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RESUMEN

El presente trabajo de tesis trata sobre el Disefio de una Red Optica
Inaldmbrica para el envio de voz y datos para areas no urbanas. Consiste en
conectar dos puntos; los cuales son un cafion de disparo y una base aérea,

los cuales se deben encontrar en alguna de las zonas fronterizas del pais.

La tecnologia usada actualmente para conectar estos dos puntos es la
radiofrecuencia, la cual cosiste del envio de datos por medio de voz a través
de radio. Esta tecnologia es ineficiente debido a que es sensible a
interferencias y toma demasiado tiempo para completarse; por lo que se
propone cambiarla, este nuevo medio de transmision debe ser inalambrico y
completamente inmune a la interferencia electromagnética, ademas debe
tratarse de un medio seguro.

En el trabajo de tesis se realizé un estudio sobre las tecnologias existentes,
llegando a la conclusion que la que mejor se adapta es la Red Optica
Inaldmbrica. Por lo que una vez elegida la tecnologia se procede a analizar
las condiciones donde se instalara esta, por lo que se llega a la conclusion
gue la mejor zona de instalacion es la ciudad de Tacna, ya que debido a su
clima y su geografia asegura un buen desempefio de esta tecnologia.

Una vez elegido el lugar, se analizan diferentes modelos de cafiones de luz,
y se procede a elegir el modelo SONAbeam 155-m, se analizara a fondo
este modelo, llegando a la conclusién que su uso es altamente eficiente para

el enlace que se requiere implementar.

Al final del trabajo se pudo comprobar que la tecnologia escogida, red Optica
inalambrica, es eficiente para reemplazar al uso de radio frecuencia en las
aplicaciones requeridas, tales como tener una comunicacion segura a alta

velocidad.
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El presente trabajo de investigacion pretende aportar el disefio una red o6ptica
inalambrica para el envio de voz y datos en &reas no urbanizadas, De manera
especifica, se disefiara esta red para comunicar una base militar, con un cafién de
disparo ubicado en un promedio de 3 kilémetros de radio, la cual se encontrara en
zona de frontera. La tesis no considera el disefio de la fuente de alimentacion, pero

brinda soluciones para una posible implementacion.

La elaboracion de este trabajo surgi6 debido a la necesidad de contar con un
sistema que envie informacioén a alta velocidad (voz e imagenes), que sea confiable
e inmune a la interferencia electromagnética; dado que la utilizada actualmente,
comunicacion via radio frecuencia, es poco eficiente en tiempo y exactitud, ademas

de presentar una alta sensibilidad a la presencia de interferencia electromagnética.

De esta forma la probabilidad de acierto del cafibn se vera beneficiada
considerablemente, ya que el tiempo de envio de datos disminuira notablemente,
los datos enviados seran mas confiables y no existe probabilidad de interferencia
por accién de campos electromagnéticos externos, por lo que el cafién no quedara

aislado en caso de interferencia de este tipo.

En la segunda parte del documento, se procedera a realizar un analisis sobre las
diferentes tecnologias que sirven para la transmision de datos, tales como: el par
trenzado, cable coaxial y fibra 6ptica en medios guiados, en lo referente a medios
no guiados se describiran las caracteristicas generales de la comunicacion por

radio frecuencia.

Por otro lado se introduciran conceptos basicos sobre la tecnologia de 6ptica en
espacio libre, como por ejemplo: caracteristicas de la luz laser y la multiplexacién

DWDM, todo estos conceptos forman parte para la generacion de redes Opticas
1
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Inalampricas, que como se observara funciona bajo 10s miISmos conceptos

de fibra éptica.

En este analisis se observara dos necesidades del sistema las cuales son:
capacidad inalambrica y total indiferencia a la interferencia electromagnética; estas
necesidades solo se podran cumplir con el uso la tecnologia de red Optica

inalambrica.

En la tercera parte se empezara a analizar con mayor profundidad la tecnologia de
red Optica inaldmbrica, entre estas, sus principales caracteristicas como por
ejemplo la dispersion y la atenuacion de la sefial. En esta parte también se resaltara
la importancia del medio fisico sobre el buen funcionamiento del cafién de luz, ya
gue dependiendo de las condiciones atmosféricas existentes, tales como neblina o

lluvia intensa, el envio de datos puede verse afectado.

En este tercer capitulo también se elegira la ubicacion del cafién de disparo, la cual
se ubicara a las afueras de la ciudad de Tacna, a 3 kilometros de la base aérea
Carlos Ciriani Santa Rosa. Para la eleccion de este lugar se realizé un analisis
sobre las condiciones climaticas, ademas de observar su geografia, ya que al
requerir linea de vista para su funcionamiento, se debe tener en cuenta los

desniveles del suelo y la presencia de obstaculos.

Por otro lado, en este punto se realizara un andlisis sobre las caracteristicas
generales de los diferentes cafiones de luz existentes en el mercado actual, entre
estas caracteristicas se veran: disefio, material de fabricacion, velocidad de
transmision, ancho de banda. Se realizan sugerencias para una fuente de
alimentacion la cual puede hacerse mediante la red eléctrica de corriente alterna o
una alimentacion DC por baterias, pero como se menciono anteriormente la tesis no

abarca el disefio de la fuente de alimentacion.
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de este documento

El cuarto capitulo
andlisis del modelo elegido, por lo que primero se realizard un estudio mas

profundo sobre las caracteristicas técnicas del cafion de luz. Posteriormente se

realizara un analisis comparativo de costos de instalacién con respecto a la red de

fibra dptica, la cual es una la tecnologia similar en cuanto a funcionamiento y

velocidad de transmision.
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DATOS CRITICOS

Introduccion:

El presente capitulo empieza por exponer la situacién actual del problema a tratar,
es decir explica paso a paso cdémo es el proceso de comunicacion entre un cafién

de disparo y su base de mando.

Una vez explicado el proceso actual, se procede a analizarlo. En este analisis se
presentan los problemas que surgen del proceso y sus causas; lo cual da una vision

mas amplia de por qué el sistema actual necesita ser reemplazado.

Ademas de los problemas que origina la comunicacion por radio frecuencia, se
analiza la naturaleza de este tipo de comunicacion y la razén principal por la que

debe ser cambiada.

Una vez conocido el problema se procedera a explicar cuales son los factores
principales que llevan al desarrollo y uso de la tecnologia de red éptica inalambrica.
Se procedera a explicar empezando a mencionar algunos factores generales, para
pasar a explicar luego como los usuarios crean la necesidad de contar con nuevas

tecnologias.

Por otro lado se procedera a explicar las razones del porqué la Fuerza Aérea del
Peri se ve en la necesidad de buscar nuevas tecnologias, y todas las

consideraciones que debe tomar en cuenta antes de decidir utilizar una.

Finalmente, cerrando esta parte, se tiene un resumen de las ideas principales
expuestas durante todo este capitulo, donde se expone ademas una posible

solucién del problema mencionado inicialmente.
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ondiciones del sistema de comunicacion entre un canon daisparo y la

base de comando ubicada en zonas fronterizas.

1.1.1 Descripcion del proceso

Para que un cafon de disparo pueda realizar sus acciones, actualmente necesita
por lo menos la presencia de cuatro operarios, los cuales mediante manivelas
controlan el movimiento del cafidn; el cafion se mueve en la direccién del objetivo,

la ubicacion del objetivo es dada usualmente por la base mas cercana al cafion.

La comunicacién entonces empieza con la deteccion de un blanco enemigo, el cual
es divisado (como ya se menciond) por la base mas cercana al cafién, una vez que
la base ha conseguido las coordenadas exactas del objetivo, asi como la direccion
en la que se dirige, procede a enviar estos datos. En este caso, se hace mediante
una radio, la cual funciona en modo half duplex; envia o recibe informacién en un

solo sentido.

Para transmitir los datos, en primer lugar se debe buscar la frecuencia que los
operarios del cafion estan utilizando. Usualmente esta frecuencia es conocida, ya
gue se encuentran en registros utilizados por los operarios de la radio. Una vez
encontrada y confirmada la frecuencia, se procede a enviar la informacion de
ubicacion y direccion del objetivo, recibida esta informacion, se confirman los datos

recibidos.

Cuando los datos son confirmados como correctos, entonces el cafién procede a
moverse a la ubicacion indicada y realiza el disparo. La base confirma si el objetivo
ha sido alcanzado o si el disparo fallo, y se envia esta informacion al cafién. Si el
objetivo fue alcanzado, se manda una orden de descanso, pero si el disparo fue
evadido, se envia la nueva ubicacion del objetivo para proceder a un nuevo intento.

Esta Gltima accidn se repite hasta que el disparo se haya realizado con éxito.
5
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Eficiencia del sistema de Comunicacion

Se puede observar que este sistema es poco eficiente, debido a que incrementa la

probabilidad de fallo del cafién por diversos factores,

En primer lugar se observa que la toma de datos, ubicacion y direccion, se realizan
de forma manual, es decir una vez ubicado el objetivo. En este caso mediante

observacion, se calculan las coordenadas de su latitud y direccion.

Debido a la naturaleza del proceso, la velocidad en el intercambio de datos es
crucial, por lo que los periodos de espera deben ser minimos. En este caso, se
pueden observar varios periodos de espera. Por otro lado, dado que la transmision
solo se puede realizar en una sola direccién, half duplex, esta caracteristica
aumenta el tiempo que toma transmitir datos de la base al cafién y viceversa, dado
gue se tiene que esperar a que el canal esté disponible para poder enviar o recibir

datos, en otras palabras no se puede hacer al mismo tiempo.

El primer periodo de espera que se tiene, es al momento de iniciar la transmision,
debido a que las frecuencias utilizadas deben cambiar cada cierto tiempo para
evitar interferencia; se debe buscar la frecuencia que los operadores del cafién
utilizan, esto dura poco tiempo, pero debido a que se requiere acciones rapidas,

influyen en el resultado final.

Otro periodo de espera que se tiene al analizar el envio de datos, es al finalizar el
disparo. Esto debido a que la confirmacién de éxito o fallo de la accion la realiza la
base y el cafidon se queda sin hacer ningin movimiento hasta que recibe esta
confirmacion. Este periodo puede ser muy largo, lo que influye de forma

significativa en la probabilidad de acierto del cafion.
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Por otro lado, si analizamos la forma de transmitir los datos, se puede encontrar lo
siguiente. Los datos son enviados mediante radio en forma hablada; debido a su
propia naturaleza, lo que quiere decir que no se pueden enviar datos digitales. Por
lo que la transmisién se realiza a la velocidad que el operario habla, y el receptor

escucha.

Esto quiere decir que la velocidad de transmisién es muy baja, a esto se le puede
afadir la etapa de confirmacion de los datos recibidos, se tiene que comprobar que

los datos recibidos sean los correctos.

Como ya se menciond, el sistema de radio utiliza la voz de los operarios para enviar
los datos, pero este sistema es considerado altamente impreciso, ya que a pesar
gue se realiza una confirmacion, los datos transmitidos siguen siendo poco

confiables.

Entonces debido a esta dinamica, de transmision de datos por voz, el tiempo entre
la emision de la orden y la toma de la accion se vuelve relativamente largo. Se
necesita que este sea lo mas corto posible para asi poder obtener una buena

probabilidad de acierto.

Otra falla que posee este sistema, es que tiene una gran sensibilidad a la
interferencia electromagnética, esta interferencia puede ser causada por elementos
gue se encuentren alrededor de las radio, 0 a propdésito por personas enemigas.
Esta interferencia corta toda forma de comunicacion entre la base y el cafdn

dejandolos aislados el uno con el otro.

Esta gran sensibilidad a la interferencia electromagnética es causada por la
naturaleza propia de la radio frecuencia, ya que esta utiliza cierta parte del
espectro electromagnético para enviar y recibir los datos, solo es necesario crear

una potencia con la misma frecuencia para que los datos enviados se pierdan o
7
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distorsionen. Esto es una gran falla en el sistema ya que los datos enviados son
suma importancia, por lo que un bloqueo de la transmisién tan drastico pone en

peligro las vidas de los operarios.

1.2 Objetivos del desarrollo de la tesis

Como ya se menciono el objetivo principal que se tiene es el el de disefiar una red
Optica inalambrica la cual comunicara una base militar con un cafién de disparo en
zonas de limite fronterizo, para evitar la interferencia electromagnética propio de los

sistemas de radio.

Por otra parte también se buscara cumplir las siguientes metas:

1. Investigar sobre instalaciones de redes inalambricas Opticas en zonas no
urbanas.
Decidir el lugar de instalacion de la red WON.

3. Decidir cuales seran los equipos necesarios para la instalacion y hacer los
presupuestos necesarios.

4. Preparar el lugar donde se instalara el cafion de disparo y calcular la distancia

maéaxima desde la base.

Tesis publicada con autorizacién del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP g:_:_\ésﬁg?\o

DEL PERU

Factores externos gue influyen en el desarrollio v uso de la tecnologia de

las redes Opticas inalambricas

1.3.1 Principales motivos para el desarrollo y eleccién de una red Optica

inalambrica.

Existe una tendencia global para el desarrollo y la mejora de esta tecnologia, en
cuanto a la velocidad de transmision y la distancia méaxima que puede transmitir.
Estas mejoras han hecho que la sociedad, en especial las grandes empresas,

reconozcan sus virtudes, haciendo que su uso se extienda a lo largo del mundo.

Entre los diferentes factores que influyen en el desarrollo de esta tecnologia se
puede destacar el econémico, debido a que la Unica inversién que se debe realizar
es la compra de los equipos, su respectiva instalacion y acondicionamiento. A
pesar que el costo del equipo es mayor al de un equipo de radiofrecuencia, estos
obtienen mejores resultados, debido a su gran velocidad y que son inmunes a la
interferencias de otros equipos que se encuentren a su alrededor. Estas
caracteristicas hacen que tengan un mejor costo-beneficio que los sistemas que

utilizan radio.

1.3.2 Demanda de los usuarios hacia el desarrollo de nuevas tecnologias,

para satisfacer sus diversas necesidades en el envio de informacion.

En el mercado de las comunicaciones, siempre existen una gran demanda de
contar con nuevas formas o medios de comunicacién, esta demanda se debe a la
necesidad de enviar informacion con ciertas caracteristicas especiales, tales como:
alta seguridad, encriptacién, multiplexacion, indiferencia a la interferencia
electromagnética, entre otros. Es esta Ultima caracteristica, la indeferencia a la

interferencia electromagnética, es la principal propiedad de una red 6ptica.
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Ademas de estas caracteristicas especificas, las cuales son demandas al momento
de elegir un medio o sistema de comunicacion, también influyen de una manera
importante las caracteristicas o especificaciones generales que posee cualquier
sistema de comunicacion, tales como: Velocidad de transmision, potencia
consumida, calidad de la transmisién, confiabilidad del mensaje transmitido y ancho

de banda disponible.

En el Perd, la tecnologia Optica inalambrica es nueva, pero debido a sus
caracteristicas ya mencionadas, en especial la propiedad de ser inmune a la
interferencia electromagnética ha llamado la atencion de las Fuerza Aérea del Perd,
debido a que ellos tienen la necesidad de enviar datos a grandes velocidades sin
gue estos sufran interferencia en el camino. El ente regulador de las fuerzas
armadas, es el ministerio de Defensa, el cual otorga el presupuesto para las fuerzas
aérea, por lo que depende de este presupuesto, si se procede a la instalacion de

esta clase de tecnologia.

10
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Motivos que originan el uso de una red optica inalambrica. Necesidad

gue este tipo de tecnologia exigen para el usuario.

Como ya se menciond, la FAP (Fuerza Aérea del Peru) tiene un gran interés en el
desarrollo de nuevas tecnologias. En este caso especifico se debe a su necesidad
de contar con un medio de transmision de informacién rapido e inmune a la
interferencia producida por otros elementos que puedan existir en el medio, es por
esto que una red que utiliza radio frecuencia es poco util, debido a la gran
sensibilidad que esta presenta a la presencia de campos electromagnéticos

externos.

La FAP cuenta con un presupuesto limitado, el cual es destinado al desarrollo de
nuevas tecnologias, por lo que antes de realizar cualquier inversién, se requiere un
estudio, de las caracteristicas de una red Optica inalambrica y si esta puede

aplicarse o amoldarse para satisfacer las demandas ya mencionadas.

Como ya se menciond, este tipo de tecnologia es completamente nueva, y se
piensa como un reemplazo a la comunicacion por radio. Es debido a esto que en
las bases donde piense instalarse estos equipos deben adecuarse apropiadamente,
como por ejemplo la instalacion de un adecuado sistema de alimentacion,
posicionamiento adecuado para otorgar linea de vista, crear un ambiente adecuado
para su conservacion. Todo esto es necesario para que los equipos funcionen de

manera eficiente y tenga un buen periodo de vida o funcionamiento.

Ademas de equipar el lugar donde estos equipos funcionaran, se tiene que
adiestrar al personal que lo usara, esto es debido a que como ya se menciond, la

tecnologia Optica inalambrica es nueva en el pais.
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A las personas que utilicen el equipo se les debe Instruir en su capacidad o
velocidad de transmision, ancho de banda, potencia que consume, principio de

funcionamiento, entre los temas principales.

Por otro lado también se deberd aprender a darle un mantenimiento adecuado,
debido a que la presencia de polvo puede afectar la transmisién de datos, es decir
este equipo debe contar con un mantenimiento preventivo, dependiendo de la zona

donde se instalara se considerara el periodo de estos mantenimientos.

1.4 Enfoque del problema.

Considerando que las situaciones extremas que surgen al momento de detectar un
blanco; el tiempo entre la deteccion y la accion a realizar es crucial. Por lo que la
técnica de enviar esta informacion via radio hace que el tiempo entre estas se
extienda demasiado, volviendo la comunicacién un sistema impreciso; ademas de
aumentar considerablemente la probabilidad de fallo al momento de ejecutar el

disparo.

Ademas si se toma en cuenta que el uso de radio frecuencia puede ser muy
susceptible a interferencias de tipo electromagnética, esto disminuye alin mas la
probabilidad de acierto en el momento del disparo, debido a que el cafidén queda

totalmente aislado de la base en caso de interferencia.

Dado que los datos de la deteccion son enviados por voz, estos pueden entenderse
de forma errada; por otro lado siempre existe la posibilidad de confusiones entre las

personas.

Finalmente cabe mencionar que este sistema requiere que de cuatro a cinco

personas u operarios se encuentren en la ubicacion del cafién para realizar el
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de esta manera

ae conflicto, poniendo

TESIS PUCP
disparo, lo que es muy arriesgado en epocas
en peligro la vida de estos.
Es por estos motivos, en especial por la presencia de interferencia
electromagnética, que se decide cambiar la forma de envio de datos o informacién.
Ademas que debido a actualizaciones realizadas al cafién, es necesario enviar
La eleccion que se ha hecho es la de

también imagenes por el medio elegido.
reemplazarlo con una red 6ptica inalambrica, pero para saber si es conveniente
este reemplazo, primero se debe hacer un estudio de este tipo de comunicacion,

comparandola con las otras ya existentes, considerando ventajas y desventajas,

para tomar asi una decisibn mas acertada.
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Introduccion

El presente capitulo trata de explicar en forma breve y directa, los principios basicos

de los sistemas de comunicacion.

El capitulo empieza con un pequefio resumen sobre la situacién actual de la
tecnologia de redes 6pticas y como esta ha ido evolucionando desde sus inicios.
Una vez concluido ese pequefio resumen, se pasa a explicar la tecnologia de los
sistemas de comunicacion, tales como los elementos que lo conforman vy las

caracteristicas principales de cualquier sistema.

Una vez concluida esa explicacion, se pasa a explicar las caracteristicas de la luz
laser, la cual es la tecnologia que utiliza las redes oOpticas, en esta parte se explica

los origenes del laser y sus principales propiedades.

A continuaciéon se procede a mencionar los diversos medios de transmisién que
existen actualmente, entre medios guiados y no guiados, sus principales ventajas y

desventajas.

Para continuar con los conceptos necesarios de una red Optica inalambrica, se
procede a explicar el tipo de multiplexacion que esta utiliza la cual se denomina
multiplexacion por division de longitud de ondas densas o DWDM, y finalmente se
da a explicar las caracteristicas principales de una red O6ptica inalambrica

convencional.

Para concluir este capitulo se procede a analizar el lugar de instalacién de la red
Optica, para nuestro caso entre la base de mando y el cafién, y sus razones para la

eleccion de este tipo de tecnologia.
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.1 Tecnologia de red optica inalambrica

2.1.1 Introduccion a los sistemas de comunicacién de redes Opticas

inalambricas

La redes Optica inalambrica, o Wireless Optical Networks (WON), utilizan los
sistemas de comunicacion o6ptico ( Free Space Optics -FSO por sus siglas en
inglés); consta del envio de datos a través de la luz, en este caso la luz laser a
través del espacio libre usando el tipo de modulacién DWDM (Dense Wavelenght
Division Mulitplexing o Multiplexacion por division en longitudes de onda densas) la
cual tiene como caracteristica principal poder enviar distintos canales de
informacion a través de un solo rayo de luz, de esta forma ademas aumenta la
velocidad que puede adquirir este tipo de transmision; este tipo de modulacion

también es usado en la comunicacién por fibra Optica.

Estos sistemas se usan en otros paises como sistemas en linea de vista ya que el
receptor y el emisor deben ubicarse de tal forma que el rayo que sale del transmisor
pueda llegar directamente y sin interrupciones. EI objetivo que se busca al
desarrollar este sistema de comunicacion es lograr una comunicacion rapida y sin
interferencias, ademas que se pueda utilizar en cualquier lugar del mundo, ya que
no hace uso del espectro electromagnético cuyo uso esta regulado en la mayoria
de paises; por otro lado, también evita la instalacion de medio alambricos como

fibra o cable el cual toma tiempo y puede ser costoso.

En el presente estudio se muestra la tecnologia que se utiliza actualmente para el
envio y recepcion de datos, los cuales son usados por civiles (empresas como

AirFiber o Terabeam) y militares los cuales iniciaron su investigacion.

Finalmente se puede concluir que este sistema puede superar al sistema de

transmision por radio convencional, 0 como se muestra puede combinarse con este
15
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para de esta manera compbinar sus ventajas y ademas reemplazar el uso

Optica cuya instalacion puede ser muy tedioso.

2.1.2 Evolucién de las Redes Opticas Inalambricas

La investigacion se inicio en los laboratorios Bell donde se investigaba y
desarrollaba el uso de un aparato que combinaba el uso de micro-espejos y Optica
en el espacio libre para enrutar y conmutar sefiales en forma de onda de luz pero
en un principio estas sefales se enviaban a través de fibra [1]. Al continuar la
investigacion la fibra pudo ser descartada y estos datos eran enviados por un cafién

laser a través del aire libre

Otro tipo de estudio que se realizaron fue la union de la transmision por radio
frecuencia y luz, la cual consistia en enviar los datos por una antena de radio de
forma analdgica los cuales eran recibidos por una antena convencional; estos eran
convertidos por un convertidor analdgico-digital a su nuevo formato y
posteriormente eran enviados por el laser al receptor donde se recibia la
informacion final, es decir la éptica en espacio libre se trataba como una medio de

Gltima milla [3].

La marina de Estados Unidos tomo interés en el proyecto debido a que se podia
enviar datos a gran velocidad (100-500 Mbps) y sin la interferencia que puede
producirse en los medios de radio frecuencia, debido a que utiliza la luz como

medio, ademas de la baja potencia requerida.

Las pruebas se realizaron en las costas de estados unidos por el Space Systems
Development Department (SSDD) y Optical Sciences Division en conjunto; desde
la bahia Chesapeake hacia la isla Tilghman, las cuales se encuentran a una
distancia aproximada de 16.09 kilbmetros; donde el cafion enviaba datos desde la

bahia hacia la isla, se eligi6 este lugar dado a que presentaba el peor escenario
16
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aonde se podria desarrollar este tipo de comunicacion, tal como muestra la figura

2.1

Tilghman
MRL-CED =

Narth

]_-. hesapeake Eeach

‘ 10 miles

Fig. 2.1 Comunicacion optica en espacio libre a través de la bahia Chesapeake
FUENTE: U.S. Naval Research Laboratory de http://www.nrl.navy.mil/ [2]

Las pruebas demostraron que la comunicacion a través del sistema lasercomm,
dentro de condiciones atmosféricas limites entre grandes distancias, son en si
posibles pero siempre es posible mejorar la confiabilidad y la calidad de la
comunicacion afadiendo espejos u otros material reflectivo que funcionen cémo

repetidores para alargar las distancias. [5].

Otro problema es que el laser no se proyecta en linea recta todo el tiempo si no que
va abriéndose lo que causa que la distancia disponible para el envio de datos

puede disminuir dependiendo del &ngulo en que el laser se dirija.

Actualmente existe un uso civil para este tipo de comunicacion, el cual es usado por
empresas privadas y publicas, ya que estas requieren que grandes cantidades de
informacion se envien y reciban a grandes velocidades, haciendo del uso de FSO la
mejor solucién para esta necesidad. El sistema consiste en un cafién laser el cual
es montado en la parte superior del edificio para de esta forma aumentar la linea de
vista. Esta comunicacion todavia tiene la desventaja de la niebla y el angulo en que
se coloque el cafidn. Son tres empresas que brindan este tipo de comunicacion

Airfiber, Terabeam y Fsona, las cuales alcanzan un velocidad promedio de 1.5
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Mbps-2.5Gbps por canal lo que le da una capacidad maxima de 10 Gbps a
distancias que varian desde los 500 metros a 6.4 kilbmetros de distancia. El tipo de
servicio es siempre en linea de visto con un laser de 1500nm el cual es invisible
para el ojo humano y no lo dafa. El sistema consume aproximadamente 60 voltios
DC, y los cafiones no superan el medio metro de largo. La potencia perdida es

aproximadamente de 60 db; ademas de soportar temperaturas de -50° a 75 ° C. [6]

[7].

2.1.3. Conclusiones sobre las principales caracteristicas expuestas sobre las

Redes Opticas Inalambricas

De acuerdo a lo investigado y lo disponible tecnol6gicamente con respecto a la red

inalambrica Optica se puede obtener lo siguiente:

e Debido a las ventajas que ofrece las Redes Opticas Inalambricas su uso se esta
extendiendo del militar al uso civil, por lo que se espera que se extienda a nivel
global en diferentes ciudades del mundo.

¢ Las desventajas causadas por el clima son causadas por la naturaleza propia de
la luz por lo que para evitar esta situacion se optdé por aumentar la potencia del
laser y crear repetidoras de espejos para regenerar la sefial.

e Tanto el receptor y el emisor deben estar en linea de vista por lo que la
instalacion de los cafiones de luz debe realizarse con cuidado y calcular el &ngulo
del cafidén exacto para asi aprovechar al maximo la distancia que se puede

obtener.
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aracteristicas de los sistemas de comunicacion

Para la comunicacion de datos, ya sea de voz o informacién, se necesitan de
cinco componentes basicos: emisor, receptor, mensaje, medio y protocolo, [9] tal
como se muestra en la figura 2.2. A continuacion procederemos a explicar cada uno

de estos componentes.

- El emisor es aquel que envia el mensaje, es decir el que produce la informacion a

enviar [9].

- El receptor es el que recibe el mensaje; el destinatario del mensaje enviado [9].

- El mensaje es el contenido o informacion a enviar, puede tratarse de datos, voz,

imagenes, etc. Su caracteristica depende del emisor [9].

- El medio es la forma como se envia el mensaje, este puede tratarse de medios
guiados, tales como fibra éptica o cable coaxial; se denominan guiados ya que
necesitan de un medio que conecte directamente al emisor con el receptor. Por
otro lado el medio puede tratarse de un medio no guiado, el cual no necesita de un
medio fisico que conecte ambos puntos, entre los medios no guiados encontramos

la radio frecuencia por ejemplo [9].

Rule 1 Rule 1
Rule 2: Rule 2:
Protocol Protocol
Rule n: Rule n:
ulen — Message ulen

Sender Receiver

Medium

Fig. 2.2 Elementos béasicos de un sistema de comunicacion
FUENTE: Data communications and networking [9]
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El protocolo es un conjunto de normas que permiten que el mensaje enviado por e
emisor, sea entendido por el receptor, se le puede comparar con el idioma que
utilizamos con las demas personas para poder entendernos; si el emisor y el

receptor no poseen un mismo protocolo, el mensaje enviado serd completamente

ininteligible [9].

Luego de conocer los elementos de cualquier sistema de comunicacion, nos
centraremos en conocer las caracteristicas de los sistemas de comunicacion digital.
Es decir aquellos que envian y reciben datos en formas de ceros y unos; las
caracteristicas principales de este tipo de comunicacion son las siguientes:
velocidad de transmision, ancho de banda, relacion sefal a ruido, potencia de

transmision, y por ultimo tipo de multiplexacion [11,12, 13].

La velocidad de transmisién es la cantidad de bits transmitidos durante un segundo,
usualmente se expresa en baudios por segundo. Cuando se esta enviando un flujo
de datos o informacién, en los sistemas de comunicacion es importante que el
emisor y el receptor tengan la misma velocidad de transmisién, debido a que si esta
es diferente puede producirse errores en la transmisibn como por ejemplo la
pérdida de bits de datos, los cuales pueden afectar considerablemente el mensaje
final [13], es por ello que se envia un trama digital con diferentes elementos, tal

como se muestra en le figura 2.3.

Bit de Bit de parada
y (en su caso)

comienzo _ bit de paridad
- Bit de datos
+12v - ‘ : --:--.:--.:--.:.--].- r-.:.-
[ie] | 1 1 8
o |igl bbbl B
IR T I T R R T T -
—12V [ N TN URUNDS SU Dy I Ep

Fig. 2.3 Trama digital enviada por el canal de comunicacion,
FUENTE: Data Communications and networking [9]
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digital es considerada como la maxima cantidad de bits que se
pueden enviar por un canal durante un segundo, es decir es la maxima velocidad
gue soporta el canal teGricamente, usualmente se exprese en bits por segundo.
Este ancho de banda generalmente se ve afectado por el ancho de banda
analdgico el cual expresa la frecuencia que puede utilizar o es enviada la sefial, el

ruido, y la potencia de la sefial; es debido a esto que en casi todos los casos el

ancho de banda real suele ser menor al ideal [13].

La relacion sefial a ruido es la relacion en decibelios, entre el nivel de la sefial util o
mensaje y el nivel de la sefial de ruido. Esta relacion de sefial/ ruido, depende
sobre todo del circuito fisico que se utiliza, ya que este puede ser la fuente principal
de ruido, entre mayor sea esta relacion mejor sera la calidad del equipo que se esté

utilizando, debido a que este soportara mas ruido sin distorsionar el mensaje [11].

Potencia de la sefial, es considerada usualmente como la potencia consumida por

las antenas, para realizar la transmision o recepcién de los datos.

La Multiplexacion se define a la capacidad de combinar varios canales de
informacion para que sean enviados por un solo medio. Es decir sirve para enviar
diferentes mensajes a través de una sola sefial [9]. Para realizar esto existen varias

técnicas, tales como:

- Multiplexacion en frecuencia: divide la frecuencia total de la sefial en otras més

pequefias, de tal manera que se pueda enviar varios mensajes al mismo tiempo.

- Multiplexacion en el tiempo: divide el tiempo o periodo total de la sefial, para

poder enviar varios canales en un solo medio.

- Multiplexacién por divisién de codigo: utiliza cédigos especiales para codificar las

sefales y para que de esta forma puedan ser enviadas
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- Multiplexacion por division de longitud de onda: utilizada por medio opticos, se
explicara con mas detalle mas adelante, debido a que es el sistema que utiliza la

red Optica inalambrica.

2.3 Propiedades y origen de la Luz Laser

El laser se origina por la amplificacion de luz por emisién de radiacion estimulada,
es de aqui donde se origina su nombre, el cual es un acrénimo de su denominacién

en ingles (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) [14].

Para que un haz de luz sea considerado como luz laser debe cumplir tres

caracteristicas principales:

- Ser monocromatica, ya que esto asegura que toda la luz tenga la misma longitud

de onda y la misma frecuencia. [14]

- Todas las ondas electromagnéticas tienen que ser paralelas, a esto se le llama ser

colimada. La luz es considerada también un tipo de onda electromagnética [14].

- Tiene que ser una luz coherente, es decir todas las ondas del rayo deben estar en

una sola frecuencia [14].

Todas estas caracteristicas permiten que el rayo de luz laser mantenga un rayo

coordinado e intenso a través de largas distancias [14].

Por otro lado la luz del rayo laser puede verse afectada por las condiciones
atmosféricas; tales como la lluvia o la neblina, esto debido a que las moléculas de
agua, refleja las ondas del rayo causando que pierdan su caracteristica de que
todas las ondas viajen en una misma direccién. Por otro lado a pesar de que la luz
puede viajar a lo largo de kilébmetros, la potencia con que esta se origina no es
ideal, por lo que a grandes distancia el rayo tiende a abrirse en forma de cono, esto
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€S despreciable en un Iniclo, pero se acentua a medida que el rayo viaja a traves

del aire [14].

A continuacién explicaremos los pasos para la generacion de un rayo laser de color

rojo [15] el cual es uno de los mas usados mostrado en la figura 2.4:

1) Una fuente de alto voltaje hace que el tubo en espiral emita los “flashes” de Iuz.

2) Cada vez que se produce un flash de luz, el cristal de rubi absorbe energia en

forma de fotones.

3) Cuando los atomos del cristal de rubi absorben un fotén de energia, uno de sus
electrones salta a un nivel de energia superior. Esto sitia al &tomo en un estado
excitado que es inestable: el electrén sélo permanece en el nivel de energia

superior durante unos milisegundos y vuelve a caer a su nivel original.

4) Los fotones liberados por los atomos del rubi viajan a la velocidad de la luz de un

lado a otro del cristal.

5) Frecuentemente, alguno de estos fotones choca con un atomo que ya se
encuentra en estado excitado. Cuando esto pasa, el atomo libera dos fotones en

vez de uno, de forma que la luz se amplifica

6) Un espejo reflectante al 100% situado al extremo del cristal hace rebotar los

fotones para que no se escapen.

7) Un espejo parcial (reflectante al 95%) al otro extremo del tubo hace rebotar la

mayor parte de los fotones, pero permite que escapen algunos.
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8) Los fotones que escapan forman el rayo laser

Fig. 2.4 Generacion de un rayo de luz laser
FUENTE: http://www.portaleureka.com/content/view/352/55/lang,es/ [15]

2.4 Medios de transmision de informaciéon

Como ya se dijo anteriormente el medio de transmision se refiere a la forma como

se conecta el transmisor y el receptor, para enviar y recibir la informacion.

Estos medios pueden dividirse por su haturaleza en dos tipos: medios guiados y

medios no guiados.

2.4.1 Medios Guiados

Los medios guiados se caracterizan por que existe un medio fisico entre los puntos
del emisor y el receptor, es decir estan conectados por un cable. Los principales
medios guiados son: par trenzado de cobre, cable coaxial y fibra 6ptica, cada uno

con sus propias caracteristicas. [9]

El par trenzado de cobre consiste de dos hilos de cobre, protegidos por una
cubierta plastica y trenzados entre si. Este tipo de medio tiene un bajo costo de
instalacion, pero es también el que posee la menor velocidad de transmision, ya
que solo puede llegar a un méximo de 100 Mbps. Por otro lado, este es un medio
muy susceptible a interferencia y al ruido; ademas si la sefial viaja por distancias

muy largas esta tiende a atenuarse.
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de ruido se evita dando mas vueltas al momento de trenzar el cab
mientras que el problema de atenuacion se soluciona instalando repetidoras cada

cierta distancia [9].

Existen diferentes tipos de cable de par trenzado, como mostrado en la figura 2.5,
entre los cuales encontramos: UTP o cable de par trenzado sin apantallar y STP o
cable de par trenzado apantallado. El término apantallado se refiere a una cubierta

extra para asi disminuir mas el ruido externo [9].

Metal shield

a. UTP b. STP

Fig. 2.5 Tipos de cable de par trenzado
FUENTE: Data Communications and networking [9]
Otro tipo de medio guiado es el cable coaxial, el cual consiste de un cable
conductor interno de forma cilindrica separado por otro cable conductor externo, por
anillos aislantes o por un aislante macizo, como se puede observar en la figura 2.6.
Todo esto se encuentra recubierto por una capa aislante la cual actia como la

funda del cable [9].

Este cable a diferencia del par trenzado, es un poco mas caro, pero puede
utilizarse en distancias mas largas, puede soportar una velocidad de transmision
mayor y es menos susceptible a las interferencias debido a sus diferentes
cubiertas. Pero entre sus principales desventajas, encontramos que este tipo de
cable es susceptible a la atenuacion, al ruido térmico (causado por el calor que se

despide al momento de transmitir la informacién), y al ruido de intermodulacion [9].
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Este tipo de cable puede transmitir senales analogicas o digitales. Para poder
transmitir sefiales analdgicas se necesita instalar amplificadores cada ciertos
kilometros. Mientras que para transmitir sefiales digitales se necesitan repetidoras

cada kilémetro [9].

Insulator

i N
Inner conductor

Outer conductor
(shield)

Plastic cover

Fig. 2.6 Tipos de cable de par trenzado
FUENTE: Data Communications and networking [9]

Por ultimo pero no menos importante, encontramos la fibra éptica, la cual a
diferencia de los dos medios anteriores, no transmite la sefial mediante el uso de

sefiales eléctricas, por que utiliza la luz para transmitir su informacion.

La fibra Optica consiste en un nacleo formado por una o varias fibras o hebras muy
finas de cristal o plastico; cubierto por otro revestimiento de cristal o plastico cuyas
propiedades Opticas son totalmente diferentes a las del nucleo inicial. Por ultimo
cada una de las fibras esta rodeada de un revestimiento y una cubierta plastica

para protegerla de humedad y otros peligros del entorno. [9]

La fibra éptica solo puede enviar sefiales digitales, y como ya se dijo estos son
enviados como pulsos de luz. Por lo que se puede considerar una de las formas
mas seguras de enviar datos, debido a que estos no pueden ser captados durante
su transmision, ya que estos no se tratan de pulsos eléctricos los cuales pueden ser
captados en el trayecto. Un esquema de la fibra éptica puede observarse en la
figura 2.7 [9].
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A pesar de que es el medio mas caro entre los existentes, tiene como caracteristica
principal que puede enviar datos a grandes velocidades (2 Gbps) y posee una gran
capacidad, esto debido a que la sefial no se atenla cuando recorre largas

distancias

Du Pont Kevlar
Outer jacket _— for strength

Cladding|

Plastic
buffer

Glass or
plastic core

Fig. 2.7 Tipos de cable de par trenzado
FUENTE: Data Communications and networking [9]

2.4.2 Medios No Guiados

Los medios no guiados tienen como caracteristica principal que no necesitan de
una conexion fisica entre el emisor y el receptor, esto tiene como ventaja que para
instalar estos equipos, no existe la necesidad de instalar cables, lo que ocasiona un

gasto mayor y toma mas tiempo [9].

En resumen, este tipo de transmision utiliza el aire para enviar la informacion.
Tenemos dos tipos de transmision, sefial de radio, que utiliza diferentes frecuencias
del espectro electromagnético, el cual es mostrado en la figura 2.8, y actualmente
se viene desarrollando la transmisién de sefial por luz laser (la cual utiliza la luz

para enviar y recibir datos, de la misma manera que la fibra 6ptica) [9]
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Light wave

Radio wave and microwave Infrared

3 300 400 900]
kHz GHz THz THZ

Fig. 2.8 Espectro electromagnético
FUENTE: Data Communications and networking [9]

Para transmitir los datos se utilizan diferentes estrategias las cuales discutiremos a

continuacion:

Propagacion por tierra u onda de superficie: Utilizada por la radio frecuencia, el cual
utiliza el principio de que la onda terrestre mantiene contacto directo con la
superficie de la tierra desde la antena transmisora hasta el receptor. Este tipo de
transmision depende de tres factores principales: las propiedades eléctricas del

suelo, la polarizacién de la onda y la frecuencia [9]

Propagacion por onda ionosférica: Utilizado exclusivamente por la radio frecuencia,
la cual la onda de radio es emitida desde una antena transmisora, esta sefial es
refractada por la ionosfera y finalmente retorna a la tierra. Este tipo de transmision
esta condicionada por el clima debido a que las caracteristicas de la ionosfera

cambian segun sea de dia o de noche y las estaciones [9].

Onda de espacio: Utilizada por la radio frecuencia y la transmision laser. Este tipo
de transmision necesita de visibilidad directa entre el nodo del receptor y el del
transmisor. Esta sefial no toca la tierra ni la ionosfera. Es decir se necesita de
linea de vista entre el emisor y el receptor. A diferencia de la radio frecuencia, en

este tipo de transmision la luz laser no presenta atenuacion en condiciones ideales.

Las tres tipos de transmision por radio frecuencia se pueden observar en la figura

2.9
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lonosphere lonosphere lonosphere

Ground propagation Sky propagation Line-of-sight propagation
(below 2 MHz) (2-30 MHz) (above 30 MHz)

Fig. 2.9 Tipos de transmisiéon por medios no guiados

FUENTE: Data Communications and networking [9]
La transmision por luz laser, tiene las mismas caracteristicas basicas de la
transmision por fibra éptica. Alta velocidad, gran capacidad y seguridad en la
transmision. Por otro lado este medio es inmune a la interferencia electromagnética

causada por equipos que se encuentre en el camino o alrededor de las antenas [9]

2.5 Multiplexacidén por Division de Longitudes de Ondas Densas (DWDM)

Como ya se dijo, la multiplexacién sirve para aumentar la capacidad de canales que
pueden enviarse a través del medio de transmision, es decir aumenta la capacidad

de transmisién sin cambiar el medio usado

En el caso de las redes Opticas, al usar la luz como medio de transmision, si se
desea aumentar la capacidad del medio; no pueden utilizarse los medios
convencionales. EIl principio basico que se utiliza es que la luz es una onda
electromagnética, la cual tiene una longitud de onda determinada. En este caso la
accion que se realiza, es utilizar diferentes longitudes de onda en un solo haz de luz
para transmitir la informacion, donde cada longitud de onda representa un canal

determinado [8].
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Las razones principales por la que este tipo de modulacion es posible son las
siguientes: En primer lugar se encuentra la capacidad que tienen los diodos laseres
de emitir luz con una longitud de onda estable y precisa, contando ademas con un

ancho de espectro muy delgado.

En segundo lugar podemos apreciar la gran capacidad de ancho de banda que
posee la transmision por luz laser, la cual puede llegar a poseer una capacidad de
terahertz. Y por Gltimo pero no menos importante la capacidad de los amplificadores

Opticos para amplificar varios canales de forma uniforme al mismo tiempo.

Para nuestro caso la sefial de transmision tienen una capacidad maxima de 2.5
Gbps por canal, en caso de utilizarse solamente un canal. DWDM logra aumentar
el nimero de canales a cuatro, por lo que se obtiene un total de 10 Gbps los cuales
pueden ser transmitidos; como se puede observar esto aumenta el ancho de banda

y la velocidad de transmision.

Se pretende duplicar la capacidad de multiplexacion para asi poder obtener un total
de ocho canales con lo que se consigue una velocidad de transmision de 20 Gbps
[6] [8]. En la figura mostrada a continuacion se puede observar el esquema de

funcionamiento de la DWDM

Optical multiplexer Optical multiplexer

(SDH, Data)

Customer's equipment
(SDH, Data)
Customer's equipment

max=10000 km

I Tranaponder Transgonoer Tranaponder

Notation eonventions:

Transponder, fransformer of an optical signal

} Amplifier

Fig. 2.10 Multiplexacion por longitud de onda densa
Fuente: DWDM fundamentals, components, and applications Artech House [8]
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2.6 Caracteristicas de una Red optica Inalambrica (WON

Una red 6ptica inalambrica, como ya se menciond, hace uso del aire o el espacio
libre como medio de transmision, utilizando un haz de luz para transmitir las sefales
digitales. La longitud de onda que utiliza se encuentra entre los 1310 nmy 1550 nm

la cual es invisible para el ojo humano [6].

La velocidad de transmision que actualmente posee es de 2.5 Ghps por canal, este
tipo de tecnologia utiliza la multiplexaciéon tipo DWDM, el cual brinda 4 canales

adicionales de transmision, lo que otorga una velocidad total de 10 Gbps [6].

Tiene como maxima pérdida de potencial aproximadamente 61 dB, lo cual es
importante ya que en condiciones adversas, tales como dias con neblina, polvo o
contaminacion, el sistema puede seguir funcionando con un error muy pequefio el

cual puede ser despreciable [6].

El sistema de redes 6pticas inalambricas funciona con una alimentacion de sesenta
voltios en corriente continua, por lo que se necesita una instalacion de baterias,
pero existen adaptadores para que puedan ser conectados a fuentes de corriente

alterna [6]

Para que este sistema pueda utilizarse correctamente debe instalarse de tal forma
gue exista linea de vista entre el emisor y el receptor, una forma de instalacién se
muestra en la figura 2.11. De otra manera el equipo no funcionara y los datos no
podran ser enviados, es por este motivo que usualmente se instalan en las azoteas

de los edificios para que no existan interferencias de parte de otros objetos. [6]

Esta clase de comunicacién es conveniente instalar para los casos donde la
instalacion de cables sea muy dificil o poco conveniente debido a diversos motivos,

ya que como se dijo anteriormente, tiene las mismas caracteristicas o ventajas que
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a fibra optica, tales como su gran velocidad de transmision. Pero debido a que
esta tecnologia es nueva la distancia maxima alcanzada por ahora es de un

maximo de cinco kilbmetros.

Por otro lado, se dijo que la fibra éptica es el medio mas seguro, ya que no puede
ser interceptado como se da en el caso de una transmisién por cable coaxial o par
trenzado. Este tipo de tecnologia no posee la misma seguridad, pero la
probabilidad de que el rayo de luz pueda ser interceptado, y mas aun que la
informacion que se envia pueda ser utilizada por otras personas ajenas al receptor
es realmente baja por no decir nula. En el caso de radio frecuencia es muy facil
interceptar la sefal, si se conoce la frecuencia a utilizar, por lo que los niveles de
seguridad son muy bajos, si es que no se utiliza encriptadores para proteger la

informacion.

Podemos concluir que este sistema no es superior al de la fibra Optica, pero si
supera completamente a las otras formas de comunicacion inalambrica de alta
velocidad que utilizan la radiofrecuencia, en otras palabras se puede decir que entre

los sistemas inalambricos, es uno de los mejores.

HOC
Mercanet

Fig. 2.11 Forma de instalar una red éptica inalambrica
Fuente: DWDM fundamentals, components, and applications Artech House [8]
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./ Red Optica Inalambrica para conectar la base militar con un canon de

disparo.

Lo primero que se debe tener en cuenta en la instalacién de una red O6ptica
inalambrica es la razén por la cual se quiere instalar, y para llegar a esto se debe
observar primero cual es la forma de comunicacion vigente. Actualmente para
comunicar la base de mando con el area del cafién se utiliza radio, por donde se
transmite 6rdenes e informacion de posicion de blancos. La comunicacion es muy

ineficiente tanto en velocidad de datos transmitidos como en exactitud.

Una vez conocida la situacién actual se procede a elegir qué tipo de transmision se
utilizara, debido al lugar y las condiciones donde se requiere hacer una instalacion
inalambrica, como por ejemplo en nuestro caso se trata de zonas fronterizas. Se
opta por elegir un tipo de medio no guiado, es decir inalambrico, ya que el lugar

impide la instalacion de cable o fibra entre ambos puntos.

Ademas, dado que los datos transmitidos son de mucha importancia, no debe
existir interferencia, atenuacion ni interceptacién de la informacion, es por este
motivo por la que se opta por una red éptica la cual cumple esas caracteristicas. Y

dado las condiciones anteriores, esta debe tratarse de una red Optica inalambrica.

Sabiendo el tipo de red que se va a instalar se procede a realizar los ajustes
necesarios, ya que este tipo de comunicacion requiere linea de vista, por lo que el
receptor y el transmisor deben encontrarse en una posicién determinada, de tal
manera que se pueda cumplir este requerimiento. Por otro lado, este tipo de

tecnologias solo permite una distancia maxima de 5 kilémetros.
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Finalmente se tiene que tomar en cuenta la Instalacion de un sistema de
alimentacion de -48 voltios DC, ya que el lugar donde se encuentra ubicado no

cuenta con fuentes de alimentacién alterna.

Informacién Mensaje o Sistema de Connimnic

Informacién  Lugar
Orden de disparo

Mensaje Enviado a traves
del aire en forma de luz

Mensaje Recibido con
exactitud y rapidez

Carfodn|de
disparo

Informacion

Transmisor/Receptor Transmisor/ Receptor Ubicacion del
blanca

Los mensajes son enviados tanto del cafion como de la
base militar

Fig. 1 Diagrama de blogues de un sistema de red dptica inaldmbrica

Fig. 2.12 Diagrama de flujo de funcionamiento de la red 6ptica inalambrica
FUENTE: Propia

En la figura 2.12 podemos observar el esquema basico para la comunicacién entre

la base de mando y el cafién.

Los datos son enviados tanto desde el cafion como de la base, para nuestro caso
especifico, el cafion posee una camara de reconocimiento de imagenes la cual
capta la ubicaciéon del objetivo, mientras que en la base se manda la orden de

disparo, estos dos datos son los que deben ser enviados a través de este sistema.

Una vez recibido el dato, el transmisor envia los datos, y son captados por el
receptor, estos deben estar ubicados a una distancia maxima de cinco kilometros.

Como ya se mencion6 antes el medio que utilizan es el aire, por donde viaja el rayo
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de luz, se recalca que ambos nodos, emisor y receptor, deben encontrarse en linea

de vista para que la comunicacién pueda darse con éxito.

Los datos son enviados a gran velocidad, y tiene una gran exactitud, esto es debido

a las caracteristicas de las transmisiones Opticas ya mencionada.

35

Tesis publicada con autorizacién del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP g:_:_\gzﬁg?m

DEL PERU

Introduccion

En este capitulo abordaremos los criterios para la implementacion de una red éptica
inalambrica, donde, en primer lugar se discutird las necesidades principales del

sistema (medio, alimentacién y cafién de luz) que deben ser satisfechas.

Una vez conocida estas necesidades se procedera a explicar cada una de ellas;
empezando por el medio de comunicaciones, donde se discutiran los diferentes
fendmenos que suceden cuando el rayo laser viaja a través del aire, y como se
previenen pérdidas en la potencia de la luz por estos fenébmenos. Luego se
procedera a elegir la ubicacién de la base aérea y el cafién de disparo, asi como
determinar la distancia en que estos se encontraran y la clase de clima que

enfrentara el sistema.

A continuacion se explicara las caracteristicas eléctricas necesarias para la
implementacion de la red, tales como su sistema de alimentacion y consumo de
potencia del sistema. Después se explicaran las propiedades fisicas del sistema y

el mejor lugar donde debe ser colocado.

Para terminar el capitulo, se menciona la forma de funcionamiento del sistema,
como la velocidad de transmision y la interfase que utiliza. Ademas de mencionar
las caracteristicas de un sistema éptico inalambrico hibrido, el cual puede servir

como un sistema de respaldo a la red principal inalambrica.
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.1 Partes del sistema y sus necesidades

El sistema de red Optica inalambrica estd compuesta por tres partes bien
diferenciadas, las cuales constan de: el medio ambiente, el cual juega un papel
decisivo al momento del disefio ,el sistema de antenas o cafiones de luz y por

Gltimo pero no menos importante el sistema de alimentacion.

En primer lugar tenemos el medio ambiente, el cual cumple un papel decisivo,
debido a que este es uno de los elementos mas vulnerables del sistema dado que
es el que brinda la mayor interferencia que puede sufrir la red. En medios
demasiados agrestes, el sistema puede llegar a colapsar y la comunicacion queda
totalmente interrumpida. Por esta razon tenemos que definir las caracteristicas de

los medios tales como:

- Distancia maxima de transmision
- Temperatura, humedad y cantidad de lluvia
- Medio ambiente (desierto, montafa, lluvia).

- Definir linea de vista

Por otro lado, se debe definir si se utiliza algun tipo de repetidora, si es que la

distancia maxima permitida por el cafién de luz es menor a la distancia requerida.

En segundo lugar tenemos a los tipos de antena, pero debido a su forma y ya que
no se trata de una antena propiamente dicha, le llamaremos cafién 6ptico, cafién de
luz o cafon laser, debido a que se trata de un cafidon de luz, el cual produce los
rayos que sirven para la transmision de datos. Este cafion Optico es fabricado por
diferentes compariias que brindan el servicio a varias empresas, pero para nuestro

caso se debe buscar satisfacer las siguientes caracteristicas:
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Que la potencia consumida por el canon sea aceptab
alimentacion

- Velocidad de transmision

- Ancho de banda

- Soporte de envio de voz y datos

- Potencia perdida sea la minima

Con todos estos datos se procedera a elegir el tipo de cafidén 6ptico a utilizar.

En lo que respecta a tipo de alimentacién, tenemos en primer lugar que resaltar que
ambos lugares poseen sistemas independientes, perro se busca que satisfaga las

siguientes caracteristicas:

- Potencia generada adecuada
- Tipo de alimentacién proporcionada adecuada
- Alimentacion constante

- Existencia de un sistema en caso de fallas de la red principal.

En el siguiente diagrama de bloques observamos las partes del sistema definido

con sus necesidades.
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Red Opica Inalarmbica

encia a UiTzar i

Velocidad de tranrrision Digtancia rrexima de transision ijﬁ;':dtgta‘
Ancho de banda Medio arrbiznte Achade banda

Tipas de datos a erviar Angulo de inclinacion veloridad !
Tipo de antena Cliray terrperatura Tipo de antera

1
Artena hase ' . T > ' T Antena cafidn N
o Errisoral receptora Repellra Receptoral ermisora

o i A
Alirrertacian
o red o 13 Ditaria itats Alimertacion
haze Nurrem e repejlduras por haterias
Tino e repetidora

Tipo de alimentacion
Potericia nenerada
Adaptodoras

h 4
F 3

Pantalla completa ¥
Cerrar pantala completa

Fig. 3.1 Diagrama de Bloques de la Red Optica
FUENTE: Propia

3.2 Caracteristicas del Medio Ambiente

En este punto como ya se dijo anteriormente se discutiran las caracteristicas del

medio por el cual se enviara la informacion en forma de luz laser.

3.2.1 Fendmenos producidos por el medio de transmision

El medio ambiente, en este caso el aire, produce tres fenbmenos importantes en el

rayo laser que viaja a través de él, los cuales son:
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- Absorcion
- Dispersion
- Cambios causados al rayo por presencia de turbulencias (cambios de

presion en el aire, humedad o temperatura)

La absorcién, es determinada basicamente por la absorcion molecular, debido a
gue la frecuencia o longitud de onda de la luz es no uniforme. Esta poca
uniformidad causa que la frecuencia de los rayos emitidos pueda ser igualada con
las frecuencias de resonancia de los elementos de la atmdsfera tales como: aire,

agua, gases carbonicos entre otros [16].

Si la radiacion de la luz laser, llega a encontrarse en el centro del espectro de
radiacion de una molécula de la atmdsfera, la luz es absorbida completamente por
esta molécula. Por lo que es necesario el uso de laseres cuya radiacion o longitud
de onda se encuentre a los costados del espectro que poseen las moléculas de la
atmosfera, asi este fendbmeno se reduce al minimo [16], tal como se muestra en la

figura 3.2.
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Fig. 3.2 Perdida de porcentaje de cantidad de luz transmitida
Fuente: http://laseritc.com [16]
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En la figura 3.2, proporcionada por el centro de informacion y tecnologia
Novosibirsk, muestra el espectro o longitud de onda de la luz, y el porcentaje que
logra ser transmitido a través del aire. Como se observa, en las longitudes de 800 a
850nm, 1000 a 1100 nm y 1250 a 1300 nm la absorcién es casi minima, ya que se

logra captar el 100 % de la luz transmitida [16].

La dispersion, es un fenbmeno causado por la atmoésfera, debido a que esta
presenta una mezcla de gases, vapores, gotas de liquido y particulas sélidas. Por
otro lado el polvo, el humo, los cristales de hielo, se presentan es una cantidad muy
variable. Es debido a todo esto que la estructura de la atmoésfera cambia
constantemente causando que la radiacién de la luz sea dispersada originando de

esta manera un fendmeno de atenuacion [16].

En la figura 3.3 se muestra a continuacion representa la atenuacion causadas por

las diferentes condiciones climaticas segun va aumentando la distancia de

conexion.

70
i 60
= 50
S 40
E 30 ¢
. 20
E '13 1 1 | I | [ 1 | 1

1 2 3 4 5 B
Distance, km

Fig. 3.3 Atenuacion de la sefial con la distancia
(1) Nieve de mediana intensidad (2) lluvia fuerte (40mm) (3) nieve de poca
intensidad (4) lluvia de mediana intensidad (20mm) (5) neblina (6) limite maximo
Fuente: http://laseritc.com [16]

La tabla 3.1 muestra la atenuacion en decibelios por kildmetros, presentada bajo

diferentes condiciones climéticas
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Tabla. 3.1 Tabla de atenuacion segun la condicion climatica [1

Condicion climatica | Atenuacion dB/Km.
Dia Claro 0-3
Lluvia ligera 3-6
Lluvia fuerte 6-—17
Nieve 6 —26
Neblina ligera 20-30
Neblina Densa 50 - 100

Fuente: http://laseritc.com [16]
La formula para encontrar la dispersion o atenuacién causada por la atmdsfera es la

siguiente:

M(L) =M(1) + 0.5 - AL — 20 logyo (L)dB [19]

DONDE:

L: distancia de conexion

M (L): Margen de atenuacion a la distancia L

M (1): Atenuacién a 1 Km. segun la tabla de condiciones climaticas

A: Atenuacion atmosférica, segun clima

20 logyo (L): Factor de atenuacion causado por la dispersion [19]

La turbulencia en la atmoésfera, causada por cambios de presiones, temperaturas y
densidades en el aire, posee una fuerte influencia en la distribucion del rayo laser a
lo largo de ella. La turbulencia de la atmdsfera resulta en distorsiones de la onda de
luz, causando fluctuaciones en el envio del rayo, ya que su energia se tiene que
redistribuir para contrarrestar este fenémeno. Esto causa que la sefial se pierda o

que exista una conexién muy inestable [16].
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El rayo de luz puede ser rechazado por su receptor debido a pequenos cambios

causados en el cafion de luz, estas pueden ser:

- Expansion de la carcasa de metal por temperatura.
- Influencia del viento.
- Cambio en las condiciones del suelo. El &ngulo de inclinacién debido a estos

cambios pueden llegar a ser de hasta 0.1 grado.

3.2.2 Lugar de posicionamiento del cafion de disparo y la base militar.

Debido a que el cafién de disparo cumple funciones de defensa, este tiene que ser
ubicado en una zona cerca de la frontera del pais. Este cafion es manejado por la
fuerza aérea del Peru por lo que tiene que encontrarse cerca de alguna de las

bases que esta posee en zonas fronterizas.

Nuestro pais tiene diversos tipos de ambiente en las zonas en la frontera, tales
como por ejemplo selva tropical, en las fronteras con Colombia y Brasil, zonas de
cordillera como por ejemplo en la zona de Bolivia y parte de Ecuador, y por ultima
zonas de desierto como es el caso de la frontera con Chile y Ecuador, mostrados

en la figura 3.4.
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Fig. 3.4 Mapa del Peru con sus fronteras geogréficas
Fuente: www.senamhi.gob.pe [18]
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Debido a que este sistema requiere linea de vista, es decir que no hayan
obstaculos en la ruta del rayo, descartamos en primer lugar la zona de selva, ya
gue la intensa vegetacion, ademas de la gran presencia de aves en la zona, haria
casi imposible obtener linea de vista para grandes distancias, por otro lado en la
zona de selva existe demasiada humedad y gran cantidad de precipitacion, lo que
atenta el rayo producido por el cafidn, llegando incluso a interrumpir el envio de

informacion.

Por otro lado también podemos descartar la zona de sierra, debido a su
accidentada geografia, presencia de quebradas y cerros, hacen dificil obtener una
linea de vista muy precisa, ademas la presencia de lluvias es muy alta en la sierra

lo que ocasiona, como ya se explico anteriormente que el rayo se atenue.

Para nuestro sistema se eligié la zona fronteriza con Chile, esta es una zona

desértica, con poca precipitacién anual, y sin muchas fallas geograficas.

Para ser mas exacto la zona elegida es la ciudad de Tacna, en la base de la FAP
Carlos Ciriani Santa Rosa, esta base es también utilizada de forma civil como el
aeropuerto de Tacna, la cual se encuentra ubicada a las afueras de la ciudad de
Tacna. En este caso se toma un radio como maximo de tres kilbmetros que en
nuestro caso se considera la distancia maxima a la que puede estar ubicado el

cafon.

En la figura 3.5 y 3.6 se puede apreciar la ubicacion satelital, de los puntos

escogidos tanto para la ubicacién de la base aérea como del cafién del disparo.
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Fig. 3.5 Ubicacion del cafion en las afueras de la ciudad de Tacna
Fuente: Foto satelital tomada del programa Google Earth
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Fig. 3.6 Ubicacién del cafién con relacion a la base aérea FAP Carlos Ciriani
Fuente: Foto satelital tomada del programa Google Earth

La base aérea se encuentra ubicada en las siguiente coordenadas: 18°03' S y

70°16’ O con una elevacion aproximada de 452 msnm.

El cafién se encuentra ubicado en las siguientes coordenadas: 18°04’ Sy 70°16’ O

y posee una elevacién aproximada de de 395 msnm. Como se puede observar la
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pase queda a mas altura que la ubicacion del canon, es por eso que se necesitara
un angulo de inclinacién de aproximadamente 88 grados, para satisfacer este
desnivel en el suelo, este &ngulo se calcula tomando el desnivel y la distancia entre

los puntos para formar un triangulo rectangulo, con estos datos se puede calcular

el angulo de inclinacién.

Segun estas especificaciones el cafion quedara ubicado aproximadamente a
veinticinco kilometros de la zona fronteriza o punto de la concordia. Esto en caso
de conflicto, su ubicacién vendria a funcionar también como una defensa antiaérea

para la ciudad de Tacnha.
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o S A
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S /' Base aérea

, Cafion

Fig. 3.7 Mapa del terreno donde se encuentra el cafién y la base
Fuente: Foto satelital tomada del programa Google Maps
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Como ya se menciono anteriormente, el medio por el cual se va a transmitir la
informacion, en este caso el aire es importante, por lo que saber las condiciones

climaticas de lugar es importante.

En primer lugar la humedad y la lluvia afectan de gran manera la comunicacién por
medio de laser, ya que las moléculas de agua originan que la onda del rayo laser de

disipe originando de esta manera atenuacién en la sefial.

Haciendo un estudio de las temperaturas tomadas por la base climatolégica Jorge

Basadre, ubicada en la ciudad de Tacna, se pueden observar los siguientes datos.

Cuadro de temperaturas maximas y minimas registradas mensualmente

Tabla 3.2 Temperaturas mensuales afio 2008

Maximo (°c) |Desviacién| Minimo (°c) | Desviacién
Enero 28 0.7 16.1 0.7
Febrero 28.7 0.8 16.9 1
Marzo 27.8 0.9 16.8 1.2
Abril 24.8 15 13.3 1.6
Mayo 20.8 1.2 10.7 14
Junio 19.2 11 10.7 1
Julio 18.5 1 9.7 14
Agosto 19.5 1.3 104 1.2
Septiembre 21.4 1.9 11.4 0.8
Octubre 225 1 124 0.9
Noviembre 24.6 1 13.4 1.2
Diciembre 26.3 0.7 14.7 1

Fuente: www.senamhi.gob.pe [18]
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Fig. 3.8 Temperaturas mensuales

En la tabla 3.2 y la figura 3.8 se pueden observar que las temperaturas maximas
registradas oscilan entre 19.2 y 28 grados Celsius con una desviacion estandar
aproximada de +-1 grado, esta temperatura maxima usualmente es registrada

durante el mediodia.

Por otro lado se observa también que las temperaturas minimas registradas oscilan
entre 9.7 y 16.9 grados con una desviacion estandar de +- 1 grado también, esta

temperatura minima fue registrada durante la noche.

Cuadro de temperatura promedio anual

Tabla 3.3 Temperaturas maxima y minima promedio afio 2008

Méaximo (°c) Minimo (°c)
Promedio 23.5 13.0
Desviacion 3.7 2.6

Fuente: www.senamhi.gob.pe [18]
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En la tabla 3.3 se aprecia que la temperatura promedio anual varia entre 23.5y 13

grados centigrados, con una desviacion estandar de aproximadamente 3 grados.

En la tabla 3.4 se muestran las temperaturas minimas y maximas registradas
durante el afio y la fecha en la que este ocurrié. Esta informacion es relevante
debido a que los componentes electrénicos de cualquier sistema tienen un rango de
funcionamiento basado en la temperatura por lo que el ambiente no debe rebasar

estos.

Tabla 3.4 Temperaturas maximas y minimas

Temperatura Maxima (°c) 30.8 19/02/2009

Temperatura Minima (°c) 6.4 11/07/2008

Fuente: www.senamhi.gob.pe [18]

En la tabla 3.5 se puede apreciar la precipitacion mensual en milimetros de
precipitacion, se puede apreciar que durante la mayor parte del afio esta es minima,
lo cual es conveniente para el sistema pues la caida de lluvia puede causar

distorsion en el haz de luz.

Tabla 3.5 milimetros de Precipitacion

Precipitacion (Mm)
Enero 0.4
Febrero 0.6
Marzo 0.2
Abril 0.5
Mayo 19
Junio 2.2
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Agosto 6.9
Septiembre 10.9
Octubre 3.7
Noviembre 0.8
Diciembre 0.7

Fuente: www.senamhi.gob.pe [18]

Para finalizar, la region de Tacna presenta un clima seco y en su mayor parte del
tiempo el cielo es descubierto, lo que es una ventaja debido a que estas
condiciones son las ideales para desarrollar el sistema, por la presencia de poca

humedad en el ambiente y falta de neblina.

En general podemos concluir que el lugar que se ha elegido para la ubicacién del
cafion, tiene las condiciones ideales para el buen funcionamiento, debido a que el
rango de funcionamiento de la mayoria de los cafiones de luz se encuentra entre -
40° a 50° centigrados, por lo que incluso en la época de mayor calor o mayor frio, el
cafion funcionaréa con total normalidad. Por otro lado no existen mayores obstaculos
fisicos que puedan interferir en el envio de informacién entre un punto y otro, lo que
hace la comunicacion menos propensa a disiparse. Por ultimo estos equipos
soportan un humedad relativa por encima del 95%, por lo que el clima seco de

Tacna ayuda aun mas a su buen funcionamiento.
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Calculamos ahora la maxima dispersion de potencia que puede soportar el equipo

en condiciones climéticas de una atmosfera limpia

M(L) = M(1) + 0.5 — AL — 20 logyo (L)dB

Consideramos una longitud de 3 Km., con un clima claro
M(1) =3 db

AL: 3x3 =9db

2010910 (3)=9.5db

M (3)= 11 dB

La perdida para una conexion de 3 kilbmetros es de -11dB, esto quiere decir que la
potencia maxima que soporta perder el salto entre ambos puntos es de 12 veces la

potencia original de salida.

Se utiliza la siguiente formula para realizar la suma de decibelios donde Xn es el

numero expresado en dB.

Fa Fa

10 - log,, (antiieg (%) + antilog (%) + ) = dBtotales

3.3 Especificaciones eléctricas del cafion de luz

En esta seccion abarcaremos los requerimientos eléctricos necesarios para el buen

funcionamiento del cafion. Los puntos seran los siguientes:

- Alimentacion externa del carion.

- Potencia consumida por las partes del cafién
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.3.1. Alimentacion externa del canon

En primer lugar tenemos que considerar dos tipos de redes eléctricas que van a
alimentar a ambos cafiones, la primera que es la red proporcionada por la base

aérea y la segunda que es la que se encuentra en la ubicacion del cafion.

La alimentacion eléctrica de Tacna es proporcionada por la empresa Red Eléctrica
del Sur, la cual provee una alimentacion de 220 voltios, con una frecuencia de 60

Hertz, este sigue entonces el estandar nacional.

Por otro lado el lugar donde se encuentra ubicado el cafién de disparo, tiene su
propia red de alimentacion, ya que este se encuentra en un lugar no poblado, por lo
gque habria que disefiar un sistema de alimentacibn adecuado para el

funcionamiento del cafién de luz.

El cafién de luz, tiene diferentes fabricantes, pero el sistema de alimentacion
externa soporta un alimentacion de 100 a 240 voltios con una frecuencia de 50 a 60
Hertz. Por lo que la alimentacién eléctrica proporcionada por la base aérea para el
cafion de luz ubicado en ella se encuentra dentro de los rangos permitidos. Debido
a que este tipo de de equipos de comunicaciones presentan gran sensibilidad a los
picos de corriente, es recomendable instalar un UPS antes de hacer la instalacién
eléctrica de modo que limpie la red de los picos de corriente y de los armoénicos que
puedan existir en ella, por otro lado este equipo también brinda un sistema de

respaldo por un corto tiempo.

Con respecto a la ubicaciéon del cafién de disparo, aqui no existe un sistema de
alimentacion alterna, debido a que este se encuentra en una zona aislada. Es por
eso que consideraremos un tipo de alimentaciébn continua. Segun las fichas
técnicas de los fabricantes, el cafion de luz soporta un tipo de alimentacion de -48

voltios DC en valor nominal.
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Para generar la alimentacion adecuada se recomienda utilizar un baterias
de 48 voltios en corriente continua y a la salida de este un inversor de voltaje, de
tal manera que se pueda obtener la alimentacion adecuada, este inversor de
polaridad no debe superar la corriente maxima permitida por el cafién de luz. Como
ya se menciono antes, la tesis no abarca el disefio a fondo de las fuentes de
alimentacion pero se brindan propuestas de solucion como las mostradas en la

figura 3.9.1y 3.9.2.

Base FAP

upPs Cafién de luz

Alimentacién externa  CA
de 220 v ac y 60 hertz @

Figura 3.9.1 Diagrama de sistemas de alimentacién, base FAP
Fuente: Propia

INVERSOR DE
POLARIDAD

Cafién de luz

¥
Banco de baterias de
48 vdc -

Figura 3.9.2 Diagrama de sistemas de alimentacion, Cafidn de Disparo
Fuente: Propia
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aracteristicas Electricas del canon de luz laser

El sistema del cafion 6ptico posee diferentes partes, las cuales consumen los

siguientes niveles de potencias:

- Trans-receptor (interfase) : 55 watts

- Ventiladores de enfriamiento : 200 watts

- Potencia de salida del laser : 160 mili watts x diodo emisor laser
- Consumo del equipo:256 watts

- Salida del transmisor: 25 mili watts

3.4 Caracteristicas del Cafén de luz

En esta parte se abarcara las caracteristicas del cafion emisor de luz, entre las

cuales tenemos caracteristicas fisicas y operacionales

3.4.1 Caracteristicas Fisicas del Cainén de luz laser

Existen diferentes tipos de fabricantes de cafiones de luz laser, pero entre sus

principales caracteristicas encontramos las siguientes:

- La carcasa o case es usualmente de aluminio al igual que las repisas donde
el equipo va montado. El aluminio es un material que tiene propiedades
térmicas el cual ayuda a disipar el calor, por otro lado es bastante resistente
al aire y la neblina.

- El equipo es aprueba de agua con el estandar IP66 + NEMA4, el cual
previene también toda acumulacion de agua dentro del equipo o0 que exista

alguna grieta.
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- Segun los fabricantes, el peso del equipo puede variar entre los 8
kilogramos y los 30 kilogramos segun el fabricante, esto también afecta el
volumen de los equipos los cuales pueden encontrarse de 40x40x16
centimetros, 79x42x57 centimetros, 24x16x48 centimetros, las medidas
son de ancho, altura y largo. Estas variaciones son debido a los diferentes
fabricantes y las distancias maximas que pueden alcanzar los equipos.

- La mayoria de equipos posee un sistema de rastreo del rayo de luz, para
gue en caso de temblor, o fuertes vientos o por algun motivo el chasis
empiece a oscilar la comunicacion no se pierda, este sistema regula la
inclinacién del cafién alrededor de +- 1.2 grados.

- Enlafigura 3.10 se muestran diferentes tipos de modelos de cafiones de luz

obtenidos en el mercado.

Canobeam DT-120 Type SFP -

NOBEAM ¥

» Lowaer DisTance
* STANDARD

SOnaseam

Figura 3.10 Modelos de cafion emisor de luz (sonabeam, canobeam, mrv)
Fuente: Fotos tomadas de Google Images

55

Tesis publicada con autorizacién del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP : gz_:_\ésﬁg?\n

DEL PERU

Product Overview: FlightStrata

Lens Geometry for
“zero distance™

installations Automatic
Power Control

for “zero

distance” and
reserve Fade
Margin power

New
Heod and
Chassis

Door & Handle

Beam shaping

overcomes fast mount

movement --

Ease of installation T IP Rating 66 (NEWA 4)
Beam Tracking

to accommodate

slower mount

Movement —

Ease of Installation

New Optical
bench for
stability and
tracking

Figura 3.11 Estructura basica externa de un cafién laser
Fuente: http://laseritc.com [16]

Dada las caracteristicas fisicas, este equipo puede ser ubicado sin problemas en un
ambiente exterior, ya que resiste a las diferentes condiciones climaticas tales como
lluvia, o fuertes vientos. Debido a que estos equipos necesitan de linea de vista se
recomienda posicionarlo en la parte mas alta de la base, de esta manera se evita
toparse con objetos extrafios, de igual manera en el area del cafién de disparo se
recomienda construir una torre de por lo menos 2 metros de altura, para que esta

forma se pueda recepcionar mejor la sefial.

3.4.1.1 Composicién del cafion de luz

La construccion de todas las estaciones de cafién emisores laser es casi siempre la
misma: modulador, laser, sistema Optico de transmision, sistema Optico de
recepcion, demodulador y el médulo de interfase del receptor. Usualmente el
transmisor presenta un diodo Led semiconductor, mientras que el receptor presenta

un fotodiodo de alta velocidad.
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Los datos transmitidos del equipo del usuario entra al modulo de interfase, el cua
actua en el radiador modulando la corriente del laser, a continuacion la sefial es
transformada en una alta inyeccién de radiacion infrarroja, la cual es acumulada
mediante la 6ptica en un rayo delgado, el cual es transferido por la atmosfera hacia
el receptor. En el punto opuesto es recibida esta radiacion Optica, la cual es
concentrada y detectada mediante la recepcion en un foto detector de alta
sensibilidad, usualmente formado por un gran grupo de foto diodos. Después que
esta sefal fue amplificada y procesada, la sefial es enviada al médulo de interfase
del receptor. Esta comunicaciébn cuando se realiza de forma simultanea se

considera un tipo de comunicacion duplex. [16]

——Data In —=] Modulator - Driver Laser Transmit Optic

- Data Out — Demodulator Preamp Detector Receive Optic
Spatial .

Preamp Detector Tracking Optic

Main Micro- AZ/El servo system
processor

AZJ/El control system

Thermal

Humidity

De-icing
Control

Figura 3.12 Estructura interna del cafion laser
Fuente: http://laseritc.com [16]

3.4.2 Caracteristicas Operacionales del Cafion laser

Entre las principales caracteristicas de los cafiones laser tenemos:

- Utiliza una longitud de onda que varia en un rango aproximado de 785 +- 15 nm
esta longitud de onda, permite evitar el fenémeno de la absorcion, por otro lado se

trata de una longitud de onda infrarroja la cual es invisible al ojo humano y no es
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danina, esto ultimo es un requisito para su diseno segun los estandares

internacionales.

- Tienen un rango de velocidad de transmision de aproximadamente 100 a 1448
megabits por segundo (Mbps), se considera como un enlace de gigabyte Fast
Ethernet, con un promedio de 1064 Mbps. Las velocidades de transmisién varian

segun el modelo, fabricante y distancia entre punto a punto.

- La conexién del cafion de luz hacia el interfaz del usuario, ya sea este un router o
un multiplexor se realiza mediante un enlace de fibra éptica, esta fibra posee una
longitud de onda aproximada de 1280 a 1335 nm. Esta conexion puede realizarse
con una fibra multimodal o mono modal. Algunos equipos poseen una interfase
mediante la cual se puede utilizar cable UTP. Una vez elegido el tipo de médulo de
interfase, este se conecta el router o el switch de la red. En la figura 3.13 se puede
apreciar las diferentes tipos de interfase mediante los cuales puede conectarse el

cafién de luz .

DT-120 SFP - CHOOSE A PHYSICAL MEDIA

% -
Gl SFF M Multi mode fiber with
=h| | LC Connector
il e e
=J\ sy E——— ]
AC power | |
i

cable Single mode fiber with :
-48vDC il Router/Switch

SFP 8M .
i LC Connector |ﬂ
3 - ‘ - —

DT-MNG100 UTP Cat.5 Cable ! —

with RJ-45
AC power supply - Connector

Figura 3.13 Sistema de conexién de la interfaz con el cafidn laser
Fuente: http://www.Idc.usb.ve [17].

Optional

Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




NENEgR,

¢ | PONTIFICIA
[n)
m™m
-

§‘ "
TESIS PUCP iy UNIVERSIDAD

b

DEL PERU

3.5 Consideraciones Finales

En este capitulo abarcamos las caracteristicas generales, que se deben tomar en
cuenta al momento de disefiar una red Optica inaldmbrica, como por ejemplo el
lugar de posicionamiento, y la distancia que se va a conectar, asi como las

caracteristicas fisicas del cafon.

Lo que no se ha tomado a cuenta aun, son los criterios de conexién, el margen de
enlace, y la visibilidad, las cuales se considerardn al momento de elegir el cafién de
luz apropiado, segun las caracteristicas ya mencionadas. Estos factores, serviran
para dar un mayor sustento a la propuesta hecha sobre el tipo de conexion entre

estos dos puntos.

Para culminar este capitulo elegimos el cafion de luz adecuado, segun las
consideraciones y requisitos establecidos, para esto segun los diversos modelos en
el mercado, el que mejor se ajusta es el cafién de luz de la marca sonabeam, la
razén principal se debe a que el modelo 155-M, es el Unico que pueden abarcar la
distancia requerida de 3 kilbmetros en un solo salto, y dado a los requerimiento
pedidos de distancia y las condiciones del lugar se opta por utilizar este modelo de

cafion, las especificaciones de este modelo las daremos en el siguiente capitulo.
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DE LA RED

Introduccion

En primer lugar, empezaremos hablando sobre las caracteristicas fisicas del cafién
de luz, las cuales son: peso, tamafo, material de fabricacion, entre otros. Estas
caracteristicas nos permitiran conocer mas sobre las condiciones de funcionamiento

del cafién de luz, como por ejemplo rangos de temperatura o climas que soporta.

Luego nos enfocaremos en las caracteristicas de funcionamiento del cafién de luz, en
esta parte se conocera datos importantes tales como la velocidad de transmision o
ancho de banda, tasa de bit de error, longitud de onda de haz de luz, etc. Por otro
lado en esta parte también consideraremos las caracteristicas eléctricas, entre la mas
importante el tipo de alimentacion que requiere. Para terminar con las caracteristicas
del cafién de luz se describira el tipo de interfase que tiene para poder conectarse

con el resto de la red.

Asimismo, se analizara el costo de instalacion de una red O&ptica inalambrica,
comparandola con el costo de instalacion de una red de fibra Optica, la cual posee
caracteristicas de funcionamiento similares. Con esta se podra llegar a una

conclusién de costo-beneficio sobre la instalacion de la red Optica inalambrica.

Para finalizar el capitulo se daran algunas condiciones para su instalaciéon y su buen
funcionamiento, terminando con las conclusiones finales sobre si este sistema es

realmente eficaz y beneficioso para conectar el cafion de disparo con la base militar.
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4.1 Principales caracteristicas del Canon de Luz SONAbeam 155-M

El cafion de luz SONAbeam 155-M es Optimo para realizar enlaces de 300 a 5700
metros de distancia, dependiendo de las condiciones climaticas, y soporta la mayoria

de los protocolos estandar, tales como OC-3, STM-1, Fast Ethernet y FDDI

Este cafion es bastante resistente, ya que tiene un disefio exterior hecho de aluminio,
el cual permite soportar condiciones atmosféricas adversas, este disefio vuelve a
este modelo uno de los més resistentes del mercado. Por otro lado posee una
cuadruple redundancia en los laseres transmisores, y con una receptor de

aproximadamente 20 centimetros, lo que asegura la transmision.

Este modelo tiene una gran potencia de transmision, lo que se traduce en un mayor
rango de conexion en cualquier condicion climatica. Todos los modelos de la serie
SONAbeam incluyen una aplicacion de monitoreo SNMP para que el usuario pueda
monitorear informacion importante en tiempo real. En la figura 4.1 se puede apreciar

una foto del modelo elegido.

Fig. 4.1 Foto del modelo SONAbeam 155-M
Fuente: Fsona Datasheet [21]
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Una vez conocido las caracteristicas generales del canon, describiremos a
continuacion las caracteristicas técnicas las cuales las dividiremos en tres categorias:

fisicas, operacionales e interfaz.

4.1.1 Caracteristicas Técnicas: Fisicas

Entre sus principales caracteristicas fisicas tenemos:

- La apertura del receptor, como ya se menciongd, es de 20 centimetros

- Cuadruple redundancia de transmisién

- Rango de temperatura varia de -40° a 60° grados centigrados

- El chasis se encuentra sellado bajo el estandar NEMA 4, el cual permite que
este sea aprueba de agua.

- Tiene las siguientes dimensiones: 41x41x46 ancho, alto y largo
respectivamente

- Tenemos tres partes en este equipo: Cabezal Optico 20 kilos, PCA 8 kilos, y
el arnés que lo sujeta 8 kilos, en total el equipo pesa 36 kilos, en la figura 4.2
se puede observar las dos vista del cafiéon donde se pueden observar sus

partes.

A B
Fig. 4.2 Fotos de Sonabeam 155-M dos vistas
Fuente: Fsona Datasheet [21]

- Estructura total hecha de aluminio, incluido el arnés y montura

- Tiempo de servicio de 15 afios
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El interior se calienta a una temperatura de 30° centigrados, el cual sirve para
evitar la acumulacion del vaho o vapor, nieve en la lente 6ptica.

- Los laseres tienen un sistema de refrigeracion de estado soélido que
mantienen una temperatura de 35 ° C aun en condiciones de desierto.

- La potencia de los laseres se reajustan segun las condiciones climaticas.

- Soporta velocidades de viento de hasta 120Km/h (huracanes clase 1) y el

impacto de rayos

4.1.2 Caracteristicas Técnicas: Operacionales

En las caracteristicas operacionales consideraremos las caracteristicas eléctricas

y de funcionamiento, entre estas tenemos:

- El rango de transmision va de 31 a 180 Mbps, el cual cumple los estandares
de Fast Ethernety OC-3

- La distancia de transmision varia segun las condiciones climaticas, con una
atmosfera limpia tiene un rango de 300 a 5700 metros de distancia con una
atenuacion de 3 dB/Km., cuando se trata de condiciones de lluvia fuerte logra
distancias de 300 a 2675 metros con una atenuacion de 10dB/Km.

- La potencia de salida total del laser es de 640 mw. (cada transmisor es de
160 mw.)

- La longitud de onda de la luz laser es de 1550 nm, esta luz es inofensiva al
ojo humano, y a la vez invisible, la luz no puede ser detectada por
analizadores de espectro. Por otro lado, esta longitud de onda no es dafina
para el ojo, ya que no es absorbida por la retina, en la figura 4.2 se pueden

observar estos efectos.
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W.II‘.HEA CORNEA

1 = 1400 nm
LIGHT ABSORBED IN CORNEA [« 1400 nim
AND LENS LIGHT FOCUSES ON RETINA

Fig. 4.2 Efecto de La longitud de onda en El ojo humano
FUENTE: Optical Wireless [20]

- Tiene dos tipos de alimentacion, una tipo DC con un valor nominal de -48 v
DC, con un rango de -40 a -57 voltios DC, consume una potencia de 255
watts, se recomienda instalar unas baterias de minimo 300 watts y que
otorguen una corriente de 6 amperios. Por otro lado también puede utilizarse
una fuente alterna con un rango de 85 a 260 V AC (50/60 Hz).

- El equipo tiene una disponibilidad de enlace del 99.999%, disponibilidad de
enlace quiere decir cuanto tiempo el enlace se va a mantener, ya que este se
puede perder por diferentes razones. Por lo que esto implica que este equipo
tiene una no disponibilidad o pérdida del enlace por solo de 5.2 minutos al afio

durante su funcionamiento.

4.1.3 Caracteristicas Técnicas: Interfase

En sus caracteristicas de interfase, nos referimos al tipo de conexiéon que se
realiza del cafién de luz al enrutador (router), conmutador (switch) o concentrador

(hub) que va a ir conectado, por eso tenemos lo siguiente:

- Tiene una interfase de fibra 6ptica la cual puede ser multi-modo o mono-modo
- La fibra de recepcién y transmision debe tener una longitud de onda nominal
de 1310 nm, el rango aceptable se encuentra entre 1280 y 1335 nm

- La potencia de salida de la fibra transmisora es de -15dBm a -8dBm
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La potencia de entrada de la fibra receptora es
- Tiene también una interfase para el control y manejo de los datos el cual
utiliza un protocolo SNMP, el cual es manejado mediante una linea RS232 o
direccion IP, entre los parametros controlados tenemos: Corriente y voltaje de
alimentacion, corriente, potencia y temperatura del laser; humedad y

temperatura interna, estado de la red.

4.2 Pruebas Teobricas de funcionamiento del Enlace

Para comprobar que el enlace es correcto a la distancia de 3 Km., primero

calculamos el coeficiente de atenuacién, con respecto a la visibilidad del enlace.

Para esto utilizamos la siguiente formula:
s=ba=3.91/ V. (I/550)“ ....... 1)
Donde:
s =Coeficiente total de atenuacién
ba =Coeficiente de dispersion de mie
V = Visibilidad en Km.
I = Longitud de Onda

g= 1,6 si V>50Km; 1,3 si 6Km<V<50Km; 0.58V**

Resolviendo la ecuacion 1 con los datos del cafibn encontramos que el

coeficiente total de atenuacién s es de 0.5

Una vez obtenido el coeficiente de atenuacién podemos utilizarla en la ley de
Beer, la cual nos permite saber la atenuacion atmosférica o la relacion de

potencia entre el punto de salida y de llegada.
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Donde:

z(R) = Transmitancia a la distancia R

P(R) = Potencia del laser a la distancia R

P(O) = Potencia del laser en la fuente emisora

Resolviendo la ecuacién 2 encontramos que z (3)= 0.22

Por lo que la relacién de potencias es de P(R)= 0.22 P(0)

Segun la ley de Beer encontramos entonces que la atenuacion atmosférica es de

aproximadamente -6.57dB

En el capitulo anterior encontramos que la atenuacion debido a las condiciones
atmosféricas o margen del enlace era de aproximadamente -11 dB, esto quiere
decir que la potencia del cafidon y la longitud de onda, son suficientes para obtener
una buena sefial en el receptor. El fabricante asegura también un BER, o una
tasa de error de bits de O, lo que da una mayor seguridad a la transmision de

datos.
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ostos de tendido de Tibra optica contra la Instalacion optica

Inalambrica

Como ya mencionamos antes, el costo de instalacion de una red inalambrica es
bastante reducido y ademas se produce de manera rapida, esto debido a que no
existe la necesidad de instalar cables, ademas de todo el trabajo y tiempo que
este requiere, por ello haremos una comparacion entre los costos de instalacion
de un equipo de red inaldmbrica Optica contra el costo de un equipo de fibra

Optica, la cual posee caracteristicas similares.

Tabla. 4.1 Costo de Instalacion de fibra Optica

Precio ) )
] ] o Y Precio | Precio total
Cantidad | Unidad Descripcion Unitario
Total USD +I1GV
uUsD
Cable FO Multimodo 50
um Armado 12
3200 metro o 3.20 12,185.60
LaserWave G+ - Mini C2 10,240.00
1-Chaqueta
ducto de concreto 1
3200 metro 10.00 38,080.00
orificio x 60 CMS 32,000.00
costo de excavacion de
zanja para fibra Optica
3000 metro ; 10.00 35,700.00
costo de trabajadores y 30,000.00
equipos
) Tendido de Fibra éptica
3200 unidad | o 1.50 5,712.00
sin conectorizaciones 4,800.00
1 unidad | costo de disefio 9,167.76
7,704.00 7,704.00
TOTAL
100,845.36

FUENTE: Telefénica del Peru
Como se puede apreciar en la tabla 4.1 el costo de tendido de fibra Optica se
eleva a mas de 100.000 dolares, estos son los costos proporcionados por la
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empresa Telefonica del Peru. Solo se considera la instalacion del recorrido, ya
gue el enrutador y otros sistemas que son necesarios para la red interna de cada
lugar, no influyen en la comparacion de los precios, y no es parte del sistema a

disefiar.

Ademas del costo de instalacion, cabe mencionar que el tendido de la red Optica
toma tiempo, ya que el proceso de excavacion e instalacion de ductos es un

proceso pesado que puede durar varias semanas.

A continuacion describiremos el costo de instalacion de una red O&ptica

inalambrica.

Tabla. 4.2 Costo de Instalacién de una Red Optica Inalambrica

Precio )
- - - e - - PreCIO
Cantidad | Unidad Descripcion Unitario
V5 Total USD

2 | unidad | SONAbeam 155-M 30,000.00|60,000.00

2 | unidad | Precio de Instalacién 3,000 | 6,000.00

TOTAL 66,000.00

FUENTE: Costos Proporcionados por area de ventas de Fsona

El costo total de instalacion de una red Optica inalambrica esta alrededor de
66,000 délares, ya que estos no consideran aun los gastos de envio e impuestos,
pero debido a que se trata de la FAP. No poseen impuestos y los costos de
transporte son minimos, por lo que el precio dado puede considerarse el precio

neto de instalacion. Estos datos fueron proporcionados por la empresa Fsona, la
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del producto, cuya central queda en

El proceso de instalacion es bastante simple ya que solo se necesita los dos
inmediata.

cafiones de luz, la instalaciéon y la puesta en funcionamiento es de forma

Comparando precios podemos observar que le uso de red Optica inalambrica,

para nuestro caso es mas barato y mas eficiente. Debido al tiempo que toma el

cableado de fibra Optica que es aproximadamente varias semanas comparada

con el funcionamiento inmediato de la red Optica inalambrica.

La comparacién es realizada con la fibra éptica, dado que este utiliza la misma

tecnologia, y posee las mismas caracteristicas que una red 6ptica inalambrica.

4.4 Recomendaciones de instalaciéon y mantenimiento

Como se menciond en el capitulo 2, el haz de luz laser no viaja en forma recta
durante todo el trayecto, tal como se muestra en la figura 4.3, ya que existe un
angulo de divergencia del haz de luz. Por lo que movimientos bruscos en el cafién

de luz puede hacer que se pierda la linea de vista y de esta manera se interrumpe

transmitter

#

la conexion, pero si la divergencia del haz de luz es lo suficientemente grande, al
igual que la apertura del receptor, este problema se soluciona.

wasted
l _~" light
larger divergence

|
smaller divergence

!
[l
!
'

r':acewer'
Figura. 4.3 Angulo de divergencia del haz de luz
Fuente: Optical Wireless [20]
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Por otro lado, los canones deben situarse en partes altas, para de esta forma

prevenir cualquier obstaculo que pueda interrumpir la linea vista.

El arnés que sostiene el laser esta aislado del cafién en si, pero el cafién debe
aislarse a tierra durante el proceso de instalacion, por otro lado la estructura del
los cafones de luz, son lo suficientemente robustas y tiene suficiente margen de
error para que el sistema no requiera mantenimientos periodicos, pero se

recomienda una limpieza semestral para mantener un funcionamiento adecuado.

El sistema no necesita realinearse a excepcion que este haya sufrido un golpe
brusco o manipulacion, ahi se debe realinear los laseres para obtener linea de

vista, ya que este posee un sistema de autorregulacion del angulo de linea de

vista.
Location 1 Location 2
Opncal Link Hesc Ootical Link Head
— | —
r“:‘L: pla s km | ‘i‘l_t_d
=
= q
N [
r . 1 1 i
Qﬁf’”‘ 7 oot - 3
T cobdocccos coneecoeecrecaneeces ' D—— r ................................
‘- Equipmal
Qanm -
[ J = |
‘Configuration’ 3 0 90 .y ¥
Mansgement o o o EEEAffmm)
Layer 2 Switch Layer 2 Swilch

Figura. 4.4 Red Optica Inalambrica
Fuente: Optical Wireless [20]
En la figura 4.4 podemos observar como debe quedar finalmente la red dptica
inalambrica, observamos que el cafién de luz debe estar en perfecta linea de

vista, en un lugar alto, luego este mediante cable de fibra 6ptica es conectado a
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un conmutador o enrutador, la cual esta conectado directamente a la red de

sistema, en nuestro caso la red de la base militar y la red del cafién de disparo.

Figura. 4.5 SONAbeam 155-m
Fuente: Fsona Datasheet [21]

En la figura 4.5 podemos observar, como queda la instalacion final del cafion
laser, para el caso de la figura esta ha sido instalado en la parte superior de un

edificio en el medio de la ciudad.

Como se dijo este cafién puede ser controlado remotamente para verificar el
estado y buen funcionamiento, por lo que se recomienda instalar una

computadora al enrutador para realizar este seguimiento.

4.5 Conclusiones

Para concluir este capitulo final podemos apreciar las bondades que tiene este
equipo, las cuales son su gran resistencia a los medios agrestes, y la

confiabilidad en la transmision.

La gran resistencia a los medios agrestes, es una importante caracteristica que
nos ayuda a la implementacion de esta red, ya que en el peor de los casos, como

un bombardeo a los alrededores del cafion de disparo, el cual causa que polvo se
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evante, fuertes corrientes de viento y pequenos temblores, este puede resistir a
condiciones extremas, y continuar su normal funcionamiento sin interrupcion de la

comunicacion.

Las condiciones ambientales de la ciudad de Tacna, no complican el buen
funcionamiento del cafion, ya que estas se encuentran muy por debajo de los

margenes maximos tolerables.

Debido a la importancia de los datos a enviar, que en nuestro caso serian
comandos, datos de coordenadas, etc., los cuales son de vital importancia. En
caso de conflicto, la pérdida de estos datos podria causar graves dafios; es
importante que el cafion sea confiable en su envio de tramas. Por lo que en
primer lugar la capacidad de control sobre el envio de tramas de datos es
esencial, ya que de esta forma se puede conocer si existe algun error y

solucionarlo de manera inmediata.

Ademas, la alta disponibilidad de envio (99,999%) y la cero tasa de error, hacen
gue este cafion sea ideal para el envio de datos importantes, ya que sumando a
estas caracteristicas, al realizarse el envio por luz laser esta es practicamente
indetectable y en el caso de que se pueda encontrar el haz de luz, para
interrumpir la comunicacion, la informacion es totalmente indescifrable lo que
brinda una gran seguridad en el envio de datos y es una gran ventaja sobre
cualquier otro medio de comunicacion. Finalmente la velocidad de transmision (31
a 180 Mbps) es mas que suficiente para asegurar un envio rapido de la

informacion, ya que no se requiere de un gran ancho de banda.

Como conclusion final, se puede afirmar, que este tipo de comunicacion, es muy
eficaz y sirve para nuestros propdsitos, el cual era conectar un cafién de disparo

con una base militar, ya que este equipo puede transmitir hasta 5 kilbmetros en
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condiciones normales, pero nuestro uso lo considera solo para tres el cua
un menor margen de error, finalmente podemos agregar que el precio de

instalacion es mucho menor a de la fibra 6ptica el cual es una tecnologia con las

mismas caracteristicas de funcionamiento.
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- Se realizé un analisis sobre diferentes tecnologias existentes actualmente
para el envio o transmision de datos, llegando como conclusién que la red
Optica inalambrica es la que mejor se adapta a los requisitos pedidos: no
interferencia electromagnética y capacidad inalambrica.

- Se ha hecho un andlisis sobre la condiciones ambientales y accidentes
geograficos del lugar donde su ubicara el cafién de disparo, para que de esta
forma el cafién de luz pueda funcionar correctamente.

- Se realiz6 el disefio de una Red Optica Inalambrica para la conexién de un
cafion de disparo con una base militar, ubicado a las afueras de la ciudad de
Tacna, en un medio desértico. Esta conexién es de 3 kilémetros.

- Se realiz6 un analisis sobre las caracteristicas generales de diferentes
modelos de cafiones de luz disponibles en el mercado, seleccionando el
modelo SONAbeam 155-M, que es el que mejor se ajustas a nuestras
necesidades.

- Se analizaron las caracteristicas técnicas del equipo elegido para conocer su
funcionamiento, ademas de comparar precios de instalacién con una red de
fibra 6ptica, ademas se comprobd tedricamente que la distancia elegida es
adecuada para un buen envio de datos.

- Se realizé el disefio de la red oOptica con el modelo elegido, llegando como
conclusién final que este método de transmision de datos es el mas idoneo

para nuestro caso
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- Se podria realizar estudios sobre la instalacion de estos equipos dentro de las
ciudades, ya que es una tecnologia novedosa, y saber si es beneficioso su
uso. Un ejemplo puede ser la interconexion de diferentes equipos dentro de
un campus con instalaciones grandes.

- Estos equipos son beneficiosos si se quiere gran ancho de banda y no usar
el espectro electromagnético, pero para usos convencionales los equipos de
radio frecuencia tienen un mejor costo-beneficio.

- La tecnologia de red Optica inalambrica es reciente, y su uso no es muy
difundido, por lo que es muy probable que el costo de estos equipos baje con
el tiempo y se tenga un mayor alcance y dado los beneficios que presenta, es
altamente recomendable seguir su estudio y desarrollo

- Otra forma de instalacion puede considerar la red Optica hibrida, el cual junta
los beneficios de la radio frecuencia y la red Optica inalambrica para asi

abarcar distancias mas grandes de cobertura.
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