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Resumen

La tecnologia de las comunicaciones mediante enlaces Opticos inalambricos
puede alcanzar velocidades de transferencia de datos en el orden de los 2,5
Gbit/s y es idonea para zonas de dificil acceso o despliegue, como son: zonas
rurales, aeropuertos o lugares remotos. Esta permite a los usuarios moverse
libremente sin perder la comunicacion dentro del area de cobertura, es de facil
de instalacion, flexibilidad, escalabilidad, gestibn y ahorro de espacio.
Ademas, permite el ahorro de costos sobre lineas dedicadas. Su seguridad en
la transmisién de datos y la gran inmunidad a interferencias, son ventajas a
tener en cuenta. En este trabajo se realiza un estudio de la tecnologia antes
mencionada y se implementa en el software OptiSystem 7.0 un enlace 6ptico.
El andlisis del comportamiento del sistema mediante el calculo de indicadores
como la tasa de bits erroneos, la ganancia, la potencia total recibida y la
relacion sefial a ruido permiti6 comprobar el correcto funcionamiento del

enlace.

Palabras claves: OPTICA DEL ESPACIO LIBRE, SISTEMAS,
COMUNICACIONES, LASER, MODULACION, BER.
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CAPITULO 1: DESCRIPCION DEL COMPONENTE PRACTICO

1.1. Introduccién.

Los seres humanos hemos utilizado formas remotas de comunicacion
Optica desde los inicios de la humanidad. Ejemplo de ellos son los sistemas
de hogueras que se utilizaban para indicar diferentes situaciones, en la gran
muralla china desde sus inicios se utiliza este sistema para comunicar ataques
enemigos. A pesar de tener 21196 kildbmetros de largo con el sistema de
sefiales de humo se podia saber en la capital en menos de 2 horas que la
muralla habia sido atacada, lo cual era una proeza dadas las condiciones

tecnoldgicas de la época.

Otro ejemplo de comunicaciones opticas es el heliografo, el cual es un
instrumento que refleja o no la luz a través de grandes lentes épticas haciendo
gue esta pueda ser observada a gran distancia. Esta herramienta fue muy
utilizada con fines militares en la segunda mitad del siglo XIX aunque se sabe

gue se usaba desde el siglo XV.

Alexander Graham Bell y su asistente crearon en 1880 el fot6fono, el
cual transmitia sonido sobre un haz de luz. En ese mismo afio Bell logré la
primera transmision de telefonia inalambrica entre dos edificios cercanos

basada en este dispositivo.

La verdadera revolucion de las comunicaciones Opticas en el espacio
libre (FSO, del inglés Free Space Optic) fue en la década de 1960 con la
invencién del laser. Pero este tipo de comunicaciones opticas perdieron gran
notoriedad debido a que las redes de fibra Optica en la década de 1970
comenzaron a ser mucho mas utilizadas debido al abaratamiento de los
costos de su instalacion, alta velocidad y la gran confiabilidad que

presentaban.

En la actualidad los sistemas de éptica del espacio libre han vuelto a ser
utilizados debido a que varios avances tecnoldgicos han permitido que estos

sistemas sean confiables, tengan gran velocidad de transmision y sean
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relativamente baratos. Ademas, es importante decir que al contrario de los
enlaces de radio este tipo de sistemas de comunicaciones es de uso libre y

no hay regulaciones que impidan su uso.

1.2. Definicion de problema a investigar.

Las redes FSO, también conocidas como redes 6pticas inalambricas han
emergido como candidatas viables para las comunicaciones de banda ancha
con un amplio rango de aplicacion potencial, que va desde su uso en las casa
hasta satélites. Sin embargo, en muchos ambitos estas redes no han sido
popularizadas por la insuficiente evaluacion, confiabilidad y conocimiento
tecnoldgico para su implementacion practica. Lo anterior es el problema que

motiva la presente investigacion.

1.3. Objetivo General.
Estudiar los fundamentos tedricos de la tecnologia de transmision Optica

en el espacio libre y simular un sistema de comunicaciones de este tipo.

1.4. Objetivos Especificos.
a. Estudiar los fundamentos teoéricos de la tecnologia de transmision
Optica en el espacio libre
b. Analizar las principales caracteristicas y aspectos tecnolégicos del
equipamiento FSO.
c. Simular un sistema de comunicaciones utilizando esta tecnologia y

analizar los resultados obtenidos en la simulacion.

1.5. Hipotesis

Como hipétesis tenemos que: el estudio de los fundamentos teoricos y
los aspectos técnicos de la tecnologia FSO permitira simular un sistema de
comunicaciones y adquirir criterios de seleccion del equipamiento necesario

para una eventual implementacion practica.

13



CAPITULO 2: Comunicaciones Opticas Inalambricas.

2.1. Ondas y espectro electromagnético.
La onda electromagnética puede definirse como una perturbacion

electromagnética que se propaga en el vacio a la velocidad de la luz. Su

velocidad estad dada por la expresion v = % donde ¢ es la permitividad

dieléctrica y p su permeabilidad dieléctrica. La generacion y la propagacion de
estas ondas pueden ser modeladas a través de las ecuaciones de Maxwell
(Majumdar, 2014).

La distribucién energética del conjunto de las ondas electromagnéticas
se denomina espectro electromagnético, el cual se extiende desde la
radiacion de menor longitud de onda, como los rayos gamma y los rayos X,
pasando por la luz ultravioleta, la luz visible y los rayos infrarrojos, hasta las
ondas electromagnéticas de mayor longitud de onda, como son las ondas de
radio. Se cree que el limite para la longitud de onda mas pequefia posible es
la longitud de Planck mientras que el limite maximo seria el tamafo del
universo, no obstante, en teoria el espectro electromagnético es infinito y

continuo.

La frecuencia y la longitud de onda generalmente son las unidades
usadas para describir las ondas electromagnéticas. Ambas estan

estrechamente relacionadas por la ecuacion 1.
A=< 1
- (1)

Donde c es la velocidad de la luz en el vacio (c = 300000000 m/s), f es
la frecuencia (Hz) y 4 es la longitud de onda (nm). Como puede deducirse de
la ecuacién anterior, la frecuencia y la longitud de onda son inversamente
proporcionales. Ademas de la frecuencia y la longitud de onda, la energia
electromagnética también tiene asociada la energia de los fotones, que puede
ser determinada por la siguiente expresion matematica:

E = hf (2)
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Es decir: E = %

Donde h es la constante de Planck y que viene dada por h = 6,626069 *
10-34 J* s. Por lo tanto, las ondas electromagnéticas de alta frecuencia tienen
una longitud de onda corta y mucha energia mientras que las ondas de baja

frecuencia tienen grandes longitudes de onda y poca energia.

A la distribucién energética de todas las ondas electromagnéticas se le
denomina espectro electromagnético. Como ilustra la figura 2.1, el espectro
se extiende desde las radiaciones con longitud de onda muy pequefia como
los rayos cosmicos, rayos gamma Yy los rayos X; pasando por la radiacion
ultravioleta, la luz visible y la radiacion infrarroja, hasta las ondas
electromagnéticas de mayor longitud de onda, como son las ondas de radio.
Las comunicaciones opticas actuales abarcan aproximadamente desde los 50
nandometros, considerado ultravioleta, hasta los 100 micrometros que es la
region del infrarrojo. Hablando en términos de frecuencia, los equipos de
comunicacioén o6ptica en el espacio libre trabajan en el rango de los 150 a 500
THz, ubicdndose en el zonas del infrarrojo, luz visible y ultravioleta (Sizun,
Boisrobert, & Bouchet, 2006).

Radio Radio Homo Rayos X
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10* 10* 10° 1 102 10* 10°% 10% 107'° 10°%

1 i i I 1 A 1 L A
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Figura 2. 1: Espectro electromagnético.
Fuente: (Cuenca & Palacio, 2008)
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2.2. Radiacién infrarroja.

La radiacion infrarroja esta ubicada en el rango del mismo nombre en el
espectro electromagnético y es invisible para el ojo humano. Se utiliza en las
comunicaciones Opticas como laser, ofreciendo acceso de gran ancho de
banda a redes cableadas e inalambricas. Esto ha permitido el desarrollo de
esta tecnologia, asi como la comercializacion de equipamiento para este tipo

de aplicaciones. En la figura 2.2 se ilustra, con mayor detalle, la regién del

infarrojo.
'-rﬁmﬁzjﬂ m.'-lblc utravoleta
A} ’/
“— radio-microondas rayos-X gamma —»
T T ] | | T T | T |
105 0% 100 10 10t 0 10 0® 10® 0™ H:
Infrarrojo 0.3x107%-1.2x10% [Hz]

Figura 2. 2: Zona del infrarrojo dentro del espectro electromagnético.
Fuente: (Cuenca & Palacio, 2008)

La radiacion infrarroja punto a punto, se transmite a través del aire en
linea recta en condiciones ideales. Si se tiene en cuenta estas condiciones
ideales, los haces invisibles forman enlaces puntuales sin deformarse con
respecto a la fuente origen, lo que en la realidad no ocurre de este modo. En
la practica, los rayos infrarrojos no son totalmente puntuales, ellos se
dispersan en cierta medida segun avanzan por el medio, o sea, se produce
una divergencia del haz en el sitio de llegada, la cual forma un angulo de
apertura. Este angulo es inversamente proporcional a la potencia recibida y

proporcional al &rea de cobertura en el extremo opuesto.

La divergencia del laser como radiacion infrarroja, consiste en un
aumento del diametro del haz con la distancia, segun el tipo de laser de que
se trate. Generalmente, se produce con menos de 1 miliradian. Para reducir
la divergencia de los equipos laser semiconductores se utiliza un colimador
(Guadalupe, 2003).
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2.3. Caracteristicas de la radiacién laser.
Entre las caracteristicas mas relevantes de la radiacion laser destacan

la monocromaticidad, la coherencia temporal y espacial y la direccionalidad.

Monocromaticidad: Este término se refiere a la presencia de una Unica

frecuencia en la radiacion electromagnética. En consecuencia, si analizamos
Su espectro, se observaria como resultado un Unico pulso, similar a una delta
de Dirac con altura infinita. En la préctica, debido a un conjunto de factores,

ese impulso se extiende cubriendo varias longitudes de onda.

Coherencia espacial y temporal: La coherencia temporal son las

variaciones de fase y es fendbmeno que ocurre en todas las fuentes de luz
incluyendo el laser. Se produce cuando un conjunto de osciladores idénticos

emite y dejan de emitir luz en instantes de tiempo distintos.
La coherencia espacial se refiere a la capacidad de que un rayo de luz
permanezca generando una linea de pequefio tamafio e igual caracteristica

durante el transcurso de una transmision.

Direccionalidad: La direccionalidad lograda con el laser es muy

superior en comparacion con otras fuentes luminosas, esto es debido, en
parte, resonador usado para la realimentacion. De todas maneras, el
fendmeno de la divergencia esta presente en alguna medida ya que es

inevitable en condiciones naturales.

2.4. Definicion de la transmision Gptica en el espacio libre

Las redes basadas en Optica del espacio libre (FSO, del inglés Free
Space Optics), conocidas también como redes Opticas inalambricas, son
sistemas de telecomunicaciones inaldmbricos que hacen uso del espacio libre
como medio de transmisién para entregar sefiales Opticas de datos a altas
velocidades. Los puntos de interconexién se sitian en una linea de vision

directa (LOS, del inglés Line of Sight) y se envian laser por infrarrojos.

17



Como se observa en la figura 2.4, esta tecnologia permite conectar
edificaciones con un equipamiento de sencillo montaje y de una forma
econdmica en el sentido de que no se necesita realizar practicamente ninguna
obra adicional. Por lo anterior, es muy utilizada en areas metropolitanas
densamente pobladas, donde se necesita proveer servicio de banda ancha de

forma rapida.

Figura 2. 3: Conexion de un sistema FSO
Fuente: (Cuenca & Palacio, 2008)

Los transmisores laser envian una sefial modulada hacia los receptores
de forma segura y confiable, permitiendo conectar redes que se encuentran
separadas desde unos pocos metros hasta 4 6 5 kilbmetros. Esta tecnologia
utiliza el espectro no licenciado para enviar informacion mediante sefiales

luminosas (haces infrarrojos) con un gran ancho de banda (Agrawal, 2010).

2.4.1. Caracteristicas de los sistemas FSO.

Las caracteristicas mas relevantes de la transmisibn mediante éptica
del espacio libre y que hacen que resulte una alternativa de gran interés son
(Hemani Kaushal, Jain V K, 2017):

¢ |dbnea para zonas de dificil acceso o despliegue.

e Inmune a las interferencias de radiofrecuencia y del espectro
electromagnético.

e Maxima seguridad de datos.

e Velocidad de transferencia hasta 10 Gbit/s.

¢ Rapida instalacion y bajo costo de mantenimiento.

18



Retorno rapido de la inversion realizada en el montaje del sistema.

El equipamiento usado en la transmision Optica tiene algunos

parametros importantes que resulta de gran interés analizar (Caizaluisa,

2008).

>

Interfaz aérea

Esta relacionado con el nivel de seguridad que ofrece el transmisor,

este a su vez depende de la potencia de transmision del laser y de la longitud

de onda de trabajo. Los laseres pueden clasificarse en:

Laser Clase 1M: Transmisores que pueden ser vistos de forma directa
por los 0jos humanos sin usar ninguna proteccion y no causan dafio, o
sea, que son completamente seguros.

Laser Clase 3B: Son transmisores que representan un peligro en caso

de haber exposicion directa.

Los equipos usados en la tecnologia FSO operan a una longitud de

onda superior a los 780 nm, por lo que la radiacion es invisible para el ojo

humano. Esto implica que FSO cumple con los estandares de seguridad 1My

evita dafos en la salud humana.

» Longitud de onda

La tecnologia FSO trabaja en las siguientes longitudes de onda:

Cercano a los 800 nm: Esta longitud de onda puede llegar a dafiar la
retina del ojo en caso de incidencia con el rayo ya que se encuentra
dentro del espectro conocido como "Regién de Riesgo Retinal". Por lo
que los estandares recomiendan transmitir con potencias bajas.

1550 nm: Generalmente los equipos que operan en esta longitud de
onda cumplen con las normas de seguridad para el ojo y pueden

transmitir a niveles de potencia mayores.
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» Divergencia del haz de luz
Esta caracteristica es inherente al tipo de emisor de luz que se utilice y
es el que en gran medida determina la distancia minima del sistema de

comunicaciones optico.

» Montaje y estabilidad de los equipos que conforman el sistema
Por lo general estos equipos tienen una alta susceptibilidad a golpes y
movimientos bruscos, por lo es aconsejable que la estructura de montaje del
equipo sea rigida y estable y que los movimientos se hagan con cierta

delicadeza.

» Interfaz fisica de los sistemas de comunicaciones FSO
Estos sistemas de comunicaciones trabajan en la capa 1 del modelo
OSI, o mas conocida como la capa fisica. La conexidn puede ser sobre cobre
para interfaces como E1, Ethernet o Fast Ethernet o sobre fibra optica para
servicios como ATM (Asynchronous Transfer Mode) o SDH (Synchronous
Digital Hierarchy). Un enlace Optico puede emplearse junto a multiplexores

para el envio de tramas de datos, voz y video simultaneamente.

» Disponibilidad y confiabilidad del enlace
Los equipos que se comercializan en el mercado ofrecen una
confiabilidad excepcional. Es posible alcanzar valores de un 99% de

confiabilidad, aun teniendo en cuenta condiciones climaticas desfavorables.

2.4.2. Descripcion de un sistema FSO.

En la figura 2.4 se muestra el diagrama en bloques de un enlace
terrestre FSO tipico. De forma similar a otras tecnologias de comunicacion
esta formado por 3 partes: el transmisor, el canal de transmision y el receptor

optico.

Entrada Transmisor Canal de Feceptor Salida
eléctrica optico COMUNMICACIOn &ptico eléctrica

Figura 2.4: Sistema de comunicaciones FSO
Elaborado por: Autor
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Transmisor: Convierte la sefial eléctrica en una sefial 6ptica. La fuente
Optica es el componente mas importante de los transmisores oOpticos, y se le
afade un esquema para la modulacion directa o externa de la sefial. Los
sistemas modernos se usan diversas fuentes de luz, aunque las que estan
hechas con semiconductores son las mas utilizadas. Las principales
diferencias entre transmisores son la frecuencia, potencia, longitud de onda,
y velocidad de transmision. El uso especifico de cada fuente depende de la
aplicacion (Chassemlooy & Popoola, 2011). En la Tabla 1 se presenta un
resumen de los componentes mas comunmente utilizados en los sistemas
opticos del espacio libre.

Tabla 2. 1: Caracteristicas de las fuentes opticas mas comunes en la
transmision por dptica del espacio libre.
Longitud de onda {nm) | Fuentes dpticas Caracteristicas

Presenta una baja densidad de
potencia. Es barata y disponible
= ga0 WCSEL faciimente. No posee
enfriamiento activo y su uso es
confiable hasta = 10 Gbps

Ofrece poca seguridad visual,
Fabry — Perot | tiene 50 veces mayor densidad

Laser con de potencia (100 mwlcm) en
= 1300 /= 1550 retroalimentacién | comparacion con otras fuentes.
distribuida Compatible con la EDFA

Alta velocidad, hasta 40 Gbps
Eficiencia de 0,03 — 0,2 W/m

Es cara, relativamente nueva,
con alta velocidad y sensibilidad.
= 10,00 Laser cascada | MNo funciona detrds de cristales y
es menos afectada por la niebla

Presenta baja potencia y tasa de
Infrarrojo cercano LED

bits, su circuito es simple.

El objetivo principal de las fuentes Opticas es producir una onda
portadora Optica modulada por las sefiales eléctricas procedentes de un

equipo que puede ser analdgico o digital. Es deseado que las fuentes Opticas

21



presenten caracteristicas como: pequefio tamafio, alta potencia de salida,

bajo consumo y alta fiabilidad con los cambios de temperatura.

En la industria de los equipos usados en la tecnologia FSO se ha
generalizado el uso del laser semiconductor, el cual tiene dimensiones
reducidas, incluso puede llegar a ser tan mindsculos como un gramo de sal y
a veces menores. Pueden ser producidos en grandes cantidades a precios
relativamente bajos. Este tipo de laser es usado en muchas ocasiones para

los montajes de fibra 6ptica (Mahamed, 2010).

Los diodos emisores de luz (LED, del inglés Light Emitting Diode) son
usados como fuentes Opticas solamente cuando se requiere realizar
transmisiones a distancias cortas, con poca potencia de salida y con una
velocidad de alrededor de 155 Mbit/s. Esto se debe a que estos diodos
presentan gran dispersion de la luz y su amplia distribucion espectral. Por otro
lado, el laser tiene un espectro de emisiébn muy estrecho, o sea, la luz no se
dispersa tanto como la luz producida por un diodo LED. Por este motivo, el
laser puede ser empleado de forma eficiente para transmisiones a largas

distancias, lo cual representa una gran ventaja (Mahamed, 2010).

A la hora de seleccionar una fuente laser para su uso en aplicaciones
de transmisiones oOpticas es importante tener en cuenta varios factores.
Primero, la longitud de onda para la transmisién debe estar relacionada con
la ventana atmosférica (los valores recomendados estan entre 850 nm y 1550

nm).

Otros factores a considerar al usar una determinada fuente de luz son
el precio y el tiempo de vida de los componentes, la potencia de transmision,
la seguridad para los humanos, sus dimensiones, la capacidad de modulacién
y la compatibilidad con otros medios de transmision como por ejemplo la fibra
optica (Olivera, 2006).

Receptor: La mayoria de los detectores estan basados en

semiconductores. En dependencia del material de fabricacion es la longitud
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de onda en la que operan. La informacion es recuperada demodulando y
decodificando la sefial Optica recibida la cual generalmente es filtrada con el

objetivo de eliminar ruidos.

Entre las caracteristicas que los receptores deben poseer estan el bajo
consumo, bajo ruido, alta sensibilidad y eficiencia, pequefias dimensiones
fisicas y rendimiento en la conversién opto-eléctrica. Ademas, una baja tasa
de bits errbneos o proporcion de errores (BER, del inglés Bit Error Rate), la
cual generalmente esta en el orden de 10° para posibilitar la recuperacion de

la sefal original.

Los fotodiodos semiconductores cumplen muchas de las caracteristicas
deseadas en los detectores 6pticos ya que son pequefios, tienen alta
sensibilidad y proporcionan diferentes bandas de longitud de onda usadas en
aplicaciones FSO. Por estas razones, son muy empleados en sistemas de
transmision por Optica del espacio libre. Un inconveniente de los
fototransistores es que no proveen altas velocidades de transmision, lo que

limita su aplicacion.

Los fotodiodos son diodos semiconductores que trabajan polarizados
inversamente. Son sensibles a la incidencia de la luz visible o infrarroja. Su
principio de funcionamiento es que, cuando un haz de luz de suficiente energia
incide en el fotodiodo, las particulas de energia luminosa (fotones) son
absorbidas generando pares electrén-hueco, que en presencia de un campo
eléctrico producen una corriente eléctrica. Estos dispositivos tienen alta
sensibilidad, son rapidos y de pequefio tamafio. La corriente eléctrica que
generan esta en el orden de los nanoamperes (10° A) por lo que es necesario

amplificar la sefial (Calderon, Aguilar, Vera, & Gonzalez, 2010).
Los fotodiodos mas comunes en la actualidad son los PIN (Positive —

Intrinsic — Negative y los de avalancha (APD, del inglés Avalanche Photo
Diode).
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Diodo PIN: Son fabricados generalmente con germanio (Ge) y
dltimamente se utiliza el GaAs, GalnAs, InP, con resultados muy buenos
(Caizaluisa, 2008). Entre las capas de material semiconductor n y p tiene una
capa intrinseca, casi pura, de material semiconductor. La luz que entra en el
fotodiodo es absorbida por el material intrinseco, una vez ocurrido esto los
electrones se mueven de su banda de valencia lo que hace que el fotodiodo

conduzca la energia eléctrica.

Los fotodiodos PIN son de gran duracién, que es una caracteristica
deseada en los receptores oOpticos. Ademas, trabajan con bajas tensiones y
son adecuados para trabajar en la segunda y tercera ventana de transmision,
con longitudes de onda de 1300 y 1550 nm, respectivamente. También tienen
una velocidad de respuesta rapida lo que permite velocidades de recepcion

de datos elevada (Caizaluisa, 2008).

Fotodiodos avalancha (APD): Son 10 veces mas sensibles que los

fotodiodos PIN por lo que son usados en sistemas donde las pérdidas suelen
ser grandes. La desventaja de estos elementos es que su tiempo de vida es
poco haciendo que el mantenimiento de los equipos de comunicaciones que
los contienen tenga que ser mas frecuente. Su estructura interna consiste en

un material semiconductor ordenado en forma p-i-p-n.

Cuando un haz de luz incide en el diodo es absorbida por la capa n, esto
provoca que algunos electrones pasen de la banda de valencia a la de
conduccion. Como el campo eléctrico que se genera por la polarizacion
inversa es grande, los electrones adquieren altas velocidades y al colisionar
con los electrones de otros atomos hacen que éstos se ionicen, estos a su vez
ionizan otros creando un efecto avalancha que da el nombre a estos

fotodiodos (Chassemlooy & Popoola, 2011).

2.4.3. Funcionamiento de los sistemas de transmisiéon por optica del
espacio libre.
La tecnologia FSO transmite datos a altas velocidades utilizando haces

de luz que viajan a través de la atmdésfera. Para esto utiliza luz infrarroja cuyas
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longitudes de onda se encuentran por debajo de los valores de la luz roja en
el espectro electromagnético. Los valores normalmente utilizados se
encuentran desde los 850 nm hasta 1550 nm. Las longitudes de onda del IR
tienen casi las mismas propiedades de propagacién que la luz visible, debido

a la proximidad al espectro visible.

El principio de funcionamiento de los sistemas FSO es el siguiente
(Olivera, 2006):

e Los transceptores que utilicen laseres infrarrojos se colocan en lugares
apropiados, normalmente lugares altos. Estos enlaces ofrecen
prestaciones similares a la fibra éptica pudiendo alcanzar hasta los 10
Gbit/s de velocidad de transmision.

e Las sefales eléctricas que contiene la informacién llegan al transmisor
y se convierten en pulsos 6pticos. La modulacién que se emplea es
conocida como modulacién en potencia y consiste en transmitir con alta
intensidad luminosa cuando el dato es un uno légico y con poca

intensidad luminosa cuando es un cero ldgico.

Como fue mencionado en epigrafes anteriores, los sistemas de
comunicaciones que trabajan bajo la tecnologia FSO no necesitan licencia
para su operacion, lo cual viabiliza su uso. También tienen alta inmunidad a
las interferencias radioeléctricas o electromagnéticas. Estos sistemas pueden
operar en modo full duplex, por lo que cada enlace contiene transceptores
capaces de realizar la transmision y recepcion de las sefiales. Teniendo en
cuenta que la informacion viaja mediante la luz, y que esta no puede pasar a
través de los obstaculos sélidos como paredes o arboles, es necesario que
haya linea de vision directa entre los extremos del enlace. En el epigrafe 2.6

se abordara este tema con mayor detalle.

2.5. Topologias mas comunes en enlaces FSO.
En el disefio de un enlace de comunicacidn es muy importante
seleccionar el tipo de topologia que va a ser desarrollada, de forma que

cumpla los requisitos de la aplicacion. Son multiples las topologias de red en
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las que puede operar la tecnologia FSO, por ejemplo: malla, estrella, punto a
punto, punto a multipunto, anillo y anillo con estribaciones. Esta flexibilidad
posibilita ir extendiendo la red segun la demanda y logrando altas velocidades
(Caizaluisa, 2008). En la figura 2.5 se ilustran algunas de las topologias

mencionadas.

(c) (d)

Figura 2. 5: Tipos de topologias: (a) malla (b) anillo con estribaciones (c) estrella (d)
varios enlaces punto a punto
Fuente: (Sadaiti, 2007)

Una red con una configuracion en forma de malla consiste en una serie
de nodos dispersos que se conectan con algin grado de redundancia. En una
red en forma de malla completamente interconectada, cada nodo se conecta

con todos los demas nodos.

En la topologia de anillo con estribaciones se establecen anillos de alta
velocidad en representacion del nucleo, ya sea basado en fibra o en FSO. En
una arquitectura de anillo, se pueden conectar sub-anillos a través de un

enrutador de capa 3.

La topologia en estrella consiste en varios enlaces que se originan desde
un Unico nodo. Aunque hay varios métodos que pueden ser usados para lograr

este tipo de arquitectura, el mas efectivo consiste en conectar cada enlace
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FSO con un dispositivo de capa 2 o de capa 3 tres ubicado en un edificio
cercano. Esta conexion con los conmutadores y enrutadores se realiza
mediante fibra éptica. Estos equipos pueden estar en ubicaciones arbitrarias,
como por ejemplo la terraza del edificio o dentro de una oficina o habitacion.
Este método tiene como ventaja que cada puerto en el conmutador o en el
enrutador puede ser configurado de forma individual con una velocidad de
datos especifica, dependiendo del servicio contratado con el usuario terminal.
También es una forma que brinda flexibilidad a la hora de distribuir datos

desde un punto a multiples puntos.

La topologia punto a punto es utilizada para enlaces de gran extension,
que en ocasiones sobrepasan el rango limite del equipo o las condiciones
climaticas recomendadas para una determinada distancia del enlace. En estos
casos, usualmente se conectan varios enlaces punto a punto sin que haya

ningun equipo intermedio.

2.6. Lineade visioén

La linea de vision directa entre los extremos del enlace es el Unico
requisito esencial para la transmision inalambrica Optica. Esto quiere decir que
el transmisor y el receptor deben estar ubicados de forma que se puedan ver,
0 sea, que no haya ningun obstaculo en el medio. En comparacion con los
sistemas de microondas que requieren un camino despejado debido a las
zonas de Fresnel, el criterio de la linea de vision en los sistemas FSO es

menos estricto ya que el haz infrarrojo se propaga en modo lineal.

La forma mas sencilla de saber si se cumple la linea de visiéon directa
entre dos lugares remotos es la observacion visual. Ya para distancias
mayores a 1 milla, determinar si existe o no linea de vision directa no es tan
trivial. En estos casos se utilizan telescopios y lentes, de hecho algunos
fabricantes incorporan un telescopio de alineaciéon entre los equipos
terminales para ayudar en esta labor. Por otra parte, hay quienes prefieren
hacer el analisis usando mapas, los cuales contienen informacion de los

edificios y su ubicacion especifica.

27



Los enlaces montados en las terrazas de los edificios es uno de los
escenarios mas tipicos para la instalacion de los equipos FSO. También es
posible el montaje de transceptores junto a las ventanas en sitios donde no
existe acceso a la terraza. En estos casos, el angulo que se forma entre el haz
de luz y la ventana es critico debido a que debe ser perpendicular, aunque
ligeramente orientado 5 grados. Esto evita el rechazo del haz del propio
receptor. Si se usa otro angulo no ocurrira la transmision de la luz. Algunas
ventanas estan construidas con un cristal que reduce la luz intensa, y a
menudo estan disefiadas para rechazar los rayos infrarrojos. Las capas de
cristal pueden reducir la sefial en un 60% o incluso mas. Un inconveniente del
montaje en ventanas es que dificulta la estabilidad de los equipos (Caizaluisa,
2008).

2.7. Tasas de transmision

En los sistemas Free Space Optics con norma O-E-O (Optico-Eléctrico-
Optico), existen dos elementos que limitan la velocidad de transmision en todo
el sistema que generalmente se deben al emisor de luz y al canal aunque las
caracteristicas del fotodetector también influyen. A velocidades superiores de
10 Gbhit/s como es el caso que simularemos en nuestro trabajo se utilizan
moduladores externos en la fuente laser. Existen detectores que trabajan con
velocidades de 10Ghit/s, en las redes comerciales especializadas(Guadalupe,
2003).

2.8. Aplicaciones de FSO

La tecnologia FSO esta siendo cada vez mas usada para proveer
comunicaciones inalambricas de banda ancha, generalmente en ambientes
empresariales. Ella permite enlaces que pueden construirse de forma sencilla
y rapida para proporcionar una comunicacion fiable a pequefas distancias.
Por ser una tecnologia libre de licencias gubernamentales y no requerir
permisos de operacion, los disefiadores utilizan las redes FSO como
herramientas integrales para la conectividad, aprovechando las importantes
ventajas en términos de tiempo y costo. Entre sus principales aplicaciones

podemos mencionar (Calderon, Aguilar, Vera, & Gonzalez, 2010):
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Interconexion empresarial: La tecnologia FSO es usada para crear
enlaces de alta seguridad que permitan la comunicacién entre edificios,
oficinas, etc. Al disponer de alta velocidad en la transmision de datos
no se genera un cuello de botella en el transporte de informacion. Por
supuesto esto permite un alto desempefio y mantener una variedad de
servicios (Calderén, Aguilar, Vera, & Gonzalez, 2010).

Redes de TV por cable: Los servicios por cables como Internet a alta
velocidad y telefonia generan altas ganancias a los operadores.
Generalmente se usa redundancia en la red para asi garantizar una
calidad de servicio aceptable. Con los enlaces épticos se logra este tipo
de redundancia de una forma econdémica, protegiendo asi los sistemas
de distribucién por cable, cerrando anillos e incluso permiten contar con
enlaces paralelos en la red (Calderon, Aguilar, Vera, & Gonzalez,
2010).

Redes metropolitanas: FSO también es una alternativa para brindar
servicios de telecomunicaciones en aquellos casos donde no se tiene
acceso a la fibra optica, con la ventaja adicional de prestar el servicio
en un tiempo corto. Es posible configurar topologias en forma de bus y
anillo, de forma similar a las realizadas en la fibra optica. En estos
casos, el equipo terminal utilizado puede ser el mismo que se emplea
en los enlaces de fibra optica (Calderén, Aguilar, Vera, & Gonzalez,
2010).

Aplicaciones celulares: FSO ofrece una solucion econdmica para llegar
a lugares donde la infraestructura no permite el uso de cables. Es una
alternativa a la problematica de los nodos de fuera del alcance de la
fibra dptica en redes de telefonia y a la saturacion del espectro
electromagnético por diversos estandares (Calderdn, Aguilar, Vera, &
Gonzalez, 2010).

Redes de telecomunicaciones: La tecnologia FSO permite maximizar
la utilizacion de los anillos metropolitanos instalando enlaces laterales
hacia edificios que se encuentran fuera del enlace a un bajo costo y un
gran ancho de banda. Los enlaces de FSO pueden funcionar como un
respaldo de los enlaces de radio puesto que, a diferencia de estos, son
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menos susceptibles a eventos climatoldégicos como la lluvia (Calderon,
Aguilar, Vera, & Gonzalez, 2010).
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Capitulo 3: Simulacién de un enlace 6ptico inaldambrico

En el capitulo anterior se realiz6 el estudio de los fundamentos teoricos
y caracteristicas principales de la transmision por Optica del espacio libre,
resulta entonces de gran interés la simulacion de un sistema de
comunicaciones mediante un enlace o6ptico. En este capitulo se realiza la
referida simulacién y el analisis de resultados con la ayuda del software

profesional OptiSystem 7.0.

3.1. Introduccién ala herramienta de simulacion OptiSystem 7.0

La implementacion de laboratorios con equipamiento real es una
solucion que, desde el punto de vista técnico y econémico, suele ser cara y
hace muy dificil poder abarcar todos los casos de estudio. Es por esta razén
gue la tendencia actual para estos fines es emplear, en conjunto con

equipamiento real, programas de simulacion de redes y componentes.

El software OptiSystem 7.0 permite simular sistemas de comunicaciones
Opticas a nivel de capa fisica, incorporando una amplia biblioteca de
componentes entre los que se incluyen transmisores, fibras, receptores,
amplificadores oOpticos y otros. Este software proporciona ademas importantes
instrumentos virtuales para el estudio de los sistemas Opticos, tales como
osciloscopios, analizadores de espectros épticos y eléctricos, diagramas de

ojo y estimador de la proporcién de error.

También es posible incorporar nuevos componentes basados en los
subsistemas y las bibliotecas definidas por el usuario, o utilizar co-simulacion
con herramientas de terceros tales como Matlab. Las simulaciones se pueden
repetir con una variacion de los parametros, optimizandolos para minimizar o
maximizar cualquier resultado, de esta forma el usuario puede combinar

multiples barridos de pardmetros y varias optimizaciones.

Entre las ventajas ofrecidas por OptiSystem 7.0 se encuentran:
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e Gran reduccion del riesgo de la inversion y el tiempo de lanzamiento al
mercado.

¢ Representacion visual de las opciones de disefio y de los escenarios.

e Facil acceso a los datos de caracterizacion del sistema.

¢ Bulsqueda automatica de los parametros.

Al ser un simulador de nivel de sistema, basado en el modelado realista
de los sistemas de comunicacion de fibra dptica, posee un potente entorno de
simulacién y una definiciébn jerarquica de los componentes y sistemas,
ademas de una interfaz grafica de usuario robusta que controla el disefio de
componentes opticos, lista de conexiones y graficos de presentacion. El area

de trabajo del OptiSystem 7.0 se muestra en la figura 7.

T OptiSystem - [Project1]
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Figura 3. 1: Area de trabajo del OptiSystem 7.0.
Elaborado por: Autor.

3.2. Simulacién del enlace 6ptico.

En este apartado se implementa un enlace Optico utilizando el software
OptiSystem. Los elementos fundamentales que conforman el sistema son: el
transmisor optico, el canal y el receptor, como puede observarse en la jError!
No se encuentra el origen de la referencia.. El transmisor (Tx) incluye el
generador de secuencia pseudoaleatoria (PRBS, Pseudo Random Bit
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Sequence), el generador de pulso no retorno a cero (NRZ), una fuente laser y

el modulador Mach-Zehnder. El receptor (Rx) incluye el fotodetector y el filtro

pasabajo.
Generador de
Generador PRBS llon N
Tx l
. Modulador Mach - Amplificador
Fuente laser > > .
Zehnder Optico
\ 4
Canal
Rx
A4
Sefﬁ?l <— Filtro pasabajo < Fotodetector APD < Amyf)llfl'cador
recibida Optico

Figura 3. 2: Esquema de bloques del sistema de comunicaciones
Elaborado por: Autor

En la simulacién, mostrada en la figura 3.3, los datos generados por el
generador de secuencia pseudoaleatoria a una velocidad de 10 Gbps son
codificados con un codigo de linea no retorno a cero y modulados usando un
modulador Mach-Zehnder donde la fuente laser actita como la fuente
portadora con 1550 nm de longitud de onda y 20 dBm de potencia. Esta luz
modulada se amplifica usando amplificadores épticos antes de su transmision
a una distancia de 40 Km. La ganancia del amplificador fue fijada a 20 dB.
Luego la sefal amplificada es enviada directamente al receptor mediante el

canal con optica del espacio libre.
Transmisor

]

|

@: Enlace FSO

EE?&SE =10 GBits-sNRZ Fuise feneraty RECEptor

Opticsl Spectrum Anahyzer_Tx Optical Spectrum Anshyzer R

a_ s
-—l—'. [ QiD= [ =
! 1 1

A (==
(=T -
) L 4] T l=
CW Laszer Mach-Zehndeh Modulator Optical Amplifier FE0 Channsl Optical Ampifier_ Fhotodetector AFD Low Pass Besdel Filter
Frequency = 1560 nm ' Gain =20 dB Range =35 km Gain = 20 dB Cutoff frequenicy = 7.5 GHz
Power =20 dBs Attenuation = 0.43 dB/km !

Optical Power Meter_Channel Eye Diagram

Cptical Power Meter_Tx

Optical Tima Domain Visw

Figura 3. 3: Sistema de comunicaciones FSO a una distancia de enlace de 35 km.
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Elaborado por: Autor
En los casos practicos existe una atenuacion en la sefial recibida debido

a condiciones atmosféricas del canal. En el software de simulacién es posible
fijar las pérdidas por dicha atenuacion. Los valores tipicos de atenuacion de
tres posibles condiciones son: 0,43 dB/Km para clima despejado, 4,3 dB/Km
para nublados y 43 dB/Km para niebla (Kim, McArthur, & Korevaar, 2001). El
fotodetector APD recibe los datos que provienen del canal y genera una sefial
eléctrica. Esta sefal va a un filtro tipo pasabajo lo que ayuda en la eliminacion

del ruido.

Configuracién del enlace:

La tasa de transmision es 10 Gbps la longitud de la secuencia transmitida
es 128 bits, la tasa de muestreo es 64. Estos valores tienen que ser
configurados por igual en el transmisor y el receptor, de otra forma existirian

muchos errores en la transferencia de la informacion.

enlace F50 Parameters

dil.

Label: |enlau:e Fs0 k.
e : . . . Cancel
Slmumhﬂﬂlalgnals Spatial effects Moise | Signal tracing

Name Value Units Mode
Simulation window Set bit rate Normal
Reference bit rate v
Bit rate 10000000000 Add Paran... |
Time window 3
Sample rate ; Hz
Sequence length 128 : Bits Normai
Samples per bit 64 MNormal Q
Number of samples 5192 Normal

Figura 3. 4: Configuracién del enlace
Elaborado por: Autor

A continuacion, se muestran las configuraciones de algunos

componentes utilizados en el disefio propuesto.

e Generador de secuencias pseudoaleatorias
En la figura 3.4 se muestra la configuracion del generador de secuencias
pseudoaleatorias. La tasa de transmision es de 10 Gbps y los bits son

generados a partir de una semilla aleatoria.
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PRBES Properties

Label: [FRES Costs: 0.00

%_Hﬂi_[!__jlﬁimulation Random numbers

Ep Hame Value Units Mode
[+ |Bit rate 10 { GBits/s MNormal
[ | Operation mode Order Norma!
[~ [order log(Seguence length)fog( &| Script
[T | Mark probability 0.5 MNormal
[ [Mumber of leading zeros | (Time window *3/100 ) * 5] Script
[T [Mumber of trailing zeros | {Time window *3/100 ) * 5] Script

Figura 3. 5: Configuracion del generador de secuencias

Elaborado por: Autor

e Fuente laser

|

Cancel

Evaluate
Script

i

En la figura 3.5 se muestran las propiedades de la fuente laser, la cual
opera a una longitud de onda de 1550 nm, que es una de las ventanas de

trabajo en la transmision Optica; y a una potencia de 20 dBm.

CW Laser Properties

Lahel: |D.,\." Laser Cosztt: 0.00

Main lF'nIarizatinn | imulation | Moise | Random numbers ]

Disp Name Value Units Mode
_F Frequency 1550 :nm Normal
v |Power 20 idBm Mormal
[T | Linewidth 10 i MHz Mormal
[~ |Initial phase 0§ deg Mormal

Figura 3. 6: Configuracién de la fuente laser
Elaborado por: Autor

o Amplificador 6ptico

(]
Cancel

Ewaluate
Script

kg

En la figura 3.6 se muestra la configuracién de los dos amplificadores

Opticos utilizados, que trabajan con una ganancia de 20 dB y realizan control

de la misma. Estos componentes consideran el ruido introducido y el valor de

la figura de ruido es de 4 dB.
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Optical Amplifier Properties

Label. [Optical Ampifier Cost$: 0.00
p— — . . . Cancel
g_HE_IE___;lF'UIarizatinn Simulation Moise | Random numbers ]
| Disp| Hame Value Units Mode E‘*"a"-_‘ate
[ |Operation mode Sain Control MNormal Seript
v |Gain 20 idB Normal
[ |Power 10 i dBm Normal

[ | Ssaturation power 10 : dBm Mormal
[T | saturation port Output MNormal
[T |Include noise Ird Normal
[ |Moise figure 4idB Normal
Figura 3. 7: Parametros del receptor
Elaborado por: Autor
e Canal FSO

En la figura 3.7 se muestran los parametros que describen el canal. Se
considera una longitud del enlace de 35 km con un clima despejado, por lo
que la atenuacion se fij6 en 0,43 dB/km. Se tuvo en cuenta la pérdida
geométrica. Las aperturas del transmisor y receptor son de 5y 20 cm,
respectivamente. La divergencia del rayo emitido es de 2 mrad. Los valores
anteriormente mencionados son los tipicos en estos enlaces.

' F50 Channel Properties

Label: |an Channel ot IW

a
=
3
=
)
=
3
s

...................... EEII"ICE'
Dizp Hame Value Units Mode
v |Range 35 i km Normal
[¥ | Attenuation 0.43 { dB/&km Normal
[ | Geometrical loss v Normal
[ | Transmitter aperture dia Sicm Normal
[T |Receiver aperture diamet 20 icm Mormal
[ |Beam divergence 2 : mrad Norma!
[T | Transmitter loss 1idB Normal
[ |Receiver loss 0ide Normal
I [Additional losses 1:idB Normal Load...
[ |Propagation delay 0 : ps/km Mormal Cave Az

Figura 3. 8: Pardmetros del canal
Elaborado por: Autor

En la figura 3.8 se muestra la configuracién del filtro pasabajo de Bessel,
cuya frecuencia de corte es el 75 % de la tasa de bit de la fuente de

informacion, en este caso del generador de secuencias pseudoaleatoria.
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Low Pass Bessel Filter Properties

Label: |Lu:uw Pazz Bessel Filker

Disp Name Value Units Mode

_F Cutoff frequency .3 iGHz Normal
[ |Insertion loss 0ide MNormal
[ |Depth 100 § dB MNormal
[ | Order 4 Mormal

Elaborado por: Autor

e Instrumentos de medicion virtuales

Figura 3. 9: Parametros del canal

-

=55

Cancel

o |

Para evaluar los resultados arrojados por la simulacion se utilizaron

varios instrumentos de medicién virtual de magnitudes eléctricas y Opticas.

Por ejemplo, el potenciémetro, analizador de espectro en el dominio optico,

osciloscopio, calculador de tasa de bit erroneo (BER) y diagrama de ojo.

e Monitorizacion de la sefial de luz

Permite analizar los pulsos luminosos en el tiempo, observandose la
potencia del 100 mW (20 dB, vea figura 3.9.

Optical Tirme Dormain Visualizer

= Optical Time Domain Visualizer
m
53 Dbl Click On Objects to open properties. Move Objects with Mouse Drag
o
[ 2|n 5.” 8.” 11|n
2 E : == == === ——t E
2| =7 O T R
2
[=]} E E
| 27 2
m
c
o
[7F]
- = | E
Z |52 2
g
£ E
(=l [ o
=+ =+
E E
= =]
[} [}
1
o o
2n an gn 11n
Time {3)
Powerl;ﬂ Power X ‘}\ Power Y ,"

Figura 3. 10: Visualizador de pulsos 6pticos.
Elaborado por: Autor
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Potenciémetro 6ptico:

Este instrumento virtual nos permite medir en Watt o dBm la potencia en
el a la salida del transmisor y en la entrada del receptor vea figura 3,11. En
nuestro trabajo la potencia del transmisor son 4,766 W, y se puede observar

la disminucién en el receptor debido a la atenuacion del canal.

Optical Power Meter =]

|T|:|ta| Power j

Figura 3. 11: Medidor 6ptico de potencia
Elaborado por: Autor

Analizador de espectro 6ptico:

Esta herramienta brinda la facilidad de analizar el espectro éptico. La
figura 3.12 (a) y (b) muestra el espectro de frecuencia de las sefiales
transmitida y recibida, respectivamente. Se observa que, en ambos casos, el
espectro esta centrado en los 1550 nm. Ademas, puede notarse claramente

la pérdida de potencia en la sefial recibida.

FE Optical Spectrum Analyzer_Tx

Left Button and Drag to Select Zoom Region. Press Control Key and Left

[AJI [ Noise | Parameterized ISBNPIECI
0 2

Power (dBm)
_QIU

1548p  1549p 1.55p 1551  1.552p
Wavelength {m)
Powerl.l'{' Power X .}‘. Power Y ."'r

(@)
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= =] Optical Spectrum Analyzer_Rx

%_ Left Button and Drag to Select Zoom Region. Press Control Key and Left
E

- (=1

| o

E

o

&
K

Zle
—|%
=4 :8'
— | &5
o
. .1:548.|.|. .1:549.|.|. -1-.55|;| - -1:551 -|.|- .1:552.|.|. .
Wavelength (m}
Power ."{. Power X },‘ Power Y I.-r
(b)
Figura 3. 12: (a) Espectro a la salida del transmisor (b) Espectro en la entrada del
receptor.

Elaborado por: Autor

Calculador de BER:

Esta herramienta virtual permite saber el nUmero de bits erréneos que

fueron recibidos durante un intervalo especifico de tiempo. Los de BER
resultados obtenidos al varias la longitud del enlace en de 30, 35 y 40 km,

respectivamente son mostrados en las figuras 13, 14 y 15 en una linea roja.

BER Analyzer =
. T =
= E BER Analyzer o =
E., Dbl Click On Objects to open properties. Move Objects with Mouse Drag Set |
@ Time (bit period)
— [ 1 :
c Analysis ]
]
- Max. Q Factor 20.8277
Min. BER 8. 786668-097
. Eye Height 0.0009248%
o Threshold 0.000207428
a2 Decision Inst. 0.515625
2
] I Invert Colars
2] 3 ™ Color Grade
£
=
% 28
5 2%
- © < Patterns

-E0
1

300p

-a0
1

o
=

o 05 1
Time {bit period)
QFactor }, Min BER [ Threshold }i Height }, BER Pattern [

Figura 3. 13: BER obtenida en un enlace de 30 km
Elaborado por: Autor
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BER Analyzer =

Jo =1
= @ BER Analyzer Signal Indes: =
5 Dbl Click On Objects to open properties. Move Objects with Mouse Drag At Set |
@ Time (bit period)

i 1 [ Show Eye Diagram
a Analysis l
r s
o Max. @ Factor 12.8725
Min. BER 2.55234e-038
. Eye Height 0.000371111
- re Threshold 0.000153994
o R Decision Inst. 0.5
I Invert Colars
| S| I ColorGrade
23
=
5 2
2 2E
=g Patterns
Pattern 1
a Pattern 2
[ § Pattern 3
E5E Pattern 4
Pattern 5
a
Lo
=]
o 0s 1
Time (bit period)
QFactor i, Min BER [ Threshold J, Height }, BER Pattern j
Figura 3. 14: BER obtenida en un enlace de 35 km
Elaborado por: Autor
BER Analyzer El
. ] =l
= [= BER Analyzer e =
= Dbl Click On Objects to open properties. Move Objects with Mouse Drag Auto Set |
@ Time (bit period)
2 0s ! ¥ Show Eye Diagram
Analysis l
Max. Q Factor 7.91519
=1 Min. BER 1.06754e-015
- | g Eye Height 0.000139817
] Threshold 0.000120232
Decision Inst. 0.46575
I Irvvert Colors
~ | I Color Grade
[ i
] =%
l o
3 ¥
@ =
2 g
= Patierns
=21
- Pattern 1
Pattern 2
Pattern 3
o Pattern 4
o | [ g Pattern 5
0 0s 1
Time {bit period)
QFactor ), Min BER /| Threshold }, Height }, BER Pattern [

Figura 3.15. BER obtenida en un enlace de 40 km
Elaborado por: Autor

La tasa de bits erréneos o proporcion de errores se puede definir como

se observa en la ecuacion 3:

No. bits erréneos 3)
No.total de bits transmitidos

BER =
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Generalmente, para garantizar un 6ptimo desempefio de los sistemas
FSO, el limite inferior esperado de la tasa de bits erroneos es de 10°. Segln
el disefio del sistema simulado y considerando un clima despejado, a los 43

km se alcanza una BER de aproximadamente 1,88 * 10°°.
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Conclusiones.

En este trabajo se estudiaron los fundamentos tedricos y practicos de los
sistemas que utilizan la tecnologia Free Space Optics y se analizaron varias

caracteristicas de sus caracteristicas.

Esta tecnologia permite proporcionar un enlace de calidad y estable de
manera sencilla y rapida. A pesar de que en la actualidad este tipo de sistemas
de comunicacion se utiliza en enlaces de hasta 5 Km mediante la simulacion
presentada en este trabajo se demostr6 que se pudieran alcanzar distancias
de hasta 35 Km si se incorporan amplificadores 6pticos en varias partes del
sistema. Otra ventaja de este sistema de comunicaciones es que no necesita

licencias de operacion.

Con los conocimientos acerca de esta tecnologia, se simulé un enlace
optico utilizando el software OptiSystem 7.0. Con la ayuda de las herramientas
de visualizacion se observo el comportamiento del sistema a las distancias de
30, 35y 40 km. Se lleg6 a la conclusion de que el sistema puede cubrir hasta

43 km manteniendo el valor de la tasa de bits erréneos por debajo de 10-°.
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Recomendaciones.

Las oportunidades que se presenta en el ambito de ingenieria,
especialmente en procesamiento de sefales digitales es importante tener en
cuenta que existen varias herramientas a nuestro alcance especialmente
MatLab/Simulink en el cual se puede usar esta herramienta para estudios
elegidos, simularlos y entender su funcionamiento con la modelizacion que da
el programa.
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