudes de onda y menor energia.

En la figura 1.1 aparecen varias de las sefiales del espectro electromagnético,
en la cual se observa hacia el centro y derecha la zona que cubre las actuales
comunicaciones oOpticas, que abarcan, aproximadamente, desde los 50 nandmetros

(ultravioleta) hasta los 100 micrometros (region del infrarrojo). A la derecha del
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espectro visible se observa la zona de los rayos ultravioletas, y mas alla la de los
rayos X, los gamma y los cdsmicos. En la figura 1.1 se presenta una representacion

del espectro electromagnético y como se encuentra dividido.

Radio Radio Hormo Rayos X

Abd FM, TV microondas médicos
10® 10* 102 1 102 10* 10°% 10%° 10710 10°%2
Il L L 1 "l y 1 ' L

Longitud de onda (m}

Frecuencia (Hz)

T T T L} Ll L
102 10% 10% 10° 10" 102 10"
- e
Frecuencias  Radio - violeta Rayos X Rayos gamma
bajas (RF) Rayos cosmicos

10 16 10'.2 IDZ':I

+ 1
100um 1550nm  850nm 50nm
Longitud de onda{m)

Frecuencia (Hz)

T T T T T T T T
1012 1E|l4

N g
N

Regiion Comunicaciones 0|Jticns
Figura 1. 1 Espectro electromagnético: Regidn de las comunicaciones opticas

Fuente: (Marcillo, Ledn, & Vaca, 2008)

Los equipos FSO trabajan en la banda de 150 a 500 THz, es decir las regiones del

infrarrojo, luz visible y ultravioleta (Marcillo, Ledn, & Vaca, 2008) (Paschotta).

Las ondas electromagnéticas abarcan una amplia variedad de frecuencias y se

clasifican de acuerdo a su fuente de origen.

La tabla 1.1 muestra la clasificacion del rango de frecuencias, la descripcion y

la longitud de onda de las diferentes ondas del espectro electromagnético.



Tabla 1. 1 Ondas del espectro electromagnético

Longitud de onda Frecuencia
Muy Baja
Frocuendcia > 10 Km < 30 KHz
Onda Larga < 10 Km > 30 KHz
Onda media < B50 m > 650 KHz
Radio
Onda corta < 180 m > 1.7 MHz
Muy alta
frecuencia <10m > 30 MHz
Ultra alta
frecuencia <1m > 300 MHz
Microondas < 30 cm > 1.0 GHz
Lejano < 1mm > 300 GHz
IIrArTo;o Medio < 50 um > 6.0 THz
Carcano < 2.5 um > 120 THz
Luz Visible < 780 nm > 384 THz
7 TH
Ultravioleta Cercanc < 380 nm > 789 z
Extremo < 200 nm > 1.5 PHz
Rayos X < 10 nm > 30.0 PHz
Rayos Gamma < 10 pm > 30.0 EHz

Fuente: (Marcillo, Ledn, & Vaca, 2008)

En la tabla 1.2 se aclara la equivalencia de muchas de

longitud y frecuencia utilizadas en el presente trabajo.

Tabla 1. 2 Equivalencia de unidades de longitud y frecuencia

las unidades de

Multiplos y Submultiplos
Unidades de Longitud Unidades de Frecuencia

Nombre Sl'rr;bol Equivalencia(m) Nombre Sirlbol Equivalencia(Hz)
Kilémetro Km 10? Exahertz EHz 10"

Metro m 1 Petahertz PHz 102
Centimetro cm 10-2 Terahertz THz 10
Milimetro mm 103 Gigahertz GHz 10°
Micré-omeir um 10* Megahertz MHz 10%
Nanémetro nm 10°® Kilchertz KHz 10°
Picoémetro pm 1012 Hertz Hz 1

Fuente: (Marcillo, Ledn, & Vaca, 2008)
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1.1.2 Laluzy el espectro visible

La luz es una onda electromagnética, formada por particulas con energia conocidas
como fotones, apta para ser distinguida por el ojo humano y cuyo color depende de

su frecuencia.

La luz visible para el ojo humano comprende una banda angosta que va de los 380
nm correspondiente al violeta a los 780 nm del rojo. Los colores del espectro se
ordenan como en el arco iris, formando el llamado espectro visible, como se observa
en la figura 1.2. (Marcillo, Le6n, & Vaca, 2008) (Arceo, 2008)

IEspectro visible por el hombre (Luz)l

Ultravioleta Infrarrojo

l400nm [450rm  [S00nm  [SSOnm 1600hm [650nm [700nm  [750mm

f—,/___J

[Rayos | Rayos Ragos X W " Infrarrojo Radar ™ | Ondamedia | | Frecuencia
‘c{')smicus gamma MBI ¥HF Ondacorta Ondalarga| |estremadamente
UEraviolets

- Microondas Radio baja
T e O T e B I e R R R

102 10% 10% 10% 10 10® 10" 10 10® 10" 10° 10% 10" 10® 10° 10* 10" 10® 10° 10* 10° 10°
1Zeta-Hz 1EzaHz 1PetaHz 1TeraHz 1Giga-Hz 1Mega-Hz 1Kilg-Hz

Frecuencia [Hz)

Figura 1. 2 Espectro visible al ojo humano

Fuente: (Marcillo, Ledn, & Vaca, 2008)

1.1.3 Radiacion infrarroja

La radiacion infrarroja, utilizada como laser para las comunicaciones Opticas, se
origina en el rango del infrarrojo del espectro electromagnético . Esta es invisible
para el ojo humano y se utiliza en las comunicaciones 6pticas como una alternativa
que ofrece acceso de gran ancho de banda a redes inalambricas y cableadas,
caracteristica que ha permitido desarrollar y comercializar productos para este

tipo de aplicaciones. En la figura 1.3 se muestra la region del infrarrojo.
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[ Infrarrojo 0.3x102-1.2x 10" [Hz] |

Figura 1. 3 Region del infrarrojo

Fuente: (Marcillo, Ledn, & Vaca, 2008)

Una emision infrarroja punto a punto, se propaga por el aire idealmente en linea
recta, de esta manera los rayos invisibles establecen enlaces puntuales sin
distorsionarse, en la practica no sucede asi, sino que los rayos infrarrojos o laser no
son completamente puntuales, pues se "abren" al propagarse por el medio,

produciéndose una divergencia del rayo en el destino.

La divergencia indicada produce un &ngulo de apertura de acuerdo al area de
cobertura en el extremo final y proporcionalmente inversa a la potencia recibida en
el receptor. La divergencia del laser como radiacion infrarroja, presenta una
ampliacion del radio del rayo con el recorrido, de acuerdo al tipo de laser empleado,

normalmente tal divergencia es de menos de 1 miliradian.

En la estructura de los laseres semiconductores se dispone de un elemento
colimador, el cual permite reducir la divergencia en los equipos laser. (Marcillo,
Ledn, & Vaca, 2008) (Paschotta).

1.2 Conceptos de la comunicacion laser. Planteamientos basicos

Todo sistema de emision del tipo laser estd compuesto basicamente por los

elementos representados en la figura 1.4.
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material
activo

sistena de
realimentacion

Figura 1. 4 Sistema laser

Fuente: (Marcillo, Ledn, & Vaca, 2008)

emisidn
dptica .
— radiacion de salida

El material activo se bombea mediante un mecanismo externo caracteristico de
cada tipo de laser; mediante dicho bombeo el material pasa a un estado de
excitacion, del cual, para salir, tiene que realizar la emision de la radiacion dptica a

una determinada longitud de onda.

Esta radiacion alcanza las caracteristicas necesarias para ser considerada de clase
laser, al aplicarse algin tipo de realimentacion odptica, la cual generalmente se
consigue utilizando un resonador tipo Fabry-Perot (resonador basico en la

generacion laser).

1.2.1 Resonador de Fabry -Perot

El resonador Fabry-Perot consiste en un medio de caras planas y paralelas
separadas una distancia d, con un indice de refraccion2n, e inmerso en otro
medio infinito de indice de refraccion 1n. Sobre dicho medio se hace incidir una
radiacion que forme un &angulo 6; con la normal a las caras, por reflexion y

refraccidn, se producira un conjunto de rayos refractados y reflejados.

Para valores de retardo de fase periddicos, es decir 2mm, se cumple que la
intensidad transmitida es igual a la intensidad incidente, sin pérdidas por reflexion;
expresion representada por la ecuacion siguiente:

It +Ir=1 (1-4)
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Doénde:

| t: intensidad transmitida (mW)

I r: intensidad reflejada (mW)

li: intensidad incidente (mW)

Del anilisis de las trayectorias seguidas por los haces de reflexion y

refraccion, se obtiene la ecuacion (1-5):

Am = 22 (1-5)

m

Doénde:

Am: longitud de onda (nm)

m: entero

n: indice de refraccion del medio

d: distancia de separacion (m)

En la ecuacion (1-5) se pueden variar los parametros n, d, Am, donde la variacion de
la longitud de onda origina los resonadores dpticos (Fabry -Perot) o cavidades laser.
Para el caso en que se tomen constantes los valores n, d, el Gnico parametro variable
seria la longitud de onda; de manera que la cavidad se comporta como un filtro de
frecuencias y refleja aquellas que no cumplan ciertas condiciones, asi, es posible

inducir una emision estimulada mas intensa en torno a las frecuencias de interés y
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reducir en una magnitud apreciable las del resto. Este es el principio de
funcionamiento del laser (Marcillo, Leon, & Vaca, 2008), (Olivera, 2006). En la

figura 1.5 se observa un resonador Fabry-Perot.

esp cara pulida
\ Luz transmltlda
n GaAs

e

F;GaAs
AlGahs
'::\0;‘{'63;&5'3
toLe
S F\IGaAs

|

“CE

Luz transmitida
espejo cara pulida

Figura 1. 5 Laser Fabry-Perot
Fuente: (Marcillo, Ledn, & Vaca, 2008)

1.2.2 Condiciones requeridas para alcanzar la oscilacion laser

La oscilacion laser se logra cuando la ganancia en el sistema, que en este caso es a
través del mecanismo de emision estimulada, llegue a ser superior a todas las
pérdidas existentes. Cada material tiene una estructura Unica con diferentes niveles
de absorcion y emision, tanto espontanea como estimulada; por ello, para obtener la
oscilacion deseada es necesario conocer las caracteristicas que posee el material. La
manera mas directa de conocer las caracteristicas del material es a través de la
forma que presentan las lineas de emision del material que se analiza. De manera
general, cada una de ellas posee una estructura similar, como se observa en la figura
1.6.

Av

Figura 1. 6 Linea de emision

Fuente: (Marcillo, Ledn, & Vaca, 2008)
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Dénde Av es la frecuencia de rango variable (Hz)

Para alcanzar esa ganancia, la cantidad de atomos del material debe ser superior
a la del medio, asi las radiaciones estimuladas seran mayores que las absorciones,

produciéndose ganancia y el rayo aumentara exponencialmente.

Si ahora, mediante la introduccion del material en un resonador Fabry -Perot, se
consigue un mecanismo de realimentacion, que hace que el haz recorra de forma
indefinida un camino de ida y vuelta entre los correspondientes espejos, y si se logra
que la potencia de partida en una de las caras del resonador P(0), sea igual o inferior
a la energia que retorna al mismo punto despues de un recorrido de ida y regreso, en
ese caso se alcanzar la oscilacion en el sistema. La figura 1.7 muestra el esquema de
un oscilador (Mohamed, 2009).

[ Fuente de Bombes ]

&natenlal Liser J
espejos
Figura 1. 7 Esquema oscilador

Fuente: (Marcillo, Ledn, & Vaca, 2008)

1.3 Caracteristicas de la radiacién laser
Las caracteristicas mas importantes del laser son la monocromaticidad, la coherencia
temporal y espacial asi como la direccionalidad (Marcillo, Leén, & Vaca, 2008),

(Arceo, 2008), (Mohamed, 2009).

¢ Monocromaticidad

16



Para que una emision electromagnética se considere monocromaética debe contener
una sola frecuencia.

Asi, su espectro seria un solo pulso, como una delta con altura infinita. En la
practica, por diversos factores, el impulso se ensancha cubriendo un determinado
rango de longitudes de onda. Considerar al laser como monocromatico es

incuestionable al compararlo a otras fuentes opticas.

e Coherencia temporal y espacial

La coherencia temporal comprende las oscilaciones de fase que sufre una fuente
Optica, incluyendo el l&ser, esto se debe a que el conjunto de osciladores iguales del
material, radian y dejan de emitir su radiacion en lapsos distintos de tiempo,
produciendo una radiacién mas intensa en torno a una frecuencia, pero ademas, un

conjunto de frecuencias a su alrededor.

La coherencia espacial es la capacidad de que un rayo de luz se conserve
produciendo una linea intensa de igual caracteristica todo el tiempo, es decir que si se
ubica junto a otro rayo, las interferencias constructivas o destructivas sean

invariantes.

e Direccionalidad

Un haz laser posee caracteristicas de direccionalidad muy superiores a las de
cualquier otra fuente luminosa, esto se debe, parcialmente al resonador
empleado para la realimentacion, no obstante en cualquier haz laser existe el

fendmeno de divergencia, el cual es inevitable en condiciones naturales.

1.3.1 Lé&ser semiconductor

(Marcillo, Ledn, & Vaca, 2008), (Landsberg, 1983 ), (Mohamed, 2009) coinciden en
que, las caracteristicas del laser semiconductor lo diferencian significativamente
frente a otros tipos de laser, de manera que es el componente idoneo para utilizarse
en las comunicaciones Opticas. Entre los laseres semiconductores se encuentran los

siguientes:
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e Laseres monomodo

Los laseres monomodo surgieron para eliminar los modos longitudinales adicionales
que se generan en los l&seres de tipo Fabry -Perot. Este tipo de laseres de modo
longitudinal Gnico o0 monomodo, en realidad, no emite una sola frecuencia, sino una
linea con un ancho espectral, que aunque reducida, cubre un cierto margen de
frecuencias. Los resultados obtenidos con estos laseres en cuanto a su cromaticidad,
valores de intensidad Optica de salida, rendimiento y sobre todo su precio, los

convierten en alternativas dptimas para las necesidades actuales y futuras.

e Laseres de cavidad vertical o VCSEL (Vertical Cavity Surface — Emitting

Lasers)

Estos se consideran laseres monomodo, conformados para que la cavidad resonante
se establezca con las superficies horizontales de la zona activa. Mediante esta
estructura, se logra que el rayo de salida tenga la forma de esas superficies
horizontales, y que la cavidad que ahora tiene la misma altura que la zona activa,
emita varios rangos de magnitud menor que la de los laseres conocidos. En la figura
1.8 se muestra un VCSEL.

Emision laser

contacto

transparente \

4~ Capa activa

contacto metalico

Figura 1. 8 Cavidad VCSEL
Fuente: (Marcillo, Ledn, & Vaca, 2008)

1.4 Redes inalambricas
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La comunicacion inalambrica, en su modo mas sencillo, es la que se realiza sin
cables (medios guiados) para la conexion entre usuarios que necesitan enviar y
recibir informacion.

Las redes inaldmbricas permiten operar en sitios en que la ubicacion fisica de los
equipos varia continuamente. Ademds, las redes inaldmbricas se usan en
circunstancias donde el tendido de una red cableada se torna dificil, debido a
dificultades en los ambientes geograficos o ambientales, costos elevados y

requerimientos de rdpida y facil instalacion.

1.4.1 Ventajas

Entre las ventajas que diferencian a las redes inalambricas sobre otro tipo de redes

cableadas se encuentran las siguientes:

 Brinda a los usuarios libertad de movimientos sin perder la comunicacion en la

zona de cobertura.

* Facil de instalacion, flexibilidad, gestion y ahorro de espacio.

» Escalabilidad.

* No se destruyen ambientes fragiles.

« Ahorro de costos sobre lineas dedicadas.

1.4.2 Desventajas

Como toda tecnologia, también presenta desventajas, que con el desarrollo creciente
de las tecnologias inaldmbricas serdn vencidas, entre las que se encuentran las
siguientes:

e Bajas velocidades de transmision, entre 11 y 54 Mbit/s.
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e Problemas de seguridad, la informacion es susceptible de ser interceptada
(L&ndsberg, 1983 ), (Marcillo, Ledn, & Vaca, 2008).

15  Clasificacion de las redes inaldmbricas segun su alcance

Existen dos amplias categorias de redes inaldmbricas: de larga distancia y de corta
distancia (Marcillo, Ledn, & Vaca, 2008).

e Redes inaldmbricas de corta distancia

Este tipo de redes son utilizadas principalmente en redes corporativas cuyos puntos
de conexion no se encuentran muy lejos entre si, en uno o varios edificios. Se pueden

encontrar soluciones que permiten altas velocidades de transmision.

La comunicacion éptica en el espacio libre se puede clasificar dentro de esta

categoria, ya que actualmente su maximo alcance no supera los 5 kilometros.

e Redes inalambricas de larga distancia

Este tipo de redes son utilizadas para transmitir la informacion en espacios que pueden ir
desde una ciudad hasta varios paises vecinos, conocidas como WAN (Wide Area

Network); con velocidades de transmision relativamente bajas.

Las redes de larga distancia pueden ser: de conmutacién de paquetes (publicas y

privadas) y celulares.

De acuerdo a la aplicacion para la cual han sido disefiadas, se encuentran las siguientes
redes inalambricas (Mohamed, 2009), (Landsberg, 1983 ), (Nogueira, 2007):

o WBAN (Wireless Body Area Network)
Redes que permiten la comunicacién inalambrica de dispositivos ubicados en el cuerpo

para el monitoreo y control de los mismos. Su aplicacion se encuentra mayormente

difundida en el campo de la medicina.
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o WPAN (Wireless Personal Area Network)
Redes inalambricas de corto alcance, para la interconexion de los distintos dispositivos

de un mismo usuario; de esta manera se tiene mayor comodidad en los enlaces y se

evitan los cables. Se utiliza en las comunicaciones dentro del hogar.

o WLAN (Wireless Local Area Network)
Permite la comunicacion inalambrica en un entorno local, de esta manera se puede

conectar en unos pocos cientos de metros computadoras o terminales para intercambiar

informacién.

o WMAN (Wireless Metropolitan Area N etwork)

Redes que permiten la comunicacion inalambrica en un entorno urbano, con
alcances desde cientos de metros aalgunos kilémetros. Las comunicaciones 6pticas en
el espacio libre se ubican dentro de esta clasificacidn, otras alternativas son: LMDS,
MMDS y WiMAX.

o LMDS (Local Multipoint Distribution Service)

Tecnologia basada en el uso de ondas de radio, donde un emisor central emite sefiales

a una distancia aproximada de 5 km. Es utilizada para la comunicacién entre puntos

fijos, no para usuarios mdviles.

. MMDS (Multichannel Multipoint Distribution Service)

Tecnologia pensada para la comunicacion punto -multipuntos fijos, tiene

mayor alcance que LMDS.

. WIMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access)
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Tecnologia para la transmision de microondas, se utiliza en muchas
aplicaciones donde no existe linea de vision directa (NLOS). Tiene una cobertura
de 40 a50 km.

WWAN (Wireless Wide Area Network)

Redes con cobertura global inalambrica, basadas en la tecnologia celular que en
muchos paises tiene un gran desarrollo; debido a la mejora de sus servicios y en
algunos casos a la disminucion en sus costos. La tabla 1.3 muestra un resumen de

las caracteristicas mas importantes de las redes citadas anteriormente.

Tabla 1. 3 Tabla comparativa de redes inalambricas

WPAN WLAN WMAN WWAN
802.11a, 802.11, GSM, GPRS,
Estandares =l 11b, 11 g MMDS, CDMA,
Inf d
nirare HiperLAN2 LMDS 25-3G
Ancho de Banda < 1 Mbits/s 2 a 54 Mbits/s | 22 Mbits/s 9.6 a 384 Kbits/s
Corto
Alcance Muy Corto Medio Medio Largo Largo
- . Telefonia movil,
Domésticas, Interconexion o
Anlicaciones Redes celular, satelite,
P PDA's, Entorno o de redes Redes Radio
rporativas
Oficina . Corporativas | 1errestre, GPS

Fuente: (Marcillo, Ledn, & Vaca, 2008)

1.6 Topologias de redes inalambricas

Las topologias que se implementan en las redes inalambricas pueden ser del tipo
infraestructura y tipo ad-hoc (Marcillo, Le6n, & Vaca, 2008).

e Infraestructura

Este tipo de redes tiene un dispositivo que hace las funciones de un servidor

centralizado para interconectar inalambrica mente varios dispositivos terminales.
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e Ad-hoc

Es una red punto a punto, donde no existe un dispositivo que cumpla las funciones

de un servidor centralizado.

La figura 1.9 muestra la disposicion general de las topologias mencionadas.

Los enlaces inalambricos dpticos se incluyen dentro de la topologia de tipo ad -hoc,
ya que no se tiene ningun equipo FSO que cumpla las funciones de un concentrador
o dispositivo central. Los equipos FSO establecen un medio de transmision o un

camino redundante segln sea el caso.

Infraestructura Ad-Hoc

Figura 1. 9 Topologias de redes inalambricas

Fuente: (Marcillo, Ledn, & Vaca, 2008)

Analizados los principales aspectos relacionados con las comunicaciones
inaldmbricas y las particularidades de los laseres, se hace necesario el estudio
de las caracteristicas de los sistemas FSO, los pardmetros de transmision y los
fendmenos ambientales que pueden afectar el desempefio de los enlaces. Toda esta
informacion, ayudara a entender el modo de funcionamiento de las transmisiones
Opticas en espacio libre, conocer las ventajas y desventajas de esta alternativa de
transmision respecto a otros medios guiados e inalambricos. Estos y otros aspectos se

abordaran en el siguiente capitulo.
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CAPITULO Il FUNDAMENTOS TEORICOS, TECNICOSY DE DISENO
DE LA TECNOLOGIA FSO.

La incursion en este tipo de tecnologia abre un panorama muy amplio sobre lo que
son las aplicaciones de gran ancho de banda, adaptarlas a las necesidades actuales
constituye un reto, y presenta nuevas expectativas de superacion en cuanto a la

forma en que se transmitird la informacion en un futuro inmediato.

2.1  Definicion de la transmision optica en el espacio libre (FSO)

Un sistema Optico en el espacio libre consiste en una transmision inaldmbrica
laser por infrarrojos disefiada para la interconexion de dos puntos situados en una
linea de vision directa (LOS). Esta tecnologia permite conectar edificios cercanos
entre si, en areas metropolitanas densamente pobladas, de una forma barata vy
sencilla, al no tener que hacer préacticamente ninguna obra, como se observa en la

figura 2.1.

Enlace FSO

- Conexidn con Fibra Optica

Figura 2. 1 Conexion de un sistema FSO

Fuente: (Marcillo, Ledn, & Vaca, 2008)

Los transmisores laser transmiten una onda modulada al receptor de manera segura
y confiable, permitiendo enlazar redes distantes unos pocos metros o hasta 4 o0 5
kilometros. Esta tecnologia utiliza el espectro no licenciado con haces de luz
infrarroja y permite anchos de banda muy grandes, debido a que la informacion viaja
en sefiales luminosas (Marcillo, Ledn, & Vaca, 2008), (Landsberg, 1983 ), (PAV,
2012).
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Para comprender la operacion de esta tecnologia se puede considerar dos puntos
conectados mediante fibra Optica y retirar la fibra. Los fundamentos de
propagacion de la sefial por la fibra son similares a los de la transmisién a través del
espacio libre (Marcillo, Ledn, & Vaca, 2008), (Landsberg, 1983 ).

2.2 Historia del proceso de la transmision 6ptica

La transmision de informacion como forma de comunicacion se convirtié en una
necesidad para los seres humanos. Asi, las sefiales de humo y el fuego, se emplearon
para comunicarse, también se utilizaron fuentes de luz para enviar informacion.
Antiguas inscripciones romanas, muestran el empleo de platos metélicos para reflejar
la luz del sol a manera de espejos, ademas los barcos hacen parpadear sus luces para

mandar mensajes a otras embarcaciones.

Uno de los antecedentes mas significativos, lo realiza en el siglo XIX, Alexander
Graham Bell al enviar ondas de voz por el aire mediante un dispositivo de su
invencion denominado “Photophone” que reflejaba la luz del sol en un espejo
vibrante con una fotocelda de selenio para ondas sonoras con un alcance de 200

metros, como se observa en la figura 2.2.

En la primera y segunda guerra mundial, se hicieron pruebas de transmision con luz
y ondas de radio, siendo éstas las que tuvieron mas éxito. Con la invencion del laser,
la evolucion de dispositivos semiconductores y los cables de fibra optica en los 60
adquirio relieve la comunicacion oOptica. Actualmente, la comunicacion mediante
dispositivos opticos se emplean en muchas actividades comunes (LightPointe, 2012),
(Nogueira, 2007), (Ghassemlooy & Popoola, 2010).
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Figura 2. 2 Transmision Optica a través del Photophone

Fuente: (Ghassemlooy & Popoola, 2010)

2.3 Caracteristicas de los sistemas FSO

Entre las caracteristicas mas importantes y de mayor interés de los sistemas

FSO se encuentran las siguientes (Landsberg, 1983 ), (Popoola, Ghassemlooy,

Awan, & Leitgeb, 2009):

» Total inmunidad a las interferencias de radiofrecuencia y las del espectro
electromagnético cumpliendo con las normativas de seguridad 1M (laseres
completamente seguros).

e Maxima seguridad de datos.

» Rapida instalacion.

» Bajo costo de mantenimiento.

» Rapido retorno de la inversion realizada.

» Velocidad de transferencia hasta 2,5 Gbit/s.
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* Idonea para zonas de dificil acceso o despliegue, como son: rios,

aeropuertos, ferrocarriles, etc.

Los principales parametros en un equipo FSO son (Landsberg, 1983 ), (Nogueira,
2007):

e Interfaz aérea
Se clasifica de acuerdo al nivel de seguridad que ofrece el transmisor, el cual esta
determinado principalmente por la longitud de onda y la potencia de transmision
del laser.

Los tipos de laser se clasifican en:

o Laser Clase 1M: Transmisores totalmente seguros para el 0jo humano sin

necesidad de proteccion.

» Laser Clase 3B: Transmisores generalmente peligrosos al ocurrir una exposicion

directa con el laser.

La transmision FSO no es perceptible para el ojo humano puesto que trabajan en los
780nm, cumpliendo asi los estandares de seguridad 1M y previniendo la ocurrencia
de dafios irreversibles en los usuarios de estos sistemas.

e Longitud de onda
Los equipos FSO pueden trabajar en las siguientes longitudes de onda:
» 800 nm: corresponde a la zona del espectro llamada "Regién de Riesgo Retinal"

por el dafio que puede causar en la retina del ojo al ocurrir la incidencia del haz.

La transmision a niveles bajos de potencia es la Gnica manera de lograr un rango

de seguridad aceptable.
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« 1550 nm: los equipos que trabajan en esta longitud de onda cumplen los estandares

de seguridad para el ojo humano.
La potencia de transmision de los dispositivos que trabajan a 1550nm es cincuenta
veces mayor que los de 850nm, cumpliendo adicionalmente los estandares de
seguridad.

¢ Divergencia del laser

Los haces de emision laser no son completamente puntuales, ya que se "abren™ al

propagarse por el medio, formando un angulo de divergencia.

Dicho angulo depende del &rea de cobertura en el extremo final, y es inversamente

proporcional a la potencia recibida en el receptor del equipo remoto. Para

implementar enlaces FSO en paralelo, éste indicador establecerd la separacion

minima entre los dispositivos. A menor divergencia, menor es la distancia necesaria.
e Montaje y estabilidad del equipo.

A diferencia de los equipos de radio, los dispositivos FSO son mas susceptibles al

movimiento, por lo que es muy importante que la plataforma y la estructura de

montaje del equipamiento sean rigidas y estables, para evitar la necesidad de hacer

realineaciones de los equipos.

Es por esto que se recomienda la instalacion de los equipos en:

» Aparejos en terrazas o0 muros.

* Aparejos tras las ventanas.

* Torres autos soportados.
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Ciertos dispositivos FSO tienen sistemas activos de alineacion y se emplean
especialmente en implementaciones en que el armazon de ensambladura no es muy

firme o si los alcances son muy largos.

e Interfaz fisica

Los equipos FSO operan en la capa fisica o capa 1 del modelo OSI. Un sistema
FSO puede emplearse con multiplexores para la transmision de tramas de voz, datos
y video de forma simultdnea. Dependiendo del tipo de servicios, la conexion al
receptor se soporta sobre cobre para interfaces como E1, Ethernet o Fast Ethernet
o sobre fibra Optica  para servicios como ATM (Asynchronous Transfer Mode) o

SDH (Synchronous Digital Hierarchy).

Los dispositivos FSO brindan una interfaz fisica, que consiste en un cable de fibra
Optica conectado al aparato terminal. Las particularidades de dicha interfaz dependen
del modelo. Debido a esto, se emplean en FSO los mismos dispositivos usados con
cables de fibra 6ptica. Ademas, se puede desplegar un tramo de fibra, hasta de 2

km, desde el equipo FSO sin repetidores.

e Eficiencia y seguridad del enlace

Es posible alcanzar valores de hasta 99, 999% dependiendo del lugar de
instalacion y la implementacion del sistema, ain en condiciones meteoroldgicas

negativas y sin disminuir el alcance del enlace.

Los dispositivos disponibles comercialmente ofrecen una alta seguridad. Los laseres
de los transmisores FSO poseen un método auténomo de enfriamiento activo, para
conservar el laser en su temperatura adecuada de trabajo, garantizando asi una mejor

eficiencia del dispositivo y mayor vida (til.

Los equipos pueden ser utilizados tanto en ambientes cerrados como en el exterior,

por eso el armazon del aparato es de aluminio y sella totalmente el dispositivo
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déndole  reciedumbre para su instalacion y manejo sin provocarle dafio y

permitiéndole operar adecuadamente en entornos de mucha humedad.

e Seguridad

La seguridad oOptica inalambrica brinda grandes ventajas por la condicion no
cableada del medio de transmision, el pequefio tamafio de los dispositivos y el

aislamiento cerrado del rayo transmitido.

De esta manera, un transmisor puede presentar una divergencia del rayo de un
miliradian, sin l6bulos adyacentes y partir con radio del rayo de unos pocos
centimetros. Con estas caracteristicas un rayo puede expandirse solamente un metro

en una trayectoria de un kilémetro.

El rayo transmitido puede ser completamente blogqueado por un cuerpo en su
trayectoria, es decir que solo se puede interceptar el enlace, poniendo un receptor en
la ruta Optica del rayo. Segun el sitio, esto seria muy dificil de ejecutar y peor ain en
secreto. En esta tecnologia Hay el peligro de que se bloquee totalmente la

transmision pero esto generaria la alarma de supervision del sistema.

La obstruccion de un sistema FSO que emplea un rayo en el rango del infrarrojo es
muy dificultosa. Tomar la onda en un punto que no esté en la trayectoria del rayo,
empleando fotones de luz diseminados por un aerosol, particulas de lluvia o nieve
que pueden aparecer en el aire, es muy improbable, por los considerablemente

pequefos rangos de potencia infrarroja empleados en la propagacion de la sefial.

En conclusién, las transmisiones FSO brindan un alto nivel de seguridad en el medio

de transmision.

e Peligro visual al emplear laser

En relacion a la tecnologia FSO han surgido preocupaciones en cuanto al uso

del l&ser y los peligros que puedan presentarse para quien esté en la trayectoria del
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rayo transmitido. Es claro que en contraste con las microondas y las ondas de radio,
las sefiales Gpticas al incidir sobre un ser humano, normalmente no penetran, ni se
disipan dentro del tejido corporal. El rango de potencia de la radiacion de un sistema
FSO es menor al del sol, pues sus componentes corresponden al infrarrojo y no al
ultravioleta, esto descarta cualquier dafio a la salud por esta causa. Es importante
aclarar que en la explicacion del parrafo anterior se exceptian los ojos, ya que la
pupila constituye una abertura al interior del ojo y asi cualquier rango de potencia
Optica que pase por ella, normalmente se absorbera y disipara en la retina, la cual es
una zona muy sensible del ojo pudiendo ser dafiada con un rayo de luz muy fuerte.Es
necesario considerar la longitud de onda de trabajo del laser, porque aquellas entre
400nm y 1550nm pueden penetrar el ojo con la fuerza necesaria para dafiar la retina.
La energia que el ojo soporta sin que se produzca dafio depende de la longitud de
onda. Esto se establece por la absorcion de luz por el agua, principal componente del

o0jo a diferentes longitudes de onda.

En la figura 2.3 la linea continua representa la region visible y la discontinua la
respuesta ante longitudes de onda préximas al infrarrojo. La segunda demuestra que
el fluido vitreo es transparente de los 400nm a los 1400nm y por la capacidad de
enfoque de los ojos, unas 100 veces la energia es enfocada en la retina. En cambio,
para mayores longitudes de 1400nm, la luz no es propagada por el fluido vitreo, y la

energia no se transfiere a la retina, evitandose asi su dafio.
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Figura 2. 3 Absorcion de luz en el ojo humano segun la longitud de onda de la radiacion

Fuente: (Nogueira, 2007)
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En conclusién, la exposicion de la pupila al rayo laser puede causar dafos fuertes en
la retina que podrian ser permanentes, llegando hasta la pérdida de la vision. En la
practica no se producen casos tan graves, porque nadie puede conservar su vista
totalmente constante, ya que el ojo realiza movimientos espontaneos, que son

suficientes para desenfocar la zona de la retina de la emision laser (Nogueira, 2007).

e Protocolos y normas de proteccion

La proteccion al emplear laser y su utilizacion adecuada es tema de estudio y
esfuerzos para su normalizacion desde que estos equipos se crearon. Las inquietudes

primordiales son:

» La exposicion a las radiaciones del laser, especialmente a los ojos del ser

humano.

» Los altos voltajes presentes en los equipos laser.

Hay que reflexionar escrupulosamente acerca del tiempo de exposicion y la potencia
del laser, el cual al ser de alta potencia causaria una lesion diferente del producido
por radiaciones continuas de poca potencia. Asi, en el caso de un impulso de alta
potencia durante un lapso menor a un microsegundo provocaria un dafio permanente,
en cambio una radiacion de menor potencia, produce lesiones Unicamente si la

exposicion prolongada ocurre a distancias muy cortas.

El radio del lente en la fuente laser y la distancia respecto al l&ser, disminuyen la
solidez de potencia del laser y por consiguiente el peligro para los ojos. Acerca de
este tema el Centro Nacional de Dispositivos y Salud Radioldgica, que depende de la
Federacion de Alimentos y Drogas (EDFA), de los Estados Unidos, ha
determinado las normas para estos casos Yy otros paises tienen las suyas propias, de

acuerdo a las recomendaciones de la Comision Internacional Electronica (IEC).
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Los organismos de normalizacion clasifican los laseres en diferentes clases de
acuerdo a determinados indicadores como la longitud de onda(Marcillo, Leén, &
Vaca, 2008), (L&ndsberg, 1983 ).

2.4 Descripcion de un sistema FSO
El diagrama en bloques de un tipico enlace terrestre FSO se muestra en la figura 2.4

y al igual que otras tecnologias de comunicacion cuenta esencialmente de tres partes:

el transmisor éptico, el canal de transmision y el receptor 6ptico.

Entrada Zalida

Eléctnca - iy
Transmisar ] R - Receparn S
Optico Canal de Comunicacion Sptico

Figura 2. 4 Esquema de un sistema de comunicacién dptico

Fuente: (L&ndsberg, 1983 )

2.4.1 Transmisor

La funcion de estos transmisores es convertir una sefial eléctrica en una sefial
Optica. EI componente més importante de los transmisores Opticos es la fuente
Optica. A ésta, hay que afadirle un esquema para la modulacion directa o externa de
la sefial. Actualmente los equipos FSO emplean diversas fuentes luminosas para
transmitir informacion, pero aquellas con dispositivos semiconductores son las mas
usadas. Las fuentes se diferencian especialmente por la longitud de onda y la
potencia. La eleccion de la fuente depende de su aplicacion (Landsberg, 1983 ),
(Ledesma, 2012).

En general las fuentes son transductores que producen una portadora Optica para ser
modulada mediante las ondas eléctricas provenientes de un dispositivo analdgico o
digital y deben tener las siguientes caracteristicas (Nogueira, 2007), (Ledesma,
2012):
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* Bajo consumo.

* Pequefio tamafio.

Alta potencia de salida.

Alta fiabilidad con los cambios de temperatura.

En la tabla 2.1 se presenta un sumario de las fuentes usadas con mayor frecuencia en

los sistemas FSO.

Tabla 2. 1 Fuentes 6pticas mas utilizadas en FSO

Wavelength(nm)

Fuentes dp ticas

Come ntario

~850

YCSEL

Barate v disponible facilmenite

Mo enfriamiento active

Baja demsidad de potencia

Confiahle hasta ~10Ghps

~1300/-1550

Fahry-Perot

L aser con re troalime ntacién-

distribuida

Poca seguridad visual

S0 veces mayor densidad de

potencia (100mw! c™ )
Compatihle conla EDFA
Alta velocidad, hasia 40 Ghit'

Eficiencia de 003-0.2 w/m

~10.,00

Laser cascada

Caro y relativamentie nueve

Muy rapide y alta sensihilidad

Memnos afeciadoe por la niehla

Mo trabaja detras de cristales

Infir-arrojo cercane

LED

Barato

Circuite simple

Baja potencia ¥ tasa de hiis
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Fuente: (Ledesma, 2012)

Los fabricantes de FSO estdn especialmente dedicados al empleo del Ilaser
semiconductor, los cuales son muy pequefios y se fabrican a precios muy bajos en
grandes cantidades. Muchos de ellos también se emplean con fibra dptica (PAV,
2012).

A causa de la dispersion de la luz y la amplia distribucion espectral de los diodos
LED (Light Emitting Diode), éstos se emplean Gnicamente si las transmisiones son a
cortas distancias, que requieren poca potencia de salida y velocidades de unos 155
Mbit/s, en cambio el laser presenta un espectro de emision muy angosto, por lo que
la luz no se dispersa como en el caso del LED, esto permite utilizarlo de manera

eficiente en transmisiones de largo alcance.

La eleccion de una fuente l&ser adecuada para sistemas FSO obedece a varios
parametros. Por ejemplo, la longitud de onda debe estar relacionada con la ventana
atmosférica, la cual estd entre los 850nm y 1550nm. Adicionalmente, las fuentes
generalmente requieren bajas temperaturas de operacion. Otros factores importantes
en las fuentes para FSO son (Mohamed, 2009):

» Costo y empleo de dispositivos comerciales.

* Potencia de transmision.

» Tiempo de vida.

» Capacidad de modulacion.

» Seguridad para el ojo humano.

» Tamaifio pequefio.

» Compatibilidad con otros medios de transmision como la fibra.
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24.2 Receptor

De manera analoga a las fuentes l&ser, los detectores de sistemas FSO disponibles en
el mercado son construidos con semiconductores y segun el material empleado
pueden trabajar a distintas longitudes de onda.

Estos dispositivos demodulan la portadora dptica recibida, recobrando los datos que
después pasan en el receptor por técnicas de amplificacion, filtrado, etc. Los
detectores deben brindar (Paschotta), (Ledesma, 2012):

 Alta sensibilidad.

» Bajo consumo y pequefias dimensiones.

» Una baja tasa de bits erroneos o proporcion de errores, BER, (Bit Error Rate)

tipicamente en el orden de 10 para la recuperacion de la sefial original.
» Bajo ruido.
* Alta eficiencia y rendimiento en la conversion opto-eléctrica.
El detector transforma la sefial luminosa en una eléctrica en la primera parte del
proceso de recepcion; luego la sefial se regenera, para entregarla al dispositivo
terminal o a un repetidor Gptico.
En la actualidad los equipos incluyen la deteccion directa de la sefial modulada en
intensidad a la portadora de la fuente laser; el detector obtiene una fotocorriente de

la luz modulada incidente, de esta manera la corriente es proporcional a la

potencia recibida y corresponde a la forma de onda de la modulante.
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Los sistemas FSO emplean comunmente fotodiodos semiconductores, por su
pequefio tamarfio, su sensibilidad y porque brindan diversas bandas de longitudes de
onda importantes en FSO. En cambio, los fototransistores tienen buena sensibilidad

pero no permiten altas velocidades de transmision, limitando asi su uso.

Los fotodiodos semiconductores trabajan con polarizacion inversa, en la recepcion de
la luz, al iluminarse el fotodiodo, los fotones son absorbidos produciendo pares
electron-hueco, que ante un campo eléctrico generan una corriente eléctrica del orden
de los nanoamperios (10 A) y por consiguiente se debe amplificarla para procesar
apropiadamente la sefial. Son muy répidos, poseen alta sensibilidad y son de tamafio
pequefio. En la actualidad los fotodiodos empleados son (Paschotta), (Mohamed,
2009):

. PIN (Positive — Intrinsic — Negative)

. APD (Avalanche Photo Diode)

A continuacion se describen algunas de sus caracteristicas principales:

e Diodo PIN

Contiene una capa intrinseca muy pura, de material semiconductor, en la union de
dos capas de semiconductores tipo n y p. trabajan con tension de polarizacion

inversa.

La luz ingresa al diodo por una abertura muy pequefia y se absorbe en el material
intrinseco, este afiade la energia suficiente para que los electrones pasen de la banda
de valencia a la de conduccion y produzcan portadores de carga eléctrica que
permiten que una corriente fluya por el diodo. Los elementos mas empleados en la

fabricacion de estos detectores son el germanio, el GaAs, GalnAs, InP.

Necesitan bajos voltajes para operar, pero requieren buenos amplificadores. Tienen

tiempos de vida relativamente altos; y son los més adecuados para transmision en
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1300 y 1550 nm. Este dispositivo resuelve el problema de lentitud en el tiempo de
respuesta en las estructuras del semiconductor. Son muy usados en los receptores
FSO (PAV, 2012), (Nogueira, 2007).

e Fotodiodos avalancha (APD)

Presentan una estructura de materiales semiconductores, ordenados en forma p-i-p-n.

La luz ingresa al dispositivo y es absorbida en la capa n, por lo que algunos
electrones van de la banda de valencia a la de conduccion. A causa del gran campo
eléctrico producido por la polarizacion inversa, los electrones alcanzan altas
velocidades chocando con otros electrones haciendo que éstos se ionicen. Estos
iones, a su vez ionizan otros atomos, provocando un efecto de avalancha de

corriente fotoeléctrica.

Estos dispositivos son mucho més sensibles que los diodos PIN y necesitan menos
amplificacion adicional. Su limitacion es que los tiempos de transicion son muy

largos y su vida Util es muy corta.

Aquellos construidos de silicio tiene ruido bajo y un rendimiento hasta del 90%. Su
factor de ganancia es alto y no es critico, ya que la ganancia del receptor es
facilmente controlable. Su sensibilidad es casi inversamente proporcional a la
velocidad de transmision, tipicamente de —64 dBm a 8 Mbit/s y =50 dBm a 140
Mbit/s y el tiempo medio entre fallas es de 107 horas. En cuanto a los anchos de
banda obtenidos comercialmente, supera a 1 GHz. Su desventaja esta en su alto
voltaje de alimentacion (200 -300V).

Los de germanio operan con longitudes de onda de 1000 y 1300nm con rendimientos
del 70%. Se puede extender su operacion a los 1550nm, pero considerando que las
aplicaciones a 1550nm requieren mayores velocidades de transmision y esta es una
limitacion para el APD de germanio; por lo tanto su sensibilidad es afectada. El
voltaje necesario para la polarizacion, es del rango de 30V (PAV, 2012), (Nogueira,
2007).
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2.5 Funcionamiento de sistemas FSO

Esta tecnologia emplea rayos de luz a través del aire para propagar informacion a
altas velocidades, opera en la region infrarroja y emplea las longitudes de onda cerca
del espectro visible, por lo que presentan propiedades similares de propagacion que
la luz visible, con valores entre 850 y 1550nm, correspondientes a frecuencias de
unos 200 THz.

El principio de funcionamiento de los sistemas FSO es el siguiente (Landsberg,
1983 ), (Mohamed, 2009):

o Se colocan los transmisores que envian una sefial modulada hacia los
receptores de forma segura (eye-safe) y confiable (carrier class) en los lugares
de interés y se transmiten entre ellos haces l&ser infrarrojos que pueden transportar
desde mensajes de Internet, video, sefiales de radio hasta ficheros informaticos.
La velocidad de transmision de estos enlaces se encuentra entre los 100 Mbit/ s y
los 2,5 Gbit/s. Experimentalmente se han logrado velocidades de transmision de

hasta 1,6 Gbit/s. Por tanto, ofrece prestaciones similares a la fibra dptica.

o Las ondas de informacion, en formato eléctrico arriban al transmisor, para
transformarse en sefiales dpticas. Se emplea modulacién en potencia porque no es
realmente una modulacion de amplitud ya que se cambia la potencia de la sefal
Optica para que al enviar un uno légico la intensidad de la sefial sea mayor que al
transmitir un cero logico. Un enlace FSO es exactamente igual que un enlace

convencional de fibra, pero que utiliza un canal de transmision diferente.

FSO no necesita licencia para operar y son completamente inmunes a interferencias
radioeléctricas o electromagnéticas. Para funcionar requieren fundamentalmente
contar con linea de vista pues se emplea luz para la transmision y ésta no puede
atravesar obstaculos sélidos como paredes o arboles. FSO puede funcionar en modo
full duaplex, es decir que cada enlace FSO debe tener un transceptor para ejecutar
esa operacion (Nogueira, 2007), (Nogueira T. , 2008), (Sadaiti, 2010) . En la figura

2.5 se muestra un ejemplo de un transceptor FSO.
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Figura 2. 5 Esquema de un transceptor FSO Single-Beam de Lightpointe
Fuente: (Sadaiti, 2010)

2.6 Criterio de seleccidn de receptores para sistemas FSO

Seleccionar un modelo determinado de detector o material del mismo, es funcién de

la aplicacion. Es importante equilibrar la sensibilidad, la longitud de onda empleada

y el transmisor.

En usos que necesitan longitudes de ondas cortas a 850nm se debe emplear
detectores de silicio. Los detectores PIN son suficientes para cortas distancias y el

transmisor opuesto genera suficiente potencia.

Los detectores APD son mejores para USOS de largas trayectorias, por la alta
sensibilidad de estos diodos se tiene adicionalmente un margen de enlace. En cambio
necesitan una alta tension y estable, ademas son mé&s costosos que los PIN. Los

dispositivos de silicio no pueden ser emplearse para grandes longitudes de onda.

Continuando con este analisis, hay que indicar que a 1550nm el material adecuado es

InGaAs, los diodos PIN de este material son muy populares con &ptimas
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caracteristicas de modulacion su capacidad de trabajar a altas velocidades de 10
Gbit/s 0 més. En cambio los de germanio presentan una amplia respuesta espectral y
pueden trabajar a longitud de onda corta y larga, pero por su alta corriente de huecos

no es apropiado para FSO.

En longitudes de onda de 3-5um y 8-14um, mercurio cadmio telurio (MCT) se
constituye en el material mas empleado en los detectores por su respuesta en el

espectro en esos rangos. (Nogueira D. , 2007).

2.7  Topologias para enlaces FSO

Un aspecto fundamental al disefiar sistemas FSO es la topologia a emplearse. FSO
puede trabajar en todas las topologias de red (punto-punto, punto-multipunto, malla,
anillo y anillo con estribaciones), esto posibilita ampliar la red de acuerdo a la

demanda, y operar a velocidades de la fibra dptica (Nogueira D. , 2007).

e Topologia en forma de malla

Se fundamenta en una serie de nodos dispersos en lazados con cierta redundancia.
Una red de este tipo totalmente interconectada, permite que cada nodo esté enlazado
con los otros nodos (L&ndsberg, 1983 ). Un ejemplo se muestra a continuacion en la

figura 2.6.

Figura 2. 6 Arquitectura en forma de malla

Fuente: (Sadaiti, 2010)
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e Topologia en forma de anillo con derivaciones

Permite implantar anillos de alta velocidad en representacion del nucleo, mediante
fibra o FSO. Asi es posible enlazar sub-anillos mediante un router de capa 3

(L&ndsberg, 1983 ), como se como se muestra en el ejemplo de la figura 2.7.

Figura 2. 7 Arquitectura en forma de malla

Fuente: (Sadaiti, 2010)

e Topologia en forma de estrella

Esta formada por maltiples conexiones a partir de un solo nodo. Hay diversas formas
para implementar esta tipologia en FSO, pero el mas usado es la conexion de cada
enlace FSO con un terminal de capa dos o tres situado en una edificacion cercana.
Las conexiones se acoplan mediante fibras al switch o al router y se ubican en

posiciones arbitrarias en el techo del inmueble o en un cuarto u oficina.

Esta tipologia presenta la ventaja de que a cada puerto en el switch o en el router
puede asignarsele una velocidad determinada de acuerdo a la clase de aplicacion del
usuario final. Esta arquitectura de red constituye la forma més ductil de intercambiar
informacion de un solo punto a multiples puntos (Landsberg, 1983 ). Un ejemplo de

esta topologia se observa en la figura 2.8.
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Figura 2. 8 Arquitectura en estrella

Fuente: (Sadaiti, 2010)

e Topologia de enlaces punto a punto

Se emplea cuando se necesita implementar conexiones amplias que puede sobrepasar
los limites de los elementos FSO o las condiciones atmosféricas recomendadas para
alcances con enlaces Opticos, de esta manera algunos enlaces punto a punto se
conectan sin necesidad de dispositivos intermedios (L&ndsberg, 1983 ), (Paschotta).

Un ejemplo de esta topologia se observa en la figura 2.9.

Figura 2. 9 Arquitectura de varios enlaces punto a punto

(Sadaiti, 2010)

2.8  Estudio del margen de conexién

Este estudio es primordial para FSO por su dependencia respecto a un coeficiente de

pérdida en la atmosfera entre equipos transmisor y el receptor que cambia en el
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transcurso del tiempo a causa del clima, esto demuestra la importancia de poner
atencion a los factores atmosféricos del sitio de implementacion del sistema FSO.

Un ejemplo podria ser el siguiente, un sistema FSO instalado en un edificio alto en
medio de una ciudad con un enlace entre un transmisor que se encuentra en el punto
Ay un receptor ubicado en el punto B con una onda propagandose entre ellos, tal
como se muestra en la figura 2.10. Esta operacion requiere considerar la energia
utilizable en el receptor después que la onda se transmitié y el uso de esa energia en
el receptor y establecer la seguridad del enlace para un alcance determinado, aspecto
fundamental si se considera que esa energia de la sefial receptada puede cambiar al

transcurrir el tiempo.

La evaluacion de estos aspectos implica proyectar la conexion considerando las
pérdidas y ganancias calculadas y comparar la energia de la sefial receptada con el
rango que necesita el detector. La implementacion de una conexion méas segura
implica la necesidad de considerar un rango de conexién mayor que el valor nominal
minimo de energia receptada, poniendo atencién a la capacidad del bufer utilizable;
cabe anotar en este punto que la energia determinada para el rango de conexion
puede aumentar el alcance del transmisor al receptor (Nogueira D. , 2007), (Nogueira
T., 2008).

Figura 2. 10 Vista de un equipo FSO instalado en una azotea

Fuente: (Nogueira D. , 2007)
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2.9  Pérdidas en un sistema FSO
Las pérdidas que se producen en un enlace FSO se deben tener muy en cuenta ya que
pueden afectar de manera significativa la calidad de la transmision. Las de mayor

impacto se explicardn a continuacion:

2.9.1 Pérdidas Opticas

Esta ocurre por la imperfeccion en los lentes y otros dispositivos Gpticos. Asi, hay
que considerar que el lente propaga aproximadamente el 96% de la luz incidente y
refleja o absorbe el 4% restante, ésta caracteristica constituye la pérdida optica y
debe considerarse al disefar el sistema. Las pérdidas producidas de esta manera
dependen de las propiedades del dispositivo y las caracteristicas del lente y se
determinan en la produccion de los elementos Opticos. (Nogueira D. , 2007),
(Ledesma, 2012), (PAV, 2012).

Al disefar el sistema es ventajoso elaborar un cuadro como el que se muestra en la
tabla 2.2 con valores a manera de ejemplo: una potencia de salida de 4mW o sea
6dBm para una pérdida Optica de 4 decibelios, valor que debe restarse del valor de
potencia inicial. En esta tabla se incluyen estos datos y se ir&n afiadiendo las pérdidas

que se vayan calculando por otros factores en la evaluacion del enlace.

Tabla 2. 2 Deduccién del enlace.

Descripcion Valor Unidad
Potencia de transmision 6 dBm
Pérdidas opticas -4 dB

Elaborada por el autor
2.9.2 Pérdidas geométricas
Comprende las pérdidas producidas a causa de la divergencia del rayo de luz. Como

ya se indicd el laser no es completamente puntual y se ensancha durante su

propagacion. Esa divergencia producida muestra el angulo de abertura del rayo, el
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cual depende del &rea de cobertura en el receptor y es inversamente proporcional a la

potencia recibida.

El uso de detectores activos disminuye la divergencia del rayo, en cambio los
equipos que no lo utilizan deben disefiarse para que al ocurrir una oscilacion del
rayo, parte de él arribe al receptor manteniendo la conexién, ya que el efecto de la
divergencia ocurre porque el rayo no es absorbido por el receptor y su &ngulo
presenta forma cdnica, tal como se muestra en la figura 2.11, en que se observa
como el rayo se va ampliando al propagarse causando que la luz no ingrese en su

totalidad al receptor produciéndose la pérdida de la porcion que no ingresa.

Transmisor L Luzperdida

Eeceptor

Figura 2. 11 Divergencia del rayo

Fuente: (Nogueira D. , 2007)

Al reducir la divergencia del rayo mayor cantidad de luz ingresa al receptor, pero
esto dificulta la alineacion del rayo entre los equipos. En la figura 2.12 se puede
observar el efecto de un angulo de divergencia del rayo mas extenso, el cual puede
adaptarse a las oscilaciones producidas por movimientos de las armazones de
instalacién o a causa del viento, en cambio al tener un angulo méas angosto cualquier

oscilacion desajustaria el rayo (Nogueira D. , 2007).
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Parte del haz divergente
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Perdidas por la
divergencia del ha=z

Figura 2. 12 Angulo de divergencia mas extenso del rayo

Fuente: (Nogueira D. , 2007)

La pérdida geométrica que se produce es equivalente a la relacion del area del
receptor a la del rayo recibido, ésta puede determinarse mediante una ecuacion
geométrica considerando que la divergencia se produce a velocidad constante
inmediatamente después que el rayo sale del emisor. En la figura 2.13 se observa un
rayo emitido cuyo didmetro se evalia a 300m, 1Km y 2Km, mostrandose el aumento

del didametro con la distancia.

200m

Tameano del haz 1.%m

Figura 2. 13 Tamafio del haz proyectado

Fuente: (Nogueira D. , 2007)

Teoricamente la propagacion lineal del rayo es muy precisa, por eso hay equipos
construidos para trabajar despreciando la dispersion de Rayleigh, de esta manera el
radio del rayo emitido y el &rea de la onda recibida se determina mediante la

expresion (2-1) y (2-2) respectivamente (Nogueira D. , 2007), (Ledesma, 2012).
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. Diametro de optica recibida
Radio = [ Distancia * diverg. del ]

Diametro de Optica transmitida ~ + angulo (2-1)

Para el didmetro expresado en centimetros, la distancia en kilometros y la

divergencia en mili-radianes la expresion es la siguiente:

Ag _ D 2

AR [ Dr R ] (2-2)
100*d*0

Dénde:

Ag = Area del haz

Ag = Area del receptor

Este valor puede expresarse en decibelios.

Para una mejor compresion de este apartado, se realiza el analisis de la expresion
indicada para la relacién Ag/Ar mediante un ejemplo: para un didmetro del rayo
emitido de 3cm, el del receptor des 8cm y una divergencia de 2mrad, a una distancia

de 1Km la pérdida seria:

Ag
= 0,001569 = -28dB
Ag

En el caso de sistemas que operan con multiples rayos para enviar informacion o en

los que los rayos no son uniformes, la determinacion de la pérdida geométrica es mas

enredada, pero el concepto fundamental continGa igual.
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El resultado obtenido se incluye en la tabla cuya elaboracion se habia iniciado

anteriormente, como se muestra en la tabla 2.3.

Tabla 2. 3 Deduccion del enlace incluyendo la pérdida geométrica

Descripcion Valor Unidad
Potencia de transmision 0 dBm
Pérdidas opticas -4 dB
Pérdida geométrica -28 dB

Elaborada por el autor

2.9.3 Pérdidas en el aire y sensibilidad en el receptor

En el aire se produce la disminucion de la onda y la atenuacion de la conexion FSO
de varias formas, tales como absorcidn, dispersion y centelleo, los cuales cambian en

el tiempo y dependen de las condiciones atmosféricas presentes.

Para finalizar la evaluacion de la conexion se requiere conocer la distancia a la que se
puede instalar el transmisor y el receptor, esto permitird establecer el rango de
desvanecimiento de la conexion para un alcance determinado y con este dato

determinar la seguridad de la conexion.

La capacidad del detector para utilizar el rango de energia recibida se mide a través
de la sensibilidad, la cual depende de la velocidad de modulacion de la onda entrante,
altas velocidades implican gran cantidad de bits en la unidad de tiempo que
contienen pocos fotones para ser detectados y receptados, dificultando la

diferenciacion de los estados l6gicos 1 y 0.

FSO emplea codificacion binaria simple y cddigos NRZ (No Return Zero) o RZ
(Return Zero). De acuerdo a la clase de receptor empleado hay un rango teérico de
una potencia de onda minima que es perceptible a pesar del ruido de fondo que puede
generarse de algunas fuentes como la luz del entorno, el ruido de disparo que

produce oscilaciones estadisticas notorias en una medicion y el ruido térmico
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causado por el movimiento aleatorio de electrones en los conductores. El uso de

diodos APD incrementan el ruido en la amplificacion.

Al disefiar un equipo debe conocerse la energia de las fuentes de ruido para
establecer la sensibilidad y cotejar con los detalles de fabrica del mismo, si estos
datos no estan disponibles, es posible medirlos mediante un medidor de potencia
Optica y otro de BER. A causa del ruido se aumenta la tasa de error a un limite
establecido que puede elegirse segun la aplicacion y alta tasa de propagacion, que
cominmente es 1x10™, para el ejemplo que se esta desarrollando se considera un
receptor con sensibilidad de -43 decibelios y una tasa digital de propagacion de
155Mbps y de error de 1x10™, (Landsberg, 1983 ), (Nogueira D. , 2007).

Ahora se incluye 17 decibelios como margen de enlace sefialado para proteger la

conexién ante efectos del aire en la tabla 2.4.

Tabla 2. 4 Deduccion del enlace incluyendo el margen de enlace

DESCRIPCION VALOR UNIDAD
Potencia de transmision 6 dBm
Pérdidas dpticas -4 dB
Pérdida geométrica -28 dB
Margen de enlace 17 dB

Elaborada por el autor

2.10 Margen de enlace

Se relaciona con el rango dinamico, es decir la diferencia en decibelios entre el valor
minimo de entrada requerido para discernir una onda, es decir la sensibilidad del
receptor y el maximo que sobrecarga el receptor FSO, este nivel produce
inconvenientes de saturacion provocando alinealidades, lo cual se presenta en enlaces

cortos cuya sefial se atenta poco en el aire.

Un valor tipico del rango dinamico es de unos 30 decibelios que implica que el

méaximo valor de sefial detectable es mil veces méas grande que el minimo requerido,
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cabe indicar en este punto que un valor de rango dinamico alto permite que el enlace

sea més versatil y fuerte en FSO (Nogueira D. , 2007).
2.11 Generalidad del margen de enlace
La ecuacion (2-3) permite establecer la potencia recibida en el receptor:

L.D? «10 =K1

Precibida = Plvamswitida = S
d’ R -led

(2-3)
Doénde:

P: potencia (mW)

L: pérdidas Opticas en el transmisor y receptor (dB)

D: didmetro de apertura del receptor (m)

d: divergencia del haz (radianes)

R: rango (km)

a: atenuacion atmosférica (dB)

La potencia recibida es la minima necesaria y depende de la sensibilidad del

receptor, asi el margen de enlace en funcion de la sensibilidad se obtiene de la

ecuacion (2-4):

Precibida
Margen de enlace = 10 logl ——

(2-4)

Doénde:

S: sensibilidad del receptor
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También es posible determinar el margen de enlace en funcion del rango de enlace y

la atenuacion atmosférica, como se muestra en la ecuacion (2-5):

o S . 2 (—a-R/10)
Margen de Enlace = 10 - log Pirans 1; D” 10 5
S -d le6 - R

(2-5)
Ptrans -L-D? 10 R0
=10 - log | — =~ +10 - log | - —————

S-d le6 - R
Parametros relacionados Parametros relacionados
con el sistema con el enlace

Notese que el margen de enlace corresponde a la suma de un componente que
envuelve las circunstancias determinadas del enlace, es decir la atenuacién que debe
vencerse para conservar operativa la conexion y un segundo componente dado por
las medidas que involucran el rendimiento del sistema FSO, es decir la medida de la
capacidad del sistema para vencer esa atenuacion, siendo los dos componentes

independientes.

GLM (Generalized Linear Model) es una generalizacion del margen de enlace en
decibelios y especifica un método FSO con sus ventajas esenciales, a través de
elementos propios de la conexion y es independiente del rango de conexion y las

condiciones meteoroldgicas. La ecuacion (2-6) muestra la manera de calcularlo:

GLM =10,10gP”’L‘L2‘D_
S-d

(2-6)

GLM permite comparar dos productos fundamentado en el disefio de ellos, porque
como ya se indico, el rango de conexion y las condiciones meteoroldgicas no entran
en esta generalizacion. Si el producto A con un GLM de 10dB y B tiene 13dB,
entonces B tendra 3dB mas que A en tosa conexion, es decir que B posee el doble de
rendimiento que A, lo cual significa un mejor recurso y un servicio mas seguro
(Nogueira D. , 2007).

En la figura 2.14 se observa el margen de enlace en funcion del alcance para una

atenuacion de 10db/km y en la figura 2.15 se observa el margen de enlace en funcion
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de la atenuacion atmosférica para 1 km de enlace, ambas figuras representan al

producto A y al producto B.

70 7
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Figura 2. 14 Margen de enlace en funcion del alcance para una atenuacion de 10db/ km

Fuente: (Nogueira D. , 2007)

da
&

[

—
= H‘h""--....,_
& 30 """"'-..___“-
L
£ og h"""'-.____“ Product B
e P GLM = 13 dB
= 20 S
E 18 Producr A h''''"""'-~-..___\_|_‘_‘“
. GLM =10 dB P—
'
= o
B —
o
o = 10 1% 20 25 30 25 40

Atmospheric Attenuation (dBkm)

Figura 2. 15 Margen de enlace en funcién de la atenuacion atmosférica para 1 km de enlace

Fuente: (Nogueira D. , 2007)

En la tabla 2.5 se detallan los resultados del GLM para diferentes productos

disponibles comercialmente, considerando que no se producen pérdidas opticas.
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Tabla 2. 5 Célculo del GLM de varios productos

ESPECIFICACIONES | PRODUCTO A | PRODUCTO B | PRODUCTO C | PRODUCTO D
Potencia Tx (mW) 640 30 345 16
Divergencia (rad) 2e-3 1e-3 5e-3 2e-3
Apertura Tx (m) 0.2 0.13 0.15 0.15
Sensibilidad Rx (mW) 5e-4 1e-4 1e-4 5e-5
GLM (dB) 101 97 95 93

2.12 Elementos que perturban FSO

Fuente: (Arceo, 2008)

Aunque el aire se vea nitido y despejado, contiene moléculas de oxigeno, nitrégeno y

vapor de agua, ademéas de elementos propios de zonas con contaminacion. Los

componentes indicados pueden diseminar o absorber los fotones que se propagan en

el aire, obligando a operar en una ventana recomendable con la longitud de onda

apropiada.

Por lo indicado, FSO trabaja en el nivel del infrarrojo de tal forma que se reduce la

atenuacion por dispersion o absorcion, es decir a longitudes de onda de 850nm vy
1550nm. (PAV, 2012).

2.13 Atenuacion en el aire

Se la denomina atenuacion atmosférica y estd dada por la “Ley de Beer-Lambert”,

que detalla la atenuacion de la luz en su propagacion por el aire a causa de la

absorcion y dispersion, mediante la expresion (2-7) (Nogueira D. , 2007), (PAV,

2012), (Sadaiti, 2010).

Doénde:
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T(R) = transmitancia a un alcance R

Po = energia del laser en la fuente (mW)

Pr = energia del laser al alcance R del transmisor (mW)

G = coeficiente total de atenuacion (m™)

La suma de cuatro componentes que dependen de la longitud de onda, determina el
coeficiente de atenuacion G que representa la atenuacion total, como se muestra en la

ecuacion (2-8)

O=0m t+t0ag +ﬂm +ﬂa (2-8)
Donde:

@m: coeficiente de absorcion molecular

@a : coeficiente de absorcion del aerosol

Bm: coeficiente de dispersion molecular

Ba: coeficiente de dispersion por aerosol

Los coeficientes de absorcion son resultado de la absorcion de energia que hace el
medio (atmdsfera) y ciertas particulas. El coeficiente de dispersion de Rayleigh, es
el resultado de la interaccion de la luz con particulas de tamafio pequefio en
relacion a la longitud de onda. El coeficiente de dispersion de Mie, aparece cuando

las particulas incidentes son del mismo orden de magnitud que la longitud de onda de

la onda transmitida.
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A continuacion la figura 2.16 muestra la atenuacién causada por moléculas

absorbentes como agua, oxigeno y diéxido de carbono.
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1 50mm /)y
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1 dB/Km e
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Figura 2. 16 Atenuacion en la atmdsfera por la presencia de moléculas absorbentes

(Nogueira D. , 2007)
Ahora, es necesario tener en cuenta las caracteristicas de los sistemas FSO:
* Las longitudes de onda de interés se encuentran entre 780nm y 1550nm

» Los coeficientes de absorcién molecular, absorcion por aerosol y dispersion de
Rayleigh son despreciables.

Resulta entonces que el coeficiente de atenuacion esta dado por la dispersion de Mie,

que a su vez, esta en funcion de la visibilidad.

Por lo tanto, en las longitudes de onda de interés, el coeficiente de atenuacion se
describe por la ecuacién (2-9) (Marcillo, Ledn, & Vaca, 2008), (Ledesma, 2012),
(PAV, 2012):

o = ﬁa (2'9)
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La visibilidad es técnicamente definida como la distancia en la cual la intensidad de
luz decrece al 2% de su valor inicial. Cualitativamente, la visibilidad es la maxima

distancia en la cual es posible distinguir un objeto oscuro en el horizonte.

La variacion del coeficiente de atenuacion con la visibilidad es descrita mediante la
ley de Kruse, de acuerdo a la ecuacion (2-10). Para una longitud de onda
determinada la atenuacion es funcién sélo de la visibilidad (Marcillo, Ledn, & Vaca,
2008), (Ledesma, 2012), (PAV, 2012), (Sadaiti, 2010).

. A -q
o =222 (2-10)
\Y% 500nm

Donde q segun la visibilidad presente puede ser:

1,6 si V > 50 km

1,3 Si 6 km <V <50 km
0,16 *\V%3* i 1km<V<6km
VA si 0,5km<V<1km

En la ecuacion (2-10):

o: coeficiente de atenuacion atmosférica

V: visibilidad (Km)

Anm: longitud de onda en nanometros

q: factor que depende de la dispersion de la particula en el medio.

La atenuacion atmosférica se relaciona con la transmitancia de acuerdo a la ecuacion
(2-11).
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Affaman) = 10.log(L/t(d)) (2-11)

2.14 Absorcion en la atmoésfera

La cantidad de variedades absorbentes establece cuanto puede atenuarse la sefial,

pudiendo presentarse: absorcion molecular y por aerosoles.

El caso de la absorcion por aerosol comprende particulas sélidas finamente
diseminadas y liquidas en forma de gotas de agua, hielo, polvo y materiales
organicos, cuyo radio es de unos 20um. La molecular es provocada por diferentes
gases que se hallan en el aire y que absorben determinadas bandas de frecuencia. Los
elementos con mas absorcion en la zona del infrarrojo son: el agua, el diéxido de

carbono, el ozono y el oxigeno.

A continuacion, en la figura 2.17 se presenta el caso del espectro de propagacion
correspondiente a un cielo despejado en que ocurre una acumulacién de aerosol
normal provocando una visibilidad de 5km, su evaluacion contiene la absorcién por

vapor de agua, dioxido de carbono, entre otras moléculas (Ledesma, 2012).
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Figura 2. 17 Propagacién considerando la longitud de onda en una ciudad con acumulacién
de aerosol normal con cielo despejado

Fuente: (Nogueira D. , 2007)

La figura 2.18 corresponde a la propagacion cuando se tiene un cielo tranquilo y

despejado, caso en el que el vapor de agua predomina en la propagacién. Gran
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cantidad de lineas forman un espectro con ventanas casuales a longitudes de 850 y
1550nm.
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Figura 2. 18 Propagacion en un cielo despejado de acuerdo a la longitud de onda
Fuente: (Nogueira D. , 2007)

En la figura 2.19 se observa la propagacion con diéxido de carbono en la cual se

superponen Vértices casuales.
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Figura 2. 19 Propagacidn en un entorno con diéxido de carbono de acuerdo a la longitud de
onda

Fuente: (Nogueira T., 2008)
Algunas particulas dispersas en el aire absorben bandas de frecuencias determinadas,

a las cuales se denomina “ventanas atmosféericas” que operan como filtros por las

cuales la energia puede transitar, esto se representa en la figura 2.20.
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Figura 2. 20 Las ventanas atmosféricas en el espectro electromagnético

Fuente: (Nogueira D. , 2007)

En FSO se emplea generalmente la ventana atmosférica correspondiente al rango del
infrarrojo, en el cual entre las particulas absorbentes mas comunes se tiene el agua,
dioxido de carbono y ozono y para la longitud de onda de 0,7-2,0um estd limitada
por la absorcion del vapor de agua y en la de 2,0-4,0um se debe a la absorcion por la
combinacion de agua y dioxido de carbono. Sin embargo hay que indicar que la

absorcion atmosférica no causa mucho efecto en FSO (Nogueira T. , 2008).

2.15 Dispersion atmosférica

Se produce a causa de las pequefias particulas dispersas en el aire que causan que la
luz del rayo viaje con cualquier trayectoria. Esta dispersion puede considerarse como
una adicional reparticion espacial de la energia. Depende de la longitud de onda de
la sefal y del radio de las particulas dispersas en el aire. Esta dispersion de la luz

podria perturbar mucho la operacion de los equipos FSO.

Se presenta como: dispersion de Rayleigh y dispersion de Mie.

2.15.1 Dispersion de Rayleigh

La emision sobre los electrones de un 4&tomo causa una inestabilidad, por la cual los
dipolos fluctian a la frecuencia de la emision incidente, causando una nueva
radiacion de luz de los electrones como una onda dispersa. La expresion de
Rayleigh para la dispersion en un area se presenta en la ecuacion (2-12) (Nogueira D.
, 2007), (Sadaiti, 2010), (Nogueira T. , 2008):
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Donde:

os: coeficiente de dispersion

f: frecuencia del oscilador (nm)

e: carga del electron (J*s)

Ao: longitud de onda correspondiente a la frecuencia, T4,

€,: constante dieléctrica

c: velocidad de la luz
m: masa del elemento oscilante
El polvo o la ceniza provocan esta dispersion, sus particulas poseen un radio menor

que la longitud de onda de la sefial. La fuerza de la dispersién cambia con A™. Esta

dispersion produce el color azul del cielo y se muestra en la figura 2.21.
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Figura 2. 21 La dispersidn de Rayleigh producida en pequefias particulas

Fuente: (Nogueira D. , 2007)
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Para los equipos FSO que trabajan con longitudes de onda cercanas a la zona del
infrarrojo, el efecto a causa de la dispersion de Rayleigh al propagar la onda, puede
despreciarse. En la figura 2.22 puede observarse como depende la longitud de onda y
la dispersion en la zona del infrarrojo en el espectro electromagnético (Nogueira T. ,
2008).
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Figura 2. 22 Dispersion de Rayleigh en funcién de la longitud de onda

Fuente: (Nogueira T. , 2008)

2.15.2 Dispersion de Mie

Esta anomalia se produce cuando las particulas dispersas en el aire poseen un radio
similar o mayor que la longitud de onda de la sefal. Esta dispersion no depende
mucho de la longitud de onda de la onda; pero para longitudes de onda en el rango
del infrarrojo, la niebla y particulas producidas a causa del uso de aerosoles generan

la dispersion de Mie, la cual domina casi todo el espectro.

La particula extendida presenta una seccion transversal efectiva que depende del
valor del pardmetro a =2 r /A y la diferencia del indice de refraccion entre dicha

particula y el aire.

Doénde:

r: radio de la particula dispersa (Lum)

A: longitud de onda del laser (nm)
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Algunas particulas dispersas en la atmdsfera se presentan en la tabla 2.5 con su

correspondiente radio y valor del parametro a en funcion de varias longitudes de

onda del laser (Nogueira D. , 2007), (Sadaiti, 2010), (Nogueira T. , 2008).

Tabla 2. 6 Parametros de las particulas dispersas en la atmosfera

Tipo de particulas Radio (um) Valor del parametro o

785nm 1550nm

Moléculas de aire 0.0001 0.0008 0.0004

Neblina 0.01a1 0.08-8 0.04 -4

Niebla 1a20 8- 160 4-80

Lluvia 100 - 10000 800 — 80000 400 - 40000

Nieve 1000 - 5000 8000 — 40000 4000 — 20000

Granizo 5000 - 50000 40000 - 800000 20000 - 400000

Fuente: (Kim, McArthur, & Korevaar,

2001)

En la figura 2.23 se observan las zonas donde ocurren dispersiones de Rayleigh, Mie

y geométrica, para variados valores de longitudes de onda y del parametro a.
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Figura 2. 23 Dispersiones en funcion de la longitud de onda y el pardmetro o

Fuente: (Nogueira D. , 2007)

En FSO las longitudes de onda usadas, tienen un valor similar al radio de las

particulas de niebla, esto hace que la niebla sea el mas importante oponente del rayo

de luz, en cambio las particulas de lluvia, nieve y granizo son mayores y por

consiguiente son menos impedimento para el rayo.
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La operacién de equipos FSO en entornos de niebla espesa debe hacerse para enlaces
cortos, para conservar rangos altos de eficiencia. Los niveles de potencia de enlace
de los equipos disponibles comercialmente, permite lograr una eficiencia del 99,99%

para distancias menores a 200 m (Nogueira D. , 2007).

2.16 Turbulencia

En teoria, el desierto seria el entorno ideal para la operacion de FSO, pero a causa del
clima seco, el calor, la potencia de la perturbacion genera dificultades en la
propagacion. El sol intenso calienta la superficie y las radfagas de aire, generan
variaciones del indice de refraccion, causando que la sefial luminosa se altere en su
trayectoria por el aire. Tales rafagas no son constantes en el tiempo y las variaciones
del indice de refraccion ocurren de acuerdo al movimiento del aire, siendo por tanto
aleatorio. El rayo laser sufre dos trastornos por la perturbacion: la desviacion del rayo
y otro producido por la variacion de fase que genera intensas oscilaciones o

centelleo.

Para disminuir las consecuencias del centelleo en la ruta de propagacion de la sefial,
los equipos FSO no deben implementarse junto a zonas calientes, como techos de
alquitrén, porque podrian sufrir altos rangos de centelleo en dias calientes. (PAV,
2012), (Ledesma, 2012).

2.17 Desviacion del rayo

El rayo puede desviarse aleatoriamente por las variaciones del indice de refraccion, a
esto se denomina desviacion del rayo, ocurre por la refraccion en el aire, analogo a lo
que se produce al pasar la luz por un medio refractivo, por ejemplo un lente de
vidrio. Esta desviacion se produce por torbellinos tumultuosos més grandes que el
rayo. Si estos torbellinos son menores que el rayo, se produce el denominado
esparcimiento de rayo de breve término. Estas oscilaciones son menores que los

heces desviados y normalmente no perturban al sistema (Nogueira D. , 2007).
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2.18 Centelleo

Son los cambios temporales y espaciales vertiginosos y de pequefio rango del indice
de refraccion debido a perturbaciones meteoroldgicas. Asi se generan indices
casuales de refraccion a causa del viento y subidas de temperatura a causa de las
bolsas de aire producidas por la diferencia en la temperatura con densidades variadas.
En la figura 2.24 se muestran los efectos del centelleo.

Una sefial luminosa frontal propagandose en una perturbacion meteorolégica podria
distorsionarse por las bolsas de aire que intervienen como lentes o prismas. A causa
del centelleo ocurre una oscilacion temporal de la energia del rayo en el receptor
(PAV, 2012), (Nogueira T., 2008).

Figura 2. 24 Consecuencias del centelleo
Fuente: (Nogueira T., 2008)

Para evitar el centelleo, se envian datos redundantes a traves de enlaces apartados

fisicamente, un ejemplo se presenta en la figura 2.25, mostrandose cuatro rayos que
empiezan a superponerse al llegar a los 100 m de recorrido, es decir que esa

redundancia incrementa la distancia y la eficiencia.

Receptores

EiTramsassenransas - n e 00mewes
B W = -B e Tk
plplplpr  [pEpEpWal
Sefial digital eléctrica - E
SEREST || S -0
Replicador Laseres

De datos de TX Redundancia
espacial de
Ty RX

Figura 2. 25 Sistema de redundancia espacial para envio de datos

Fuente: (Nogueira D. , 2007)
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Como el centelleo disminuye con la altura es mejor realizar la instalacion en

ubicaciones altas sobre la terraza y no en el filo de la pared.

2.19 Impacto del clima

El clima constituye la mas importante limitacion para FSO, pues es muy sensible a la
niebla, lluvia, etc. A causa de que FSO se fundamente en la propagacion de sefiales
Opticas en el espacio libre, los rayos enviados se atendan por el rigor de las
condiciones meteoroldgicas, pudiéndose disminuir la eficiencia del sistema,
produciéndose errores, e inclusive la pérdida total del enlace. A continuacion se

analizaran algunos de estos fendmenos atmosféricos.

2.19.1 Lluvia

La importancia de la lluvia es mucho menor que la niebla, porque las gotas de lluvia
son de un radio de 200-2000um Yy por lo tanto mayor que la longitud de onda de las
fuentes de luz usadas en FSO (PAV, 2012). La lluvia produce una atenuacion que
depende de su propia naturaleza. Asi, una precipitacion de 2.5cm/hora produce una
atenuacion de 6 dB/km; por esta razdn los equipos FSO disponibles en el mercado
trabajan con un rango de enlace de 25dB de esta manera la lluvia no dificulta la
propagacion. De la misma manera si un sistema trabaja en distancias de 500m con
lluvia, la atenuacion es de 3dB, pero al aumentar la Iluvia a mas de 10 cm/hora
también lo hace la atenuacién, constituyéndose en un problema critico, inclusive a
cortas distancias; afortunadamente esta clase de tempestades duran poco tiempo
(Nogueira D. , 2007).

Es importante anotar que las tecnologias inaldmbricas de radiofrecuencia que
trabajan sobre 10GHz, cuando soportan lluvia el impacto es mayor que por niebla a
causa de que la longitud de onda RF y las gotas de lluvia son similares y las dos son
mayores que las gotas himedas que forman la niebla. Las frecuencias no licenciadas

de 2,4 GHz y 5GHz, no son perturbadas por lluvia ni niebla.
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2.19.2 Nieve

Estd formada por cristales de hielo con diversidad de formas y tamafios. Su tamafio
es mayor que la lluvia, pero cuando la nieve cubre las areas, limitando mucho la
visibilidad, la atenuacion aumenta. Sin embargo la dispersion a causa de la nieve no
es un gran problema para FSO, debido a que la dimensidn de los copos de nieve es
mayor que la longitud de la onda que emplean estos sistemas. Al presentarse una
leve rafaga de nieve y una lluvia tenue con la presencia de algo de niebla, la
atenuacion alcanza de 3 a 30 dB/km respectivamente. (Marcillo, Ledn, & Vaca,
2008), (Landsberg, 1983 ).

2.19.3 Niebla

Es el fendmeno atmosférico méas perjudicial para la técnica FSO debido a que esta
formada por pequefias gotas de agua con un radio similar a la longitud de onda de la
fuente luminosa. Ante la presencia de niebla la visibilidad es de 0-2000m. En los

casos en que la visibilidad supera los 2000m, cominmente se le denomina bruma.

En la figura 2.26 se muestra los efectos de la niebla en funcién de la visibilidad en un
edificio de aproximadamente 300m de altura. En la imagen de la izquierda se
observa claramente el inmueble porque el dia es claro y despejado, con una pérdida
de 6,5 dB/km y un rango de visibilidad de 2000 m, al centro se nota la presencia de
una ligera niebla produciéndose una pérdida de 150 dB/km y un rango de visibilidad
de 113m, se observa que la edificacion es alin visible a 300m de distancia y a la
derecha la niebla es muy espesa y no es posible ver el edificio, ahora la pérdida es de
225 dB/km y la visibilidad de 75m (Nogueira D. , 2007).
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Figura 2. 26 Visibilidad de acuerdo a la atenuacién en entorno con niebla

Fuente: (Popoola, Ghassemlooy, Awan, & Leitgeb, 2009)

Es importante acotar que al disminuir la visibilidad también disminuye la eficacia y
la utilidad de FSO, lo cual se presenta en determinados lapsos de tiempo. Para
resolver esta dificultad se ubican los equipos en tramos menores para mejorar el
rendimiento del sistema FSO, al brindar mas margen de enlace y contrarrestar las
circunstancias negativas del tiempo, como la niebla en el caso que se esta
analizando. Otra solucién es la implementacion de una via redundante, lo cual
también aumenta el rendimiento o el empleo de un equipo de rayo multiple lo cual

permite conservar la eficiencia de la conexion.

Las condiciones anotadas, es decir la baja visibilidad y elevadas capacidades de
dispersion son los elementos que mas restringen la implementacién de FSO para
largos trayectos. Como conclusion, se puede destacar que la niebla se constituye en

el componente maés restrictivo para el rendimiento de FSO.

2.20 Efecto de la linea de vista

Por lo expresado hasta el momento, queda claro que el elemento principal para la
propagacion Optica inalambrica es tener linea de vista entre los equipos de la
conexion. Considerando que se trabaja en el rango infrarrojo, el rayo viaja en forma
lineal, el disefio de linea de vista es menos preciso que para el caso de las microondas

en gue se necesita una via abierta a causa de las zonas de Fresnel (Landsberg, 1983 ).
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2.20.1 Establecimiento de la linea de vista

Mediante un reconocimiento visual realizado en las ubicaciones potenciales de los
equipos se puede determinar de forma sencilla si se tiene linea de vista entre los dos
puntos. Al incrementarse la longitud del enlace a més de un kilébmetro el
establecimiento de linea de vista se complica haciendo necesario el empleo de mapas

e instrumentos dpticos que permiten visualizar objetos lejanos

La implementacion caracteristica de FSO es el enlace entre las azoteas de dos
edificios, también se puede instalar transceptores Opticos contiguo a ventanas en
edificaciones en que su implementacion en la azotea es impréctica, en estos casos el
angulo que el rayo forma con la ventana es fundamental, ya que de ser factible éste
debe ser de 90° o con una desviacion de hasta 5° para impedir el rebote del rayo en el
receptor. De acuerdo al cristal empleado en la ventana las implementaciones en ellas
no constituyen una buena opcion, porque el cristal puede reducir la energia de la

sefial e impiden la estabilidad de los dispositivos (Nogueira D. , 2007).

2.21 Velocidades de propagacion

Hay dos componentes que restringen la tasa de propagacion de los equipos FSO clase
O-E-O (Optico- Eléctrico-Optico), la fuente emisora y el fotodetector. Los rayos
laser modulados directamente trabajan a tasas arriba de 2,5Gbit/s y son disponibles
en el mercado para FSO. Con fuentes laser con moduladores externos se pueden
alcanzar tasas arriba de 10Gbit/s. Existen detectores en el mercado para velocidades
de 10Gbit/s para usarse en sistemas FSO; sin embargo, a altas velocidades la
cantidad de luz que puede ser recogida por el receptor y convertida en electrones es
extremadamente baja y la sensibilidad del receptor llega a estar en funcién de la
velocidad de transmision (Paschotta), (PAV, 2012), (Nogueira D. , 2007).
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2.22 Utilizacion de FSO

La propagacion Optica inalambrica empieza a adquirir importancia en el dmbito
técnico y comercial para emisiones de banda ancha, en este ambito FSO brinda de
manera simple y répida comunicaciones seguras en enlaces cortos. Al no requerir
licencias o permisos de operacion se emplean redes FSO como instrumentos
sistémicos para tener conectividad gracias a sus atributos de tiempo y precio. Los
usos primordiales de FSO son los siguientes (Marcillo, Ledn, & Vaca, 2008),
(L&ndsberg, 1983 ), (Nogueira D. , 2007):

e Enlace empresarial

FSO es empleado por empresas en enlaces de alta proteccion para enlazar
inmuebles, oficinas alejadas, etc., de esta manera gracias a la alta velocidad se evita
el efecto embudo o bottleneck (cuello de botella) en el envio de datos, alcanzando
un gran rendimiento y con diversidad de aplicaciones entre las que se puede

mencionar:

. Enlace de redes LAN (Local Area Network)-LAN, MAN (Metropolitan
Area Network)-LAN, etc.

. Video conferencia de alta calidad.

. Envio de bases de datos a altas tasas de transmision.

En conclusion, FSO permite propagaciones a elevadas tasas como los enlaces con
cables de fibra dptica pero a menor precio, ademas es posible trasladar el enlace
rapida y sencillamente de ser necesario. A manera de ejemplo la figura 2.27 presenta

un enlace FSO entre dos edificios ubicados relativamente cerca y con linea de vista
clara (Marcillo, Ledn, & Vaca, 2008), (Landsberg, 1983 ), (Paschotta).
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Figura 2. 27 Enlace entre dos edificios

Fuente: (Nogueira D. , 2007)

e Redes urbanas

En sistemas de acceso en que no es posible contar con un cableado de fibra dptica,
puede implementarse FSO en corto tiempo y como ya se indicd anteriormente, se
puede implementar arquitecturas tipo bus o anillo, empleando los mismos

dispositivos que con fibra optica.

Incluso, como se muestra en la figura 2.28, FOS puede emplearse para completar
sistemas de anillos de fibra Optica, ya sea como como redundancia o para emplear
menor cantidad de nodos en el anillo con lo cual se reduce el “jitter” en el sistema

(Marcillo, Ledn, & Vaca, 2008), (Landsberg, 1983 ).

Acceso por vertana Alta velocidad

Rapida Instalacion A F TR A Alta dispo nibilidad

Figura 2. 28 Enlace urbano FSO
Fuente: (Nogueira D. , 2007)
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e Utilizacion en redes celulares

Dia a dia las redes de la telefonia celular se desarrollan y se presentan nodos a los
que no es posible atender con fibra dptica, en estos casos FSO es una opcion de bajo
costo para resolver este tipo de inconveniente y alcanzar ubicaciones a las que las
instalaciones no admitan el empleo de cables. Con FSO se pueden construir
conexiones de x(E1) y alcanzar los 155Mbit/s con sistemas STM1 o 622Mbit/s en
sistemas STM4 con los mismos dispositivos de emision. De la misma manera se
pueden establecer enlaces directos entre nodos para obviar la interconexion con
terceros o implementar como se observa en la figura 2.29, conexiones mediante
radiofrecuencia (Marcillo, Le6n, & Vaca, 2008), (Nogueira D. , 2007).

Alta disponibilidad

AT,
Libre de irterferancias alectrom agnéticas [“
. 1

AT

Figura 2. 29 Conexiones para redes celulares

Fuente: (Nogueira D. , 2007)

e Aplicacion en redes de television por cable

Las operadoras de television por cable actualmente han ampliado su portafolio de
negocios incluyendo la prestacion de aplicaciones de Internet de banda ancha y altas
tasas de transmision y telefonia fija, obteniendo de esta manera un importante
incremento en sus ingresos. Este desarrollo a menudo obliga a tener redes
redundantes que permitan brindar una calidad de servicio nivel adecuada, lo cual
puede conseguirse como se muestra en la figura 2.30 mediante FSO a bajo costo,
salvaguardando los sistemas de distribucion a través de cables, completando anillos

0 estableciendo conexiones paralelas en la red (Marcillo, Le6n, & Vaca, 2008).
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Figura 2. 30 Redundancia FSO en sistemas de television por cable
Fuente: (Nogueira D. , 2007)
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¢ Integracion con redes de telecomunicaciones

Una forma de optimizar los anillos empleados en los servicios de telecomunicaciones
es aplicar FSO en la implementacion de conexiones adyacentes econdmicas y de
banda ancha a inmuebles ubicados alejados del anillo. Un ejemplo se puede observar
en la figura 2.31. También FSO puede brindar redundancia a conexiones de radio

debido a que son menos afectados por factores meteorolégicos que aquellos.

Alta velocidad Respaldo ARF

Ales dsponibilidad

Figura 2. 31 Integracién de FSO con redes de telecomunicaciones
Fuente: (Nogueira D. , 2007)
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2.23 Ventajas

La principal ventaja de las FSO es la sencillez de su instalacion. Al no tener
que romper las calles de la ciudad, se agilizan mucho los tramites para las
autorizaciones de obras civiles para la implementacion del sistema. Ademés de
sencilla, la infraestructura necesaria es relativamente barata. Simplemente es
necesario colocar los transmisores y receptores de tal manera que haya vision directa
entre ellos. Debido a que se trabaja en el espectro optico, los haces de luz infrarroja
no atraviesan paredes pero si cristales como los de las ventanas. Esto permite colocar

los emisores y receptores dentro de los edificios.

Las FSO son una de las posibles soluciones al “problema de la altima milla”. En la
actualidad, las redes WAN tienen muy alta capacidad, las LAN también la tienen,
pero existe un cuello de botella en la conexién entre ambas que, con otras
tecnologias basadas en cable, resulta muy costoso de evitar. Las FSO son una

solucion barata a este problema.

Las FSO presentan una serie de interesantes ventajas de seguridad frente a

otras tecnologias inaldmbricas basadas en radio:

. Los haces laser son altamente directivos y se hace muy complicado

interceptarlos sin que el propietario se percate de ello.

. Tampoco pueden ser detectados mediante analizadores de espectro ni

detectores de potencia de radiofrecuencia .
. Son invisibles al ojo humano, asi que su presencia no resulta evidente.
. La informacién puede transmitirse de forma cifrada, al igual que en el

resto de comunicaciones digitales, lo que proporciona un grado de seguridad aln

mayor (L&ndsberg, 1983 ), (Popoola, Ghassemlooy, Awan, & Leitgeb, 2009).
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2.24 Desventajas

La principal desventaja de las FSO es su alto grado de vulnerabilidad frente a los
factores atmosféricos. Al estar operando con ondas luminosas, la atenuacion de la
sefial serd muy grande en condiciones de niebla. Esto no invalida las FSO como
método de comunicacion, simplemente es un factor que debe tenerse en cuenta en el
disefio de los enlaces de forma que cumplan las especificaciones requeridas por el

usuario.

Otras desventajas de las FSO son:

. La posibilidad de obstruccion del enlace, por ejemplo, por pajaros. Dado que
éste es un hecho inevitable, la Unica solucién es la redundancia entre los

EQUipOS transmisores y receptores.

. Estabilidad de los edificios: para que el enlace FSO funcione correctamente,
emisor y receptor deben estar perfectamente enfrentados. Cualquier pequefio
desplazamiento de uno de ellos conllevaria a la caida del enlace. Por ello, en
el disefio debe tenerse en cuenta los movimientos a los que estan sujetos los
edificios , muchas veces provocados por sismos. El equipamiento comercial esta
preparado para soportar la mayoria de los movimientos a los que pueden verse

sometidos.

. Interferencia con la radiacion solar: el Sol emite también radiacion en
el espectro del infrarrojo donde trabajan las FSO y por tanto es una fuente de
ruido para el sistema. Unos filtros apropiados que eliminen toda la potencia fuera
de la banda de interés junto con una potencia suficiente en el receptor solucionan este

problema.

. Salud: las FSO emiten al espacio una gran potencia luminosa concentrada en
haces l&ser invisibles. Si esta potencia incide sobre la retina de los ojos de las
personas, puede quemarla y provocar graves trastornos de vision. Por ello, es

muy importante que se asegure la inocuidad de la utilizacion de las FSO en zonas
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transitadas por la personas (Landsberg, 1983 ), (Popoola, Ghassemlooy, Awan, &
Leitgeb, 2009), (Nogueira T. , 2008).

Después de analizar los principales aspectos relacionados con la tecnologia FSO, se
realiza una propuesta de un caso real para disefiar una red inaldmbrica utilizando la
tecnologia estudiada y el equipamiento idoneo de acuerdo a las caracteristicas y
comercializacion de estos en el mercado mundial. Ademés de calcular los
principales pardmetros que intervienen en la evaluacion de su desempefio, asi
como su simulacion con el software Optisystem 7.0. Estos y otros aspectos se

abordaran en el siguiente capitulo.
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CAPITULO Il ANALISIS Y DISENO DE LA ESTRUCTURA DE LA
RED INALAMBRICA A IMPLEMENTAR.

El disefio de la red inalambrica dptica que se propone, es el enlace entre dos
edificios, teniendo en cuenta que existe una linea de vision directa entre ellos, lo que
hace posible proponer la utilizacion de la tecnologia FSO para la comunicacion
entre ellos y en algunos casos implementar una red de contingencia en algunos
sitios donde se tiene un enlace por fibra Optica, y de esta forma extender y mejorar la
calidad de los servicios de la red actual, como Internet, la seguridad en la
transferencia de informacién, y sobre todo garantizar mayor estabilidad en la

comunicacion.

En el presente capitulo se realizara un estudio de la factibilidad de la red propuesta a
través de los valores que se obtengan de las ecuaciones mateméticas que se
utilizan para el célculo de enlaces FSO, ademas de la simulacion con el software
OptiSystem 7.0 de uno de los enlaces, lo cual permitirdA obtener resultados

preliminares de lo que seria la implementacion de la red inaldmbrica dptica.

Con estos resultados se sentarian las bases para estimar el rendimiento de la
red inaldmbrica oOptica, lo que permitird realizar conclusiones y tomar
decisiones acerca de los beneficios que brindara esta red, si en un futuro se hiciese

la implementacion fisica.

3.1  Disefio del enlace 6ptico inalambrico

Para la realizacion del disefio general de la red inaldmbrica Optica laser se requiere
conocer en primera instancia la distancia (m) existente entre las diferentes

edificaciones, lo cual se puede observar en la figura 3.1, distancias que permitiran

determinar el tipo de equipo l&ser que cubre las necesidades del disefio a realizar.
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Agencia <

Agencia 2

Agencia

Figura 3. 1 Distancias entre las edificaciones la red inalambrica optica.

Elaborado por: Autor

Si se realiza un acercamiento, en cuanto a la estructura de conexi6on punto a
punto de los equipos Opticos, se podra visualizar que cada equipo 6ptico se conecta a
través de fibra dptica, con un convertidor (Transceiver) de fibra éptica a RJ45 y
viceversa. Luego con un cable de red - RJ45 se conecta hacia un enrutador que
estd en el interior del edificio. En la figura 3.2 se muestra el esquema de conexién

utilizando equipos 6pticos.

Fitra
mutienodo multimodo

Trancelver

RS 45

| Red LAN -—*

Swich Switch

[ RedLAN )

Figura 3. 2 Esquema de conexién de equipos 6pticos

Fuente: (Marcillo, Ledn, & Vaca, 2008)

78



Para seleccionar el equipo dptico a utilizar en el funcionamiento de este enlace,
ademas de conocer la distancia, es necesario tener en cuenta otras importantes
caracteristicas como, la velocidad de transmision de los datos y evaluar ademas el
precio con el que se comercializa esta tecnologia en el mercado por sus principales
empresas productoras. En la tabla 3.1 se especifican los costos respectivos, por cada
proveedor.

Tabla 3. 1 Principales equipos Opticos con sus caracteristicas y precios

vebcdad 10504
PaVLight Estandar da
Gigabit Transmasian: Fast 528500
Ettemet, Goabit
P A V Eifamal.
' Alcanos hasta 1000mis.
ill""‘ BaCE aptical yalatiany
VI PA Velocdad 155 Mops §7430
15: s Algrcw: hasta 200mis

Velocad 100-1802
SOMNAbeam Mbps
1280-E Esthndar de
Tranamadn: Gigabl
Ethamnal
Alcanca: 50 & M00mis,

528800

Valocidad: 31 = 180
Nbps.
SOMAbeam  Egtandarde
185E frEnEm iEan: Fasl
Etharmel
Alcance: 50 - [O0mts

ZAPLAINTREE| =

e 11368
SECURE | HIGH SPEED | WIRELESS Trangmigitn: Fast 5

Etramniat
b Alcance: hasta 1000mis.

S18000

Valoodad 100 - 250

Mbps.
MRV | spe e S0
B00/G Tranamisian: Gigabd
Ethemal
Alcance: hasta 3000mts.

Fuente: (Marcillo, Ledn, & Vaca, 2008)
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Nota: los precios establecidos en la tabla anterior, para cada una de las empresas
proveedoras, incluyen el kit de los equipos; es decir soportes, bases, conectores, entre
otros accesorios.

En cuanto a la méxima velocidad de transmision, el equipo que cumple este
requerimiento es el SONAbeam 1250-E con velocidad de 1,6 Gbit/s, siendo también
el que mayor alcance tiene, no obstante en el disefio de la nueva red inalambrica
Optica a implementarse, la distancia maxima de los enlaces no sobrepasa los 3km
y los requerimientos de usuario establecen velocidades mayores de 1 Gbit/s y
enlaces seguros en la comunicacion de datos por lo que se decidi6 que el equipo
que cumple con las expectativas en cuanto a costo-beneficio es el perteneciente al

proveedor MRV con el equipo TereScope 5000/G.

Una vez seleccionado el equipo a utilizar, se detalla en la tabla 3.2 el costo total

aproximado de lo que seria la implementacion de la red inalambrica Optica.

Tabla 3. 2 Costos de implementacion de la red inalambrica dptica

PRECIO PRECIO
) TOTAL
DESCRIPCION CANTIDAD | UNITARIO
(dolares)
No. (ddlares)
1 Equipos apticos (equipo emisor y receptor, 2 2700 54.000
instalacion, kit de herramientas, garantia 1 aiio,
transporte, transceiver)
2 Cable de fibra éptica 4 hilos (m) 40 5,65 226
3 Conectores de la fibra dptica 8 4,5 36
Total 54.262

Fuente: (Marcillo, Le6n, & Vaca, 2008)
3.2 Instalacién de los equipos laser opticos
Para la presente implementacion se selecciond el equipo TereScope 5000/G, porque

cumple con los requerimientos necesarios para la implementacion de la red

inaldmbrica Optica propuesta.
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3.2.1 Caracteristicas

* Es un equipo disefiado para trabajar con una velocidad que sobrepasa
a 1Gbit/s para la transferencia de voz, datos y video con un alcance mayor
de 1km entre los enlaces.

» EIl modelo de este equipo tiene un alcance de 3km, usa tres laseres transmisores
y tres receptores.

En la tabla 3.3 se muestran las caracteristicas técnicas del equipo seleccionado:

Tabla 3. 3 Caracteristicas del equipo TereScope 5000/G

Indicadores C es Sistema 3 Tx

Rendimiento 100 Mbps - 1.5 Gbps

Transmisor

Receptor

Interfaz de cliente

Fuente de poder

Peso [kg)

Dimensiones del aquipo W x 760 x 390 x 558
LxH

Protocolos E3 /T3, Fast y Gigabit Ethernet, FDDI, OC — 3, ATM y STM — 1, Fiber
Channel.

Fuente: (Marcillo, Ledn, & Vaca, 2008)

Disefio mecanico
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Las caracteristicas mencionadas corresponden al equipo que se muestra en la

figura 3.3.

a———

Figura 3. 3 TereScope 5000/G
Fuente: (Marcillo, Ledn, & Vaca, 2008)

3.2.2 Estructura
Cada equipo consta de un receptor y tres transmisores, como se observa en la figura

3.4 yuna interface en el panel trasero para la conexion periférica del equipo, como

se observa en la figura 3.5.

\ .;-""J . {‘“‘*..-\ f
b 4 =
| Telescopio |/‘O\‘ - --~/C

Figura 3. 4 Parte frontal del equipo
Fuente: (Marcillo, Ledn, & Vaca, 2008)
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Figura 3. 5 Parte trasera
Fuente: (Marcillo, Ledn, & Vaca, 2008)

En la tabla 3.4 se muestra en detalle los diferentes indicadores que se
encuentran en la parte trasera del equipo optico.

Tabla 3. 4 Parte trasera del equipo

Potencia Fuente de Poder
Fibra Optica Sirve para conectar equipos
periféricos, estos pueden ser
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dispositivos de red (switch,
hub, router)

Monitor Remoto Permite una conexion opcional
a un monitor remoto
Administracion Permite la conexibn a un

Conectores interfaz  10Base-T  SNMP,

administrable. Transmision
(pines 1, 2), recepcion (pines
3, 6), otros propositos (pines 4,
5 7 y 8 que pueden ser
conectores RJ45))

Alineamiento Telescopio Permite alinear los equipos
transmisor con receptor

Alineacién.- Se  enciende
cuando existe transmision.
Normal.- Sefial recibida por el
puerto de fibra Optica y
transmitida a través del Tx.

Selectores (DIP Switch DS2 Modo seleccionado (1, 2) Seft L
efial recibida por el Rx y
toggles) transmitida a través de fibra
oOptica al Tx.
Loopback.- Indica que hay
enlace Rx y Tx.
Remoteloop.- Respuesta de
emision y recepcion.
L10n.- Cuando estd siendo
utilizado el transmisor 1
L20n.- Cuando estd siendo
utilizado el transmisor 2
L30n.- Cuando estd siendo
utilizado el transmisor 3
Telescope.-  Cuando  esta
Indicadores Laser Status (sjien(_jo u.ti’lizado el telescopio
e direccion.

PS1.- Indica el estado del
equipo. Fuente de poder activa
o0 inactiva

PS2.- Indica si la fuente de
poder redundante (opcional)
esté activada

Heater On.- se enciende
cuando el lente tiene actividad.

Fuente: (Marcillo, Ledn, & Vaca, 2008)

3.2.3 Instalacion

Para la instalacion del equipo Optico seleccionado se recomienda seguir las siguientes

etapas:
. Observacion in situ del escenario de despliegue.
. Instalacion de la infraestructura.
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. Montaje del equipo.

. Direccionar el lente.

Observacion in situ del escenario de despliegue: esta etapa consiste en visitar el
sitio donde se van a instalar los equipos, con la finalidad de descubrir obstaculos
o dificultades para la colocacion de los equipos y por ende tener las condiciones

iniciales para una conexion fiable.

Se debe tener una linea de vista libre entre las dos edificaciones, es
decir, se debe considerar la no presencia de edificios, arboles, entre otros
obstéculos (Marcillo, Ledn, & Vaca, 2008), (Nogueira D. , 2007).

En la figura 3.6 se visualiza una locacion idénea para la ubicacion de los equipos

Opticos.

\‘\.

*

Figura 3. 6 Locacion idénea para la ubicacion del equipamiento

Fuente: (Marcillo, Ledn, & Vaca, 2008)

En la figura 3.7 se puede visualizar una manera no recomendable de montar

equipos Opticos para un enlace de comunicacion.
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Figura 3. 7 Montaje no recomendable
Fuente: (Marcillo, Ledn, & Vaca, 2008)

En la figura 3.8 se observa un montaje inaceptable debido a las interferencias

inesperadas que puedan interrumpir el enlace, asi como vehiculos, lo cual se debe

evitar.

-
o = ey,
Lx g ) g
T . P
- \

Figura 3. 8 Montaje inaceptable
Fuente: (Marcillo, Ledn, & Vaca, 2008)

Se recomienda también que todo tipo de instalacion se debe realizar lejos de
equipos que causen Vvibracién y movimientos bruscos, ya que traeria como

resultado un desalineamiento del laser dptico.

En la figura 3.9 se puede visualizar diversas maneras de colocar estos equipos:
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Figura 3. 9 Equipos instalados

Fuente: (Marcillo, Ledn, & Vaca, 2008), (Popoola, Ghassemlooy, Awan, & Leitgeb,
2009)

3.2.4 Instalacion de la infraestructura

Una vez colocados los equipos, se procede a hacer la conexién tanto en lo que
se refiere a cableado eléctrico como de red, es decir, alimentar la fuente de poder
del equipo y la conexién de la fibra dptica hacia el enrutador, el mismo que dara
servicio ala red LAN, cabe recalcar que la fibra que se utilice para la
conexion del equipo hacia el enrutador debe estar apta para una interfaz Gigabit
Ethernet.

3.2.5 Montaje del equipo

Cada equipo transmisor viene con su kit de accesorios de montaje, los que permiten
realizar el montaje vertical y horizontal.
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El kit de accesorios consta de:

* EIl plato de montaje. - Es usado por el equipo como base s obre cualquier

superficie firme, este se observa en la figura 3.10.

Figura 3. 10 Plato de montaje
Fuente: (Marcillo, Ledn, & Vaca, 2008)

» Dispositivo de alineamiento (AD 5000).- Se usa para alinear la cdmara de
transmision (TS 5000), tanto de manera horizontal como vertical, mediante
una escala gradual de alineacion. Este equipo se puede observar en la figura
3.11.

— Piato de montaje

Figura 3. 11 Dispositivo de alineamiento

Fuente: (Marcillo, Ledn, & Vaca, 2008)

* Kit de herramientas. - Es utilizado para el ajuste de tuercas y tornillos del
dispositivo de alineamiento AD 5000, se recomienda utilizar solamente
las herramientas de este Kkit, para evitar aislamientos. En la figura 3.12 se

observa el kit de herramientas que se recomienda.
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Figura 3. 12 Kit de herramientas
(Marcillo, Leon, & Vaca, 2008)

Ajuste del transmisor.- Se muestran en la figura 3.13 los elementos para realizar el
montaje del equipo.

Ajustartornillos de
labase

Basade
alingacion

Figura 3. 13 Ajuste del transmisor FSO
Fuente: (Marcillo, Ledn, & Vaca, 2008)

3.2.6 Direccionamiento del lente

Como se conoce, la tecnologia FSO, requiere una conexién punto a punto entre un
emisor y un receptor, lo que hace que el enlace Optico inalambrico tenga una
posicién simétrica lo mas precisa posible hacia el receptor remoto.

El procedimiento de alineamiento del transmisor se implementa en dos etapas:
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. Alineamiento preliminar : Se refiere a los ajustes previos de todo el
transmisor en cuanto a tornillos y  tuercas, fijando a través del
telescopio la direccion hacia el equipo receptor. Esto aplica tanto para

el emisor como para el receptor.

. Alineamiento final: En esta etapa se requiere una persona en cada sitio, lo
cual implica proveer un dispositivo movil de comunicacion a cada persona

que les permita informar la posicion del equipo.

Este proceso se realiza fijando primero el segmento horizontal, y a continuacion el
segmento vertical, de tal manera que los lentes Opticos queden alineados

punto a punto, como se muestra en la figura 3.14.

Segmentos
varticales

Segmentes
horizontales

Figura 3. 14 Direccionamiento del lente
Fuente: (Marcillo, Ledn, & Vaca, 2008)

3.3 Anadlisis de las caracteristicas de los sistemas FSO propuestos

Las caracteristicas de los sistemas FSO serdn evaluadas a través del margen
del enlace (link margin), de acuerdo con la ecuacion (3-1) (Marcillo, Leon, &
Vaca, 2008), (Ledesma, 2012).

Milink = Ry + |Sy| - A Geo ~ A Atm - FSist (3-1)
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Doénde:

Mlink: margen del enlace

Pe: potencia de emision de la sefial (dBm)

Sr: sensibilidad del receptor (dBm)

A Geo: atenuacion geométrica del enlace (dB)

A Atm: atenuacion atmosférica del enlace (dB)

Rsist: perdidas del equipo, conectores, fibra éptica y desalineamiento del haz (dB)

Para poder calcular el margen de enlace primeramente hay que conocer y calcular,
en caso de ser necesario, los diferentes pardmetros de la ecuacion anterior.

3.3.1 Potencia de emisidn de la sefial y sensibilidad del receptor

Los datos de la potencia de emision de la sefial y la sensibilidad del receptor son
proporcionados por el fabricante del FSO, en este caso que se utiliza para los

enlaces inalambricos dpticos entre los edificios el equipo Tere Scope 5000/G la

potencia de emision y la sensibilidad son:

Pe =140 mw

Sr= -33 dBm

Este equipo es de caracteristicas multihaz, lo que permite disminuir
considerablemente efectos como la dispersion atmosférica, en este caso el modelo

utilizado consta de 3 haces; la potencia de emision seria la siguiente:
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F)6:3*140 mw = 420 mw

Pe =26.23 dBm

3.3.2 Atenuacion geométrica

El haz emitido por el transmisor sufrird divergencia, de esta manera la celda

receptora recibird Unicamente una fraccion de la energia emitida.

La atenuacion geométrica se calcula de la manera siguiente:

2 (d ) 9)2
Sa 4
Aff ozo = S =

aptur S,
capture capture (3 _2)

Doénde:

6 : &ngulo de divergencia del haz (mrad)

d : distancia que recorre el haz (m)

Scaptura: rea de captura del receptor (metros cuadrados)

Sd: area del haz a la distancia d (metros cuadrados)

Como se observa, la atenuacion geométrica estd en funcion de la divergencia

del haz, la distancia y el area de captura. El valor de la divergencia del haz

considerado para el disefio de los enlaces inaldmbricos dpticos es 3 miliradianes.

(valor estimado tomando en cuenta que es el maximo posible de acuerdo a las

caracteristicas de los enlaces), esto se debe a que los disefios deben ser siempre

realizados tomando en consideracion las peores condiciones, para que el
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funcionamiento del sistema disefiado sea Optimo en condiciones normales de
funcionamiento. EI 4rea de captura, dato estdndar de los fabricantes de equipos

FSO, esde 0,025 metros cuadrados, valor con el que se realizan los célculos.

Basados en la formula (3-2) se calculan los valores de la atenuacion geométrica para

los enlaces inalambricos Opticos, los resultados se muestran en la tabla 3.5:

Tabla 3. 5 Atenuacion geométrica de los enlaces.

Enlace Distancia | Divergencia Area de Atenuacion
(m) (radianes) | captura (M) | geométrica
Edificio Central 380 0.003 0.025 16.11
Agencia 1
Agencial 1230 0.003 0.025 26.31
Agencia 2
Agencia 2 885 0.003 0.025 23.45
Agencia 3
Agencia 4 1314 0.003 0.025 26.89
Edificio Central

Elaborada por: Autor

La atenuacion geométrica es un factor que limita la distancia del enlace
inaldmbrico Optico y puede reducir la disponibilidad del sistema, su valor seré
mayor mientras menor sea el area de captura y la distancia que recorra el haz

S€a mayor.

3.3.3 Atenuacion atmosférica por niebla

En la tabla 3.6 se muestran los valores de visibilidad presentes ante diversas

condiciones meteoroldgicas de interés para los enlaces FSO:

Tabla 3. 6 Valores de visibilidad

93



CONDICIONES | VISIBILIDAD
AMBIENTALES e [ (m)
Nebla muy 0 m
Espesa
500 m
Nebia
Espesa | | = = = = = . 600 m
Tormenta | 100 70 m
p o e e e s W 1 Kn]
Liuvia Fuerte | 25 1,9 Km
Nieve
Nebla | | = === =.: 2 Km
Moderada N7
Moderada |125| 2.8 Km
f- = = = - - 4 Km
Neblina Liuvia Ligera | 25 59 Km
—— e = = - 10 Km
Despejado Liovizna |025| 18,1 Km
————————— 20 Km
Muy Despejadol 23 Km
50 Km

Fuente: (Marcillo, Ledn, & Vaca, 2008)

Sise considera el peor de los escenarios climaticos que pudiera presentarse,

que seria la presencia de una lluvia torrencial y niebla al mismo tiempo,

promedio de visibilidad es de 770 metros, segln la tabla 3.6.

La longitud de onda a la que operael equipo FSO a utilizar es 860nm.

Anm = 860 nm

V=770 m=0,77 Km
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q, el factor que depende de la dispersion de la particula en el medio se calcula de
la siguiente manera:

qg= V-0,5 yaque 0,5km<V<1km

Entonces:

q= V-05=0,77 -0,5=0,27

Utilizando la ecuacién (2-10), se calcula el coeficiente de atenuacion para

los enlaces inaldmbricos opticos en las peores condiciones.

-q

_3.91( Anm
Y] 500nm>

391, 860 \°¥
7= O.77<500nm>

o =pn=11.04

Con este valor del coeficiente de atenuacion se puede emplear la ley de Beery
calcular la transmitancia mediante la ecuacion (2-7) y con la ecuacion (2-11)

obtener la atenuacién atmosférica.

De esta manera se calculan los valores de la atenuacién atmosférica
producida por la [lluvia torrencial y la niebla para los distintos enlaces,

resultados que se muestran en la tabla 3.7:

Tabla 3. 7 Atenuacidn atmosférica por niebla.

Enlace Distancia Coeficiente de Atenuacion
(m) Atenuacion Atmosférica (dB)

Edificio Central 380 11.04 8.22

Agencia 1

Agencial 1230 11.04 1.03

Agencia 2

Agencia 2 885 11.04 4

Agencia 3

Agencia 4 1314 11.04 7
Edificio Central

Elaborada por: Autor
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De igual manera que la atenuacion geométrica, la atmosférica limita la distancia en

el enlace y puede reducir la disponibilidad del sistema de acuerdo a sus valores.

34 Pérdidas del sistema

Entre las pérdidas del sistema se deben considerar las que se producen debido
a las pérdidas propias de los equipos FSO, los conectores y la fibra Optica,

estos Ultimos utilizados para la instalacion final del equipamiento.

e Pérdidas de equipos

Estos valores surgen de factores intrinsecos en los elementos electrénicos que
componen los equipos FSO. Estd el hecho de que con el tiempo todos los
equipos electronicos sufren desgaste y cambio en sus propiedades de
funcionamiento; lo cual exige que se considere un valor de reserva para adoptar la

situacion real. El dato de pérdida de un equipo FSO se da por el fabricante.

e Pérdidas en conectores

Los conectores son elementos pasivos que unen la fibra dptica con los puertos
respectivos en los enrutadores. Establecer un enlace FSO con los equipos
ubicados en las terrazas de los edificios correspondientes requiere de un conector
hacia la parte posterior del enrutador . Las pérdidas en los conectores, son en
general valores bajosy son proporcionados por los fabricantes. De esta manera
se tiene por enlace dos conectores, los cuales introducen un valor de pérdidas

bastante bajo.

e Pérdidas en la fibra optica

Las pérdidas en la fibra dptica monomodo y/o multimodo son directamente
proporcionales a la distancia de la misma. Su valor oscila entre 5y 10 dB por
kilometro (Marcillo, Ledn, & Vaca, 2008).
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Estas pérdidas son despreciables para nuestros enlaces,

puesto que

los tramos

de fibra Optica que se necesitan para la conexion de los equipos FSO y los

enrutadores son bastante cortos.

e Pérdidas por desalineamiento

Esta

desapuntamiento entre los equipos FSO. Cuando las

clase

de pérdidas se

producen

por

un desalineamiento

haces no se encuentran

perfectamente alineados se genera un margen de pérdida en la recepcion de la

sefial que se conoce como peérdida por desalineamiento.

El desalineamiento debe

ser

considerado en el disefio, puesto que existe la

posibilidad de que ocurran errores en la instalacion o por efectos externos como

el viento, golpes, oscilacion de la estructura de soporte, etc.

Las pérdidas del sistema son el resultado de la suma de las pérdidas de los equipos

FSO, los conectores de fibra Optica,

en el montaje de los equipos, las cuales se observan en la tabla 3.8.

Tabla 3. 8 Pérdidas del sistema

los tramos de fibra Optica y el desalineamiento

Enlace Pérdidas de | Pérdidas en | Pérdidas en | Pérdidas por Pérdidas
equipos conectores lafibra | desalineamiento del
(dB) (dB) Optica (dB) (dB) sistema
(dB)
Edificio 1 1 0 1 3
Central
Agencia 1
Agencial 1 1 0 1 3
Agencia 2
Agencia 2 1 1 0 1 3
Agencia 3
Agencia 4 1 1 0 1 3
Edificio
Central

Elaborada por: Autor
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e Margen de enlace o “Link Margin”

Este se calcula en base a la ecuacion (3-1) anteriormente mencionada. La tabla
3.9 resume los parametros calculados para los diferentes enlaces.
Tabla 3. 9 Parametros mas importantes en los enlaces propuestos.
Enlace Distancia | Potencia | Sensibilidad | Atenuacién | Atenuacion | Pérdidas | Margen
(m) de (dBm) geométrica | molecular del del
emision (dB) (dB) sistema | enlace
(dB) (dB) (dB)
Edificio 380 26.23 -33 16.11 8.22 3 31.9
Central
Agencia 1
Agencial 1230 26.23 -33 26.31 1.03 3 28.29
Agencia 2
Agencia 2 885 26.23 -33 23.45 4 3 28.78
Agencia 3
Agencia 4 1314 26.23 -33 26.89 7 3 22.34
Edificio
Central

Luego de realizado el disefio de los enlaces inalambricos Opticos se

las siguientes consideraciones:

Elaborada por: Autor

llega a

e Los enlaces del sistema FSO que se disefian en el presente capitulo,

consideran la maxima divergencia del haz (3 miliradianes) y el éarea de

captura estandar de los equipos FSO (0,025 metros cuadrados). Estos datos
geométrica entre 16,11dB y 26,89dB,

producen valores de atenuacion

correspondientes a los enlaces de menor distancia (Edificio Central-Agencia

1) y mayor distancia (Agencias 4-Edificio Central) respectivamente.

e El margen de enlace, valor que permite conocer si un enlace es factible de

realizar, fluctia entre 22,34 dB y 31,9 dB.
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3.5  Simulacion de la red inalambrica 6ptica

Para la simulacion con el software OptiSystem 7.0 se decidié simular uno de
los enlaces propuestos para la nueva red. Este sistema trabaja en un régimen binario
de 1,25 Gbit/s.

El transmisor dptico trabaja con una frecuencia de 860nm y una potencia de emision
140mw , esta transmision se realiza a través del espacio libre, se establece
el rango de distanciaentre el emisor y el receptor, que serdde 380 m y la
atenuacion que varia de acuerdo al tipo de clima en el cual se va a implementar el
enlace, se ha establecido el valor de 60dB/km, como el peor de los casos, el
cual refleja un clima lluvioso, con niebla moderada y fuertes vientos. Como
se puede apreciar la atenuacion que se aplica es sumamente alta, lo cual
indica que  puede existir una considerable pérdida de potencia, por ende

pérdida de informacion.

El receptor estd basado enun fotodetector APD, que genera una sefal eléctrica.
Todos los valores de los pardmetros que se especifican tanto en el transmisor
como en el receptor han sido extraidos de las caracteristicas del dispositivo

comercial del proveedor seleccionado.

En la figura 3.15 se pueden ver elementos para visualizacion de sefiales

eléctricas, Opticas, medidores de nivel de potencia y analizador de espectros.
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Figura 3. 15 Simulacién de un enlace FSO de 380m

Elaborada por: Autor

Parametros globales: Existen ciertos parametros comunes que se asigna
na todo el enlace Optico, como se puede observar en la figura
3.16, los parametros son la tasa de transmision y la longitud de la
secuencia transmitida, los cuales se utilizaran para el céalculo de los

resultados obtenidos por la simulacion.

Simuldlon_!:ﬁgws ESpamiects ‘Nolse-smndim |

Hame I Value Units | Mode Es el valor de la tasa de
Sinmulation window Set bi rale Normat transferencia por unidad de
Reference bit rate |7 Norme! tiempo que se va a utilizar para
[Btrate 12500000001 BRy's »| todos los componentes del enlace
Time window T0a]s atne ozt
Sample rate 300000000001 Hz Notmal Es la longitud de la secuencia de
[Sequence length 128]Bs » bits que se establece para todo el
Samples per bit 7] Notmal enlace optico.

Humber of samples 8192 Nomel

Figura 3. 16 Parametros globales.

Elaborado por: Autor

Elementos del escenario: Entre los elementos presentes en el escenario

del software OptiSystem 7.0 estan el transmisor Optico, el canal FSO y
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el receptor dptico. En las figuras 3,17; 3,18 y3,19  se relacionan los

valores asignados a cada una de las

teniendo en cuenta el equipamiento a utilizar.

. Transmisor optico
[ ' y
M arme WValue
= y** Optical Transmitter Optical Transmitter
e Pouts

= =3 Parameters
B  Adisbatic chap

=) D amping time lbesding edoe
rix)  Damping ime adhng edge
© Different each fetation

B Duly cocle

O Eliplicity

B  Enabled

10/ 511

1 7 [Bit rate | ° 0.5
1/ [Bit rate | " 0.5
NOD
0.5 [bit]
0 [deg]
YES
1 [dB]
Bit rate | © 0.05
BED [ren
YES
NO
D [deg]
Itesations
10 [MHz]

log[s equence kemgth)llo...

30 [%]

Pararmetarized

Mo

Gl
.. [Bit rate 1% 5

<130 [dB AHz]

1 4Bt rate ] " OLOS

magnitudes que los caracterizan,

T=

El walor referencia al parametro
global.

Trabaja a una frecuencia de
860 nm.

El tipo de modulacion que utiliza
es codigo NRZ.

La potencia que utiliza para la
transmisian del enlace se expresa
en mW.

El tipo de transmisor gue utliza
es un laser con modulacion
externa

Figura 3. 17 Parametros del transmisor.

Elaborado por: Autor

e Canal FSO
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: El canal tiene una atenuacion,
que es la pérdida de potencia, y
divergencia de emision, es decir,
1 el angulo de apertura del laser
emitido hacia el receptor.

El rango es la distancia que existe
entre |as edificaciones que se van
a enlazar, también se determina
olal serd el didmetro tanto del
equipo emisor como del receptor.

Figura 3. 18 Parametros del canal FSO.

Elaborado por: Autor

e Receptor éptico
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...... i) Cuboff frequency 0.75 " Bit rate
------ B Dark curent 10 [nA]

------ ® Decision instant 0.5 [Bit]

...... B Delay compenzahion O[s]

...... B Depth 20 [dB]

------ B Estimate receiver noize YES

...... B Gan 3

------ B Generate random seed YES

------ B Inzertion loss 1[dB]

------ © lonization ratio 1

------ B Moize calculation type  Numerical

0
Bit rate

1aw]
5% [ Sample rate |
hermal noise 1e-020 [WHz]

..... B User defined delay NO
L@ Uset defined threshold  NO

#

=+
Rx &1

Es &l minimo nivel de sefal para
conseguir  un  funcionamiento
aceptable.

E! fotodetector se encarga de la
conversion de la sefal dptica en
una corriente eléctrica, v se tiene
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velocidad de envio.

El ruido térmico es uno de los
ruidos que afectan la sefial,

Figura 3. 19 Parametros del receptor.

e Componentes de visualizacion

* Medidor 6ptico de potencia
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Optical Power Meter

Signal Index: o
|T0tal Power

Lef Lk

Figura 3. 20 Medidor éptico de potencia.
Elaborado por: Autor

Como se puede apreciar en la figura 3.20, la potencia final de salida que emite el
transmisor éptico es de 125,603mW, esta potencia tiende a disminuir por factores
como el ruido, la atenuacién y la frecuencia utilizada.

* Analizador 6ptico de espectros

La figura 3.21 muestra en una escala logaritmica la sefial originada por el

transmisor éptico en el dominio de frecuencia.

- = Optical Spectrum Analyzer Signal Index: |0 3
=z Dbl Click On Ohjects to open properties. Mowe Objects with | Aauta Set |
| U%' W awvelength
= =T Units: |m -
% v Auvtoratic range
E - Center: m
§ gg__ Start: li m
= E Stop: m
2 |E5T
= = Amplitude
S =7 Units: |dEm -
=1 v Avtornatic range
' ki ax: dBEm
860 n it dBEm
Wawelength (m)
Power .""". Poweer X :-".' Fower v l.-'r [ Resolution B andwidth
Figura 3. 21 Analizador Optico de espectros.
Elaborado por: Autor
. Bit Error Rate (BER, proporcion de errores, tasa de bits erroneos): Es el

ndimero de bits incorrectamente recibidos, con respecto al total de bits enviados
durante un intervalo especifico de tiempo. Se muestran los efectos de degradacién

de la transmision al incrementar el valor de la atenuacién. En la figuras 3.22,
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3.23, 3.24 y 3.25 se muestran los resultados obtenidos por el BER para una

atenuacion de 30, 40, 50 y 60 dB/km respectivamente.

Signal Indes:|0 E

Auto Set |

BER Analyzer

=

BER Analyzer

Dhl Click On Ohjects to open properties. Move Objects with Mouse Dri
Time (bit period)

[ Signal

v Show Epe Diagram

Analysis l

318251

8 34061 e-220
0000346272
BOMIES254

0. 46575

Max. @ Factor
Min. BER

Eye Height
Threshold
Decision Inst.

18m

™ Invert Calors
™ Caolor Grade
-

Amplitude (a.u.)

16m

Patterns l

- Pattern 1
Il rottern 2
- Pattern 3
[l Pattern 4
- Pattern 5

1.8m

0 05 1
Time (bit period)
QFactor /i MinBER J, Threshold ), Height }, EER Pattern [

Figura 3. 22 Resultados obtenidos por el BER para una atenuacion de 30 dB/km.

Elaborado por: Autor
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&a Time (bit period)
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g .
Anatysis |
o Max. @ Factor 18 7545
i ._%_ Min. BER 364505057
Eye Height 8000135217
— Threshold B O0REA02E T
= Decision Inst. QAEETS
=
L o3
[ 2= ™ Invert Colors
- =
= [ Color Grade
< =
a
=
&
Patterns |
o Il Fatten 1
I § [l Fottern 2
i} ns 1 Il Pattern 3
Time (bit period) Il Pattern 4
Q Factor j Min BER Threshold A Height BER Patter | [l Pattern 5

Figura 3. 23 Resultados obtenidos por el BER para una atenuacion de 40 dB/km.

Elaborado por: Autor
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Figura 3. 24 Resultados obtenidos por el BER para una atenuacion de 50 dB/km.

Elaborado por: Autor
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Figura 3. 25 Resultados obtenidos por el BER para una atenuacion de 60 dB/km.

Elaborado por: Autor

La tasa de bits erréneos o proporcion de errores (BER), se puede definir como se

observa en la ecuacion (3-3):
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BER = No.bits erroneos (3_3)

" No.total bits transmitidos

En las simulaciones realizadas no se obtiene la probabilidad de error tipica (10°°)
de los sistemas FSO. Este resultado se justifica atendiendo a que en el trabajo se
calcula la proporcion de errores segun la ecuacion (3-3). Hay que tener en cuenta
que se puede aproximar la proporcion de errores (Pe) a la probabilidad de error
(BER) cuando la cantidad de bits transmitidos tiende a infinito. La obtencion de la
probabilidad de error tipica de los sistemas bajo estudio requiere la transmision de
millones de digitos binarios. La transmision de esta cantidad de bits en las
simulaciones realizadas se haria excesivamente compleja desde el punto de vista
computacional.

Esta problemética se puede solucionar empleando el método de Monte Carlo, el cual
emplea la inferencia estadistica para obtener conclusiones del comportamiento de un
sistema. Este método se utiliza generalmente cuando las inferencias que se obtienen
con los métodos analiticos no brindan el resultado esperado y se puede emplear para
la evaluacion del desempefio de un sistema determinado. La idea fundamental de la
simulacion de Monte Carlo para la inferencia estadistica es que los
conocimientos sobre las caracteristicas de una estadistica, se adquieren realizando
varias observaciones, en las que se toman muestras del comportamiento del
sistema, en otras palabras, se estimala distribucion estadistica por muestreo
aleatorio y se registran estos valores para realizar la estimacion. Mientras mayor sea
el nimero de observaciones, mas exacta serd la distribucion estadistica que se

obtiene con éste método.
» Monitoreo de la sefial dptica

Indica el transcurso de la sefial en elen el tiempo, en funcion de la potencia

del transmisor, que es de 140mW , como se observa en la figura 3.26.
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Figura 3. 26 Sefial optica.
Elaborado por: Autor

3.6 Andlisis de los resultados
* Relacién sefal a ruido

Los resultados obtenidos en el simulador, especificamente del visualizador
“optical power meter”, permiten constatar que la potencia total de la sefial recibida
es de 125,603mW, la cual ha sido calculada por la ecuacion (3-4) (Marcillo, Leén, &
Vaca, 2008):

total IDsalida - IDperdida (3'4)
Al sustituir los valores se tiene que:

P . = 140mW — 14.97mW

P = 125.03mW
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También es necesario calcular el ruido producido en el transcurso de toda la transmision,
desde que la sefial sale del transmisor hasta que llega al receptor como se muestra en la

ecuacion (3 -5).

Niotal = (Ndisparo NtérmicoNRIN) (3'5)

Con los valores que toman estos ruidos, y efectuando la sumatoria total del ruido

producido en la transmision, su valor aproximado es:
Niotar = 2dBm

Equivalente a:
Niotar = 1.58489mW

Ahora, para efectuar el calculo de la relacién sefial a ruido, se sustituyen

los valores en laformula (3-6) y se expresa habitualmente en dB .

S _ S[w]

Al sustituir los valores se tiene que:

125.03
1.5849

Sd = 10!
~[dB] = 10log G z220)

S
+[dB]=19dB

Segun los gréficos obtenidos y la determinacion de la relacion sefial a ruido (S/N),
se concluye que mientras exista un aumento en el valor de la relacién, se
reduce el BER, es decir, a mayor valor en decibeles en la relacién S/N, mejor

calidad de la sefial y menor ruido.

109



Se obtiene como resultado de la determinacion de la relacion S/N un valor de
19dB. Si se analiza este resultado se puede expresar que es una cantidad bastante
aceptable, la cual garantiza una buena calidad de la sefial, si se tiene en cuenta que
se tiene una atenuacion de 60 dB/km. Por lo que se puede concluir, que aunque
teniendo una atenuacion alta y un nivel de ruido considerable, se tiene una

excelente sefal.

e Disponibilidad
Si se analiza la disponibilidad que tendria la nueva red inalambrica Optica, se deben
tomar en cuenta varios factores como: la fiabilidad de los equipos tanto
trasmisores como receptores, considerando también las interferencias, el ruido y
la atenuacion que afecta el servicio.

Para el célculo de la disponibilidad se emplea la siguiente formula:

(Tiempo de uso efectivo)
(Tiempo de uso total)

Disponibilidad % = 100

Como toda red bien estructurada, se debe tener la expectativa de que el
funcionamiento tiene que ser de un 100% de disponibilidad; sin embargo por los
factores mencionados anteriormente, este porcentaje se reduce.

Aunque la tecnologia FSO es propensa a factores que pueden afectar su
disponibilidad, la calidad en el servicio de la red es elevada, es decir la
disponibilidad es excelente.

¢ Ganancia

La ganancia puede ser calculada de la siguiente manera:
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Psalida
G = 10log Protal

140mw
G = 10log T7503mMW

G =0.471dB

El resultado obtenido con este calculo expresa un valor aceptable de ganancia, se
confirma que la calidad de la sefial emitida contiene poco ruido que afecte a la

misma.
Cabe recalcar que aplicando una atenuacion bastante considerable, acompafiada de

un nivel de ruido alto, no se registra n inconvenientes en la transmisién de la

seflal, es decir, la sefial transmitida tiene buena calidad.
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CONCLUSIONES

La capacidad de transmision de un sistema FSO actualmente es de hasta 2,5Gbit/s,
lo que lo convierte en un sistema de altas tasas de velocidades, de manera que puede
desempefiarse como soporte secundario de una red o como conexion principal
de una red (backbone). Con los conocimientos acerca de esta tecnologia, se mostrd
la implementacion de una red inalambrica Optica utilizando FSO, que permitiria
satisfacer las necesidades de conexiébn  entre los edificios,  cumpliendo
eficientemente las mismas, tanto por las distancias a cubrir como por la velocidad
de transferencia de bits requerida. Se calcularon parametros que permitieron
evaluar su desempefio, como fueron la potencia emitida por el transmisor
Optico y el nivel de sefial recibida en el receptor, el margen de enlace vy la relacion
sefial a ruido, por mencionar algunas de las magnitudes méas importantes a tener en

cuenta para garantizar la disponibilidad del sistema.

Cabe recalcar que aplicando una atenuacion bastante considerable, de 60 dB/Km,
acompariada de un nivel de ruido alto, no se registran inconvenientes en la
transmision de la sefial. En las simulaciones realizadas con el software profesional
OptiSystem 7.0, capaz de simular este tipo de redes dpticas, y con las caracteristicas
reales del equipamiento disponible, se muestran los efectos de la degradacion de la
transmision al incrementar el valor de la atenuacion, pero el BER se acerca mas a su

valor tipico a medida que se incrementa la atenuacion en el canal.

Bajo condiciones atmosféricas criticas en un clima tropical, se lograron buenos
resultados en la calidad de la sefial recibida, que aunque no cumple con los valores
caracteristicos para la tasa de bits erroneos (BER), no afecta el correcto

funcionamiento de los enlaces.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda:

Emplear la tecnologia Optica en el espacio libre en lugares donde exista linea de

vision directa.

Poner a disposicion el presente trabajo para que sirva de material de estudio a los

interesados en el tema.

Realizar més investigaciones acerca de esta tecnologia.

Emplear OptiSystem 7.0 para realizar simulaciones de sistemas de fibra dptica o de
FSO.
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GLOSARIO

APD: Fotodiodo de avalancha.

ATM: Modo de transferencia asincrénico.

CDMA: Acceso multiple por division de codigo.

FSO: Optica en el espacio libre.

GPRS: Servicio de paquetes de radio general.

GSM: Sistema global para las comunicaciones moviles.

GSP: Global system position.

LAN: Red de area local.

LED: Diodo emisor de luz.

LMDS: Servicio de distribucion local multipunto

MAN: Red de &rea metropolitana.

MMDS: Servicio de distribucion multicanal multipunto

NRZ: No retorno a cero.

PDA: Asistente digital personal.

PIN: Positivo - intrinseco —negativo.

RZ: Retorno a cero.
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SDH: Jerarquia digital sincrdnica.

STM: Mdédulo de transferencia sincrénica.

UMTS: Sistema de telefonia mévil universal.

VCSEL.: Léseres de cavidad vertical

WAN: Red de area amplia.

WBAN: Red inalambrica de éarea corporal.

WiFi: Fidelidad inaldambrica.

WIiMAX: Acceso de microondas a alcance mundial.

WLAN: Red inaldmbrica de area local.

WMAN: Red inaldmbrica de &rea metropolitana.

WPAN: Red inalambrica de éarea personal

WWAN: Red inalambrica de area amplia.

XDSL: Lazo de abonado digital.
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