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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tiene portobge andlisis y disefio de una red con
tecnologia laser Free-Space-OptiESQ), para el campus de la Universidad Catdlica de
Santiago de Guayaquil y su comparacion con la ecfibda 6ptica existent&SO es una
tecnologia en la que se crean enlaces Opticosmbaldos mediante laser y es
comparable con los sistemas de comunicacionesadppior medio de fibra. EI Campus
de laUCSG es un escenario perfecto para realizar un estigdia tecnologi&SO y asi
tener una idea clara de la ventajas y desventajpe presenta dicha tecnologia en un
entornoLAN frente a otras soluciones como es el caso dbrladptica. Se destacan las
ventajas de esta tecnologia, los factores quéalingl desempefio de los sisterRr&O
para poder obtener resultados 6ptimos en la ojgerade los enlaces Opticos
inaldmbricos. Finalmente se realiza un estudioad#os entre la tecnologt&Oy la

fibra Optica donde se podra destacar los poterscisaeficios de esta tecnologia.



INDICE

1. INTRODUCCION

1.1
1.2
1.3
1.4
1.5

ANTECEDENTES
JUSTIFICACION

DEFINICION DEL PROBLEMA
HIPOTESIS

OBJETIVOS

2. FUNDAMENTOS TEORICOS DE FSO

2.1 HISTORIA DEL PROCESO DE LA TRANSMISION OPTICA
2.2 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DE SISTEMAS FSO
2.3 DESCRIPCION DE UN SISTEMA FSO

2.4

2.3.1 TRANSMISOR
2.3.2 RECEPTOR
2.3.2.1 Diodo PIN
2.3.2.2 Fotodiodos Avalancha (APD)
2.3.2.3 Criterio de receptores para sistemas FSO
2.3.3 SUBSISTEMA OPTICO
2.3.3.1 Disefio de Sistemas Opticos para FSO
2.3.4 RASTREO Y ADQUISICION

2.3.4.1 Sistemas de Transmisioén con haz ancho

2.3.4.2 Auto-Rastreo
2.3.4.3 Gimbals
2.3.4.4 Detectores QUAD
2.3.4.5 Arreglos CCD
ANALISIS DEL MARGEN DE ENLACE
2.4.1 PERDIDA OPTICA
2.4.2 PERDIDA GEOMETRICA
2.4.3 PERDIDA ATMOSFERICA
Y SENSIBILIDAD DEL RECEPTOR

ol

© o @ < 4

11
13
14
15
16
17
17
18

18
19
20
20
21
22
22

26



24.4
245

RANGO DE ENLACE
GENERALIZACION DEL MARGEN DE ENLACE

2.5 FACTORES QUE AFECTAN LOS SISTEMAS FSO

251

2.5.2

253

254

255
2.5.6

ATENUACION ATMOSFERICA

2.5.1.1 Absorcion Atmosférica

2.5.1.2 Dispersion Atmosférica
TURBULENCIA

2.5.2.1 Desviacion del Haz

2.5.2.2 Cintilacién

IMPACTO DEL CLIMA

2.5.3.1 Lluvia

2.5.3.3 Niebla

2.5.3.2 Nieve

LINEA DE VISTA

2.5.4.1 Determinacion de la Linea de Vista
ANCHO DE BANDA

SELECCION DE LA LONGITUD DE ONDA

2.6 CARACTERISTICAS DE LOS SISTEMAS FSO

2.6.1
2.6.2
2.6.3

26.4

2.6.5

2.6.6
2.6.7

DISPONIBILIDAD DE ENLACE Y CONFIABILIDAD
SEGURIDAD
SEGURIDAD VISUAL EN EL USO DE LASER
Y EQUIPOS INALAMBRICOS
2.6.3.1 Estandares y normas de seguridad
TOPOLOGIAS PARA ENLACES FSO
2.6.4.1 Topologia malla
2.6.4.2 Topologia anillo con estribaciones
2.6.4.3 Topologia estrella
2.6.4.4 Topologia punto a punto
ESCALABILIDAD
INDEPENDENCIA DE PROTOCOLOS
DISTANCIA DE ENLACES VARIABLES Y

27
28
31
32
34
36
40
41
41
43
43
44
44
48
48
49

50
50
51

52
55
58
59
59
60
61
62
62



VELOCIDADES DE DATOS
2.7 APLICACIONES DE FSO
2.7.1 INTERCONEXION EMPRESARIAL
2.7.2 REDES METROPOLITANAS
2.7.3 APLICACIONES CELULARES
2.7.4 REDES POR TELEVISION POR CABLES
2.7.5 REDES DE TELECOMUNICACIONES
2.7.6 ISP
2.8 DEMANDA Y COMERCIALIZACION DE FSO
3. DISENO DE LA RED FSO PARA EL CAMPUS DE
LA UNIVERSIDAD CATOLICA SANTIAGO DE GUAYAQUIL
3.1 ANALISIS DE LA RED ACTUAL DE FIBRA OPTICA
3.1.1 TENDIDO ACTUAL DE LA FIBRA OPTICA
3.1.2 NIVELES ACTUALES DE TRAFICO
3.2 CONSIDERACIONES PREVIAS AL DISENO DE LA RED FSO
3.2.1 PLANIFICACION
3.2.1.1 ESTUDIO DEL LUGAR DE INSTALACION
3.2.1.2 LINEA DE VISTA
3.2.1.3 POTENCIA
3.2.1.4 FACTOR CLIMATICO
3.2.1. SELECCION DE LOS EQUIPOS
3.3 EQUIPOS FSO PARA EL ESTABLECIMIENTO DE LOS
ENLACES DENTRO DEL CAMPUS DE LA UCSG
3.3 DISENO DE LA RED DE SOPORTE FSO
3.4 ANALISIS COMPARATIVO ENTRE LA RED
ACTUAL DE FIBRA OPTICA Y LA RED DE RESPALDO FSO
3.4.1 CARACTERISTICAS DE LA FIBRA OPTICA
3.4.2 CARACTERISTICAS DE FSO
3.4.3 COMPARACION ENTRE FSO Y FIBRA OPTICA
3.4.4 COMPARACION DE LA RED ACTUAL DE FIBRA
OPTICA CON LA RED DE RESPALDO FSO PARA

63
63
63
64
65
66
66
67
67

74
75
79
82
83
83
84
85
92
94
95

100
101

103
103
107
107



EL CAMPUS DE LA UCSG.

3.4.5 COMPARACION ENTRE COSTOS ENTRE LA
RED ACTUAL DE FIBRA OPTICA Y LA RED DE
RESPALDO PROPUESTA PARA EL CAMPUS DE
LA UCSG

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
4.1 CONCLUSIONES
4.2 RECOMENDACIONES

BIBLIOGRAFIA

109

111
112

112

114
116



Disefio de una red con tecnologia laser inalambrigzara el campus de la

Universidad Catdlica Santiago de Guayaquil.
CAPITULO 1: INTRODUCCION

En la ciudad de Guayaquil, se encuentra la UnigadsiCatdlica de Santiago de
Guayaquil UCSG), un campus universitario ubicado en el Km. 1,3adavenida

Carlos Julio Arosemena Tola. Esta institucion decadion superior fue creada el
17 de mayo de 1962, iniciando sus actividades e83 1&n 4 facultades:

Jurisprudencia, Ciencias Sociales y Politicas,sBii@, Letras y Ciencias de la
Educacion y Ciencias Fisicas y Matematicas. En X@6&probd la creacion de la
Facultad de Economia y Arquitectura y en 1967 fuen@adas las facultades de
Educacién Técnica para el Desarrollo y la de MediciY posteriormente la

Facultad de Especialidades Empresariales, contactdalmente con 9 facultades,
una biblioteca general, un coliseo de deportessamtro pastoral, una federacion
de estudiantes y el aula magna, ubicados como estepapreciar en el siguiente

plano (Figura 1.1):

) Facultad de Especialidades Empresariales
€ Facultad de Jurisprudencia
1 Biblioteca General/CEPIC

& Facultad de Educacion Técnica ‘af
s Coliseo de Deportes \ =
& Centro de Pastoral B SR

7 Federacion de Estudiantes
{» Facultad de Ciencias Médicas
& Facultad de Cienclas Econdmicas

4 Facultad de Filosofia

) Facuitad de Arquitectura

4% Facultad de Ingenierla

13 Aula Magna

4f» Facultad de Artes y Humanidades

Figura 1.1 Plano de la UCSG

Las facultades antes mencionadas se conectared laterna de I&/CSG a través

de fibra optica, la cual distribuye y maneja taglanformacion de voz y datos.
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1.1 ANTECEDENTES

La Universidad Catodlica Santiago de Guayaquil, #bsaatras, se encontraba
buscando la oportunidad de hacer realidad un sgeéera conseguir un acceso a
las redes académicas avanzadas, lo que haria gaowal desarrollo de la Ciencia
y Tecnologia en Ecuador, y que permitiria compagaursos e informacion en

todo el campus, tanto de los alumnos como a ndmirastrativo y financiero.

El Centro de Computo, dirigido por el Ingeniero &fite Gallardo Posligua, tiene a
su cargo el proyecto denomina&@ckbone ATM, que interconecta todas las
unidades académicas y administrativas del camptrayés de un anillo de fibra
Optica que permite el trafico de internet y datesaglicaciones a velocidades que
oscilan entre 10 y 155 Mbps. El proyecto, que,mac 1988 como una propuesta
de la comisién de Desarrollo Tecnolégico de la Radude Ingenieria, fue
concesionado a la emprelM del Ecuador, por el cual la conceptualizacion y
marcha de este proyecto que permiten la transmid@n/oz, datos y video

mediante un mismo medio, fue factible con una isiéar minima.

La red de fibra Optica es la que actualmente abadées comunicaciones internas
dentro del campus por medio de la cual se traneniiddos los datos de la
Universidad y se mantiene el sistema académicoatlregistra asistencias, notas y
datos financieros asi como servicios para los esites, docentes y personal

administrativo.

Pero debido a que la red actual es un anillo y ajueroducirse algun dafio en
alguna de sus partes quedaria incomunicado el canegunecesario una red de
respaldo para cuando se presenten anomalias oesieple se quiere dar
mantenimiento a la red, y el campus no quedaria@nunicacion. Ademas se

podrian brindar servicios adicionales sin ocupaharde banda en la red existente.
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Es por esto que una red de respaldo es de gramtanpia para la comunicacion

de voz y datos en el campus d&J@aSsG.

1.2 JUSTIFICACION

El tema de investigacion propuesto es una altetanake solucion al problema de
conectividad que afronta [ACSG, y constituye una mejora significativa al avance
tecnoldgico de la Universidad ya que la tecnol@gfzse de laser inalambrico es
considerada muy eficiente debido a sus propiedfsieas como la coherencia, la

alta monocromaticidad y la capacidad de alcanz@ng@s extremadamente altas.

En el desarrollo de esta tesis se realizaran todosstudios comparativos de la red

actual con la propuesta ademas de la elaboracldliséégio de la red.

Para el disefio hay que considerar los siguienfEcHss:
- Las condiciones atmosféricas y sus efectos,
- El lugar ideal para la colocacién de los equiglasde se tiene que:
» Estipular la altura de los edificios
» Determinar la linea de vista
» Determinar coordenadas
» [Escoger las alturas donde ubicaremos los equipos
* Lavelocidad de datos,
* Los requerimientos de capacidad para cada uno sle lo
edificios,
» Ladistancia entre cada uno de los edificios.

» Servicios adicionales que se puedan implementar.

En el desarrollo de esta tesis se realizard unisenaomparativo, entre la

tecnologia inaldmbrica Free-Space-OptESQ) y la fibra optica, sabiendo que los



sistemasFSO tienen el mismo principio de funcionamiento de fistemas de

comunicaciones Opticas por medio de fibra.

Debido a que la red de BCSG esta basada en fibra éptica se debe realizar:

1. Un estudio de las caracteristicas técnicas, fuaonento, requerimientos,
componentes basicos y aplicaciones de la tecnoiagli@mbrica FSO).

2. Se disefara la ReBSO para el campus de MCSG considerando las
principales variables que intervienen en el disdédos enlaces Opticos
inalambricos como alternativa de solucion al protalede conectividad,
tales como las condiciones atmosféricas y sus afeceterminacion de
linea de vista, la velocidad de datos y la distameitre cada uno de los
edificios.

3. Se elaborara hojas de especificaciones técnichkss adguipos considerados
en el disefo de la red.

4. Se analizara los efectos que tienen las distinteliciones climaticas
sobre el desempefio de esta tecnologia.

5. Se hara un analisis comparativo desde el puntastie técnico entre la red
existente y la Re&#SO propuesta en este proyecto.

6. Finalmente se realizara un estudio de costos &nireplementacion de la
red disefiada con tecnologkSO y una nueva red de fibra éptica que
podria instalarse como respaldo de la existentesiderando costos de
equipos e instalacion lo que permitird tener ureaide la inversién que

tendria que realizarse.

1.3 DEFINICION DEL PROBLEMA

Debido a que la red actual de fibra éptica deJ@SG es un anillo y que al
producirse algun dafio en alguna de sus partes daéaeomunicado el campus, a

causa de la carencia de una red de respaldo pandage presenten anomalias o
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simplemente se quiere dar mantenimiento a la reel, gampus no quedaria sin

comunicacion.

1.4 HIPOTESIS

La implementacion de una red con tecnologia oi@i@mbrica para el campus de
la universidad es una alternativa de solucion ablema de conectividad que
existe en ldAJCSG pues permitiria contar con una red de respalda glacaso de

contingencias emergentes o simplemente para tiatdejmantenimiento.

1.5 OBJETIVOS

Objetivo principal

Realizar el disefio de un enlace 6ptico inalamlx@otecnologia lasdéfrSO como

solucién de conectividad para el Campus deéd&G.

Objetivos especificos

* Realizar un estudio de las caracteristicas tégnieaguncionamiento,
requerimientos, componentes basicos, aplicaciones lad tecnologia
inalambricaFSO.

» Determinar los efectos que tienen las distintasliciomes climaticas sobre
el desempefio de esta tecnologia.

* Analizar las técnicas de modulacion para redesamnlticas aplicando
espectro ensanchado.

* Disefiar la Red®SO para el campus de BCSG.

» Comparar el proyecto con una red de Fibra 0pEda.{.



CAPITULO 2: FUNDAMENTOS TEORICOS DE FSO

El objetivo de este proyecto es realizar el estddita tecnologi&SO, analizando
las caracteristicas técnicas, funcionamiento ycapiones para de esta manera dar
soluciones rapidas al momento de desplegar redesapesiten de aplicaciones de

gran ancho de banda.

Los sistemas de transmision Optica en espacio jlilegan un papel cada vez mas
importante en la solucion de comunicaciones de daadcha en entornos

empresariales e inalambricos.

El estudio de esta tecnologia dard la pauta pa@hdi una red-SO para la
Universidad Catdlica Santiago de Guayaquil, cofinele compararla con la red
de fibra Optica ya existente, y asi determinarviastajas y desventajas de esta

tecnologia inaldmbrica.

La tecnologiaFSO tiene sus inicios en aplicaciones militares dedadas

alrededor de 1940. Sin embargo no fue sino hastgdada de los 60s que los
primeros avances significativos de transmitir luztravés del libre espacio
empezaron a ocurrir en los Estados Unidos, Europdegio Oriente, donde
investigadores militares, ingenieros y técnicoscapbn el uso del laser infrarrojo

en dispositivos de comunicaciones.

Los primeros sistemas eran capaces de transmitiosv&ilobits a través del

espacio. De hecho, investigadores europeos expaanoa en los afios 60’s con
distintas formas de enviar dichas sefiales a traeesuberias subterraneas y
subacuaticas, tratando de doblar el haz invisibldud con espejos donde no se

tenia linea de vista.



2.1 HISTORIA DEL PROCESO DE LA TRANSMISION OPTICA.

La transmision tiene que ver con comunicacion, werl humano se ha estado
comunicando por mucho tiempo. Por ejemplo, sefddebumo y la presencia o

ausencia de fuego se utilizaron como formas de naacion durante el milenio

pasado. La informacion también ha sido transmigidda antigiedad mediante el
uso de dispositivos emisores de luz, asi las caragmines usando luz no son una
ciencia nueva, por ejemplo grabaciones romanaguadj indican que platos de
metal pulido fueron usados como espejos para aefl@jluz solar en largos rangos

de sefializacion.

La milicia estadounidense usO dispositivos solgpasa enviar informacion

telegrafica desde la cima de una montafia a otrécad de los afios 80.

Por siglos, los navios del mundo han usado y coatirusando luces parpadeantes
para enviar mensajes de un barco a otro. En @ Xi){ Alexander Graham Bell
consiguio transmitir sefiales de voz a través del @n su Fotéfono que uso luz
solar reflejada en un espejo vibrante y una foldacde selenio para enviar sefales

telefonicas sobre un rango de 200 metros.

Durante las dos guerras mundiales, se realizargnnas experimentos con
comunicaciones por medio de luz y ondas, pero las s hicieron con radio y
radar tuvieron mas éxito. No fue hasta la invenaéh laser y el desarrollo de
dispositivos conductores y fibras Opticas en logsaBi0 que las comunicaciones
Opticas empezaron a tomar real importancia. Hogianalgunos dispositivos de
comunicacién optica estan encontrando su lugarraale muchas aplicaciones

comunes.



2.2 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DE SISTEMAS FSO

La tecnologiaFSO consiste en la utilizacion de haces de luz a traleda

atmosfera para la transmision de datos a altasideldes.

Los sistemas FSO trabajan en la regioniR (infrarroja) del espectro
electromagnético. Usan las longitudes de onda cdetaspectro visible, cuyos
valores estan alrededor de 850 y 1550 nm, que spmnelen a las frecuencias
alrededor de 200Hz. Debido a la proximidad al espectro visible, lasgitudes
de onda ddR tienen casi las mismas propiedades de propagaocid da luz

visible. En la Figura 2.1 se muestra un esquemaisteima de transmisidts0.

Espacio libre

Transmisor Receptor

Tamafio def haz
proyectado

Figura 2.1 Esquema de un sistema de transmisidécodgn el espacio libre

Un sistemaFSO consta simplemente de un transmisor y un receptoitud
infrarroja. La parte Optica del transmisor involmicuna fuente de luz y un
telescopio. El telescopio puede disefiarse usamtiesl® un espejo parabdlico para
enfocar el haz del laser y proyectar dicho hazahekreceptor. La luz transmitida
se recoge al lado del receptor usando una lente espejo. Seguidamente la luz
recibida es enfocada en un foto-detector siendareéiiio del haz proyectado al
extremo del receptor mucho mas grande.

Las sefales de informacion en formato eléctricgalkeal transmisor donde se

deben convertir a un formato optico. La moduladiire se utiliza se denomina
8



modulacién en potencia debido a que no es exactamem modulacién en
amplitud (se varia la potencia de la sefal optedodma que al transmitir un uno

I6gico la intensidad de la sefial es mayor que sassmite un cero 16gico).

Los sistema$&SO no requieren licencia para su operacion y es tetaleninmune

a interferencias radioeléctricas o electromagn&titin requerimiento principal
para la operacion del sistema es la linea de \stasistemas dESO usan la luz
para la comunicacion, y la luz no puede viajarazés de los obstaculos solidos
como paredes o arboles. Un sistdf&® puede operar en modo full-duplex. Por lo

tanto cada enladeéSO incluye un transceiver capaz de soportar dichaamj@n.

2.3 DESCRIPCION DE UN SISTEMA FSO

Un sistema de transmision por infrarrojo esta cagspupor un dispositivo emisor,
un dispositivo receptor, subsistema 6ptico, subisiatde rastreo y adquisicion. A

continuacion se detalla cada uno de los element@son parte de este sistema:

2.3.1 TRANSMISOR

En los sistemas modernBSO, una variedad de fuentes de luz son usadas para la
transmision de datos, sin embargo las fuentesassrirision con semiconductores
son las mas utilizadas. Las principales diferenerase las fuentes de transmision
son la longitud de onda, potencia y frecuenciaudel especifico de una fuente de

transmision sera de acuerdo a la aplicacion.

Las fuentes Opticas son transductores que gen@@monda portadora optica que
sera modulada por las sefiales eléctricas procedeetain equipo analdégico o

digital, las mismas que deben cumplir con requssitmmo:



. Bajo consumo
. Alta fiabilidad con los cambios de temperatura
. Pequeiio tamafio

. Alta potencia de salida.

La industria de la tecnologiBSO esta basicamente enfocada en usar el laser
producido por semiconductores. Este tipo de ldsateedimensiones reducidas y
pueden fabricarse en grandes cantidades a predaiszamente bajos, los cuales
pueden llegar a ser tan pequefios como un gramal ddreluso menores. Muchos

de estos laseres son utilizados en fibra Optica.

Debido a la gran dispersion de la luz y a la distion espectral tan amplia que
presenta un diodbED, es usado s6lo cuando se requiere realizar trarmsmesia
distancias cortas, con poca salida de potencia ry wo requerimiento de
velocidades alrededor de 155 Mbps, mientras quéser tiene un espectro de
emisibn muy estrecho, por lo tanto la luz no seetsa tanto como la luz
producida por un diod@ED, por lo que se puede emplear eficientemente para

transmisiones a mayores distancias.

La seleccion para una fuente laser para aplicasi®i®0O depende de varios
factores. Es importante que la longitud de onda fatransmision esté relacionada
con la ventana atmosférica. Una buena ventana #rioasesta alrededor de los
850 nm y 1550 nm en el rango mas corto de longiudnda del infrarrojo. En un
rango mas grande del infrarrojo, en algunas lodg#ude onda las ventanas estan
presentes entre 3-5 micrometros (especialmente 8rfir3.6 micrometros) y 8-14
micrometros. Sin embargo la utilizacion mas coneet@ en fuentes de luz es la
utilizacién de rangos de longitudes de onda gratalesal es bastante limitado en
el este momento. Ademas muchas fuentes necesijas teanperaturas, lo cual
limita el uso en aplicaciones de telecomunicacior@sos factores que son

importantes en el uso de fuentes de luz para amiwesFSO son:
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* Precio y utilizacion de componentes comerciales
* Potencia de transmision.

* Tiempo de vida.

» Capacidad de modulacion.

» Seguridad en el ojo humano.

» Dimensiones fisicas.

» Compatibilidad con otros medios de transmisiomada fibra.

2.3.2 RECEPTOR

Ademas de las fuentes de transmision los detectdeeduz también tienen
importancia para el disefio de un sistelR&0. Los receptores detectan luz por
diferentes fendmenos fisicos. Similar a las fuede$iser, muchos detectores de

sistemas comercial&sSO estan basados en semiconductores.

Dependiendo del material usado estos pueden operalangos diferentes de

longitud de onda.

Los detectores oOpticos demodulan la portadora @pcibida, recuperando la
sefial de informacion, a la que se somete postezitana procesos de

amplificacion, filtrado, etc. en el receptor loged#ores han de tener:

. Alta sensibilidad (potencia minima necesaria @remtrada del detector para
obtener una tasa de error menor que una prefijada).

. Bajo consumo y pequefio tamario.

. Una baja tasa de error tipicamente menos de BERO° para permitir la
recuperacion de la sefial original.

. Bajo ruido

. Alta eficiencia y rendimiento en la conversiérimpléctrica.
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El detector convierte la sefal 6ptica en sefaltd@ccomo primera parte del
proceso de recepcién; a continuacion, la sefiakgenera, bien para llevarla a un
equipo terminal o para ser incorporada a la sigeietapa de un repetidor optico.

Los sistemas que operan actualmente, incorpordetécion directa de una sefal
gue modula en intensidad a la portadora de la éui&ser; el detector se limita a
obtener una fotocorriente a partir de la luz modalancidente, por lo que esta
corriente sera proporcional a la potencia recibidaorrespondera a la forma de

onda de la moduladora.

En sistemas coRSO se utilizan basicamente los fotodiodios, debida@ ¢stos
dispositivos semiconductores son pequefios, sesgihieoveen diferentes bandas

de longitudes de onda que son relevantes en kesngisFSO.

Por otra parte los fototransistores a pesar de epobaena sensibilidad, no

posibilitan altas velocidades de transmision, le ljmita su aplicacion.

Los fotodiodos son diodos semiconductores que apsvéarizados inversamente.
Durante la absorciéon de la luz, cuando un fotodieslduminado, las particulas de
energia luminosa, también llamadas fotones, somwrlalbes generando pares
electrén-hueco, que en presencia de un campo ietégtroducen una corriente
eléctrica. Estos dispositivos son muy rapidos, lie sensibilidad y pequefas
dimensiones. La corriente eléctrica generada plws eks del orden de los
nanoamperios (1D A) y por lo tanto se requiere de una amplificacidara

manipular adecuadamente la sefal.

Los fotodiodos utilizados actualmente son:
PIN (Positivo — Intrinseco — Negativo)

APD (Fotodiodo de Avalancha)
12



2321 Diodo PIN

Este diodo esta conformado por una capa intrinseasi, pura, de material
semiconductor, introducida entre la union de dogasa de materiales
semiconductores tipo n y p. Se aplica una tensgmdlarizacion inversa (Figura

2.2).

Rayo de luz

‘__H__.__,r-' Metal
—Capap

= - Capa intrinseca
= Capan

— Meial 1

Figura 2.2 Estructura basica del dideii

La luz entra al diodo por una ventana muy pequeéga gbsorbida por el material
intrinseco, el cual agrega la energia suficientga pograr que los electrones se
muevan de la banda de valencia a la banda de cdddugcse generen portadores
de carga eléctrica que permiten que una corridoj@ fa través del diodo. Los
elementos mas utilizados en la fabricacion de &pte de detectores son el
Germanio y ultimamente se utiliza el GaAs, Galnksg?, con resultados muy

buenos.

Los diodosPIN requieren bajas tensiones para su funcionamierta geben
utilizar buenos amplificadores. Presentan tiemposida relativamente altos; que
podrian reducirse Unicamente por factores exteyrsms los mas indicados para el

uso en la segunda y tercera ventana de transnfis3®@ y 1550 nm).
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El diodoPIN resuelve el problema de tiempo de respuesta @ntas estructuras
del semiconductor. Estos semiconductores son usadosinmente en los

receptores de sistemaSO.

2.3.2.2 Fotodiodos Avalancha (APD)

Los fotodiodos de avalancha son una estructura aterfales semiconductores,

ordenados en forma p-i-p-n, (Figura 2.3).

Rayo de luz
Metal
% Capan
. Capa intrinseca
—— Capa p

i Matal

Figura 2.3 Estructura basica del Fotodiodo Avalanch

La luz entra al diodo y es absorbida por la cagsaniendo que ciertos electrones
pasen de la banda de valencia a la banda de coadu@ebido al gran campo

eléctrico generado por la polarizacion inversaglestrones adquieren velocidades
muy altas y al chocar con otros electrones de d@tosos, hacen que éstos se
ionicen. Los atomos ionizados, ionizan a su veasotomos, desencadenando un

efecto de avalancha de corriente fotoeléctrica.

Los fotodiodosAPD son 10 veces mas sensibles que los digdidsy requieren de
menos amplificacion adicional. Su desventaja radoaque los tiempos de

transicion son muy largos y su vida util es muytaor

Los fotodiodosAPD de silicio presentan ruido bajo y un rendimientstaadel
90% trabajando en la primera ventana. Su factgadencia es alto y no es critico,

porque la ganancia del receptor es facilmente cladie.
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Su sensibilidad es casi inversamente proporcional\elocidad de transmision,
tipicamente de —64 dBm a 8 Mbps y —50 dBm a 1409bel tiempo medio entre
fallas es de 107 horas. En cuanto a los anchosmt#alobtenidos comercialmente,
superan 1 GHz. Como inconveniente esta su altadtem® alimentacion (200-

300V).

Los fotodiodosAPD de germanio trabajan con longitudes de onda camjutas
entre 1000 y 1300 nm y rendimientos del 70%. Sed@uextender su
funcionamiento hasta los 1550 nm, pero se debe rt@nmacuenta que las
aplicaciones para 1550nm suelen ir acompafadas aj@res velocidades de
transmision y en este sentido APD de germanio es bastante limitado; en

consecuencia, su sensibilidad es afectada.

En cuanto a la tensidén necesaria para la poladaaes del orden de los 30 V,
encontrandose en el mercado fotodiodos de estectiyos anchos de banda

alcanzan 1 GHz.

2.3.2.3 Criterio de seleccién de receptores parstemas FSO

Similar a las fuentes de luz, la eleccién de ua éppecifico de detector o material
del detector depende de la aplicacion. Las caifatitars de sensibilidad tienen que

equilibrarse con la longitud de onda de transmigiéhtransmisor.

Para aplicaciones que requieran longitudes de aradtass en la ventana de los 850
nm los detectores de silicio son indudablementeédgor opcion. Los detectores
con diodosPIN son suficientes para aplicaciones de cortas distary cuando el

transmisor opuesto puede proveer suficiente paenci
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Los APD’s son mejores para aplicaciones de largas distan@aalta sensibilidad
en el disefio de los APD’s provee adicionalmentemargen de enlace. Sin
embargo, requieren un voltaje alto y estable, logles son mas caros que los
diodos PIN. Sin embargo los sistemas hechos a base de sil@ipueden ser
usados en aplicaciones que requieran grandesudegide onda. Para el rango de
los 1550nm el material InGaAs es el apropiado. Haxlos PIN de material
InGaAs son muy comerciales, tienen excelentes tafsiicas de modulacion y

puede operar a grandes velocidades (10 Gbps oltags a

El germanio tiene una gran respuesta espectralegepoperar con longitud de
onda corta y grande; sin embargo el germanio &tnalor muy alto de corriente

obscura por lo cual no es usado en aplicacib€3

Para posibles aplicaciones en los rangos de lahd#wonda de 3-5 umy 8-14 um,
el material detector mas usado es: Mercurio Cadmiorio (MCT ) con respuestas
en el espectro en dichos rangos de longitud de.®idaembargo, similar a las

fuentes de transmision estos materiales puedeamfi@ados a bajas temperaturas.

2.3.3 SUBSISTEMA OPTICO

Los subsistemas 6pticos representan un rol muy riaape en el disefio de los
sistemad-SO. Los componentes 6pticos son usados en la traidsmes decir, al
lado del transmisor del enlace Optico. En los siate moderno$SO se usan
disefios diferentes tanto de lentes como espejosiyando que los lentes estan
basados en la fisica de la refraccién de la luasyespejos estan basados en las
propiedades reflectivas de los materiales, dichseiids dependen de los

requerimientos de desempefio, aplicaciones esgEifiprecios.
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2.3.3.1 Disefio de Sistemas Opticos para FSO

Se usan comunmente varios disefios de sistemam@ic aplicacionegSO.
Estos disefios oOpticos tienden a ser relativamentples de costos reducidos y
sistemas complejos. La o6ptica es usada para transimt por medio de
transmisores de minima divergencia, para recogea ltravés de los detectores y
acoplar la luz dentro de la fibra. Los sistemascOptrealizan el control de la luz
con un limitado ancho de banda junto a la regidrnirdearrojo del espectro. Para
optimizar el desempefio de los sistemas hay quditequiel sistema Optico al

tamano del detector y la divergencia del haz traticsom

2.3.4 RASTREO Y ADQUISICION

El sistema de rastreo en un enl&S0 es muy importante debido a que pueden
ocurrir vibraciones en las estructuras, oscilagarelos edificios, etc.

Estos factores pueden desalinear el haz de lunpaodo errores en el medio de
transmision y en el peor de los casos la pérdit#a de la sefial. Esto puede llegar
a suceder cuando se tienen enlaces largos ya quefiss variaciones angulares

en el transmisor generan grandes desviacionesextremo remoto.

La presencia de un sistema de rastreo automatintendrd al haz centrado y en el
objetivo, manteniendo la integridad del enlace, &isistema de rastreo, es muy
dificil mantener la integridad del enlace, inclusoligero movimiento del edificio

o de la torre pueden hacer que el rayo se deskisvaetros.
Existen numerosos métodos de rastreo y adquisaidomatica los cuales usan

servo-motores, stepping motors, voice coils, espejietectores quad, arreglos

CCD y sistema®MEMS.
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2.34.1 Sistemas de Transmisidén con haz ancho

Los sistemas de transmision de haz ancho, sin temauenta el rastreo tienen un
costo efectivo y una solucion fiable con una veladi moderada sobre distancias
moderadas. La utilizacion de un haz ancho puedsacaun incremento en la
pérdida de la potencia de transmision lo que psedeeflejado en la calidad del
enlace. Cuando se usa un haz circular, la cantmtatide potencia recibida para
un tamafo dado de la superficie del receptor quecsiza a una distancia fija
aumentara por 6 dB cuando se corta a la mitadédshetro del haz proyectado.
Reduciendo el diametro en un factor de dos, sigmlé reduccion del angulo en un

factor de dos.

Los sistemas comercialmente disponibles y estaratbos son aquellos que usan
un angulo grande para la transmision, sin operagemnastreo con un angulo de
divergencia entre 2-10 miliradiantes, para dichguémel tamafio del didmetro del
haz corresponde a 2 y 10 m a una distancia de Ivkiohos proveedores &S0
encontraron que dicho angulo de divergencia dephagorciona un apuntamiento
suficiente para mantener el haz en el objetivo.clave para minimizar las
dificultades de alineamiento es la seleccién déugar fijo para la instalacion del
sistema. Tipicamente se utilizan equipos de momtgjdos. Sin embargo, si el
sistema se instala en un sitio que experimenta ic@mhbn sistema rastreador
activo es beneficioso ya que neutraliza el desapmuiento del haz al lado del
receptor. En todo caso, la instalacion de sistdf®3 en torres altas e inestables,
postes del teléfono y otros tipos de plataformastables se recomienda usar un

sistema activo de rastreo de haz.

2.34.2 Auto-Rastreo

Auto rastreo es una caracteristica donde el hamrgicamente es alineado hacia

el terminal opuesto cuando existen oscilacionete Eso de rastreo automatico
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incorpora un mecanismo que detecta el haz al ladaeteptor controlando y
manteniendo el haz alineado. Muchos sistemas tleoagilizan un haz que sirve
de rastreo separado del haz que transporta los,dat@ste caso es importante que
los dos haces estén alineados en la misma diregcmara distinguir los haces,
estos trabajan en distintas longitudes de onda, g0 se usa un espejo dichroic el
mismo que refleja la luz selectivamente segun tgitad de onda que cada haz

usa.

Los sistemas auto rastreadores a menudo utilizanaganismo de control con un

lazo retroalimentador para mantener el haz apuatahttrminal opuesto.

El sistema de rastreo automatico puede compensta Ba grados de movimiento
(a un alcance de 500 m). Esto es mas que sufigimecompensar la oscilaciéon
tipica del edificio, la vibracién causada por entb y otros factores ambientales

gue ocasionaran movimiento.

2.34.3 Gimbals

Un gimbal es un dispositivo que a menudo se usaggaoyar los cabezales de los
equipos FSO y puede voltearse en direcciones diferentes conimentos
verticales y horizontales, hacia arriba y haciaj@b&imbals son Utiles para
realizar la adquisicion automatica y rastreo deb leemoto, las caracteristicas mas

importantes pueden visualizarse en la Tabla 2.1.

CARACTERISTICAS VALORES TIPICOS
Campo vertical +[- 20 grados
Campo horizontal +/-25 grados
Fluctuacidn < 5 radianes rms
Slew rate’ 20 radianes/seq

Tabla 2.1 Caracteristicas de los Gimbals
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2.3.4.4 Detectores QUAD

Los detectoreQuad normalmente son usados en aplicaciones paratetoadel
haz, los cuales estan hechos de silicio que regpomdbngitudes de onda cercanas
a la region visible y a longitudes de onda de ragfrarrojos; sin embargo, estos
detectores pueden fabricarse con otro tipo de rakdsry responderan a otros

rangos de longitud de onda en el espectro.

La luz entrante del sitio remoto esta enfocadashelcdetector el cual usa lentes o
espejos. El detector consta de cuatro elementaasiys formando una matriz.
Estos recolectan luz por separado. Si la luz secanéxactamente al medio del
detector, la sefal que sale llegara exactamermte @ubtro detectores, pero si la luz
no es apuntada al medio de la matriz cada deteetagerd luz en distinta
proporcion y por lo tanto el rendimiento de la kera menor. La resolucion del
apuntamiento en este método depende del tamafid gsgdaciamiento de los
cuatro detectores en la matriz; si los elementdsddeector son pequeiios, la

resolucién total es mas alta.

2.3.4.5 Arreglos CCD

El detectorCCD es un arreglo de dos dimensiones de capacitorasshkEna la
luz. Cada celda delCCD es capaz de acumular carga eléctrica de forma
proporcional a la cantidad de fotones que incid#esél durante un determinado
tiempo expuesto a la luz. La carga acumulada asferada hasta salir del detector
donde es amplificada y digitalizada. El resultad@lf es una matriz numeérica
donde cada elemento tiene un valor proporcional @htidad de luz recibida por
la celda asociada. Durante todo el proceso se expbdetector a la luz, se va
realizando el desplazamiento de cargas en todaatéznen sincronismo con el

movimiento de la imagen y se convierte cada pixea&lo a un valor digital.
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2.4  ANALISIS DEL MARGEN DE ENLACE

Es importante el andlisis del margen de enlacenesisiema de comunicaciones.
En particular los sistemdsSO estan relacionados con un factor de pérdida en el
aire entre el transmisor y el receptor que puedarnean el tiempo debido al clima,
por lo tanto es importante tomar en consideraca@ncbndiciones climéaticas del

lugar en que se va a desplegar los enlB&&3

Por ejemplo, un enlace donde el transmisor es&l panto A y el receptor en el
punto B y la seflal empieza a transmitirse. En ¢autféi 2.4 se muestra un sistema
FSO instalado en un edificio alto en medio de una audetropolitana. Para la
transmision se necesita tomar en cuenta la poteisgonible en el receptor una
vez que la sefal salid del transmisor. Es impaetamttender como el receptor
utiliza esta potencia y mas importante es sabertguaefiable es el enlace de
comunicacién en una distancia dada. Este ultimmfas importante debido a que

la potencia de la sefal recibida puede variar Bogiivamente en el tiempo.

Figura 2.4 Equipo dESO instalado en la azotea de un edificio en mediade |

ciudad

Para cuantificar estos factores se debe planificanlace tomando en cuenta tanto
las pérdidas como ganancias esperadas y compgratelacia de la sefial recibida

con el nivel requerido por el circuito detectorsaéial.
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Para hacer un enlace mas confiable, se debe dejaargen de enlace mas grande
comparado con el nivel nominal minimo de potene@hida, tomando en cuenta
el tamafio del bafer disponible; sin embargo, cgookencia asignada al margen de

enlace se podria incrementar la distancia queshtxg el transmisor y el receptor.

2.4.1 PERDIDA OPTICA

La primera causa de pérdida en un siste®@ es debido a la imperfeccion en los
lentes y otros elementos Opticos. Por ejemploergkl puede transmitir el 96% de
luz y el 4% de luz se refleja 0o se absorbe. Pararten cuenta este factor se
mencionard una cantidad llamada “perdida Opticalaeplanificacion del enlace.

El monto de pérdida dependera de las caractedsiglaequipo y la calidad de los
lentes. Este valor necesita ser medido a partia €ebricacion de los componentes
opticos. Por ejemplo, se asume que se tiene ueag@atde la sefial de salida de 4
mW que corresponde a 6 decibeles por milivatita pérdida Optica de la sefial es
de 4 dB; es decir, existe atenuacion en la potenoizssecuentemente se substraera

4 dB de la seiial original (6 dB).

Para desarrollar el célculo del enlace, es Gtdrcuma hoja de calculo que enliste

todas las cantidades, las cuales se afiaden oteesusn el calculo del enlace; por

ejemplo:
DESCRIPCION VALOR UNIDAD
Potencia de transmision 6 dBm
Pérdida opticas -4 dB

Tabla 2.2 Calculo de enlace

2.4.2 PERDIDA GEOMETRICA

El término pérdida geométrica se refiere a lasigasdque ocurren debido a la
divergencia del haz Optico. Los rayos laser notetaimente puntuales, estos van

"abriéndose" conforme van avanzando por el mediodivergencia nos indica
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cuanto es el angulo de apertura del laser. Est@@eg directamente proporcional
al area de cobertura en el extremo remoto, y esrsamente proporcional a la

potencia recibida en el receptor del equipo remoto.

En algunos sistemas que usan un rastreador aldidivergencia del haz es muy
pequefia; en sistemas que no usan un rastreo acewvodonde los sistemas de
rastreo estén en el rango de varios hertzios,vergiencia es disefiada para que
cuando el haz experimente algun tipo de oscilacidguna parte de dicho haz

siempre llegaré al receptor y el enlace podra manse.

El resultado de la divergencia se debe a que lantupuede ser captada por
completo por el receptor. El angulo de divergemsith en forma de cono (Figura
2.5) por lo tanto el haz se va ensanchando coeforanllegando al extremo

remoto, debido a esto no toda la luz pega en eptec desperdiciandose mucha

luz alrededor de este.

wasted
" light
transmitter | di L r g
. arger divergence
/
Fd
e smaller divergence
'|II
|III
receiver

Figura 2.5 Divergencia del Haz

Minimizando la divergencia del haz, mas luz puedeacentrarse al lado del
receptor; sin embargo con la disminucion de lardeecia del haz es mas dificil
mantener el haz alineado entre el transmisor yadptor. La Figura 2.6 muestra
un angulo de divergencia del haz amplio, dicho paede acomodarse ante

cualquier oscilacion causada por inestabilidadasnplataformas de montaje o el
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viento, mientras que al tener un angulo de divarigemequefio, cualquier

movimiento puede causar un desapuntamiento del haz.

Si se desea instalar enlacESO que estén completamente en paralelo, este
parametro va a determinar la distancia minima gearseion que debe de existir
entre cada equipo. Mientras menor sea la divergenoenor va a ser la distancia

requerida.

_ wide divergence
" beam hits receiver
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-

i ~
.‘ -
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relative to LOS
due to external
disturbance

Figura 2.6 Desapuntamiento del haz

La pérdida es igual a la relacion del area delptececon el area del haz recibido.
El area del haz en el receptor puede ser calculadado una simple férmula
geométrica, asumiendo que la divergencia ocurr@aauelocidad constante en
cuanto el haz abandona el transmisor. En la figufase muestra el diametro del
haz proyectado que se emite a 4 mrad a distanei@9@, 1000 y 2000 m. Para
estas distancias proyectadas por el haz, el diandgt haz se incrementa

continuamente de 1.3, 4 y 8 m respectivamente.
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300m

Tamano del haz 1.3m

Figura 2.7 Tamaro del haz proyectado

Se asume que la propagacion lineal del haz esnbastaacta. Muchos sistemas
son disefiados para operar bajo condiciones dongdisdarsion de Rayleigh no es
tomada en cuenta, por lo tanto el tamafio del &keadio del haz proyectado vy el

area de la dptica recibida se calcula de la siggiier@anera:

: Diametvo.de.optica.recibida
Radio = | —— — — _‘U - . - - , (2.1)
| Didmetro.cptica.transmitida + Dis tan cia x Divergencia.del .dngulo|

Si la medida del diametro se lo realiza en centivaeta distancia en kilometros y

la divergencia en mili-radiantes la formula sera:

‘4‘3 — D R

(2.2) !

4, | D, +100%d*6

En dondeAr es el area del receptorAg es el area del haz. Esta cantidad se puede
expresar en dB, por ejemplo, si el diametro deldrael receptor es 3 cm, el lente
del receptor es 8 cm y la divergencia es 2 mraghélaida a un kilometro de

distancia puede ser calculada usando la Ecuacdmr@yo resultado es:

Ap
= =0.0015685 = —-284B (2.3)

B

Para sistemas que usan multiples haces para ttandaids o haces que no son
uniformes el calculo de la pérdida geométrica llegaer mas complicada, sin

embargo el principio basico sigue siendo el mismo.
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La pérdida geométrica calculada se afiade a la tEblzalculo de enlace que se

muestra en la Tabla 2.3.

DESCRIPCION VALOR UNIDAD
Potencia de transmision 4] dBm
Pérdida opticas -4 dB
Pérdida geométrica -28 dB

Tabla 2.3 Célculo del enlace afiadiendo la pérgedenétrica

2.4.3 PERDIDA ATMOSFERICA Y SENSIBILIDAD DEL RECEP TOR

La atmdsfera causa la degradacion de la sefiahtetaiacion en el enlace de un
sistema FSO de muchas maneras, incluyendo la absorcion, digwer
(principalmente la dispersion de Mie) y cintilacidrodos estos efectos varian a

través del tiempo y dependeran de las condicidimeaticas de ese momento.

El dltimo punto en el calculo del enlace es sahgr tgqn lejano se debe poner el
transmisor del receptor. Si se escoge una distémcjae se necesita conocer es el
margen de desvanecimiento del enlace a una diatalacla, con dicho valor se

puede estimar la fiabilidad del enlace.

La sensibilidad es una medida de como el circuateator de la sefial puede hacer
uso del nivel de potencia recibida. En sisterR&0O se usa una codificacion
binaria simple y un cédigo on/off, esto significaegel 1 representa presencia de
luz y el 0 es ausencia de luz y el receptor eszcdpadetectar estos dos estados.
Para diferentes tipos de receptores existe undim@brico para una minima

potencia de sefial la misma que pueda ser viibie sin ruido de fondo.

La sensibilidad del receptor también es una fund®ta frecuencia de modulacion

de la sefial entrante, altas frecuencias (pocosehitsl tiempo) contienen pocos
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fotones que pueden ser detectados y recibidosd@ausa dificultad en diferenciar

los dos estados logicos 1y 0.

El ruido de fondo puede producirse por varias feemomo la luz del ambiente,
ruido de disparo y ruido térmico. Con un diodleD el ruido puede incrementarse
durante el proceso de amplificacion. Para el disg#diain equipo es importante
conocer la potencia de las diferentes fuentes ¢ rpara poder calcular la
sensibilidad y se podra comparar con las especifioas de fabricacion del
equipo. Desde el punto de vista del disefio detrsiat si estos datos no estan
disponibles pueden ser medidos usando un medidopotiencia 6Optica y un
probador deBER. Los efectos del ruido causa el incrementoBIER hasta un
umbral predefinido, dicho umbral puede ser escodamendiendo de aplicaciones
especificas y para una alta velocidad de transmidth umbral deBER que a
menudo se usa es 1 xPOPor ejemplo, se tiene el fabricante de un eqaip@
sensibilidad del receptor es — 43 dB con una ve#atidigital de transmision de
155 Mbps y urBER de 1x10'°. En la Tabla 2.4 se puede apreciar el Gltimo valor

para el célculo de enlace.

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

Tabla 2.4 Célculo del enlace afladiendo el margesntiee

Los 17 dB del margen de enlace es un valor esidblgpara proteger la integridad

del enlace contra eventos causados por la atmdsfera

2.4.4 RANGO DE ENLACE

Un concepto relacionado con el margen de enlaad &ango dinamico” en un

sistemaFSO. Este es definido por la diferencia entre el maxinel minimo nivel
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de potencia que un sisterR80 puede aceptar. Una sefial con un nivel de potencia
elevado puede causar problemas de saturacion ereceptor, este evento
particularmente se da en enlaces de corto alcammednuy poca luz se atenda en

la atmosfera.

El rango dinamico es tipicamente medido en dB. &go dinamico de 30 dB
significa que el nivel de sefial maxima detectaddgufacion del receptor) es 1000
veces mayor que el minimo nivel de sefal detect@ealesibilidad del receptor).

Un rango dinamico grande, hace mas versatil y tobasin enlacé&SO.
2.45 GENERALIZACION DEL MARGEN DE ENLACE

La potencia absorbida en el extremo del recept@d@user calculada por la

siguiente ecuacion:

2
Precibida = Pitransrnitida = L}:lﬂ -a.RA0 (2.4)

d? R led
P: potencia (mW)
L: pérdidas épticas en el transmisor y receptor (%)
D: diametro de la apertura del receptor (m)
d: divergencia del haz (radiantes)
R: rango (km)

a : atenuacién atmosférica

La cantidad de potencia recibida, es la minimammigerequerida (S: sensibilidad

del receptor) expresada en dB, donde el margenldeesesta dado por:

Margen de enlace = 10 - log

( Precibida ) (25)
E

28



Se puede observar que estas ecuaciones estancgnfdel rango de enlace y de

la atenuacion atmosférica.

Ptrans - L -D? 100=7/10
Margen de Enlace =10 - log[

S -d’ 1e6 - R*
Ptrans - L - D 10 R0 A
=10-log rans . +10 -log] - ————— (2.6)
S-d- le6 - R~ )
Parametros relacionados Parametros relacionados
con el sistema con el enlace

El margen de enlace es la suma de dos factoreslemmente independientes. El
primer factor involucra las condiciones especifipespias del enlace es decir una
medida de la atenuacion que el sistema debe suparar mantener activo el

enlace, el otro factor que tiene que ver con patr@sneue implican el rendimiento

del sistemaSO lo que es esencialmente una medida directa daddidad del

sistema para superar dicha atenuacion.

Para definir a un sistem@SO con sus ventajas inherentes, mediante algunos
argumentos propios del enlace, se generaliza glanate enlaceGLM ) el cual es
independiente del rango de enlace y las condiciatrassféricas y esta expresado

en dB.

- 2.7
S -d” (2.7)

GLM = 10-1og[P”'“”'S"L'DE J
El objetivo delGLM es proporcionar una manera imparcial para comparar
producto con otro en base al disefio de dichos ptogudebido a que el rango
especifico del enlace y las condiciones climatiwasntervienen en é6LM . Por
ejemplo un producto A que tiene GLM de 10 dB y un producto que tiene un
GLM de 13 dB, es decir el producto B siempre terdddB mas que el producto A

en cualquier enlace (Figura 2.8a-2.8b), en otréabpas, el producto B tiene dos
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veces mas capacidad de rendimiento que el prodyasto a su vez se traduce en

una disponibilidad superior y un desempefio masefiab

70

HAN
g \\.
= ar Frodncr B
B LM =13 dE
E '\-\x -
= ar
= 204 Product A ﬁ

w0 GIM =10 dB —_——

o | ——

1000

2000

Range (m)

4000

Figura 2.8a Margen de enlace vs alcance para 16dBé&atenuacion

an
‘-‘_
40
_—]
Bl R"-\.‘
B an [—
= 320 —]
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£ = o GLM =15 4B
= ZC e —
% 45 Produoct A ‘""“"-..___‘_-
= - GLAL =10 dB [—
—]
= [—
B ——
o- \
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Atmozpheric Attenustion [(dB/km]

Figura 2.8b Margen de enlace vs Atenuacion pidma de alcance

La Tabla 2.5 muestra los valores d&lM de varios productos, los cuales se

encuentran disponibles en el mercado, en esta canipa se considera que no

tienen pérdidas opticas.

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) 02 0.13 0.15 0.15
Sensibilidad Rx (mWV) He4 le4 le4 5e-5
GLM (dB) 101 97 95 93

Tabla 2.5 Calculo débLM para varios productos
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2.5 FACTORES QUE AFECTAN LOS SISTEMAS FSO

Incluso una atmésfera limpia y clara estda compudstanoléculas de oxigeno,
nitrogeno y gran cantidad de vapor de agua. Puedestir otros tipos de

componentes especialmente en lugares contamin&$bds particulas pueden
dispersar o absorber los fotones que estan progagaren la atmésfera (Figura
2.9). Debido a esto se debe tomar ventajas de entana atmosférica 6ptima

escogiendo una longitud de onda adecuada.

high power
Y out of transmitters

atmosphere

Ay

lower power ’

on receiver

Figura 2.9 Pérdida de potencia de la sefal enriasiera

Para asegurar un valor minimo de atenuacion, ygpaedispersion o absorcion,
los sistema$-SO operan en la ventana atmosférica en el rango dmfi@srojos,
por lo que los equipos disponibles comercialmeperan en una ventana cerca de
la region del infrarrojo localizada alrededor de B50 nm y 1550 nm. Otras
ventanas existen en rangos de longitud de ond& &% pm y 8-14 pum; sin
embargo el uso comercial de estos equipos es tmiper la disponibilidad de

dispositivos, componentes y dificultades relaciasacbn la implementacion.
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2.5.1 ATENUACION ATMOSFERICA

La atenuacion atmosférica es descrita por la “LeyBger-Lambert”, la cual
describe la atenuacion de la luz viajando a traleéda atmoésfera debido a la

absorcion y dispersion.

Esta ley es usada para determinar la longitud mexiel enlace. La ley de Beer
esta dada por la siguiente expresion:

R —
"R —7(R) =e
. ) —e (2.8)

Donde:

T(R) : transmitancia a la distancia R

P(R) - potencia del laser a la distancia R

P(0) : potencia del laser en la fuente

V - coeficiente total de atenuacion (m’)
El coeficiente de atenuacion es la suma de cuatrédnpetros individuales y cada
uno de estos esta en funcion de la longitud de.dBldeoeficiente de atenuacion

esta dado por:
}f:(}-}r:+aﬁ+ﬁan+ﬁa (2.9)

Donde:

O, . coeficiente de absorcion molecular
o, ‘coeficiente de absorcion de aerosol
B3, «coeficiente de dispersion de molecular

ﬂﬂ . coeficiente de dispersion de aerosol

La Ecuacién 2.9 muestra la atenuacién total, reptaslo por el coeficiente de

atenuacion, que resulta de varios procesos sinedgade dispersion y absorcion.
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En la Figura 2.10 se puede observar la atenua@bida a la presencia de varias

especies absorbentes, tales como el H20, 02, CO2.

Por otro lado el coeficiente de atenuaciéon esthuecion de la visibilidad. Por lo

tanto, la forma de calcular el coeficiente de aderman atmosférico es muy facil y

esta dado por la Ecuacion 2.10 para una longitudrdia dada; la cantidad de

atenuacion depende sdlo de la visibilidad

391 A Y°
Y= | 24 _SSOnm_

Donde:

Y\ : coeficiente de atenuacion atmosférica

V- visibilidad en km

A longitud de onda

0 : distribucion del tamafio de las particulas dispersas
1.6 para alta visibilidad (V=50 Km.)
1.3 para visibilidad media (6 Km <= V < 50 Km)
0.585 V'3 para visibilidad baja (V < 6 km)

2511 Absorcién Atmosférica
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La abundancia de especies absorbentes determigaéemedida la sefial puede
atenuarse, estas especies pueden descomponerses arlases: absorcion por

aerosoles y absorcion molecular.

La absorcion por aerosol incluye particulas solidiéspersadas finamente y
particulas liquidas como gotitas de agua, hieltygpg materiales organicos, las

cuales varian en un tamafo de 20 um de radio.

La absorcion molecular es causada por diversastasuli®s (gases) que se
encuentran en la atmésfera, las cuales absorbetascibandas especificas de
frecuencia del espectro electromagnético. Las mt@éc que tienen mayor

absorcién en la banda del infrarrojo son el ag@2,zono y O2.

La Figura 2.11 muestra el espectro de transmisi@mao el cielo esta despejado
con una concentracion de aerosol urbana normapopmorciona una visibilidad
de 5 km, cuyo calculo incluye la absorcién por vagmagua, diéxido de carbono,

etc.
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Figura 2.11 Transmision en funcién de la longitedonda en una zona urbana

con concentracion de aerosol normal en un cielpajado
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En la Figura 2.12 se muestra la transmisién enala claro y despejado, donde el
vapor de agua domina en dicha transmision. Un noinggande de lineas
contribuyen a un espectro complicado con ventapasi@nales a frecuencias de
850 y 1550 nm. La Figura 2.13 muestra la transmision diéxido de carbono

donde se sobreponen picos ocasionales.
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Figura 2.12 Transmision en un cielo claro enif@mcle la longitud de onda
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Figura 2.13 Transmision en un ambiente con didgielcarbono en funcidn de la

longitud de onda

Diversas particulas que se encuentran en la atradaslfisorben bandas especificas

de frecuencias del espectro electromagnético, Hasmaentanas, las mismas que
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actuan como filtros y crean las “ventanas atmasdéii a través de las cuales la

energia puede pasar (Figura 2.14).

Visible Infrared

Opadgue "window” "wintow’

(total blockage) ‘ Ozene ond ordinary oxygen Waotel and Fait: Eleciric chargas in
in almosphare block carhon dicxide wgindan® Upper ainosphare
complelely in atmosphers block block completely

Clea _ nearly completely

(no blockage) T T T T T | T | | I o

Olam lem  10em 100nm Tpm  Dpm 100um tmm  lem 10en lm 10m 100w
Netays Uliraviolat Infrared Redio
Shert wavelengths Wavelength — long wavelengths

Figura 2.14 Ventanas atmosféricas

La ventana atmosférica usada mas comunment&oresta en el rango de los
infrarrojos, las particulas absorbentes mas comsoesagua, didéxido de carbono
y ozono. La vibracién y rotacion de estas partgEwan capaces de absorber
muchas bandas. La regién que va desde 0.7-2.0 {and@®inada por la absorcién
del vapor de agua y la regién que va desde 2.Q#n0Oes dominada por la
absorcion de la combinacion de agua y diéxido dbore. Cabe destacar que la

absorcion atmosférica no tiene grandes efecto® dobisistemakSO.

25.1.2 Dispersion Atmosférica

La dispersion atmosférica es el resultado por al pequefias particulas que se
encuentran en la atmosfera hacen que la luz delsbaaropague en cualquier
direccion. La dispersion representa una redistidmuespacial de la energia. La
dispersién atmosférica es una funcién de la lodgitet onda de la radiacion y del
tamano (diametro) de las particulas presentes &madd.a luz dispersa puede

impactar drasticamente en el desempefo de losnsisESO.

Hay dos tipos principales de dispersion atmosfériigpersion de Rayleigh vy

dispersiéon de Mie.
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Dispersion De Rayleigh

La radiacion incidente en los electrones de un @t@nrmolécula provocan un
desequilibrio por lo tanto los dipolos oscilan aftacuencia de la radiacion
incidente, esta oscilacion de los electrones reanatliz en forma de una onda
dispersa. La formula de Rayleigh para la dispersidnna superficie transversal es

la siguiente:

44 4
__ A 1 (2.11)
©6melmict A

Donde:

T . - coeficiente de dispersion

[ :frecuencia del oscilador

€ . carga del electron
) _ _ ) 2
Ao :longitud de onda correspondiente a la frecuencia, ¢, = —/1

[=

£, lconstante dieléctrica

¢ velocidad de la luz
m > masa de la entidad oscilante

Particulas tales como polvo u hollin provocan Epdrsion, estas particulas tienen
un didmetro mas pequefio que la longitud de onda @eliacion (Figura 2.15). La
intensidad de la dispersion varia doh) donde es la longitud de onda. Este tipo

de dispersion es responsable por el color azudidiel.

Particula dicléctnca infenor a landa

Onda meidente
pea meieen Cnda etnergente

COindas dispersac

Figura 2.15 Dispersion de Rayleigh en pequefdcpkas

37



Sin embargo para los sistem@SO que operan a longitudes de onda cerca del
rango de los infrarrojos, el impacto de la disgersie Rayleigh en la transmision
de la sefal se puede omitir. La Figura 2.16 muédstdependencia de la longitud
de onda con la dispersion en una seccion trangvemsta region infrarroja del

espectro electromagnético.
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Figura 2.16 Dispersion de Rayleigh vs longitucddda

Dispersion de Mie

La dispersion de Mie ocurre cuando las particulespendidas en la atmosfera
tienen un didmetro igual o mayor que la longituddda de radiacion. Este tipo de
dispersiéon no es muy dependiente de la longitucrda de la radiacion; sin
embargo, en rangos de longitudes de onda cerca gibn de los infrarrojos la
niebla, neblina y particulas por contaminacion dgosoles son principales
contribuyentes de la dispersion de Mie. Este tipaadsorcion domina la mayor

parte del espectro.

La particula esparcida tendra una seccion trarsvefectiva, la que variara

dependiendo del tamafio del pardmetro:

o=— (2.12)



y la diferencia del indice de refraccién entredatigula dispersa y el aire.

Donde:

r: radio de la particula dispersa
A longitud de onda del laser.

La Tabla 2.6 muestra particulas comunes las clsdesncuentran tipicamente
dispersas en la atmosfera con su radio y el vakpectivo del parametrg para

diferentes longitudes de onda del laser.

Tipo de particulas Radio (um) Valor del parametro o

785nm 1550nm

Maoléculas de aire 0.0001 0.0008 0.0004

Neblina 001a1 008-8 004-4

Niebla 1a20 8-160 4-80

Lluvia 100 - 10000 300 - &0000 400 - 40000

Nieve 1000 - 5000 3000 - 40000 4000 - 20000

Granizo 5000 - 50000 40000 - 800000 20000 - 400000

Tabla 2.6 Particulas dispersas en la atmdsferauwoaspectivo radio y pardmetro

La Figura 2.17, muestra las correspondientes regiothonde se produce la
dispersion de Rayleigh, dispersién de Mie y digpar§&seométrica, para distintas

longitudes de onda y el valor del parametro

Valor del parametro «
a— 0001 001 01 1 10 100 1000 10° 10° 10°
1 : } : } i } } i i /
785 [] Moléculas Neblina | Niebla | | Luvia
: Nieve |Granizo |
£l de aire ——
1550 jMD!éCUHS | Neblina | Niebla | | Uuvia l
nm de aire !N!EVEI“Qr_ani;:;J
Dispersion Dispersion Mo selectiva o Dispersidn
de Rayleigh de Mie Geomeétrica
e | =i 1=> A

Figura 2.17 Dispersiones vs. Longitudes de onelaslor del parametra
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Las longitudes de onda que usan los sisteR® comparadas con el valor
promedio del radio de las particulas de neblinaepla son aproximadamente
iguales. Por esta razon la niebla es el principemego del haz de luz, las
particulas de lluvia, nieve y granizo son partisutaucho mas grandes y por lo
tanto presentan menos obstaculo al haz.

Para los sistemdsSO, el funcionamiento en ambientes de niebla peseglaiere
distancias cortas entre los terminales de los egujpara mantener niveles altos de
disponibilidad. EI margen de potencia de enlaceudesquipo que ofrecen los
fabricantes permite tener disponibilidades el 9%98 se guardan distancias

debajo de los 200 m.

2.5.2 TURBULENCIA

El desierto podria parecer la situacion perfectea pd funcionamiento de un
sistemaFSO. Sin embargo, el calor, el clima seco, la fuergala turbulencia

causan problemas en la transmision. Debido al cbsuelo causado por el sol
intenso, las corrientes de aire, causan un cambgl andice de refraccion, lo que

provoca que la luz que viaja cambie mientras esfa@aga a traves del aire.

Estas corrientes de aire no son estables en epdieel cambio del indice de

refraccion aparece segun el movimiento del aimiel es impredecible.

El haz del laser experimenta dos efectos debidotarbulencia, el primero es la
desviacion del haz y el otro efecto se genera partboo de fase el cual varia

produciendo intensas fluctuaciones o cintilacion.

Una buena medida de la turbulencia es la estruckeiraoeficiente del indice de

refraccion, Cn2. Debido a que el aire necesita genpara calentarse, la

turbulencia es tipicamente mas fuerte en el meglia thrde (Cn2=10-13 m-2/3) y
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mas débil una hora después de la salida del soasoo(Cn2=10-17 m-2/3). Cn2

normalmente es mas grande cerca de la tierra, misiemdo con la altitud.

Para minimizar los efectos de cintilacion en el iocmmde la transmision, los
sistemad-SO no pueden ser instalados cerca de superficientagiepor ejemplo
en techos de alquitran se puede experimentar @tioses de cintilacion en dias

calientes de verano por lo que no es aconsejabistiacion en estos lugares.

2.5.2.1 Desviacion del Haz

El haz puede ser desviado al azar debido a losioandel indice de refraccion.
Este fendmeno se conoce como desviacion del hamdada la refraccion a través
del aire, similar a lo que sucede cuando la lua pasavés de otra clase de medio
refractivo, como un lente de vidrio. La luz puedacser enfocada de acuerdo a

como se presentan cambios en el camino de trarsnusl indice.

La desviacién de los rayos es causada por remotumbsilentos que son mas
grandes que el haz. Cuando estos remolinos sonpe@geiios que el haz, el

resultado es llamado esparcimiento de haz de té&nmtano.

Estas fluctuaciones son mucho mas pequefias queralgs desviados y

tipicamente no afecta la integridad del sistema.

2.5.2.2 Cintilacion

La cintilacion o centelleo es definida como lasa@ones temporales y espaciales
rapidas y de pequefia escala en el indice de r&frade la atmosfera causada por

turbulencia en la atmoésfera. indices aleatoriosrafeaccion se crean por estas

fuentes de turbulencia, que incluyen viento y gratlis de temperatura formados
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por bolsas de aire que se desarrollan a partinsl@liferencias en la temperatura

con densidades variadas.

Una onda optica frontal viajando a través de tubeib atmosférica podria llegar
deformada debido a que las bolsas de aire actima pdsmas y lentes.

Como resultado de la cintilacion ocurre una fluctda temporal de la intensidad
del haz en el receptor, estas fluctuaciones spuaden comparar con el parpadeo

de una estrella distante (Figura 2.18).

Figura 2.18 Efectos de la cintilacion

Una forma de combatir el centelleo, es transmitiormacion redundante sobre
enlaces separados espacialmente (Figura 2.19),eddéosl cuatro haces se

empiezan a solapar a 100 m de distancia, dichandasheia mejora el alcance y la

disponibilidad.
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Figura 2.19 Sistema de redundancia para transnfilirmacion

Debido a que la cintilacion decrece con la altésdecomendable la instalacién un

lugar alto sobre la azotea (>4 pies) y no en eléde la pared.
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2.5.3 IMPACTO DEL CLIMA

La principal desventaja de los sistem@SO es la vulnerabilidad a efectos
climaticos tales como es la niebla, neblina, lluei. Debido a que la tecnologia
FSO se basa en la transmision de sefiales Opticas easpelcio, los haces
transmitidos van a atenuandose de acuerdo a ladayelel clima. Tales efectos
pueden reducir la disponibilidad en el sistema toducir errores, hasta la

indisponibilidad total del enlace.

2.5.3.1 Lluvia

El impacto de la lluvia es significativamente meqgoe la niebla, esto es porque la
gotas de lluvia tiene un radio aproximado de 200020um que es
representativamente mas grande que la longitudhda de una fuente de luz de
un sistemd&SO. La atenuacion causada por la lluvia depende detlaaleza de la
misma. Por ejemplo, para una precipitacion de mfaera la atenuacion de la
sefal es 6 dB/km; por consiguiente los sisteR#O disponibles comercialmente
operan con una margen de enlace de 25 dB y aduMa lpuede caer sin
obstaculizar la transmisién. Otro ejemplo es cuandosistema se lo despliega
sobre distancias de 500 m bajo las mismas condisiole lluvia. La atenuacion
agui es solamente de 3 dB. Sin embargo, cuandbr&l de la lluvia incrementa
dramaticamente a un nivel mayor a 10 cm/hora, ee®ahi la atenuacion llega a
ser un problema critico, aun en cortas distancias; embargo, este tipo de

torrenciales duran un corto periodo de tiempo.

Un punto interesante que cabe mencionar son lasltggias inalambricaRF las
cuales usan frecuencias sobre los 10 GHz, losssaleimpactados por la lluvia y
tienen poco impacto por la niebla. Esto debido @gualdad de la longitud de las

de ondasRF con las gotas de lluvia y ambos son mas grandeslapi gotas
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humedas de niebla. Las frecuencias de 2.4Ghz y 5 I&h cuales no son

licenciadas, no son afectadas por la lluvia niédbla.

2.5.3.2 Nieve

Los copos de nieve son cristales de hielo que niem&a variedad de formas y
tamanos. El tamafio de la nieve es mas grande dueika pero en condiciones

atmosféricas, donde la nieve cubre las superficestringiendo la visibilidad

grandemente, la atenuacion puede incrementarse l&Péispersion por la nieve no
tiende a ser un gran problema en los sisteA®3, porque el tamafo de los copos
de nieve son grandes comparados con la longitushda en las que trabajan. El
impacto de una ligera ventisca de nieve y unadlligera con un poco de niebla es

una atenuacion de aproximadamente 3 dB/km a 30dB#kpectivamente.

2.5.3.3 Niebla

La niebla es el fendbmeno climatico mas perjudipata los sistemasSO porque
estd compuesto de gotas de agua pequefias que tiemadio aproximadamente
igual a la longitud de onda de una fuente de lmzc@&nhdiciones climaticas donde
existe presencia de niebla los rangos de visililielstan entre 0-2000 m. Cuando
la visibilidad es mayor a los 2000 m la condicidimatica a menudo de la

denomina bruma.

En la Figura 2.20 se ilustra los efectos de lalaieb funcion de la visibilidad en
un edificio en Denver Colorado, cuyo alto es apradamente 300 m. En la
fotografia de la izquierda se puede divisar clargmel edificio debido a que el
dia esta claro y despejado donde la pérdida esdB/bm con un rango de
visibilidad de 2000 m, en la fotografia del mediaste la presencia de niebla
ligera donde la pérdida es de 150 dB/km con unaalggvisibilidad de 113 m, en

cuyo caso el edificio todavia es visible a 300 ndideancia y en la fotografia de la
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derecha la niebla es sumamente espesa por lo cgifieio ya no se lo puede
visualizar en este caso la pérdida es de 225 dBfamun rango de visibilidad de

75 m.

6.5 dB/km 150 dB,/km 225 dB/km

Figura 2.20 Visibilidad vs Rango de visibilidadlampresencia de niebla

En la Tabla 2.7 se relaciona la visibilidad cos tliferentes tipos de condiciones
climaticas. La dispersion es uno de los principéesores que se presentan bajo
condiciones de niebla, incluso una niebla ligeradauatenuar a la sefial sobre
distancias cortas. La distribucion de las part&ula niebla puede variar también
de acuerdo a la altura. La atenuacion en una distaiada se mide en dB/km y su
correlacion con la visibilidad se muestra en laldab7, que también ilustra

claramente que la lluvia tiene menor impacto eraelino.
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Condiciones Precipitacién Visibilidad Pérdida Rango de
climaticas [dB/km] Enlace
mm/hr
Om 0m
Niebla densa
50m -315.0 110 m
Nichia espesa 200 m 753 330 m
N
|
E
vV
E
Niebla moderada 500m o809 610 m
] ) Aguacero 100 770m -18.3 TBO0m
Niebla ligera
1 km -13.8 880 m
. Lluvia dura | 25 1.9 km 5.9 1.02 km
Neblina tenue
2 km 5.6 1.03 km
: Lluvia 12.5 2.8 km -4 .6 1.08 km
Neblina moderada
4 km -3 1.13 km
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o Lluvia 258 5.9 km 20 1.18 km
Neblina ligera ligera
10 km 11 1.22 km
Cielo despejado Llovizna 0.25 18.1 km 06 1.25 km
20 km -0.54 1.26 km
Cielo muy claro 23 km 047 1.26 km
50 km -0.19 1.28 km-4km

Tabla 2.7 Cdbdigos de visibilidad internacionafegra varias condiciones

climaticas y precipitaciones

La escasa visibilidad decrementara la eficiende disponibilidad de los sistemas
FSO, la misma que puede darse durante periodos eispscife tiempo ya sea en
un afo o tiempos definidos del dia. Por ejempldiaas especificas en la mafiana,
especialmente en areas costeras, la poca visibilpieede ser un fendémeno

localizado por la niebla costera.

Una solucién para este impacto negativo de bajbiNisd es colocar a corta
distancia los terminales para mantener una dispiiaitt estadistica especifica.
Esto provee un mayor margen de enlace para madasjanalas condiciones del
clima, como una densa niebla. Un camino redundpunégle proveer una mejor
disponibilidad si la visibilidad es limitada u osalucion es usar un sistema de haz

multiple para mantener una alta disponibilidadexddace.

La escasa visibilidad y coeficientes de dispersafios son los factores mas
limitantes para el despliegue de los sistefR8® sobre grandes distancias. El
impacto local de niebla en la disponibilidad déesisas dd-SO es ciertamente uno

de los desafios mas grandes para la comugax
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2.5.4 LINEA DE VISTA

El dnico requisito esencial para la transmisiornéimdorica Optica es linea de vista
entre los dos puntos del enlace. La operaciéon sisiktemasSO requieren linea
de vista, lo que significa que el transmisor yesleptor que estdn en ubicaciones
diferentes se puedan ver. Debido a que el hazriojoase propaga en modo
lineal, el criterio de linea de vista es menosi@stcomparado a los sistemas de
microonda, los cuales requieren un camino despejadmlo a que se deben tomar

en cuenta las zonas de Fresnel.

2.5.4.1 Determinaciéon de la Linea de Vista

La manera mas facil de averiguar si existe line@gta entre dos sitios remotos es
la observacion visual. Para distancias mayoresaamnilia la determinacion de
linea de vista no es trivial, la utilizacion detksy telescopios podria ser necesaria
en esta situacion, muchos fabricantes incorporatelescopio de alineacion entre
los equipos terminales para lograr esta tareanakgfabricantes prefieren el uso
mas sofisticado de mapas y trazado de mapas. Esioss tienen informacion con
respecto a edificaciones con su ubicacién espacificcual determina si existe

linea de vista entre dos sitios conocidos.

Aunque terraza con terraza es uno de los escemaésgipicos para la instalacion
de equiposFSO, también es posible la ubicacién de transceivergoj a las

ventanas en construcciones donde el acceso a rizdeno es posible. Sin
embargo, el angulo que el haz hace con la ventanaitco, debido a que el
angulo si es posible debe ser perpendicular, aj@ralinente orientado 5 grados
para evitar el rechazo del haz del propio recepgtoontro angulo ninguna luz se
transmitira en absoluto. También algunas ventaoasemen un cristal 0 una capa
de cristal que reducen la luz intensa, por esosegtmtanas son a menudo

disefiadas especificamente para rechazar los rafrasr@jos. Las capas pueden
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reducir la sefial en un 60% o aun mas. A vecesnalaciones en las ventanas no

son una buena alternativa ya que los equipos ndepudantenerse tan estables.

2.5.5 ANCHO DE BANDA

En los sistema&SO con normaO-E-O (Optico- Eléctrico-Optico), existen dos
elementos los cuales limitan en ancho de bandadendl sistema. Estos elementos
son la fuente de transmision y el foto-detectos laseres directamente modulados
operan a velocidades sobre 2.5 Gbps, los cualés estmercialmente disponibles
para el uso en sistemBSO. A velocidades superiores a 10 Gbps se pueden usar
moduladores externos en la fuente laser. Con raspédoto-detector los diodos
PIN y APD soportan velocidades de 1.25 Gbps y estan commeidd
disponibles. Los detectores de InGaAs se usan barlda de 1.5 pm de longitud
de onda. Existen detectores comercialmente disfgsndue soportan velocidades
de 10 Gbps para usarse en sistefR@©; sin embargo, a altas velocidades la
cantidad de luz que puede ser recogida por el t@cgpconvertida en electrones
es extremadamente baja y la sensibilidad del recéipga a estar en funcion de la
velocidad de transmision. Los indices tipicos desibdidad son: -43 dBm a 155
Mbps y -34 dBm a 622 Mbps, cuando los alcancesodesistemas llegan a su

limite de sensibilidad, el ruido térmico impactB&R.

2.5.6 SELECCION DE LA LONGITUD DE ONDA

Para la seleccion de la mejor longitud de onda phisso de en los sistemas de
comunicacionFSO, se debe considerar varios factores. Primeramsatdebe
considerar que la longitud de onda seleccionadseaduertemente absorbida en la
atmosfera. La dispersion de Mie no es un factoridante, aunque la atenuacién
en las sefaledR a través de la atmosfera es considerable; sin rgmba
aplicaciones en areas urbanas con altos contediel@erosol pueden beneficiar

ligeramente a diferentes longitudes de onda. Qtblpma se da cuando se trabaja
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con longitudes de onda cercanas a los 1550 nmgdalebique las agencias
reguladoras tienen un limite de potencia en losré&spara la proteccion del ojo
humano. Otra desventaja de este tipo de laser ess&, en comparacion con

laseres que operan a longitudes de onda de alrede@%0 nm.

Escoger una correcta longitud de onda para la @@ involucra muchos
factores como es la disponibilidad de los compa®mirecio, distancia requerida,
seguridad del ojo. El funcionamiento en ventanasralesmision de longitud de
onda mas grande entre 3-5 um y 8-14 um, tambiémaseugerido por la
comunidadFSO, debido a sus excelentes caracteristicas de trsidsnpor la

atmaosfera. Sin embargo, estudios recientes dicedogucoeficientes de dispersion
de Mie en el medio infrarrojo sugieren que no exisventajas en el uso de
longitudes de ondiR mas grandes como 3.5 um. En cambio, con longitddes
onda en el rango de 850 o 1550 nm las pérdidasigperdion se neutralizan.
También, la disponibilidad de los componentes cdnemtes de luz y detectores
son muy limitados. El ruido térmico el cual es nat® en medios infrarrojos
comparado con longitudes de onda mas cortas, impactla sensibilidad y

consecuentemente en el desempefio del sistema.

2.6 CARACTERISTICAS DE LOS SISTEMAS FSO

Las caracteristicas que cualquier equif®O debe ofrecer para tener un alto

desempeio son las siguientes:

2.6.1 DISPONIBILIDAD DE ENLACE Y CONFIABILIDAD

Segun la implementacion y sitio de instalacion seden lograr altos niveles de
desempeiio y disponibilidad hasta de 99.999 % auwcoediciones climaticas
desfavorables y sin tener que sacrificar la diséadel enlace. La implementacion

de varios transmisores (tres laseres por termigaljle receptores de alta

50



sensibilidad permiten obtener disponibilidades 8e2® para atenuaciones de 17

dB/Km.

Los equipos que se ofrecen en el mercado han salmaghos para asegurar una
confiabilidad excepcional. Cada subsistema es sdmet pruebas rigurosas de
laboratorio y se les realiza pruebas de desempefiengperaturas extremas desde
los -50°C a 75°C. Cada uno de los laser del eqaipenta con un sistema
independiente de enfriamiento activo, cuya funadnmantener el laser en su
temperatura Optima de operacion, de esta formaeguea el mejor desempefio del

equipo y se alarga el tiempo de vida de estos.

Los equipos son probados para ser montados ernezlogxo interior. ES por esto
gue el chasis del equipo estd hecho de aluminiddidon el cual sella
completamente el equipo y le da un alto nivel deustez para que pueda ser
instalado y manipulado sin llegarle a causar ddiona y poder operar en

ambientes con niveles de extrema humedad.

2.6.2 SEGURIDAD

La seguridad Optica inalambrica presenta muchdaléaas las cuales se derivan
de la naturaleza inalambrica del canal, los peguefeminales y del

confinamiento cerrado del haz transmitido.

Un transmisor adecuadamente disefiado podria ter@edivergencia de haz tan
pequefia como un miliradian, sin I6bulos laterale®myenzar con un diametro de
haz de tan solo unos pocos centimetros. Es asi narhaz podria expandirse tan

solo un metro después de un kilbmetro de camino.

El haz podria ser totalmente bloqueado por cualgaieed, de manera que la Unica

manera de interceptar el enlace, es introduciemdeeceptor dentro del camino
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optico del haz. Dependiendo de la ubicacion, estdrip ser muy dificil de

realizar, y mas aun, de realizarlo de manera eagabiEn este proceso, existe un
alto riesgo de afectar la transmisién de manerargav mediante el bloqueo de la
misma, llamando la atencion del administrador tkesa debido a la operacion

de un intruso.

La intercepcion de un sistenk&O operando con un haz limitado en el rango de
las longitudes de onda del espectro infrarrojo wwsasnente dificil. Recoger la
sefal desde un lugar que no se encuentra directambkitado dentro del camino
de la luz, usando fotones de luz dispersados daetwsol, nieve o particulas de
lluvia que se pueden presentar en la atmosfendrtaalmente imposible debido a
los extremadamente bajos niveles de potencia iofeaque son utilizados durante
el proceso de transmisi¢t80. La principal razén para excluir esta posibiliak
intrusion, es el hecho de que la luz es dispersetdropicamente y

estadisticamente en direcciones diferentes delntade propagacion original.

Este mecanismo de dispersion especifico, mantiem@wero total de fotones o la
cantidad de radiacion que potencialmente puedeeselectada a través de un
detector que no esta directamente colocado deatroathino del haz, mas alla del
nivel de ruido del detector. Por lo tanto, las camaciones oOpticas inalambricas

ofrecen un grado de seguridad de canal relativaeradtd.

2.6.3 SEGURIDAD VISUAL EN EL USO DE LASER Y EQUIPOS
INALAMBRICOS

Todos los fabricantes emplean transmisores de, las®ivo por el cual, muchas

preocupaciones han aparecido en relacién a logosgsotenciales para todo aquel

gue se encuentre en el camino del haz emitido.
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A diferencia de las microondas y las ondas de radmuencia, las ondas épticas
gue inciden sobre una persona, generalmente ndrgenai se disipan en el
interior del tejido corporal. Cuando estas ondaglan en el tejido de una persona,
este absorbe su potencia dado que el nivel de iandggla irradiacion de un

sistema o6ptico inalambrico es siempre menor alsdl ya que se encuentra

contenido en el infrarrojo, y no en el ultravioleta

Una excepcion importante la constituyen los ojoa. dupila proporciona una
ventana al interior del ojo, por lo que cualquietehde energia Optica que pase a
través de ella, generalmente terminara siendo biosoy disipado en la retina, en

el fondo del ojo. La retina es un area sumamentsitsen del ojo, y puede ser

dafiada por luz muy fuerte.

Se debe tomar en cuenta la longitud de onda quea agddaser, debido a que
ciertas longitudes de onda (entre 400 nm y 1550puadlen penetrar el ojo con la
intensidad suficiente para dafar la retina. Laidadtde energia que el ojo puede
tolerar sin sufrir dafio varia segun la longitudbdda. Esto esta determinado por la
absorcion de luz por parte del agua (el compongmteipal del ojo) en distintas

longitudes de onda. La Figura 2.21 muestra la etpudel ojo a distintas

longitudes de onda.
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Figura 2.21 Absorcion vs Longitud de Onda en ellejmano
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La linea solida refleja la regién visible y la inpunteada muestra la respuesta
total a través de cercanas ondas del infrarrojdaBfigura 2.22, la linea superior
muestra que el fluido vitreo es transparente egitiates de onda de los 400 nm a
los 1400 nm. En todo caso, en el lejano infrar(@@00 nm y mas) dicha luz no es

trasmitida por el fluido vitreo, por lo cual la egi@ tiende menos a ser transferida

a la retina.
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Figura 2.22 Efecto de la longitud de onda sobfeiilo vitreo

El laser es especialmente peligroso porque creadoain solo modo espacial. La
potencia del laser dentro de un haz, puede secaudichacia el limite mas bajo de

resolucion del ojo, si este es enfocado en lartisa

La iluminacion laser es adicionalmente complicadialp naturaleza coherente y la
mancha enfocada es similar a una serie de anloséntricos brillantes y oscuros

con la intensidad de las partes brillantes siendgomque la intensidad promedio.

La exposicion de la pupila al haz de un laser pymdeocar lesiones graves en la
retina, debido al calentamiento en regiones loadhas, lo que puede llevar a dafios
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permanentes en la vista en forma de manchas oscyastos de ceguera. En la
practica esto no ocurre en forma tan grave, dad® mgnguna persona puede
mantener su vista absolutamente constante, eli@japse es sujeto de pequefnos
movimientos involuntarios, que pese a ser impeigegt son lo suficientemente

continuos para desenfocar la region de la retih&der.

2.6.3.1 Estandares y normas de seguridad

La seguridad en el uso del laser y el uso apropitdlanismo ha constituido una
fuente de discusion y esfuerzos de estandarizade®ule que los dispositivos

aparecieron por primera vez en los laboratoriose maas de dos décadas atras.

Las dos preocupaciones principales tipicamente son:

» La exposicion del ser humano a las emisiones @ (&s cual representa
mucho mayor riesgo para los 0jos que para cual@iiarparte del cuerpo
humano).

» Altos voltajes contenidos en los sistemas laseisyreservas de energia.

La duracion de la exposicion y la energia del ladeben ser consideradas
cuidadosamente. Un laser de alta potencia, puengug@r un dafio distinto de
aguel causado por emisiones continuas de bajaiandtgr ejemplo, una sola
pulsacion de gran energia que dure menos que unsagundo puede causar dafio
permanente, mientras que una emision de menor iangngsenta dafo sélo en
casos de exposicion prolongada desde una distangiacorta. Ademas, el area de
la fuente de laser (diametro del lente) y laadista con relacion al laser, reducen
la densidad de energia del laser, disminuyendotgmo, el riesgo potencial para
los ojos. El Centro Nacional de Dispositivos y $SaRadiolégica, parte de la

Administracion de Alimentos y Medicinas, de losdgkts Unidos, ha establecido
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dichos estandares y los demas paises cuentan gopapios estandares, basados

en las recomendaciones de la Comision Internacileatronica. IEC, 1984).

Los laseres son clasificados en distintas clasésidkes por dos oOrganos de
estandarizacion. En general, ambos O6rganos sepalas laseres en clases, las
cuales estan definidas por distintos parametrosoclemgitud de onda, potencia
promedio en intervalo especifico de tiempo, pico m#encia en un pulso,

intensidad del haz, y las distancias desde el.laser

La FDA/CDRH vy laIEC dividen al laser en cuatro clases diferentes que va
desde la | a la IV, siendo la clase IV la mas peteAdicionalmente, algunas de
estas clases numéricas fueron divididas en subgrcg@cterizados por una letra
alfabética, por ejemplo, Clase IlIA y Clase llIBuique |aFDA/CDRH y lalEC
(bajo el estandar IEC608205-1) tienen un esquemalai@ficacion levemente
diferente, la nomenclatura resulta ser bastantdasimh manera de ejemplo, se
observa como la Clase IlIA cubre las longitudesodda infrarrojas de acuerdo
con la regulacionlEC 60825-1, mientras que de acuerdo al estandar de la
FDA/CDRH, solo las longitudes de onda arriba de los 700samcubiertas. En
ambos estandares, también existen algunas difafmies, en cuanto a que se
requieren bloqueos de llave, inter- bloqueos rematobturadores uniformes para

el caso de sistemas laser de laboratorio o deaféancia industrial.

Esta regulacion, considera especialmente el heelgqud en los sistem&SO, la
potencia no es emitida por una fuente puntual. &osesistemas, la potencia
siempre es emitida desde lentes de gran diametro,dgsde el punto estrecho del
didmetro como sucede en una fuente laser tipicqa. €acaso de los sistemas de
FSO, solo se utilizan la Clases | y Claskl pertenecientes a los estanddiesS

60825-1 de clasificacion para bajas potencias.
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Clase 1:Laser emitiendo dentro del rango de los 302.5 Hos @000 nm que es
seguro bajo condiciones razonablemente previsipéga todas las operaciones,

incluyen el uso de instrumentos opticos.

Clase 1M Laser emitiendo dentro del rango de los 302.5arios 4000 nm que es
seguro bajo condiciones razonablemente previspees que puede ser peligroso
si el usuario emplea instrumentos 6pticos dentichde. Este tipo de laser tiene

dos condiciones:

a) Para un haz divergente, si el usuario colocgpooentes Opticos a 100 mm de
la fuente para concentrar el haz.
b) Para un haz con un didmetro mayor que el di@nesiecificado en la Tabla 2.8

para mediciones de radiacion y exposicion radiante.

En la siguiente tabla, se muestran las limitaciategotencia de acuerdo con el
estandalEC 60825-1, para los sistemas laser de Clase 1 y QMsdEsto, para

las bandas de transmision de los 850 y 1550 nm.

Longitud Potencia Tamarfio de Distancia || Densidad
de Onda Clase de laser V] apertura [mimy] de
[mm] potencia
(mW/c?)
0.76 7.0 200 0.20
CDRH Clase 1{antigua) 50.0
IEC Clase 1 (antigua) 0.44 50.0 100 0.02
IEC Clase 3A (antigua) 220 50.0 100 0.11
0.44 7.0 100 0.14
0.78 7.0 14 2.03
850nm | |EC/CDRH Clase T{nueva) 078 50.0 2000 004
0.78 7.0 100 2.03
IEC/CDRH Clase 1M (nueva) 500.00 70 14 1299 88
500.00 50.0 2000 2548
IEC/ICDRH Clase 3R (nueva) 3.90 70 14 1014
0.79 7.0 200 205
CDRH Clase 1{antigua) 50.0
IEC Clase 1 (antigua) 10.00 5.0 100 0.51
o 500.00 50.0 100 2.55
|IEC Clase 3A (antigua) 9 60 35 100 g9 83
) 10.00 7.0 14 26.00
1550nm | |EC/CDRH Clase 1{nusva) 1000 250 2000 7 04
10.00 3.5 100 103.99
IEC/CDRH Clase 1M (nueva) 50000 70 14 1299 88
500.00 250 2000 101.91
_ 50.00 7.0 14 129.99
IEC/CDRH Clase 3R (nueva) 50 00 250 2000 10 19

Tabla 2.8 Clasificacion de la potencia del |&sgin normaEC y CDRH
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Los limites de potencia y sus densidades correspotes, se muestran en las
columnas 3y 6 respectivamente. En la columrsz 3puestra el nivel de potencia
gue es permitido (para la longitud de onda esigadid) y para el tamafio de
apertura mostrado en la columna 4. En esenciaazldkl laser es dirigido a la
apertura (normalmente una placa con un hogo ek medio). La distancia
especifica para un diametro de apertathhde muestra en la columna 5.
Por ejemplo, para una longitud de onda de 850 rda gcuerdo al estanddC
Clase 1M (nuevo), a un dispositivo le es permiteler 0.78 Mw de potencia total
irradia a través de una apertura de 7 mm que @entra localizada a 100 mm de

la apertura de transmision.

Ademas de cumplir con las regulaciones existergespueden tomar medidas
adicionales para minimizar la exposicion potenaalina irradiacion infrarroja.

Algunas de ellas son:

. Limitar la potencia de salida.
. Usar multiples fuentes de transmision.
. Minimizar el acceso al laser.
. Disponer de etiquetas de seguridad visual apdapia
. Proveer indicadores visibles para el status ddédflaser.
. Aprovisionamiento para el inter- bloqueo rematgodtencia.
. Sistemas de control apropiadamente ubicados.
. Uso de procedimientos de alineacion seguros.
. Entrenamiento a los usuarios acerca de los pirngaatos de instalacion y

mantenimiento adecuados.

2.6.4 TOPOLOGIAS PARA ENLACES FSO

Un punto muy importante en el disefio de los enl&&£3 es el tipo de topologia
gue va a ser desplegada en el disefio de una retechalogiaFSO ha sido

disefiada para operar en cualquier topologia deakdpmo: punto-punto, punto-
multipunto, malla, anillo y anillo con estribaciaéal flexibilidad permite crecer a

la red segun la demanda y lo mas importante a ideldes de la fibra Optica.

58



2.6.4.1 Topologia malla

Una red en configuracién malla (Figura 2.23) es sgrée de nodos dispersos que
son conectados con algun grado de redundancia. en rad en malla
completamente interconectada, cada nodo es cdecian todos los demas

nodos.

Figura 2.23 Arquitectura en Malla
Usualmente, cuando una red esta siento configueldanivel de redundancia
determina el grado de no conectividad en una milliechas redeSDH son un

subtipo de una malla, llamadas arquitecturas deain redundancia.

2.6.4.2 Topologia anillo con estribaciones

Esta topologia es usada mayoritariamente por logepdores de servicios metro.
En esta topologia, anillos de alta velocidad sabdéecen en representacion del

ndcleo, ya sea basado en fibra o en Free-SpacesOpti

En una arquitectura de anillo (Figura 2.24), sedpaeconectar sub-anillos través
de un enrutador de capa 3. Los clientes que sda garun anillo son protegidos
desde un solo punto de falla en la red. Cuandaueno cliente debe ser adherido
a la red se establece un nuevo enlace desde uneameéb anillo de backbone,

llamado estribacion.
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Figura 2.24 Arquitectura anillo con estribaciones

Si el cliente desea pagar por redundancia, labasidn puede ser conectada con
otro nodo en la red formando un nuevo anillo.d3& manera, el proveedor de
servicios brinda esencialmente un nivel de reducidgrara el usuario terminal de

acuerdo a sus requerimientos de disponibilidacedecso.

2.6.4.3 Topologia estrella

Esta topologia consiste en multiples enlaces @aidps desde un solo nodo.
Existen varios métodos que pueden ser usados lpgrar este tipo de
arquitectura usandoFSO. Sin embargo, el método mas efectivo consiste en
conectar cada enladeSO con un dispositivo de capa dos o tres ubicadoren u
edificio cercano. Los enlaces son acopladosfipaa al switch o al router y
colocados en ubicaciones arbitrarias, ya seal ¢echeo del edificio o en el interior

de un cuarto o una oficina.

La ventaja de esta técnica es que cada puerto®mteh o en el router puede ser
individualmente aprovisionado con una velocidadddtos especifica modelando
un convenio de nivel de servicio con el usuagioninal. Este método representa
la manera mas flexible de distribuir datos dastsolo punto a multiples puntos
(Figura 2.25).

Existen tendencias a sectorizar un haz éptico pamar a mas de un cliente a la
vez desde un solo nodo, como se ha hecho condimsnsis de distribucion local

multipunto [MDS). Esta tendencia es restringida por la limitaadé@npotencia
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impuesta por las agencias de regulacion del laseodalEC y laCDRH, que es

la seccion ejecutiva de RDA.

Figura 2.25 Arquitectura en estrella

2.6.4.4 Topologia punto a punto

Esta topologia se la utiliza en donde se requiezar @nlaces extensos los cuales
podria exceder el rango limite del produE®O o las condiciones climaticas
recomendadas para distancias de enlaces OpticosstBs casos, varios enlaces
punto a punto pueden ser conectados sin ninguip@termedio para crear un

enlace de fibra entre uno 0 mas puntos (Figura)2.26

Figura 2.26 Arquitectura de varios enlaces purgarao
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2.6.5 ESCALABILIDAD

Esto es a menudo deseable para un operador queugeja demanda del mercado
marque el paso de la construccion de la red, en deezinstalar toda la

infraestructura de red antes de adquirir sus @gnt

En los sistemaBSO se implementa solo el equipamiento absolutamertdesaeo
para comenzar a ganar clientes. En la medida genos clientes se incorporan al
sistema, el equipamiento para soportarlos etlatd, y no antes. Este sistema
basado en la demanda, reduce el gasto de capjtaedrido para hacer crecer la
base de clientes y permite que los proveeddeesservicio comiencen
inmediatamente a recobrar los costos asociadossantbolso de capital para el
equipamiento de la red. Usando este sistemagdlpuede continuar creciendo de
una forma prudente mientras el nimero maximosdanos se va afladiendo para

la estructura de backbone planeada.

2.6.6 INDEPENDENCIA DE PROTOCOLOS

Los equipos=SO operan en la capa fisica o capa 1 del mo@hd. Un enlace
FSO puede utilizarse en conjunto con multiplexoresapartraspaso de tramas de
voz, datos y video de forma simultanea. Dependietelotipo de servicios, la
conexion al receptor se proporciona sobre cobesa(pnterfaces como E1,

Ethernet o Fast Ethernet) o sobre fibra Opticaa(sarvicios comé&TM o SDH).

Los equipoF=SO entregan una interfaz fisica la cual es una filpteca y esta es
conectada al equipo terminal. Las caracteristieak dnterfaz fisica puede variar
dependiendo del modelo, por lo tanto se puedenarmsaguipo$-SO los mismos
modelos de equipos terminales que se usan cuamdanooente se instala una
fibra dptica. Inclusive, es posible extender ugdatrayecto de fibra hasta de 2 Km

a partir del equip&SO sin necesidad de instalar repetidores.
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2.6.7 DISTANCIA DE ENLACES VARIABLES Y VELOCIDADES DE
DATOS

Las areas metropolitanas son redes “calticas” décied irregularmente
espaciados y de distintos tamafios. Se necesgeadecantidad de equipamiento
para manejar las distintas velocidades de datdstgncias requeridas para el

cliente metropolitano.

Algunos fabricantes ofrecen productos que se eti@reen el rango desde los 50
m hasta los 4000 m y soportan tasas de datos desd€ Mbps hasta los 2.5
Gbps; y ya trabajan en el desarrollo D&/DM, que podria manejar un
throughput (volumen de trabajo o de informacion fiuge a través de un sistema)
de 10 Gbps. Muchos factores vistos anteriormengelgru afectar el rendimiento,
entre ellos, cintilacion, absorcién, esparcinoemntesvio y esparcimiento del haz

y la vibracion de los edificios.

2.7 APLICACIONES DE FSO

La transmision de sefiales Opticas en el espacgio ¢tinda vez juega un papel mas
importante en la provisibn de comunicaciones deddaancha en entornos
empresariales e inalambricos. Con la tecnold{® es muy sencillo y rapido
proporcionar comunicacion fiable de banda anchecugfias distancias. Por ser
una tecnologia libre de licencias gubernamentgle® requiere permiso de
operacion, los disefiadores estan utilizando lagsré&O como herramienta
integral para la conectividad, aprovechando la mambes ventajas en términos de

tiempo y costo. Entre las principales aplicacicesSO estan:

2.7.1 INTERCONEXION EMPRESARIAL

Las empresas utilizan enlaces Opticos inalambrides alta seguridad para
interconectar edificios, oficinas aisladas, etontando con un enlace de alta
velocidad no se genera cuello de botella eraakporte de informacién, logrando

tener un alto desempefio y con una gran variedadrg&io como:

. Conexion de reddsAN - LAN, MAN - LAN , entre otros
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. Servicio de video conferencia de alta calidad
. Transmision de base de datos a alta velocidad.

FSO ofrece transmision de alta velocidad igual quefidea Optica pero a mas
bajo costo, con la ventaja que el enlace puedeesdicado de forma rapida y
sencilla en caso de surgir esta necesidad. la Figura 2.27 se muestra
un ejemplo de conexioirSO de oficinas de dos empresas ubicadas en edificios
cercanos con linea de vista despejada.

i

FEEREFTRE

Figura 2.27 EnlacéSO entre dos oficinas

2.7.2 REDES METROPOLITANAS

FSO brinda servicios de telecomunicaciones en aqueiés®s en donde no se
tenga alcance de la fibra 6ptica, con la verdajarestar el servicio en un tiempo
muy corto. Al igual que la fibra éptica es posiinieplantar topologia de bus y

anillo en donde el equipo terminal utilizado pusde el mismo que se emplea en
los enlaces de fibra Optica.

La alta disponibilidad de estos enlaces puede sstaupara cerrar anillos de fibra
Optica, como respaldo o para reducir el nimero aios que forman parte del
anillo SDH vy asi disminuir el jitter generado. En la Fig@ra8, se muestra un
ejemplo.
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Acceso por ventana Alta velocidad

e

Acortar o cerrar anillos SDH
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Figura 2.28 Un enladeSO dentro de un&AN

2.7.3 APLICACIONES CELULARES

Mientras las redes celulares crecen y existen nhda del alcance del cable de
fibora Optica, 0 el espectro electromagnético rseuentra saturadd;SO ofrece

una solucién economica para llegar a sitios dgud#blemente la infraestructura
no permita implantar cableados. Producto de losemopientos de servicios de
voz y videoconferencia, el ancho de banda requemndas radio bases es cada vez
mayor. La tecnologia deESO ofrece enlaces de nxEl y pueden crecer hasta 155
Mbps STM 1) y 622 Mbps (2STM1) sin necesidad de cambiar el equipo de
transmision. También se pueden enlazar nodosrdefdirecta y de esta forma
evitar la interconexion con terceros. Se puedenlantagr enlaces hibridos con

radios oRF. Como se muestra en la Figura 2.29.

Alta dizponibill dad
Bajo costo

o i

lera da IntarFermn:las elactrormagnéticas

Figura 2.29 Enlace Celulares hibridos
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2.7.4 REDES POR TELEVISION POR CABLES

Servicios Premium por cable como Internet a altacidad y telefonia generan
altas ganancias a operadores de television pde,cpalero generalmente es
necesario contar con redundancia en la red parpoaer proveer un nivel de

calidad de servicio aceptable.

Los enlaces 6pticos permiten este tipo de redunaate una forma econdémica,
protegiendo asi los sistemas de distribucion pblecaerrando anillos e incluso
permite contar con enlaces paralelos en la redaHfigura 2.30 se presenta un
ejemplo.

PSS B

Alta o spu nibili dacd

ﬂiﬂ

EFEAND M l'ul)l'.ﬂ

Altavelocidad prtre

ﬂﬁi

Figura 2.30 Enlace de television por cable conmddnciaFSO

2.7.5 REDES DE TELECOMUNICACIONES

La tecnologiad=SO permite maximizar la utilizacion de los anillos nogiblitanos
instalando enlaces laterales hacia edificios quersmientran fuera del enlace

(Figura 2.31) a un costo bajo y un ancho de baedatd capacidad.
Los enlaces dESO pueden funcionar como un respaldo de los enlaeeadio ya

gue, a diferencia de los radios, estos son menasegtibles a eventos

climatologicos como la lluvia.
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Figura 2.31 Maximizacion en un enlace de teleconagidnes con el uso 0O

2.7.6 ISP

FSO permite ofrecer servicios de Internet de alta cidld al usuario final, en
caso de que no se cuente con acceso por azotesibke gonectar el equipo por
una ventana (Figura 2.32). También es posibleaan un equipo concentrador
de serviciolCD, enrrutador, etc. Para ofrecer servicios a varmsauos que se

encuentran dentro de un mismo edificio.

Alta a:lli_:puinibllldad

E‘r:c;gsn pnr_ vertana
gk

Figura 2.32 EnlaceSSO dentro de udSP

2.8 DEMANDA Y COMERCIALIZACION DE FSO

Esta seccion discute algunos de los factores doiétagan el crecimiento dESO

y donde puede existir un potencial mercado patsdiecnologia.
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La aceptacion que esta teniend8O cada vez va en aumento, por lo tanto es
importante conocer la demanda en el mercado y faemoalizacién de la
tecnologia=SO, la misma que es manejada por varios factoresi(#ig.33) que se

=Ny

Figura 2.33 Factores que impulsan el crecimientbQi@

analizan a continuacion.

Economia:

Los factores econdémicos tienen un impacto en eliraiento de la rentabilidad de

una compariia o empresa.

. Reduccion de costo$:SO ofrece la oportunidad de reducir los costos
inmediatamente a los proveedores de serviciosat@nrsimple es queSO ofrece
conectividad sin los gastos asociados con la fibra.

e Ultra- escalabilidad de ancho de banda: Con tecaologia escalable que
generalmente cubre 1 Mbps a 2.5 GHpBSO ofrece un rango de velocidades
suficiente para satisfacer las necesidades dewaaldiente.

 Tiempo de instalacion: La instalacion facil ydespliegue rapido de productos de
FSO permite a los proveedores ofrecer todos los sesvien cuestion de horas.
Sin duda esta gran ventaja hace que esta te¢aaeg realmente competitiva en

el ultra-competitivo mercado actual.
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Servicio:

Los factores de servicio son los que contribuyda fexibilidad deFSO, por la
facilidad de integracién con el usuario.

 La simplicidad de la red, es decir existen meziementos en la red
 Con las necesidades cambiantes se los clientess ynodelos de trafico
imprevisibles, los proveedores de servicios ntnesa habilidad de provisionar

tecnologias rapidamente de acuerdo a la demanda.

Negocio:

* FSO puede ayudar a los proveedores de servicios aracddeextension y el
despliegue de sus redes Opticas metropolitanas.

* En este ambiente competitivo y dinami¢&50 ofrece una herramienta que
ayuda a los proveedores de servicios a ser cdimpstfrente a otras tecnologias.
» Con las economias crecientes alrededor del msadwa creado una necesidad
definida por una plataforma del alto ancho de baR8&® ofrece una oportunidad
Unica con su tecnologia de licencia-libre, juntm e solucién econémica para

satisfacer esas necesidades.

Entorno ambiental:

El excavado en las calles para la instalacion defibea puede causar
inconvenientes, debido a que se debe atravesasifios ajenos, pagando asi
grandes sumas por el alquiler de los mismos y sascaas extremos no tener que
conseguir el premiso de utilizacion en propiedquasdas.

Tecnologia:

La Internet se ha vuelto una parte integrante @gjocio de hoy en dia. En

consecuencia  con el crecimiento de la Internegesda necesidad de una

conectividad de alto ancho de banda.
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En conclusidn los componentes basicos del la tegiFSO son las fuentes de
luz, un sistema para dirigir y enfocar dicha luz receptor y componentes que se
encargan de la conversién eléctrica y 6ptica. ecadlogia=SO la cual se basa en
la transmisién de luz a través de la atmdsferamocmedio de transmisién, no
requiere licencia de operacion, eliminando asiosoat no requerir una frecuencia
licenciada y es totalmente inmune a interferencieslioeléctricas o

electromagnéticas.

Esta tecnologia tiene factores que limitan su dpsém como es el caso de
condiciones climaticas propias de cada ciudaddeage tomar en cuenta
principalmente la nieve y la lluvia, y con estosgoeetros disefiar enlaces con

distancias apropiadas para que la comunicaciéeadeficiente.

¢, Qué es la comunicacion oOptica inalambrica?

La comunicacion éptica inalambrica, también den@aa@éncomunicacion optica de
espacio abierto, consiste en el uso de enlaceso§ptntre puntos ubicados ya sea
dentro de la atmdsfera terrestre o en el espadariex Usualmente, los enlaces
opticos utilizan radiacion laser para transmisid@n ldrgo alcance y radiacion

infrarroja emitida por diodos emisores de ILED) para distancias cortas.

Aunque en la mayoria de los casos la transmisidicadpequiere linea de vision
sin obstaculos, han sido desarrolladas técnicasoctas empleadas en las
comunicaciones 6pticas inalambricas difusas quaipam superar esta limitacion.

Asi mismo se han desarrollado técnicas hibridagra®smision inalambrica,
utilizando alternativamente radio frecuencia y sefiapticas, con el fin de lograr
alta disponibilidad en la comunicacion, sacandovgxho de las ventajas que

ambas ofrecen.
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Estandares y tipos de comunicaciones oOpticas inalémcas

En principio la comunicacién Optica inaldmbrica mgede clasificar segun su
forma de acceso como comunicacion en linea de i<%) o comunicacion

difusa. A su vez, segun su uso es posible distigsiredes de area localAN)

Opticas inalambricas, las redes de area persdPaN) Opticas inalambricas
usualmente utilizando modelos de uso Point and tSHas redes de area
metropolitana MAN) Opticas inaldmbricas, la comunicacion Optica dnddrica

entre edificios y la comunicacion éptica inalamarnictersatelital. Segun el tipo de
sefal portadora las comunicaciones Opticas inaiéatbrse pueden dividir en
comunicaciones laser y comunicaciones infrarrojger ultimo, existe una
categoria especial que incluye comunicacion opticdio frecuencia denominada

comunicacion inalambrica hibrida.

En lo que se refiere a estandares, los mas nonmbsahirDa para comunicacion
infrarroja con modelo de uso Point and Shoot yodptjue plantea unBAN

inalambrica utilizando comunicacion infrarroja difu

El verdadero objetivo de esta tecnologia consistereporcionar ancho de banda y
servicios de voz y datos a precios competitivoseaiédndo ademas como valor
agregado una instalacion extremadamente simplécddasnte, los enlaces Opticos
inalambricos urbanos se utilizan para conectarcgulf en distancias cortas, en
torno a los 6 kilometros. Estos enlaces trabajarelemargen de 750-800 nm,
llegdndose a conseguir velocidades de hasta 1,3,Gbjncluso 2,5 Gbps en
pruebas experimentales. De hecho, este limitexd&Bps aparece como la meta a
conseguir en sistemas comerciales. La obtenciowetiecidades aun mayores
conlleva la utilizacion de emisores mas sofisticagoe, de momento, teniendo en
cuenta el estado del mercado, no aparecen viabtegmicamente. Tipicamente,

los enlaces que se estan instalando tienen unaidagale 155 Mbps.

Al igual que en su tecnologia homdloga en microeddDS (Local Multipoint
Distribution Service), se necesita preservar ladirde vista entre emisor y
receptor, es decir, el camino debe estar librebdtaoulos para que la sefial pueda

llegar desde un punto a otro. El receptor debesptasuna gran sensibilidad.
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Las sefales que se transmiten se encuentran erargemde infrarrojos del
espectro electromagnético, o lo que es lo misma;rea un haz de infrarrojos
desde un transmisor situado en un punto elevadodjemplo, la azotea de un
edificio) y se direcciona hacia el punto donde edtéeceptor. Los transceivers
(emisores y receptores) se sitlan en ubicacionas @h relativamente muy poco
tiempo, alrededor de un par de horas. Esta fadiliia instalacion se consigue
gracias a que se trata de equipos compactos pdggmno necesitan una estructura
de soporte especial.

La alineacion necesaria se obtiene a través deispogitivo CCD (Charge
Coupled Device), o bien mediante montajes Optielas. que tener en cuenta que,
en este tipo de enlaces, la alineacion correcteresal, debido a que el haz de
infrarrojos tiene que incidir exactamente en ekpdor si se quiere evitar la pérdida
de sefales. El problema aparece, ademas de laaoi@n en lo que se refiere a la
compensacion de la divergencia que presenta elphagz. Esta divergencia oscila
en torno a 1 metro cada 100.

Con todo, la tecnologia Optica inalambrica no ap@m@omo competidora directa
de la fibra Optica —ambas son combinables-, sintasleomunicaciones fijas por
radio, con la que incluso también puede cooperandm, fundamentalmente por
razones de inmunidad a interferencias o por cuesticatmosféricas, no se
aconseje el enlace 6ptico. El problema de lasferncias atmosféricas es uno de
los puntos débiles mas patentes, en concreto lanésociada a las heladas. La
solucién principal, al menos de momento, consistetéizar microondas a modo
de sistema de soporte. Solamente las nubes retiueéoacia de estos sistemas en
un factor de 30. El aumento de la potencia de itn&sidn constituye una forma de

tratar de compensar esta atenuacion.

La seguridad es también un factor a tener en cudntague se argumenta que los
transceivers estan en los tejados y, consecuentenmenacceso humano es
limitado, lo que si es cierto es que un emisor we duficientemente brillante

asociado a un haz estrecho, con una potencia reasebévada, produce dafios
oculares en torno a los 20 metros del haz. La Boluque ya esta siendo aplicada
en las pocas redes que actualmente utilizan estaltgia, estriba en utilizar haces

menos estrechos y menor potencia.
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Hoy en dia resulta muy util para conexiones punporgo con visibilidad directa,

utilizandose fundamentalmente en interconectar sagys distantes de redes
locales convencionales (Ethernet y Token Ring)d&gesaltar el hecho de que
esta técnica se encuentra en observacion debiposdile perjuicio para la salud
gue supone la vision directa del haz. Como cireufianto a punto se llegan a
cubrir distancias de hasta 1000 metros, operandaiga longitud de onda de 820

nandmetros.
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CAPITULO 3: DISENO DE LA RED FSO PARA EL CAMPUS DE LA
UNIVERSIDAD CATOLICA SANTIAGO DE GUAYAQUIL.

En éste capitulo se presentara el disefio de leremdSpace Optics para el Campus
de laUCSG, tomando en cuenta los fundamentos tedricos ax@sestos y a su
vez cumpliendo con lo que requiera cada una deldpendencias que formaran

parte de la red de respaldo propuesta en estellcapit
Para realizar el disefio de la red de respaldoaearé aspectos importantes como
la capacidad y velocidad de transmisién, equipastankcias, condiciones

atmosféricas, linea de vista y alturas.

Ademas se comparara la red actual con la propeeststa investigacion y a su

vez se analizaré la relacién costo-beneficio.
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3.1 ANALISIS DE LA RED ACTUAL DE FIBRA OPTICA .

La red actual de fibra Optica presente en el canleua UCSG, esta disefiada a
través de un backbone conformado por fibra multisndd 8 hilos. (Figura 3.1).
Las unidades dentro del campus que estan conecaskia red son las siguientes
(Figura 3.2):

Facultad de Ingenieria

Facultad de Arquitectura

Facultad de Filosofia

Facultad de Economia

Facultad de Medicina

Facultad Técnica para el desarrollo

Facultad de Jurisprudencia

Facultad de Administracion

Aula Magna

Centro Pastoral

Biblioteca

Coliseo

Figura 3.1 Fibra éptica de 8 Hilos
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Figura 3.2 Unidades del Campus UCSG

La fibra Optica se encuentra tendida a través al®lpcis en ducterias subterraneas.
La topologia es estrella, siendo el centro de cdmpupunto desde donde sale la
fibra Optica a cada unidad. La velocidad del baokbde fibra es de 1Gbps. entre
cada nodo y el Centro de Computo. El ancho de baetiaacceso a Internet
comercial actual es de 15 Mbps. El ancho de baedatdrnet se reparte a través
de subinterfaces programadas en el router del pdorvede Internet y cada
Facultad cuenta con un servidor Proxy para el aceetternet. El proveedor
actual del Internet en el campus es Global Crosgingnes se encargan de brindar

el servicio y dar mantenimiento al cableado existen

En cada edificio la fibra Optica termina en un rackcipal de comunicaciones.

Cada nodo de la red cuenta con un switch marca @isclelo Catalyst 2950 de 24
puertos 10/100 Mbps, donde se interconecta la fiiptica y desde donde se
distribuyen los puntos de red a los usuarios a@s@witches dependiendo de las

necesidades de cada nodo.

76



En la siguiente tabla se muestra que carrerasdsmasias como usuarios que son
cubiertas por cada uno de los edificios consideradmo nodos (Tabla 3.1):

Nodos Usuarios

Ingenieria en sistemas

computacionales

Ingenieria civil

Arquitectura

Disefio de interiores
Disefio del paisaje
Gestion gréfica publicitaria
Ingenieria en proyectos de

construccion

Educacién de parvulos

Psicologia clinica
Psicologia organizacional
Ciencias de la comunicacion

Economia

Administracion de empresas
Gestion empresarial internacional

DE CIENCIAS ECONOMICAS Contaduria publica

Ingenieria de empresas

Medicina

Enfermeria
Odontologia

LI TAL Dt CIETICA R LNt e Nutricion, dietética y estética

Urgencias médicas

Agronomia,  Recursos  Naturales
Renovables y Ambientalismo
Ingenieria Electronica en Control de
Automatismo

Ingenieria en Telecomunicaciones
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Ingenieria Agropecuaria

Ingenieria en Eletromecanica

Economia Agricola y Desarrollo Rural

Medicina Veterinaria y Zootecnia

" FACULTAD DE EDUCACION Cadenas Agroalimentarias y
TECNICA PARA EL DESARROLLD

Agronegocios

Derecho

Trabajo Social
Orientacion y Terapia Familiar

FACULTAD DE JURISPRUDENCIA

Ingenieria de Emprendedores

Admin. Emp. Turisticas y Hoteleras

Comercio y Finanzas Internacionales

Ingenieria en Administracion de

M HHHE L .
FAULTAD DE ESPECIALIDADES
EMPRESARIALES

Ventas

Ingenieria en Marketing

Carrera de Licenciatura Audiovisual

Carrera de Ingenieria Multimedia

Carrera de Lengua Inglesa

1 ] --_1- I 1
. BNl E = h = : - -
FACULTAD DE ARTES ¥ HUMANIDADES Carrera de Artes Escénicas

Programa de Lenguas Extranjeras
Carrera y Prog. de Formacion
Humanistica

Programas de Materias Electivas

Centro Pastoral Oficinas de pastoral

Oficinas de la biblioteca
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Coliseo

Coliseo y gimnasio

Oficinas en aula magna y cobertura

todo el saldn

Tabla 3.1 Nodos y usuarios

3.1.1 TENDIDO ACTUAL DE LA FIBRA OPTICA

en

El nodo mas lejano de la estrella se encuentra metfos aproximadamente del

Centro de Computo, teniendo todo el cableado ungitied de 300 metros,

distribuidos de la siguiente manera (Figura 3.2)eEtrayecto del tendido hay 48

ductos interconectados a través de 2 tuberiasgi@sale 2" de polietileno (Figura

3.3).

Magna'
”

" "4-.Iurisp1u-dem:ia
B b

,r
"; Biblicteca

Figura 3.3 Imagen satelital del campus con elitknde fibra actual
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Cada nodo de la red se conecta a través de unhS@igco Catalyst 2950 (Figura

3.4) el cudl es un conmutador Ethernet inteligegtes pertenece a una linea de
equipos de configuracion fija e independiente p&epuertos Ethernet 10Base-T
y Ethernet 100Base-TX, con una velocidad de traestea de datos de 100 Mbps,
gue opera en la capa 2 del modelo OSI, gestionadonahera remota a través del
protocolo de gestion de redes simples (SNMP) quenifes realizar un control de

flujo, tener capacidad duplex, concentracién deasd y soportar redes virtuales

de areas locales (VLAN).

Figura 3.4 Switch Cisco Catalyst 2950

El tendido de actual de fibra consta del cablealtadibra por medio de tuberias
de 2" que pasan a traveés de ductos tal como setra@gsla figura 3.5. Los ductos

son pozos donde se procede a realizar los mantantioside la fibra.
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Figura 3.5 Sistema de cableado estructurado p&va dan sus respectivos pozos.

Informacion obtenida del Centro Cémputo.
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3.1.2 NIVELES ACTUALES DE TRAFICO

El nivel de trafico varia dependiendo de la camtida usuarios que se encuentren
activos en cada nodo. En promedio las Facultades tin nivel de trafico de 20
Mbps. download y 600 Kbps. upload. Donde los nwetes altos de trafico lo
tienen las facultades con mayor nimero de estugdiaital como se detalla en la

tabla 3.2 y esta graficado en la figura 3.6

Trafico Trafico
Unidad Upload kpbs| Download kbps
Facultad de Ingenieria 500 15000
Facultad de Arquitectura 300 18000
Facultad de Filosofia 600 20000
Facultad de Economia 600 20000
Facultad de Medicina 400 15000
Facultad Técnica para el
desarrollo 400 18000
Facultad de Jurisprudencia 600 20000
Facultad de Administracion 400 18000
Aula Magna 200 10000
Centro Pastoral 200 10000
Biblioteca 500 20000
Coliseo 200 12000

Tabla 3.2 Niveles de trafico. Fuente: Centro de Qdtm
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Figura 3.6 Gréafico comparativo de trafico

3.2 CONSIDERACIONES PREVIAS AL DISENO DE LA RED FSO

Para establecer el disefio correcto de la red gmldss FSO se debe considerar
todos los aspectos ya que es muy importante ques tod valores a considerarse
estén correctos para que se pueda asegurar urctpefdi@cionamiento a largo

plazo de la red de respaldo.

El procedimiento a seguir es:

3.2.1 PLANIFICACION

Planificacion donde se estableceran los valoreacderdo a las necesidades que
presenta la UCSG, ya expuestos anteriormente, @ebglie de esto depende los
equipos que tendremos que usar, velocidades dentision, también se debe

considerar en la planificacion el medio ambiente@das condiciones climaticas,

distancias entre unidades a interconectar y lireasta.
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3.2.1.1 ESTUDIO DEL LUGAR DE INSTALACION

Para escoger el mejor lugar para la instalaciansé® cada uno de los edificios en
los que se colocarian los equipos y se determihdgalt mas apropiado tanto por

la altura como por su linea de vista y se recoliecsiguiente informacion:

En la tabla 3.2 se encuentra detallado la alturawl®o mas alto sobre el nivel del
mar de cada uno de los edificios a interconectarcpordenada geografica exacta.
Estos datos fueron obtenidos mediant&#s Gps Garmin 400 3d

Coordenadas

Unidad Latitud Longitud
Facultad de Ingenieria 2° 10’ 50.33"S 79°BA35"W
Facultad de Arquitectura 2°10'50.77'S 79° 58.69"W
Facultad de Filosofia 2° 10’ 53.28"S 79° 30'35"W
Facultad de Economia 2° 10’ 56.71"S 79° NAB"W
Facultad de Medicina 2° 10’ 58.74"S 79° 58.a7"W
Facultad Técnica para |[el
desarrollo 2°10'59.47"S 79° 54’ 10.59"W
Facultad de Jurisprudencia 2°10'54.05'S  54°11.87"'W
Facultad de Administracion 2° 10’ 52.71"S B 11.62"W
Aula Magna 2° 10’ 50.18"S 79° 54’ 11.54"W
Centro Pastoral 2° 10’ 55.49"S 79° 54’ 1507
Biblioteca 2° 10’ 55.27"S 79° 54’ 12.41"W
Coliseo 2° 10’ 59.02"S 79° 54’ 14.25"W
Centro de Cémputo 2° 10’ 56.06"S 79° 54’ DIV

Tabla 3.2 Coordenadas de los puntos en los edifeciaterconectar

En cada uno de los sitios donde se instalarandop@s se debera construir sobre
la terraza una plataforma con un polo firme el cugdtara el equipo de tal manera
gue se asegure que sea estable y no se produztdanpas de alineamiento por
cualquier circunstancia. Los equipbSO vienen con un montaje universal, los

cuales son disefiados para prevenir la corrosioncigstos materiales (acero,
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aluminio, etc.); los cuales también son montajey rfiuertes que proveen una

excelente fijacion.

3.2.1.2 LINEA DE VISTA

En todos los puntos donde se instalaran los eqhigps$otal linea de vista, es decir
no presenta en ninguno de los enlaces obstruccdmparte de arboles a alguna
edificacion ya que una de las desventajas de ést@lbgia es la vulnerabilidad a
la posibilidad de obstruccion del enlace, por ejempor pajaros. Dado que éste es
un hecho inevitable, la Unica solucion es la rednoth en los equipos

transmisores y receptores. En el siguiente reforbgrafico se puede corroborar
la linea de vista existente en cada uno de losshnddade se ha considerado la

ubicacion de los equipos.

Link: Centro de Cémputo — Facultad Técnica
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Link: Coliseo — Centro de computo

Link: Medicina — Centro de cédmputo
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Link: Facultad de Economia — Centro de cémputo
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Link: Facultad de Arquitectura — Centro de computo

Link: Facultad de Ingenieria — Centro de computo
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Link: Aula Magna — Centro de cdmputo

Link: Facultad de Administracion — Centro de conoput
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Link: Facultad de Jurisprudencia — Centro de comput

Link: Centro de Pastoral — Centro de CoOmputo
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Link: Biblioteca — Centro de Cémputo

La redFSO estd compuesta por dispositivos emisores, re@ptie luz infrarroja
y equipos eléctricos para energizar todos los eguipe colocaran un total de 24

equipos cada uno con su respectivo cable de padESy

Para establecer el disefio de la red se han coad@éa® links, la distancia entre
cualquiera de los puntos no excede los 200 metogug la distancia entre dos
equipos terminales es un factor determinante al embonde escoger el equipo

apropiado.

En la tabla 3.3 se observa a quien correspondekell& descripcion del equipo,

distancia del enlace.
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Link Equipos a instalarse Pistancia del
enlace

Tecnica - Centro de CoOmputo SONABEAM 1250-S 90.92 1
Coliseo - Centro de CoOmputo SONABEAM 1250-S 14014
Medicina - Centro de Cémputo SONABEAM 1250tS  22Inv4
Economia - Centro de Computo SONABEAM 125Q0-S  268&10
Filosofia - Centro de Computo SONABEAM 1250-S| 288.65 m.
Arquitectura - Centro de Cémputo SONABEAM 1250-S 4386 m.
Ingenieria - Centro de Computo SONABEAM 1250-S  g230n.
Aula Magna - Centro de Computo | SONABEAM 1250-S| 193.555m
Administracion - Centro de Computp SONABEAM 1250-S100.02 m.
Jurisprudencia - Centro de Computo SONABEAM 1250-S56.90 m.
Pastoral - Centro de CoOmputo SONABEAM 1250-S 1027
Biblioteca - Centro de Computo SONABEAM 1250t+S B

Tabla 3.3 Links con su respectivo equipo, distagaapacidad.

3.2.1.3 POTENCIA

Una vez comprobado la disponibilidad y distancifos puntos eléctricos para
energizar los equipos terminales (tabla 3.4) seohaiderado colocar en cada nodo
un UPS para exteriores que tiene 3 horas de duracioruéopermitird que en el
momento de un corte de energia la red se vea diedHJPS mas conveniente es
el TSi Power, que proporciona de 1 a 24 horas déeqrion y alimentacion
mediante una bateria de 120 V de CA (para 100 & wa4ts) el equipo mas usado
en sistemas de WiFi, WiMax, satélite, microondaslia, CCTV, deteccion de
movimiento, radar, seguridad infrarroja y vigilaacy control industrial, entre
otros. EI modelo escogido OutdoorXUPS-600B mostradola figura 3.7 con
salida de 120 V de CA con 3 horas de duracion terilagpara una carga de 200 W
que tiene un costo de $ , estos modelodJBS incluyen baterias que pueden

trabajar en un amplio rango de temperaturas y skgecondiciones climaticas.
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Figura 3.7 UPS outdoor.

En la siguiente tabla se muestra la disponibilideguntos eléctricos y la distancia

desde éstos hasta el sitio donde se ubicaran lisosq

Unidad Puntos eléctricos Distancia
Facultad de Ingenieria Si 5m.
Facultad de Arquitectura Si 2m.
Facultad de Filosofia Si 7 m.
Facultad de Economia Si 8 m.
Facultad de Medicina Si 3m.
Facultad Técnica para [el 2m.
desarrollo Si
Facultad de Jurisprudencia Si 9m.
Facultad de Administracion Si 2m.
Facultad de artes y humanidades Si 5m.
Aula Magna Si 4 m.
Centro Pastoral Si 4 m.
Biblioteca Si 6 m.
Coliseo Si 12 m.

Tabla 3.4 Puntos eléctricos disponibles y distadesde el punto eléctrico al lugar

de instalacion del equipo FSO.
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3.2.1.4 FACTOR CLIMATICO

El clima de Guayaquil es el resultado de la condddmade varios factores. Por su
ubicacion en plena zona ecuatorial, la ciudad tiemetemperatura calida durante
casi todo el afio. No obstante, su proximidad alaBgoéPacifico hace que las
corrientes de Humboldt (fria) y de El Nifio (calidajarquen dos periodos
climaticos bien diferenciados. Uno lluvioso y humgdon calor tipico del tropico,

gue se extiende de diciembre a abril (conocido comierno que corresponde al
verano austral); y el otro seco y un poco mas drésonocido como verano que

corresponde al invierno austral), que va desde raalioiembre.

La precipitaciéon anual es del 80% en el primeroel 2D% en el segundo. La
temperatura promedio oscila entre los 20 y 27 °@, dima tropical si
consideramos la latitud en que se encuentra ladiugn la Figura 3.8 se muestra
el diagrama de variacion anual tanto de precipitees como de temperatura. La
combinacion de varios factores da como resultadtireh de Guayaquil. Debido a
su ubicacion en plena zona ecuatorial, la ciudadetiuna temperatura calida
durante casi todo el afio tal como se muestra @bla 3.4 en la que esta tabulado

los promedios de temperatura durante el afio 200® @ndad de Guayaquil.
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Figura 3.8 Variaciones climaticas en la ciudad dayaquil. Afio 2009
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FParametres climaticos promedio de Guayaquil
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Tabla 3.4 Promedios de temperatura durante el 2008 ciudad de Guayaquil

3.2.1. SELECCION DE LOS EQUIPOS

A continuacion se expondran diversos equipos gtssos estimados del disefio de
la Red d&=SO, que ha sido disefiada para brindar respaldoelldaUCSG.

Las informaciones presentadas han sido obteniddgset¢es internas como es el
caso del Centro de cOmputo, y de informacion degedores que se encuentran
en la Web. Los equipos mas costosos como se vergprezisamente los de

tecnologiaFSO que se requieren para conectar los enlaces

Los equipos a ser instalados deben tener cardit@sispara soportar las
aplicaciones que requiere lLCSG, su capacidad y los niveles de trafico que cada
enlace requiere para un buen dimensionamiento dedlg evitar el colapso de la

misma.

En el Ecuador no existe un proveedor directo deelpsipos, debido a esto se
contacté con Fsonauya empresa tiene afios disefiando y fabricandaougiasl

FSO. Los precios de los equip&S$0, son variables en funcion de los fabricantes
y de las caracteristicas de los mismos. Para efidigle los enlaces, se han
seleccionado los equipos que proporcionen el ndgeempefio y que provean el

rango de alcance necesario entre los nodos anadizad

Se han considerado equipeSO de una marca comercial, y sus caracteristicas de

operacion se muestran a continuacion. Figura 3.9
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Figura 3.9 Equipos FSO de marca comercial

SONABEAM

El SONAbeam es un equipo de tecnolog&0O el cual transmite sefiales opticas
laser por un medio inalambrico, full duplex. Pasaimplementacion de estos
enlaces no se requiere licencia de operacion, in@cte linea de vista y contar con

una plataforma estable para el montaje. Figura 3.10

Figura 3.10 Equipo SONAbeam
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Este es el equipo ideal para interconectar redgab@i Ethernet a su maxima
capacidad. La familia de equipos Sonabeam cuemtauoo de los desarrollos
tecnologicos mas adelantados a los sisteFa® tradicionales, gracias a su
innovacion de poder trabajar en la interfaz aéogauna longitud de onda de 1550
nm le permite transmitir con una potencia hastaes@s superior a la de un equipo
convencional y de esta forma lograr distancias mesyoon un alto desempefio aun

en condiciones climatoldgicas desfavorables.

Modelos SONAbeam

Toda la linea de productos SONAbeam esta disefipdos contar con un
excelente nivel de disponibilidad ya sea en enlaoce®s (S) medianos (M) o de
largo alcance (L). Todos operando bajo la tecnal&@O 1550nm logrando asi
penetrar la neblina y ser inmune a condiciones sfigngas como las tormentas de

lluvia.

Todos los modelos SONAbeam ofrecen una solucidmadda ancha econdmica y
de alta confiabilidad. La linea de productos SON&beestan clasificados en tres

grupos:

SONAbeam-E

Excelente solucién costo-beneficio para velocidadesde 1 hasta 16 x Els,
Ethernet, FE y 155 Mbits para distancias de hagt&fs dependiendo el ancho
de banda. Los equipos cuentan con redundancia nrdasmisores, gestion

completa, y es posible confiugurarlos con -48 Vdd § Vac.

SONAbeam-S

Este modelo esta enfocado para distancias de Ragiams aproximadamente.
Dependiendo de la aplicacion puede ser utilizada pangitudes mayores. Los
equipos cuentan con dos transmisores laser traasnutasi una potencia hasta 30
veces mayor que los equipos FSO convencionalesii@i® para su montaje tanto

en exterior como interior, en plataformas estabtesno mastiles, torres
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autosoportadas, detras de ventanas, etc. Su adion@mtde 110 Vac pero es

posible contar con un adaptador para -48 Vdc.

SONAbeam-M

Este modelo esta enfocado para distancias de Hastens aproximadamente
dependiendo de la velocidad. Puede ser utilizada pangitudes mayores o
menores de acuerdo a la aplicacién. Los equipostanecon cuatro transmisores
laser transmitiendo asi una potencia hasta 50 veeg®r que los equipos FSO
convencionales y cuentan con el receptor mas gramea industria. Se

recomienda su montaje en plataformas estables condéstiles, torres

autosoportadas, detras de ventanas, etc. Su adioi@mtes de -48 Vdc pero es

posible contar con un adaptador para 110 Vac.

A continuacion se presentan los diferentes modd®sacuerdo a su rango de
alcance y ancho de banda.

SONAbeam-1250S

Ventajas

Velocidad de transmision hasta 1250 Mbps Full Dxiple

Independiente del protocolo de transmision (GE, SBEINET, FE, n x Els, DS-,
etc)

Redundancia en el medio de transmision al contaldésers

Equipo sumamente robusto, soporta vientos de hast&ms /hr

Gestién completa del equipo de forma local y remota

Cumple con la norma de laser Clase 1M lo cual @etseguro para el ojo humano
(eye safe)

No requiere licencia de operacion

Caracteristicas Técnicas

Especificaciones interface aérea
Velocidad de transmision desde 100 hasta 1,448 Mbps
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Distancia de operacion recomendada:

Hasta 3.600 Kms con operacién en un ambiente despéd dB/Km)
Hasta 1.710 Kms con operacion bajo lluvia extreb@dB/Km)
Potencia de transmision total: 280 mW

Longitud de onda FSO: 1550 nm

Apertura del receptor: 10 cm

2 filtros espectrales y 2 solares

Laser Clase 1M

Especificaciones interface fisica

Interfaz fisica: 1310 nm Monomodo o Multimodo
Conector SC/PC

Especificaciones gestion

Interfaces RS-232 y Ethernet

Gestion local y remota a través del SW de gestiid @Vindows)
Verificacidén de errores y alarmas

Generacion de loopbacks hacia la red LAN y WAN
Almacenamiento de historicos

Generacion de alarmas preventivas

Especificaciones generales

Alimentacion: 110 Vac (-48 Vdc opcional)
Consumo de potencia
40 Watts méaximo en los transeivers

200Watts maximo en los enfriadores

Aplicaciones

Conectividad de alta velocidad en la dltima milla
Interconexion de edificion a velocidad Gigabit Etret (1250 Mbps totales y Full
Duplex)
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Repetidor de radiobases celulares

Conexion de enlaces en puntos donde no es polgfe kcon fibra optica
Alternativa a enlaces RF donde solo se cuentainen te vista ptica
Generacion y cerrar anillos Gigabit Ethernet

Servicios de Voz, Internet y Video Conferencia

Proteccion de enlaces de microondas, recuperaeideshstres, etc.

3.3 EQUIPOS FSO PARA EL ESTABLECIMIENTO DE LOS ENLA CES
DENTRO DEL CAMPUS DE LA UCSG

Para el establecimiento de los enlaces internosaldel campus de [CSG, se
ha seleccionado a los equipBSO de la marcaFSONA modelo SONABEAM
1250-S

Los enlaces inalambricos Opticos dentro de la ugigtad seran dirigidos hacia el
centro de coOmputo. La tabla 3.5 detalla las caniatieas y el precio del equipo

FSO mencionado.

Equipos/Caracteristicas Cantidad |Valor Unitario ’Valor Total

Cabecera FSO
Marca: FSONA
Modelo: SONABEAM 1250-S
Longitud de onda: 1.550 nm
Capacidad: 1.4 Gbits/s
Alcance: 1.700m

Tabla 3.5 Valores de Equipos FSO para conexion®CS

24 $3.214,40 $77.145,6

(=)

Como se puede apreciar, el equipo recomendado ewuopllos requerimientos de
ancho de banda y distancia de los enlaces inaléasbdpticos disefiados dentro
del campus de I&JCSG; valores correspondientes a 1.309,5 Kbits/s equie

respecta a la capacidad de transmision y de 258¢tfos respecto a la maxima

distancia a cubrir.
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LICENCIAS

Como se ha venido explicando la tecnologia FSOafsalen una banda no
licenciada, es decir que no requiere del pago deesiones o licencias por el uso
del espectro. Esta ventaja le permite al sistema&aodibremente y reducir los

costos de operacion frente a otras alternativdanmaicas.

3.3 DISENO DE LA RED DE SOPORTE FSO.

En el siguiente grafico (Figura 3.11) se muestrmase establecera la red de
respaldo=SO para el campus de BCSG. De cada uno de los nodos escogidos se
deberd cablear dependiendo de las interfaces dedlael cableado hacia los
switches que puede ser cobf€P, con conectoreRJ45, cable de fibra Optica con
conectoresSC o ST para fibra multimodo o monomodo. Para la red deaklo se

ha escogido cables de fibra dptica con conect®€edebido a que se necesita que
el cableado hacia los switches tenga la misma @gEh@ue la de los equipos
FSO.

La red disefiada tiene una duracion de alrededo20dafios antes de que se
necesiten cambiar equipos ya que esta es la gadgmfabrica de los equipos. Los
mantenimientos se deben realizar anualmente, pédea que ocurra algun dafio y

en ese momento se trate de solucionar algun inogmnte.
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3.4 ANALISIS COMPARATIVO ENTRE LA RED ACTUAL DE FIB RA
OPTICA Y LA RED DE RESPALDO FSO

La tecnologia Free Space Optics y la de fibra ptenen caracteristicas similares
como el hecho de que proporcionan un gran anchbadda en la transmision,
satisfaciendo las necesidades que hoy en dia speridas por el mercado. Se
recalcara la manera en que ambas tecnologias ftandminformacion, ventajas y

desventajas y costos.

Los sistemas de comunicaciones basados tanto en djiiica y sistemaBSO
comparten algunas caracteristicas, por lo que @®riante realizar un breve
estudio sobre las caracteristicas que presentardadptica.

3.4.1 CARACTERISTICAS DE LA FIBRA OPTICA

La fibra Optica es considerada como el medio destrésion de informacion mas
idéneo en los procesos de telecomunicaciones. Bagr@rincipales caracteristicas
se pueden mencionar bajas pérdidas de sefial, @iffalmlidad debido a la

inmunidad al ruido y la interferencia, baja atendiacseguridad en el transporte de
informacion; ademas, ofrece mas ancho de band&lacidn a otros medios de
transmision. Sus dimensiones reducidas y su pedcadacen en economia de

transporte.

Los cables de fibra 6ptica son mas resistentes eambios ambientales, funcionan
sobre una variacion mas grande de temperatura repacacion a otros medios
guiados como es el caso del cobre, la fibora es maiectada por liquidos
corrosivos y gases, pueden usarse en condiciotigsopas de alta tensién, ya que
no poseen componentes conductivos, es decir, tianespacidad de tolerar altas
diferencias de potencial sin ningun circuito adieilbode proteccion. Por lo tanto,
todas estas ventajas han hecho que este medi@mmision sea considerado
como una de las mejores alternativas para soluciosacuellos de botella en las
redes de acceso que hacen que el usuario tengam@amgcho de banda disponible
y pueda tener acceso a nuevos servicios. Las tgliesis pasivasPON, Passive
Optical Network) se han convertido actualmente ea de las mejores opciones

tecnoldgicas para redes de acceso.
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La fibra dptica presenta un gran ancho de bandeneé®ejan valores desde cientos
de Mhz hasta decenas de Ghz. Tedricamente su aechanda podria permitir
capacidades por encima de los 50.000Gbps, percaeprdctica se limita a

velocidades de transmision de 10Gps, por la corbreedéctricadptica.

En las fiboras monomodo se puede alcanzar distadei@Km a varios Gbps. En
las comunicaciones por fibra éptica se utilizandagjitudes de onda del infrarrojo
cercano del espectro electromagnético, entre 80®rilBO0ONM. Los sistemas de
comunicaciones opticas emplean como medio tipictvadesmision la fibra Optica
la cual puede ser de vidrio, plastico o silicenaiein ndcleo por el cual viaja un
haz de luz y una cubierta 6ptica que rodea al ndtdenada revestimiento. Con las
leyes de reflexion y de refraccion se disefian ibra fjue guie las ondas de luz a
través de la fibra con una minima pérdida de eaqrgr lo tanto toda la luz que
incide en la fibra se refleja dentro de ella, @ el& lo denomina “reflexion interna
total”, que es la base sobre la que se construgefibra Optica. La reflexion
interna total hace que los rayos de luz dentradiita reboten en el limite entre el
nacleo y el revestimiento y que continlen su redorhacia el otro extremo de la

fibra. La luz sigue un trayecto en zigzag a lodedgl nucleo de la fibra.

Basicamente la fibra optica se la clasifica paniehero de modos transmitidos, es

decir por las diferentes formas de propagaciorosedyos de luz.

Fibra multimodo: El diametro del nucleo de la files lo suficientemente grande
como para permitir que la luz pueda recorres varagectos a lo largo de la fibra
(Figura 3.12).

Multimodo = — Revestrierto

o Milcleo de vidro 50 6
© Bd.5 micranas

Rovastimiants de vidrio
125 micronas de
dametra

Figura 3.12 Componentes de la fibra multimodo
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Fibra monomodo: La fibra monomodo tiene un nuclaecm mas pequeio que

permite que los rayos de luz viajen a través déta por un solo modo (Figura

3.13).

Monomodo

Reveslimenlo
n polimerco
— hclen do wdric = 8,32
10 micrones
Revestimonio de
vidnc 125 micronas o
diamelnc

Figura 3.13 Componentes de la fibra monomodo

Multimodo

Monomodo

Las ondas de luz tienen varios recorridos

La onda de luz tiene un solo recorrido

Nucleo de 50 o0 62.5 um o mayor

Nucleo pequefio de 8.3 a 10um

Permite mayor dispersion, por lo tanto

pérdida de la sefal.

Menor dispersién

Se usa para aplicaciones de larga

distancia, hasta 2km.

Se usa para aplicaciones de larga

distancia , hasta 3km.

Usa LED como fuente de Iuz, en

entornos LAN.

Usa laser como fuente de luz.

Tabla 3.6 Comparacion entre la fibra multimodo ynormodo

La atenuacion de la fibra se define como la disgidnude la potencia luminica en

funcion de la distancia.Los valores de atenuaciotadibra optica varian con la

longitud de onda y tiene distintos valores de atmes la longitud de onda,

lamadas ventanas de transmision situadas en laaszde 800-900nm, 1200-

1300nm y 1500-1600nm (Figura 3.14).
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Figura 3.14 Ventana de transmision de la fibracapti

Los valores tipicos de atenuacion debido a susteaisticas fisicas se indican en

la Tabla 3.7
Tipo de FO | Longitud de Coeficiente de Pérdida por Pérdida por
Onda atenuacion del conector empalme
cable
62.5/125um 850nm 3.75 dB/km 0.75dB 0.3dB
62.5/125um 1300nm 1.5 dB/km 0.75dB 0.3dB
50/125um 850nm 3.75 dB/km 0.75dB 0.3dB
50/125um 1300nm 1.5 dB/km 0.75dB 0.3dB
Monomodo 1310nm 1.0 dB/km 0.75dB 0.3dB

Tabla 3.7 Valores de atenuacion de la fibra Optica

La atenuacion que presenta la fibra éptica es ewnttipnte de la velocidad de

transmision, por lo que este medio de transmisgroelmente adecuado para

transmitir a elevadas velocidades.

Existen otros factores de origen externo causadosrpurezas en la fibra o por la

geometria en la misma los cuales son:
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Dispersion de Rayleigh
Absorcion de luz

Curvaturas de la fibra

3.4.2 CARACTERISTICAS DE FSO

Los sistemad-SO estan afectados con un factor de pérdida en elaitre el

transmisor y el receptor, el cual puede variarld¢iempo debido a las condiciones
climaticas. Por otro lado se debe tomar en cuamaegisten pérdidas opticas, por
la imperfeccion de los lentes, pérdidas debido divargencia del haz, etc. Todos

los factores que afectan a los siste@6e se analizaron anteriormente.

3.4.3 COMPARACION ENTRE FSO Y FIBRA OPTICA

Una vez analizadas las caracteristicas que presamtta la fibra dptica como la
tecnologiaFSO, se puede realizar una comparacion entre dicheltegias. Los
sistemad=SO comparten muchas caracteristicas con la fibrac&pRor ejemplo,
ambos sistemas utilizan los mismos componentes,o cléiser, receptores y
amplificadores, pero distintos medios de transmisidientras la fibra 6ptica
utiliza una finisima fibra de vidrid; SO utiliza la atmdsfera como se puede ver en
la Figura 3.15.
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Figura 3.15 Sistema de comunicaciones Opticashea ¥is. Sistema FSO

Los sistemas de transmision de informacion basadosl envio y recepcion de
sefiales Opticas, ya sean guiados o inalambricasjoiuan en la zona infrarroja

(IR) del espectro electromagnético.

Los sistemas basados en Fibras Opticas, propaganftarroja en zonas de baja
atenuacion y alta linealidad de tal medio de trasigm, las cuales se encuentran
en las regiones de las longitudes de onda centt&&® nm, 1330 nm y 850 nm. A
diferencia de los sistemas oOpticos por fibra puget los sistemas de transmision
opticos por espacio libfeSO no utilizan medio guiado de propagacion de lalseia
luminica, los disefladores no se preocupan porzatilenergia infrarroja en las
longitudes de onda mencionadas arriba, sino quelsjesivos de diseiio a nivel
fisico se centran en alcanzar la mayor distandarriela sin que la potencia del

haz infrarrojo disminuya por debajo de la que stiesna detector puede observar.
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Tanto en la fibra optica como en la tecnolo§#0 se adolece de atenuacidon o
disminucién de la potencia luminica en funcién dedistancia. En las dos
tecnologias la Dispersion de Rayleigh tiene praaententras en la fibra Optica es
un fendmeno fisico el cual se produce cuando el dima con impurezas o
atravieza zonas con defectos en la homogeneidadldéto de la fibra. En la
tecnologiaFSO se produce dicho fenbmeno cuando el haz chocangpurezas
suspendidas en la atmdsfera tales como el polvabkarcion de luz esta presente
en las dos tecnologias, en la fibra 6ptica se m®wdwando una fraccion de la
potencia luminica que se propaga por la fibra aptie absorbida por el diéxido de
silito presente en el nucleo de la fibra, en candrida tecnologi&SO existe la
absorcion atmosférica, debido a la abundancia plecess absorbentes tales como
gotitas de agua, hielo, polvo, materiales organiaesosoles, etc.

Algunos sistemaBSO incluyen conexiones para fibra dentro de sus d¢onex de
transmision, para separar los componentes elect®niy los Opticos. Una
caracteristica de los equipbSO es que la mayoria de estos sistemas llevan a cabo
los pasos de conversion de 6ptico a eléctrico yugdta a optico (O-E-O) durante

los procesos de enviar y recibir informacion a dgavdel aire y de conectar de
nuevo con la interfase de fibra de la red adjurEsto no constituye
automaticamente una limitacién de rendimiento, peeionversién (O-E-O) puede
impactar la habilidad de escalar facilmente uresist=SO a capacidades de ultra

alto ancho de banda.

3.4.4 COMPARACION DE LA RED ACTUAL DE FIBRA OPTICA CON
LA RED DE RESPALDO FSO PARA EL CAMPUS DE LA UCSG.

El tendido de fibra 6ptica actual que poseeU@SG que interconecta las
principales dependencias de la universidad compremdtendido de fibra que
contienen 8 hilos de 62.5/12% multimodo, canalizado, y tiene 48 ductos de
revision distribuidos a lo largo de todo el camds.lo revisado se puede ver que
se necesita una planificacion minuciosa para drselftendido de la fibra y tener
todo controlado en caso de existir fallas.

El disefio puesto a consideracion en este proyatierconecta igualmente los

mismos nodos. Basicamente se propone 12 enkE86s cuyos edificios tienen
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linea de vista, sin embargo; no todos los edifigagieron formar parte de la
tecnologiaFSO, debido al requerimiento de linea de vista. Lakogia desplegada

es variada, con configuraciones punto-punto, pumiGiipunto.

Las dos tecnologias satisfacen la necesidad decidapgaen cuanto a las
aplicaciones requeridas por la Red, sin emb&$0 permite hacer un despliegue
rapido en cuestion de horas para que los enladéa eperando, mientras el
tendido subterraneo de la fibra debid requerirmbgumeses, en consecuencia cada

tecnologia tiene sus ventajas y desventajas (BaB)a

Tecnologia Ventajas Desventajas Velocidad

Liberan el cuello de botella del | Costos altos, por la necesidad
acceso aumentando el ancho de | de ducteria.

Acceso por | banda y la calidad de servicio. Cientos de
Fibra optica Requerimiento de gran Gbps.
Incremento en el ancho de banda | tiempo para el despliegue.
de la red de acceso hasta cientos

de Gbps.

Solucién alternativa a fibra optica. Requiere linea de vista. Velocidades
FSO Mo requiere licencia. Inmune a la | Baja eficiencia en condiciones | de hasta 1.25

Interferencia de radio frecuencia. climaticas adversas. Gbps

Seguridad en la transmision. Limitacion de distancias.

Tabla 3.8 Ventajas y desventajas de la tecnolo§(a ¥fibra 6ptica

Los sistemas dESO tienen las limitaciones en la distancia y comdauiar otra
tecnologia que opera en frecuencias muy altase®imargo; las distancias en los
ambientes de acceso de lazos locales estan tipimmenos de una milla; por

consiguiente, la limitacion en la distancia no pader un problema real.

Otro rasgo que hadeSO atractivo en comparacion con soluciones de miaaon
inalambricas es el hecho que los sistemas3i{@ no necesitan una licencia para el

funcionamiento.

FSO son sumamente confiables y no estan sujetos a nlarfarencia

electromagnética. Proveedores de servicios queezianpia desplegar los sistemas

FSO como un aumento de fibra o una estrategia de legmple fibra como una

estrategia de acceso. Similar a un pedazo de 6ptea, FSO representa la

conectividad de la capa fisica; por consiguiente,satisface para acelerar el
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despliegue de redes de acceso perfectamente caanggliredes integrando FSO

en la infraestructura existente.

3.4.5 COMPARACION ENTRE COSTOS ENTRE LA RED ACTUAL DE
FIBRA OPTICA Y LA RED DE RESPALDO PROPUESTA PARA EL
CAMPUS DE LA UCSG

Analizar los costos estimados del despliegue dieclaologia-SO en el campus de
la UCSG, considerando costos de equipos, costo de inginlag gastos
imprevistos, para de esta manera dar una idea devéasion que tendria que

realizarse.

También se realiza una comparacion en cuanto adst~SO vs. Fibra oOptica,
comparando el disefio propuesto en este Proyecteldendido actual de fibra que
conecta los diferentes nodos de la red de la Usitled, destacando asi las

ventajas y desventajas de desplegar esta tecn@ogia ambienteAN .
La tecnologiaFSO aunque un poco mas costosa, tiene muchas verdaias

respecto a las facilidades de implementacion, nmnyapagos por derechos de

paso, arriendos de postes y licencias por usospelctro.
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CAPITULO 4: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Luego de todo el proceso realizado en el disefla delFSO podemos deducir:

4.1 CONCLUSIONES:

Entre las ventajas que un sisteRE0 nos ofrece destacan su capacidad, seguridad
en la transmision y su alta disponibilidad. Desideuato de vista de la capacidad
de transmision, un enlace optico es la solucioaligara aplicaciones de banda
ancha (voz, datos y video) ya que en la actualedddten equipos capaces de
transmitir 1,25 Gbps a 1180 metros con total gémamtl55 Mbps a 2700 mts. para
una atenuaciéon de 10 db/Km. Los sisteFaO son Full Duplex (Tx / Rx
simultAneamente) frente a los sistemas WiFi que Half-Duplex. Al tratarse
realmente de un cambio de medio en la transmistontiGuidad de fibra) un
sistema~SO no introduce ningun tipo de cédigo y su throughgmiel 100% de la

velocidad transmitida en el aire.

La tecnologiaFSO es util y practica ya que al transmitir luz a éawle la

atmosfera alcanzando altas velocidades ya que o limitante las pérdidas
producidas por las condiciones climéticas extrenMas los esfuerzos por
conseguir los equipos indicados por parte de lbsdantes han sido satisfactorios

ya que actualmente estos equipos tienen un altto gta confiabilidad.

La tecnologia=SO cuenta con muchas ventajas para quienes proveanice y
aplicaciones en redésAN, pero aun no tiene mucha trascendencia debidea qu
requiere de linea de vista para operar. Todas ¢édajas brindadas por la
tecnologia=SO como la velocidad de transmisién que puede comsaquesar de

la distancia puede permitir realizar un disefio da red con distancias bastantes

lejanas.

Para el proyecto presentado esta tecnologia evemigjosa como red de respaldo
ya que si ocurriese algun corte en el tendido beafio se requiera realizar
mantenimiento se puede usar la red de resgeBdd brindando todos los servicios

gue se ofrecen en la red de fibra.
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La fibra dptica, sin duda, es hasta ahora el meths fiable de comunicaciones
opticas pues ofrece una gran capacidad en ancharia. Pero el costo de la obra
civil, en el caso de requerirse un subterraneoyregactor limitante. Ademas,
después de la colocacion de la fibra, se vuelveogto perdido; si el cliente ya no
requiere de este servicio o si se cambia de imcstales, es casi imposible

recuperar ese monto.

A pesar de la demanda de un gran ancho de b&$,sufrira un periodo de
despliegue gradual enfrentando el desafio de darsaeptacion del mercado. Este
desafio no es unico BSO, pero es caracteristico de la mayoria de las sueva
tecnologias. Es necesario dar a conocer todasatasgmles aplicaciones como;
dltima milla, la extension de la red metropolital@aredundancia de la red, o un

relleno de huecos 0Opticos, o donde se requieresplidgue rapido

A medida que las empresas en el Ecuador conozsareiidajas de esta tecnologia
empezardn desplegan@®O en sus redes, desarrollando una infraestructura de

apoyo global que asegure interoperabilidad e iat#gn con sus sistemas.

Dado que los enlaces 6pticos inalambricos operamarbanda de frecuencia muy
alta, la sefial portadora no restringe la velocidadransmision. Esto indica que la
tasa de transmision tedricamente solo se enculmitada por el desempefio y

sensibilidad de los transmisores y receptores.

Si bien es cierto que las emisiones Opticas no samsibles a la interferencia
electromagnética, existen ciertos factores quei@tas su atenuacion. Entre ellos
se encuentran la lluvia, la nieve, la niebla y lelempagos. Particularmente, la
radiacion infrarroja también es afectada por lanihacion fluorescente y la luz
solar. Sin embargo, es posible evitar este problgitizando la transmision Optica
en espacios cerrados o en el espacio exterior gaglmo estan expuestos a dichas

variaciones climaticas.

Una ventaja bastante notable de la comunicaciéitadmaldmbrica es que su
banda de frecuencia no se encuentra regulada uierecde licencias para su uso.
Asi mismo, dado que las emisiones Opticas no puedkxvesar paredes, los

transmisores ubicados en habitaciones distintagueden interferir entre si. Por
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las mismas razones, las transmisiones de corto@ceesultan bastante seguras

ante intrusiones.

En lo que respecta a la eficiencia en potencigral@smision Optica resulta no ser
muy ventajosa en comparacion con la transmisiéradio frecuencia. En el caso

especifico de la emision infrarroja los alcances Bastante reducidos debido a
estas limitaciones, de lo contrario los equiposdmdsores serian muy costosos o
de volimenes poco adecuados para su uso en digpegibrtatiles.

Por udltimo un aspecto importante a considerar eselguridad para la vision

humana con respecto a las radiaciones infrarrojésser. La exposicion de la

cérnea a las radiaciones infrarrojas intermediajg puede causar fotokeratitis y
cataratas, mientras que las radiaciones infrar@jas pueden llegar a quemar la
retina ocasionando dafios severos a la vision. Asimm los laseres son

potencialmente peligrosos para la vision humanapsmaltos niveles de brillo. Sin

embargo, los dafios ocasionados dependen de suulbrdg onda, potencia y

apertura. Particularmente se considera que laai@édidaser es segura para su
vision directa sin un dispositivo de aumento (cdmmmculares) por debajo de los
5 mW.

4.2 RECOMENDACIONES:

La tecnologiag=SO se debe considerar como una manera eficientedesearollar
aplicaciones empresariales que requieran de attooade banda, permitiendo asi

la diversificacion del mercado nacional emergente.

Se requiere el desarrollo de pruebas de campo derengue se pueda determinar
con mayor precision la operabilidad de los sisteR&© en un ambiente climatico

tan particular como el que presenta nuestro pais.

Se espera que una vez que la tecnologia haya ganagdtacion en el mercado en
consecuencia los precios sigan bajando. W&SG, deberia plantearse la
posibilidad de adquirir equipdsSO, para cubrir los enlaces mas importantes con
el propoésito de tener un respaldo en el momentel €ue ocurra alguna falla o

ruptura en la fibra éptica, lo cual ayudaria enomaete a tener una Red muy
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segura y con un altisimo grado de confiabilidadqoigos para cubrir un enlace
con el edificio recien construido para las carrel@sAdministracién ya que hacia

este no hay tendido de fibra el cual si tiene lisheaista tal como se muestra en la
Figura 4.1

Figura 4.1 Foto del Centro de Computo con lineeista al edificio para Facultad

de Administracion.
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