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RESUMEN 

El proyecto tiene como objetivo principal el estudio  técnico de la 

implementación de la tecnología de comunicación en espacio libre aplicado a 

una cadena de Supermercados. 

Para ellos se presenta en primer lugar los conceptos relacionados con esta 

tecnología. Conceptos que incluyen su operación, los elementos que la 

conforman, el tipo de seguridad que proporciona y el ámbito legal que le 

corresponde. 

Se analizan los factores externos que inciden en su desempeño y aplicación, 

como son la presencia de línea de vista entre los lugares donde se requieren 

los enlaces, y las características climáticas de la zona en donde se ubicarán los 

equipos FSO. 

Al evaluar los factores anteriormente indicados, podemos continuar  con el 

análisis  de las especificaciones que nos proveen los equipos de comunicación 

óptica para, de esta manera concluir en la factibilidad técnica de implementar 

este tipo de solución. 

Si la aplicación de una tecnología estuviese únicamente en función del análisis 

técnico, sería lo ideal; pero el aspecto económico es en base al cual la gran 

mayoría de ocasiones se  toma este tipo de decisión. 

Por este motivo se incluye en el proyecto los precios referenciales de la 

implementación de un sistema FSO, al cual lo podemos comparar con otro tipo 

de solución como sería el alquiler de servicios de un carrier. 

Cada uno de los capítulos nos va formando una idea más clara del 

funcionamiento, implicaciones  técnicas y económicas  que conlleva una 

tecnología como Free Space Optics.  



PRESENTACIÓN 

Las soluciones con las que se cuenta en la actualidad para el campo de las 

comunicaciones inalámbricas, se presentan como soluciones con gran 

adaptación  a requerimientos en  donde el cableado no puede llegar, donde se 

requiere gran movilidad en cuanto a usuarios de la red, o simplemente donde 

los costos de su aplicación son menores en comparación a otro tipo de 

tecnología. 

Son estos tres parámetros, los que motivan la investigación en ésta área, la 

misma que ha arrojado resultados muy importantes para el sector de las 

comunicaciones. 

Uno de esos resultados corresponde a la comunicación óptica por espacio libre 

FSO, la cual fue retomada hace poco más de cuarenta años atrás a partir de la 

invención del láser y  la fibra óptica,  ya que su historia se remonta a 1880, 

cuando Alexander Graham Bell empleo luz solar reflejada en un espejo vibrante 

junto con una fotocelda de Selenio para transmitir señales telefónicas. 

FSO nos permite, a  través de equipos de fácil montaje sobre techos, torres, y 

hasta detrás de ventanas; enlazar sitios de un máximo de 4 Kilómetros de 

distancia, siempre que se tenga línea de vista entre ellos. 

Su puesta en funcionamiento tarda menos de un día y en caso de que se 

necesite mover ese enlace hacia otra dirección que mantenga la línea de vista 

entre ambas partes se lo puede realizar de forma inmediata, enfocando el 

equipo en su nuevo sentido. 

Esta es una ventaja absoluta sobre los sistemas tradicionales como son el 

cobre o la fibra óptica, sin contar con los gastos que estos acarrean. 

Otra ventaja sustancial es el ancho de banda que permiten estos equipos. Se 

tiene un máximo  para esta tecnología de 2.5 Gbps, lo que indica que si el 

requerimiento  del enlace sube, no será necesario cambio alguno de equipos.
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CAPÍTULO 1. 

INTRODUCCIÓN 

Dentro del presente capítulo se tratará los diferentes conceptos que implica la 

tecnología de comunicación óptica en espacio libre.

El funcionamiento de FSO es dado de manera general como  introducción 

hacia el tema. Se inicia con los principales elementos que participan en el 

proceso de comunicación tanto en el lado transmisor como en el que recibe la 

información. Las nociones básicas comprometidas con el estudio de factibilidad 

en la implementación de la tecnología son explicadas. 

Se revisan los parámetros de seguridad con los cuales se desempeñan los 

equipos tanto desde el punto de vista de  impacto en el ser humano,  como  a 

nivel de la transmisión de datos. 

Finalmente, el marco legal necesario para la utilización de la tecnología es 

tratado basándose  en estándares internacionales y nacionales, cuya 

regulación se encuentra vigente. 

El objetivo de éste primer  capítulo es generar una idea más precisa del tipo de 

tecnología que se pretende implementar en la cadena de Supermercados.  El 

conocer los  diferentes aspectos que rodean al concepto de comunicaciones 

ópticas en espacio libre es primordial para lograr, de esta manera, evaluar su 

viabilidad  en cuanto a su aplicación. 
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1.1 FSO: La Tecnología 

La comunicación óptica en espacio libre trabaja en la banda de frecuencia de 

luz infrarroja, entre la primera y tercera ventana1, las cuales pertenecen a la 

zona de atenuación mínima. El rango de frecuencias  que se emplean 

sobrepasa los 200 THz. 

Figura 1.1 Espectro Electromagnético 

                                                
1 Las ventanas  de trabajo son longitudes de onda central de la fuente luminosa que utilizamos para 
transmitir la información. Primera ventana: 850nm. Tercera ventana 1550nm.�



3

Es independiente  de los protocolos de red empleados, debido a que pertenece 

a la capa física dentro del modelo OSI2 y su funcionamiento se asemeja 

bastante al de la fibra óptica sin los problemas que conlleva el envío de luz 

dentro de un hilo de vidrio y con los inconvenientes que se presentan al enviar 

dicha luz a través del espacio libre y debido a que la información en el aire viaja 

más rápido que  mediante fibra óptica, FSO califica como  tecnología de alta 

velocidad. En éste tipo de comunicación se puede enviar de manera simultánea 

datos, voz y video a una tasa sobre los 2.5 Gb/s 

Los sistemas FSO  se componen generalmente de un transmisor y receptor en 

ambos extremos (para comunicación full dúplex) los cuales envían y reciben 

información mediante un haz invisible de luz directivo.  Para lograr la 

comunicación anteriormente descrita, es un requisito inherente la existencia de  

línea de vista entre los lugares que queremos conectar. Existen varios 

elementos que forman parte de un sistema FSO. Los mismos se revisan a 

continuación. 

Figura 1.2 Comunicación de equipos FSO 

                                                
2 Modelo de interconexión de sistemas abiertos para comunicaciones que basa su lineamiento en 7 capas. 
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1.1.1 ELEMENTOS DE FSO 

Figura 1.3 Elementos FSO 

1.1.1.1 Transmisores 

Fuentes de luz 

En el mercado encontramos una gran variedad de fuentes de luz para sistemas 

ópticos, pero nos enfocamos en aquellos que se utilizan con más frecuencia 

tanto por su desempeño como por su costo. 

1.1.1.1.1 Diodo de Emisión de luz (LED) 

El diodo de emisión de luz es un semiconductor usado generalmente para corto 

alcance.  La luz es producida principalmente por la presencia de la  juntura p-n. 

Mientras que un semiconductor tipo n tiene una provisión adicional de 

electrones libres y un semiconductor tipo p cuenta con una provisión  de 

huecos dejados por electrones, al encontrarse juntos, estos semiconductores 

generan una barrera o región neutral, la cual sin un estímulo no permite una 

recombinación. 
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Sin embargo, al aplicar un voltaje de polarización directa el nivel de energía 

aumenta en el extremo n de la juntura e inicia la recombinación en la que los 

electrones cubren los huecos, cayendo de esta manera en la banda de valencia 

y liberando a su vez energía en forma de luz, la misma que equivale a un fotón. 

El tipo de emisión  que se desarrolla en el LED es conocido como emisión 

espontánea, por esta razón la luz emitida no se encuentra en fase o alineada,  

por lo que la anchura espectral3 del LED es más amplia y su potencia de salida 

es menor comparado con el  láser. 

La longitud de onda emitida dependerá del material del cual se encuentre 

conformado el LED, por ejemplo,  aquellos compuestos por Galio y Arsénico 

(GaAs) o Aluminio, Galio y Arsénico (AlGaAs) emitirán una  longitud de onda  

alrededor de los 850 nm. 

El siguiente cuadro  muestra el material del cual está compuesto el led, el 

rango de la longitud de onda que emite y la diferencia de potencia que se debe 

aplicar para que se logre dicha emisión. 

Material Rango de longitud de onda (µm) Energía Aplicada (eV)

GaInP 0.64 - 0.68 1.82 - 1.94 
GaAs 0.9 - 1.4 
AlGaAs 0.8 - 0.9 1.4 - 1.55 
Ingaes 1.0 - 1.3 0.95 - 1.24 
InGaAsP 0.9 - 1.7 0.73 - 1.35 

Tabla 1.1 Valores de longitud de onda y potencia aplicada para diferentes 

materiales de led 

                                                
3 Anchura espectral es el ancho en longitud de onda entre los dos puntos donde  la potencia óptica decae a 
la mitad. 
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La vida útil de un LED puede llegar a ser de once años (pasado ese tiempo su 

potencia se reduce a la mitad).  Soporta temperaturas de entre -65° y +125°  

centígrados, aunque decrementa su desempeño a altas temperaturas. 

- Tipos principales de LED 

SLED (Led de emisión por superficie) 

Se tienen diodos con estructuras internas más complejas,  en ellos que se 

busca una emisión más directiva y para ello se permite un área circular 

limitada  en el sustrato por donde atraviesa la luz. 

     IRED (Diodo de emisión en infrarrojo) 

Aquellos cuya longitud de onda emitida se encuentra entre los valores 

correspondientes a esta región. 

     ELED (Diodo de emisión de borde)  

Emiten su luz desde una zona delgada localizada en el plano de unión p-n, 

lo cual se logra colocando alrededor de la juntura material  de menor índice 

de refracción4 que conforma un canal por donde transita la luz hasta llegar a 

la zona de emisión. 

     SLD (Diodo súper luminiscente) 

Poseen cierta capacidad reflexiva ya que una de las caras por donde se 

emite la luz es tallada mientras la otra no lo es. La potencia emitida por éste 

diodo es mayor que los anteriormente mencionados. 

                                                
4 constante característica de cada medio y representa la  relación entre la velocidad de la luz en el vacío y 
la velocidad de la luz en la sustancia o el medio transparente 
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1.1.1.1.2 Amplificación de luz por emisión estimulada  de radiación LASER 

Su longitud de onda varía en le orden de las milésimas de nanómetros, por lo 

que se dice que emite luz monocromática5. Se utiliza generalmente en grandes 

distancias, por ejemplo mediante el envío de un pulso de luz láser que rebotó 

en un reflector en la superficie de la Luna, se logró conocer  con  precisión la 

distancia entre ésta y la Tierra.  Su anchura espectral es muy baja y cuenta con 

una gran potencia de salida. 

El láser basa su funcionamiento en la emisión estimulada.  Al aplicar un 

estímulo externo (voltaje) en la unión p-n, el cual debe ser mucho mayor al 

aplicado en los leds, se logra tener una gran cantidad de electrones excitados 

que,  al caer a un estado de menor excitación, liberan energía en forma de 

fotón.  Dicha energía es igual a la diferencia de energía de ambos  estados por 

los que pasó. Por cada fotón que incide sobre un átomo excitado, se genera 

otro fotón. Se conoce como inversión de la población al estado en el que existe 

una mayor concentración de electrones excitados, lo cual se logra 

administrando un voltaje muy grande.  Este  estado tiene características de 

amplificación. 

Para que el proceso de recombinación continúe se requiere una realimentación 

confinando la luz producida a una cavidad resonante, la cual se logra rodeando 

la juntura (cuyo índice de refracción es alto) con capas de materiales de índice 

de refracción menor. En éste punto se cuenta con una guía de onda, pero para 

que la cavidad se encuentre completa se requiere añadir espejos al final de la 

misma.  Así es como se conforma la cavidad conocida como Fabry Perot, que 

estimula una mayor emisión debido a que la luz que se refleja en los espejos, 

regresa a la guía y una pequeña porción de luz escapa conformando el rayo 

láser. 

                                                
5 Que tiene una sola longitud de onda. 
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Figura 1.4 Cavidad Fabry Perot 

Entre los láser más usados en comunicaciones se encuentran los diodos láser, 

debido a su costo, tamaño y potencia.El gráfico muestra el perfil de la radiación 

láser emitida por un diodo láser simple 

Figura 1.5 Diodo láser simple 

1.1.1.2.1 Tipos principales de  LASER 

Entre los principales se encuentran
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VCSEL (Láser de emisión de superficie de cavidad vertical) 

Su luz es emitida perpendicularmente a la capa activa.  Posee espejos tanto 

arriba como abajo  de la juntura y la luz sale por un área en la superficie.  Su 

vida útil es más larga que la de los demás. Requiere una corriente mucho 

menor que el resto para presentar el efecto láser y debido a la longitud de 

onda que emite se lo utiliza preferencialmente en sistemas de corta 

trayectoria. 

     EEL (Láser de emisión de borde) 

La luz se propaga paralela a la capa activa y emerge por una división 

presente en el borde de la misma. Dependiendo de las propiedades de la 

guía de onda se puede tener un haz de luz de gran calidad pero baja 

potencia o viceversa. 

    DBR (Reflector de Bragg distribuido) 

Láser que emplea una red de difracción6, la cual se encuentra fuera de la 

zona activa, en donde no circula corriente (parte pasiva de la cavidad). La 

longitud de onda del láser puede ser ajustada a condiciones atmosféricas 

específicas.  Es costoso. 

     DFB (Realimentación distribuida) 

La red de difracción se distribuye a lo largo de todo el medio activo. La 

longitud de onda de la red determina la longitud de onda emitida por el láser, 

en una línea muy fina del espectro. 

1.1.1.1.3 Parámetros de una fuente de luz 

                                                
6  Red compuesta por elementos capaces de difractar la luz. Generalmente compuesta por crestas 
corrugadas. 
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Para una determinada fuente de luz, se debe tomar en cuenta los siguientes 

parámetros, que aseguren su buen funcionamiento dentro del equipo óptico.

- Rango de longitud de onda emitida (nm) 

- Potencia de transmisión (mW) 

- Tipo de modulación 

- Compatibilidad con el medio de transmisión 

- Clasificación de seguridad de la radiación 

- Dimensiones físicas 

- Disponibilidad en el mercado 

- Tiempo de vida 

- Alcance sugerido (m) 

1.1.1.2 Modulación 

1.1.1.2.1 Modulación Directa 

Se logra variando la corriente aplicada a la fuente óptica, lo que incide 

directamente en la luz emitida.  La señal  moduladora puede ser analógica o 

digital. La mayoría de sistemas ópticos utiliza la modulación directa debido a su 

bajo costo y simplicidad, aunque posee limitaciones tales como una velocidad 

de modulación limitada, variaciones en la longitud de onda de la luz generada, 

entre otras. 

 Modulación OOK (On/Off Keying) 

Modulación utilizada por la mayoría de los sistemas de transmisión ópticos que 

consiste en suministrar a la fuente de luz una corriente superior a  la corriente 

umbral del mismo para que tenga lugar la emisión de luz, en caso de que se 

desee transmitir el bit 1. En caso de que sea un 0 lo que se desea enviar, la 

potencia óptica emitida por el láser deberá ser nula, es decir, la corriente 

aplicada será menor que el umbral. 
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Figura 1.6 Modulación On/Off Keying 

1.1.1.2.2 Modulación Externa 

En este tipo de modulación, la portadora óptica (luz emitida) pasa a través de 

un dispositivo externo, el cual genera una señal eléctrica que será la que 

module a la portadora óptica. 

Dentro de este tipo de moduladores se cuenta con el modulador electro-óptico el cual  

consiste en pasar la onda de luz  a través de una guía de onda que al inducirle un campo 

eléctrico hace variar sus propiedades refractivas, alterándose la fase de la onda 

luminosa, con lo que se puede modular la intensidad de la misma sin manipular la 

fuente óptica. Como guía de onda generalmente se utiliza el cristal de niobato de litio7, 

por sus características electro-ópticas.  La modulación externa es conveniente para altas 

velocidades.

1.1.1.3 Amplificación 

Los amplificadores usados en los sistemas de comunicaciones ópticas son 

electro-ópticos y ópticos.  Los primeros, toman la señal óptica, transformándola 

en  señal eléctrica, amplificándola, regenerándola y volviéndola  a convertir en 

óptica.  Los amplificadores ópticos, inyectan fotones en el medio óptico. 

                                                
7 (LiNbO3) es un compuesto de niobio,  litio y  oxígeno. Sus cristales individuales son un material 
importante para guías de onda ópticas, teléfonos móviles, moduladores ópticos y otras aplicaciones 
ópticas.
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La diferencia principal entre ambos amplificadores radica en la latencia8, que 

para los dispositivos electro-ópticos es mayor, debido a las múltiples etapas 

ópticas y eléctricas requeridas, en contraste  con los amplificadores ópticos los 

cuales manejan   el mismo tipo de señal emitida por la fuente óptica. 

Figura 1.7 Amplificador óptico 

1.1.1.3.1 EDFA (Amplificador  de fibra dopado de erbio) 

Su rango de operación está entre los 1520 y 1630 nm. Compuesto de un diodo 

láser, una sección de fibra óptica dopada generalmente con erbio y un láser de 

onda continua que bombea luz a una frecuencia óptica ligeramente superior a 

la que amplifica. Al administrar radiación infrarroja, ésta es absorbida por los 

átomos de erbio, que a su vez pasan a un estado de excitación. La luz que 

llega estimula a esos átomos excitados y logra que emitan luz en la misma 

longitud de onda y en fase con ella, produciendo de esta manera la 

amplificación.  Estos amplificadores tienen una alta ganancia (entre 30 y 50 dB) 

y bajo ruido. 

La figura muestra la configuración de un amplificador EDFA más empleada 

actualmente. La señal que hay que amplificar y la señal de bombeo se inyectan 

al EDFA combinadas por medio de un acoplador. El primer aislador se emplea 

para impedir la propagación hacia fuera del EDFA de emisión espontánea 

                                                
8 Suma de retardos temporales dentro de un sistema 
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(ruido ASE9) que se genera y se propaga en sentido contrario al de la 

transmisión. El bombeo y la amplificación se realizan en el mismo sentido que 

la propagación. A la salida se coloca otro aislador que evita la entrada al EDFA 

y por tanto su amplificación de cualquier señal reflejada. Finalmente se emplea 

un filtro óptico para filtrar el ruido ASE, generado en el amplificador, que se 

encuentre fuera de la banda de la señal útil.  

Figura 1.8 Esquema de funcionamiento de amplificador EDFA 

1.1.1.3.2 RAMAN  

Toma  la energía de la radiación administrada por un láser de bombeo para 

amplificar una señal a otra longitud de onda.  Hay una interacción  no lineal 

entre la señal óptica y la señal de bombeo, la cual debe ser alta para obtener 

una buena amplificación. El máximo de ganancia se consigue a 13 THz (unos 

100 nm) por debajo de la longitud de onda de bombeo

Para mejores resultados puede ser empleada junto con un amplificador EDFA, 

ya que de esta manera se reduce el nivel de ruido producido en la 

amplificación. 

                                                
9 Emisión espontánea amplificada. ASE es el ruido introducido por un amplificador óptico. 
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1.1.1.4 Multiplexación 

1.1.1.4.1 TDM (Multiplexación por división de tiempo) 

Consiste en asignar a cada señal el ancho de banda disponible, durante uno o 

más slots o ranuras de tiempo, en donde no se presenta interferencia alguna ya 

que solo dicha señal está siendo transmitida. 

1.1.1.4.2 FDM (Multiplexación por división de frecuencia) 

Mediante la utilización de filtros dividimos el espectro de frecuencias del canal 

de transmisión y a cada señal se le asigna una banda de frecuencia o subcanal 

diferente.  Cada señal es modulada con una subportadora de frecuencia 

apropiada. 

1.1.1.4.3 CDM (Multiplexación por división de código) 

Se transmiten señales al mismo tiempo y sobre la misma banda de frecuencia.  

Esto se logra multiplicando a la portadora por un código que produce un 

ensanchamiento del espectro de la señal transmitida. Cada usuario emplea su 

propio código ortogonal con el que se cifra la señal a trasmitir. 

1.1.1.4.4 WDM (Multiplexación por división de longitud e onda) 

Permite incremento en la capacidad  de transmisión ya que cada señal emplea 

diferente longitud de onda.  En este tipo de multiplexación tenemos a WDM 

Convencional (ITU G.692), Coarse WDM (ITU G 694.2) y Dense WDM, el cual 

es el mismo WDM de banda angosta ya que su espaciado entre canales es 

mucho más estrecho que los anteriores (entre 0.4nm y 0.2nm). 

DWDM permite independencia en cuanto a la velocidad de cada señal y al tipo 

de protocolo de red empleado. Opera en la tercera ventana de transmisión.  

Puede emplear amplificadores EDFA para el rango de longitudes de onda en 

que éste opera o RAMAN para extender el número de longitudes de onda 
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utilizables, lo que posibilita un aumento en el número de canales, además  la 

dispersión temporal10  o efectos no lineales11 no afectan al desempeño de 

DWDM, como sí ocurre en la fibra óptica, aunque implica un costo un tanto 

elevado en  comparación con los anteriores tipos de multiplexación. En 

laboratorio, FSO ha logrado operar con 40 longitudes de onda 

satisfactoriamente.  Tanto lásers como componentes estándar que se utilizan 

en sistemas de fibra óptica pueden ser empleados en  FSO.   

1.1.1.4 Receptores Ópticos 

Los más frecuentemente empleados son los conocidos foto detectores de 

semiconductor, en los que se produce un efecto contrario a las fuentes de luz.  

Una vez que llega un fotón  a la juntura p-n, previamente polarizada en forma 

inversa, logra que un  electrón en la banda de valencia salte a la banda de 

conducción. Cuando el fotón tenga una energía igual o superior a Eg12 se libera 

al electrón, dejando un hueco en el lugar que ocupaba, produciéndose de esta 

manera una corriente denominada foto corriente en la que los portadores 

toman sentidos opuestos.  

La longitud de onda en la cual operan los fotodetectores dependerá del material 

del cual estén compuestos.  El tiempo de repuesta13 está en el rango de los 

microsegundos, lo que los convierte en poco adecuados para sistemas de altas 

velocidades. En este grupo tenemos a los siguientes detectores ópticos 

1.1.1.5.1 Detectores PIN (P- región intrínseca-N)  

Son los más difundidos en FSO, entre otros factores, debido a que superan el 

problema del alto tiempo de respuesta.  Es la capa intrínseca la que mejora 

                                                
10 Parámetro fundamental en la fibra óptica que puede ser modal, cromática o de modo polarizado. 
11 Parámetro fundamental en la fibra óptica  que puede ser auto modulación de fase, modulación de fase 
cruzada o mezcla de cuatro ondas. 
12 Denominada energía de banda prohibida.  Es  la energía requerida para saltar de la banda de valencia a 
la de conducción y es propia de cada elemento. Es, por ejemplo, 1.2 eV para el silicio. 
13 Tiempo que toma el detector en subir su corriente entregada de 10% a 90% del valor final, al aplicarle 
un pulso de luz. 



16

notablemente tanto la responsividad (A/W), la cual se define como la relación 

entre la corriente entregada  (A) por el foto detector y la potencia óptica recibida 

(W), como el tiempo de respuesta. 

Entre las capas p y n se extiende la capa intrínseca, la misma que no tiene 

cargas libres por lo que presenta una gran resistencia.  Al llegar los fotones a la 

zona intrínseca, la gran mayoría son absorbidos.  Entregan su energía a los 

electrones logrando que estos pasen a  la capa de conducción y se conviertan 

en portadores produciendo una mayor corriente eléctrica que fluye por el 

dispositivo.  

Figura 1.9  Esquema de un fotodiodo pin 

1.1.1.4.2 Detectores APD (foto diodo de efecto avalancha) 

En esta clase de detectores la región intrínseca es un poco mayor que en el 

detector PIN.  Dicha región se denomina �, la cual se polariza inversamente 

con un voltaje muy alto, lo que produce un campo eléctrico tan intenso que 

acelera los pares electrón-hueco generados por los fotones que son absorbidos 

por la región.  La energía es tal que la aceleración de los pares produce 

colisiones  con los átomos de la estructura y esto a su vez produce más 

portadores.   

Si bien los detectores APD cuentan con una mejor responsividad y tiempo de 

repuesta que los PIN, generan mayor ruido y son sensibles a variaciones de 
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temperatura, por lo que  requieren circuitos especiales para sopesar  el 

problema, lo que implica un aumento en su costo final. 

Figura 1.10  Esquema del funcionamiento de un APD 

Otras opciones en el campo de los fotodetectores son los fototransistores, los 

cuales  ofrecen amplificación de la corriente producida por la luz.  Generan 

menor ruido y mayor señal de salida que los  detectores APD, pero su 

responsividad es inferior. 

También están los conocidos como Barrera Schottky en donde uno  de los 

componentes de la juntura p-n  se reemplaza por un metal.  No son muy 

utilizados en la actualidad, aunque son objeto de estudios debido a sus 

características prometedoras. 

Figura 1.11 Fotodiodo de unión metal semiconductor 
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El empleo del detector dependerá de su aplicación, para distancias cortas y 

transmisores con suficiente potencia tenemos a los detectores PIN y en caso 

de largas distancias los APD serían convenientes. 

1.1.1.5 Componentes de  FSO 

1.1.1.6.1 Sistemas de control de apuntamiento 

Además de los elementos tratados anteriormente, en FSO intervienen otros 

componentes que son de mucha importancia para un buen funcionamiento del 

sistema los cuales son tratados a continuación. 

Tracking  

El tracking  nos permite lograr la alineación correcta entre transmisor y receptor 

para un  mejor aprovechamiento del enlace. Generalmente es automático en 

los equipos (auto tracking) y suele contar con un haz de luz  guía  separada de 

la señal de datos para lograr su propósito de realineamiento, además de un 

filtro del lado del receptor, que solo aceptará la entrada de la señal  de datos. 

Se asigna longitudes de onda diferentes a estos haces de luz (datos y guía), 

aunque en el caso de que se emplee la misma longitud de onda se podrá 

contar con un divisor de señal. 

Se debe indicar que, en muchos de los casos, aún  el uso del tracking implica 

pérdidas en el enlace establecido, por lo que se emplea mecanismos de 

realimentación de la señal. 
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Subsistemas de  Tracking, 

Servo Motores 

Permiten la rotación  del equipo desde su base.  Son sistemas robustos pero 

tienen un gran consumo de energía. 

Espejos Direccionados 

Empleados en tracking a bajas velocidades, se conforman por un espejo 

colocado sobre una plataforma que le permite cambiar de dirección y desviar el 

haz de luz de acuerdo a requerimientos. Es de gran utilidad en sistemas donde 

alguno de los puntos o ambos sufren cambios de posición. 

Detectores Quad 

Utiliza cuatro señales  para localizar el lugar donde debe ser apuntado la señal 

de datos. Son empleados para ángulos de desviación pequeños. 

1.1.1.6.2 Sistemas de transmisión de haz amplio  

Pueden ser utilizados en sistemas carentes de tracking, ya que logra el 

propósito de llevar la señal  hacia el receptor mediante el envío de la misma a 

través de un haz de luz de gran amplitud aunque, al no ser directivo totalmente, 

produce pérdidas en el sistema debido a que la potencia empleada para enviar 

la señal no es totalmente aprovechada.  Es empleado en distancias y 

velocidades de transmisión moderadas ya que para  edificios de gran altura 

que tienden a oscilar,  es aconsejable la utilización de  tracking automático  
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1.1.1.6.3 Gimbal 

Dispositivo en donde se coloca el equipo transmisor-receptor de FSO y permite  

el movimiento en sentido vertical, así como en la dirección horizontal. 

Acompaña el funcionamiento del tracking y facilita el direccionamiento de los 

equipos FSO. 

   

1.1.2 PARÁMETROS FUNDAMENTALES DEL ENLACE 

1.1.2.1 Rango 

Depende de las características de los equipos, y se refiere a la distancia  entre 

dos puntos de enlace. Pueden cubrir pocas decenas de metros y llegar hasta 

kilómetros. La mayoría de fabricantes proporcionan un rango máximo mientras 

otros indican un rango típico para determinadas condiciones climatológicas.  

Los valores del rango deben tomarse como órdenes de magnitud y no como 

valores absolutos. 

1.1.2.2 Margen de enlace 

Parámetro principal para describir el rendimiento de un enlace FSO. Se refiere a la 

cantidad de luz  recibida por un terminal, la cual es necesaria para mantener el enlace 

activo.  Generalmente es expresado en decibeles (dB) y su valor debe ser positivo para 

garantizar el funcionamiento del sistema. La expresión que se emplea en el cálculo del 

margen de enlace es la siguiente: 

SistAtmGeomenlace PAffAffSrPeM −−−+=   Ecuación 1.1 
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Donde: 

Mlink  es el margen de enlace en dB 

Pe   es la potencia de emisión de la señal en dBm 

Sr  es la sensibilidad del receptor en dBm 

AffGeom  es la atenuación geométrica del enlace en dB 

AffAtm es la atenuación atmosférica del enlace en dB (afectada 

principalmente por la niebla) 

PSist  son pérdidas del equipo, conectores, fibra óptica y desalineamiento en 

dB  

1.1.2.3 Potencia Transmitida o de Emisión 

Conforme éste parámetro sea más alto, se va a lograr enfrentar de mejor 

manera  factores climatológicos, que son los que atenúan con mayor fuerza a 

la señal. Los equipos FSO que operan en la tercera ventana cuentan con 

potencias de transmisión mucho mayores a los que operan en primera ventana.  

Este parámetro afecta directamente al nivel de disponibilidad del enlace, es 

proporcionado por el fabricante del equipo FSO y generalmente está dado en 

mW. 

1.1.2.4 Sensibilidad del receptor 

La sensibilidad es el mínimo nivel de potencia que puede detectarse 

manteniendo una tasa de error de bit (BER) especificada.  Este parámetro es 

también proporcionado por el fabricante del equipo FSO. 
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1.1.2.5 Atenuación Geométrica 

La atenuación geométrica está dada en función de la divergencia del láser, la 

distancia entre emisor y receptor y  el área de captura del receptor, que es un 

parámetro definido por el fabricante del equipo FSO. 

Figura 1.12 Atenuación geométrica 

1.1.2.5.1 Divergencia del láser 

Mientras el láser se encuentra transmitiendo, su haz en la atmósfera empieza a 

ampliar su diámetro, formando un ángulo de apertura el cual es directamente 

proporcional al área de cobertura en el extremo remoto e inversamente 

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

Figura 1.13 Divergencia de láser 
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Para efecto de cálculo de la atenuación geométrica, se emplea la siguiente 

expresión: 

( )

capturacaptura

d

Geom
S

d

S

S
Aff

2

4
θ

π

==    Ecuación 1.2 

Donde: 

GeomAff   es la atenuación geométrica en dB 

dS   es  el área del haz de luz a una distancia (d)  

capturaS   es el área de captura del receptor en m2 

d  es la distancia que recorre el haz en m 

θ  es la divergencia del haz en mrad 

1.1.2.6 Atenuación Atmosférica  

La atenuación atmosférica  resulta principalmente por los efectos de la 

absorción  y de la dispersión de la luz infrarroja  por moléculas de gas y aerosol 

presentes en la atmósfera.  
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Se describe mediante la Ley de Beer14, que se presenta a continuación en 

función de la transmitancia (magnitud que indica la cantidad de energía que 

atraviesa un cuerpo): 

de
P

dP
d στ −==

)0(

)(
)(    Ecuación 1.3 

Donde: 

)(dτ  es la transmitancia a una distancia d del transmisor 

)(dP  es la potencia de la señal a una distancia d del transmisor 

)0(P  es la potencia emitida 

σ  es la atenuación  o el coeficiente de extinción por unidad de longitud. 

El coeficiente de extinción está conformado por cuatro términos: 

nmnm ββαασ +++=    Ecuación 1.4 

Donde: 

mα  es el coeficiente de absorción molecular 

nα  es el coeficiente de absorción del aerosol15

mβ  es el coeficiente de dispersión de Rayleigh 

                                                
14 La Ley de Beer la ley explica que hay una relación exponencial entre la transmisión de luz a través de 
una sustancia y la concentración de la sustancia, así como también entre la transmisión y la longitud del 
cuerpo que la luz atraviesa. 
15 Finas partículas sólidas o líquidas que se encuentran en el ambiente. Se analizará en el próximo 
capítulo. 
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nβ  es el coeficiente de dispersión de Mie 

Se debe tomar en cuenta que en sistemas FSO los coeficientes de absorción 

molecular, aerosol y el coeficiente de dispersión de Rayleigh son 

despreciables. 

Por esta razón el coeficiente de extinción queda en función del coeficiente de 

dispersión de Mie, el cual es a su vez función de la visibilidad. 

nβσ =    Ecuación 1.5 

La visibilidad se define como la distancia a la cual la intensidad de la luz 

decrece en un 2%, o también se puede decir que es la distancia máxima a la 

cual se logra distinguir un objeto oscuro  en el horizonte. 

La atenuación se relaciona con la transmitancia por la siguiente expresión: 

��
�

�
��
�

�
∗=

)(

1
log10)( 10

d
dAff atm τ

   Ecuación 1.6 

El resultado nos indica el grado de atenuación atmosférica en dB. 

1.1.2.6.1 Dispersión de Rayleigh 

Cuando la luz o cualquier otra onda electromagnética alcanza una partícula, 

parte de la radiación incidente es dispersada. La energía dispersada se 

denomina radiación difusa. La dispersión de Rayleigh se produce cuando las 

partículas son menores que la longitud de onda de la luz incidente. Este tipo de 

dispersión es la principal razón de que el cielo sea azul. 
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1.1.2.6.2 Dispersión de Mie 

Cuando los diámetros de las  partículas a las que alcanza  la luz son  iguales o 

mayores a la longitud de onda de la misma, tenemos la dispersión de Mie. Este 

tipo de dispersión  no es selectiva por lo que la luz blanca solar es devuelta con 

toda su fuerza por nubes formadas por partículas de gotitas o cristalitos de 

hielo, dando su color característico a las nubes. 

1.1.2.6.3 Coeficiente de Absorción 

En la absorción se produce una transferencia de energía de la radiación a las 

partículas atmosféricas. Este mecanismo implica absorción de energía de 

determinada o determinadas longitudes de onda. Desde este punto de vista los 

absorbentes más eficaces de radiación solar son las moléculas de agua, de 

dióxido de carbono y ozono. Está dado en función de la fuerza de absorción de 

un determinado tipo de partícula, así como de la densidad de la misma, y se 

determina experimentalmente.  La absorción no tiene gran efecto en los 

sistemas FSO. 

1.1.2.7 Tiempo de Propagación 

Es el tiempo que tarda la señal en llegar desde un equipo hacia su par, del lado 

contrario del enlace. Los factores a tomar en cuenta en el cálculo del tiempo de 

propagación son: 

• Tiempo de procesamiento electrónico de los equipos FSO, tanto 

emisor como receptor 

• Tiempo de propagación de la luz en la atmósfera, entre emisor y 

receptor 

npropagacioelectrntoprocesamie ttt +=    Ecuación 1.7 
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El tiempo de procesamiento electrónico es un parámetro que viene 

especificado por el fabricante del equipo y que se multiplica por dos ya que 

siempre se tiene un receptor y un emisor. 

En el caso del tiempo de propagación de la luz, se calcula mediante la 

siguiente expresión: 

c

npropagació
V

d
t =    Ecuación 1.8 

Siendo: 

d  la distancia entre ambos puntos del enlace 

cV  la constante de la velocidad de la luz en el vacío

1.1.2.8 Disponibilidad del enlace 

La suma del número de cortes  en el enlace, así como el tiempo que los 

mismos se mantienen funcionando en el lapso de un año da como resultado la 

disponibilidad del enlace.  Se acepta una disponibilidad del 99.999%, lo que 

implica que durante todo un año el enlace puedo fallar durante 5.2 minutos.   

Este parámetro se ve afectado por  fallas en el equipo, variaciones climáticas 

que involucran lluvia o neblina, cintilación o el corte de la línea de vista por 

algún motivo. 

Para mantener la disponibilidad de nuestro enlace en valores que no sobrepase 

el aconsejado, se recomienda mantener un alcance  menor al indicado por el 

equipo en lugares donde el clima se vea afectado constantemente por factores 

descritos anteriormente. 

La casa fabricante  generalmente indica el porcentaje de disponibilidad bajo 

condiciones atmosféricas de cielo claro y rangos específicos de trabajo. 
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1.1.3 SEGURIDAD 

1.1.3.1 Confidencialidad de la Información 

La seguridad es uno de los principales parámetros a tomar en consideración 

cuando se aborda el tema de la información de cualquier organización.  Si bien, 

generalmente el peligro se presenta  en las capas superiores del modelo OSI, 

también se debe tomar precauciones en la capa física, la misma que en caso 

de  contar con  una infraestructura de cobre (que se puede interferir fácilmente)  

se encuentra amenazada, problema que desaparece en gran medida  al 

emplear  comunicaciones ópticas. 

Los sistemas ópticos en espacio libre, como se indicó anteriormente, trabajan 

sobre el espectro de luz invisible, por lo tanto el ojo humano no puede ver el 

haz de transmisión.  Mientras los equipos de comunicaciones de radio 

frecuencia (RF) o microondas, para la interconexión entre dos locaciones 

remotas punto a punto propagan la radiación en ángulos entre 5 y 25 grados, la 

comunicación óptica lo hace en haces estrechos de luz cuya amplitud en 

mucho menor a 0.5 grados (en FSO el ángulo de propagación se mide en mili 

radianes, y generalmente es de 3 mrad). 

Es esta diferencia que permite la intercepción de la información bajo RF o 

microonda,  utilizando un escáner espectral que trabaje en la frecuencia de 

transmisión específica. Por este motivo se emplea el conocido WEP o protocolo 

de cifrado en sistemas inalámbricos  para la protección de la información. 

Aunque es difícil romper un código de cifrado,  se puede lograr. 

En contraste, la intercepción   de un haz tan pequeño, se torna mucho más 

difícil y es por esto que las entidades gubernamentales y militares, cuya 

información requiere la máxima seguridad, fueron los primeros en la utilización 

de FSO debido a  la protección a la información que el sistema brinda.   

La intercepción del haz de luz que transporta los datos es virtualmente 

imposible, debido a varios factores, como que el interceptor debe tener acceso 

al lugar donde se encuentra el equipo, esto quiere decir que tiene acceso a 
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propiedad privada que incluye techos y oficinas ya que el equipo puede ser 

ubicado frente a una ventana dentro de una oficina, además  de la elevación a 

la que se encuentra el haz,  su invisibilidad y los bajos niveles de  potencia de 

los fotones dispersos que pudieran ser capturados en la atmósfera durante el 

proceso de transmisión.  Pero la razón principal es que un detector que no sea 

colocado apropiadamente,  no podrá recolectar el haz completo, por lo que no 

tendrá acceso a la información.  

Detectar los datos  es muy difícil y extremadamente inverosímil ya que el 

detector intruso deberá ser colocado en el lugar exacto del receptor autorizado 

para poder recibir la transmisión, de  lo contrario la cantidad de luz no será 

suficiente para completar la información enviada. 

Para  poder interceptar la señal se requiere generalmente cortar la 

comunicación en uno de los extremos, debido a que no llegará a su destino. 

Esto puede ser notado por la parte afectada. 

1.1.3.1.1 Criptografía 

El cifrado de la información es un método que refuerza la seguridad del sistema 

FSO, por lo que es altamente empleado. 

Se basa en el envío codificado del mensaje mediante una llave, dicho mensaje 

al llegar al receptor puede ser descifrado a través de esa misma llave (clave 

privada) u otra diferente (clave pública).  Si dicho mensaje es recibido por una 

tercera persona, no podrá conocer el mensaje ya que no posee la llave. 

Una técnica de codificación altamente segura es la criptografía cuántica.  La 

aportación cuántica a la seguridad del proceso consiste esencialmente en que 

un espía no puede extraer información sin revelar su presencia a los 

comunicantes, ya que por las leyes de la mecánica cuántica no es posible 

copiar estados.  Esto se debe  a que solo el observar un sistema cuántico 
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perturba al mismo e impide que el observador conozca su estado exacto antes 

de la observación (principio de incertidumbre de Heisenberg).  

Existen diversos protocolos para la distribución cuántica de claves privadas. El 

más sencillo  se conoce como BB84. Después se propusieron diversas 

modificaciones que dan lugar a otros protocolos esencialmente equivalentes.  

En un proceso de distribución cuántica de claves, intervienen un emisor y un 

receptor y dos canales de comunicación, uno cuántico para enviar fotones y 

otro clásico para reconciliar y depurar la información. Ambas partes usan una 

parte de su clave para detectar la presencia de espías.  

La seguridad de la criptografía cuántica no depende de la capacidad de cómputo del 

adversario sino que está garantizada en forma absoluta por las leyes de la física 

cuántica. Su empleo en comunicaciones ópticas en espacio libre puede aplicarse  en el 

caso de que se utilicen fuentes y detectores de un único fotón, y condicionado a que el 

transmisor conozca el estado de polarización del mismo. 

1.1.3.2 Seguridad Ocular 

Si bien cualquier láser puede presentar peligro para el hombre tanto a nivel 

cutáneo como ocular, los niveles de energía de los equipos de FSO no 

presentan riesgo para la piel, pero sí lo hacen para la vista. El siguiente cuadro 

indica las longitudes de onda  en las que operan los lásers y su incidencia en el 

órgano de la vista tomando en cuenta los porcentajes de transmisión y 

absorción de la señal óptica. 
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Longitud de Onda 550-700 nm 700-1000 nm 1500-1800 nm 

Emisión Visible Infrarrojo cercano Infrarrojo lejano

Transmisión 90% 50% 0% 

Absorción retina: 90% 
cornea: 0% humor 

vítreo: 50% 

cornea: 90% 
humor acuoso: 

10% 

Peligro para el ojo 
(umbrales que 

excedan el MPE16)

retina: 
calentamiento, 
quemaduras, 

lesiones 
limitadas e 

irreversibles 

retina: calentamiento, 
quemaduras, 

lesiones limitadas e 
irreversibles                    

lente cristalino: 
lesiones potenciales 

córnea: 
opacamiento 

potencial 

Tabla 1.2 Impacto ocular bajo diferentes longitudes de onda de operación 

Fuera de  la longitud de onda en la que operan, la forma del haz de luz y la 

potencia manejada, otros parámetros nos permiten cuantificar el riesgo que un 

determinado láser implica: 

La categoría, que define el riesgo y el nivel de potencia y la descripción 

obligatoria para cualquier producto láser. 

Los límites de emisión accesible, AEL por sus siglas en ingles, que categorizan 

a los lásers de acuerdo a la potencia emitida. 

La máxima exposición permisible (MPE), un factor de riesgo que indica el nivel 

de radiación  al cual una persona puede estar expuesta sin efectos dañinos. 

Y la distancia  nominal de peligro ocular, NOHD por sus siglas en ingles, que 

indica la distancia del láser a la cual la exposición cae bajo el MPE. Bajo esta 

distancia el riesgo se vuelve insignificante.   

                                                
16 Máxima exposición permisible 
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1.1.3.2.1 Categorías de láser 

De acuerdo al estándar EN 60825-1, contamos con 7 categorías en cuanto al 

tipo de riesgo que implica la luz emitida por el láser.  Cada clase se define por 

la potencia o energía emitida.  

Ca
te
go
ría Riesgos asociados 

1M

Equipos de baja potencia que emiten radiación en longitudes de onda de 
302.5-4000 nm. Sin riesgo  bajo condiciones razonables de uso, que 
incluye instrumentos de uso óptico como binoculares, microscopios, 
monoculares. 

1 

Equipos de baja potencia que emiten radiación en longitudes de onda de 
302.5-4000 nm. Sin riesgo  bajo condiciones razonables de uso, con la 
excepción de  instrumentos de uso óptico como binoculares, 
microscopios, monoculares. 

2M
(II
M)

Equipos de baja potencia que emiten radiación visible (400-700nm). La 
protección ocular es asegurada por los reflejos de defensa, incluido el 
reflejo del párpado, el cual provee protección efectiva bajo condiciones 
previsibles razonables, incluyendo a instrumentos de uso óptico como 
binoculares, microscopio, monoculares. 

2 
(II)

Equipos de baja potencia que emiten radiación visible (400-700nm). La 
protección ocular es asegurada por los reflejos de defensa, incluido el 
reflejo del párpado, el cual provee protección efectiva bajo condiciones 
previsibles razonables, a excepción de instrumentos de uso óptico como 
binoculares, microscopio, monoculares. 

Ca
te
go
ría Riesgos asociados 

3B
(III
B)

Equipos con potencia media cuya radiación emitida está entre 302.5-4000 
nm.  La visión directa es siempre  peligrosa. 

4 

(IV
) 

Equipos de alta potencia. Siempre hay peligro para los ojos y la piel.  
Existe riesgo de fuego. 

Tabla 1.3 Categorías de láser 
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1.1.3.2.2 Métodos para Mantener la Seguridad Ocular

Con la finalidad de precautelar la seguridad e integridad física del personal que 

manipula los equipos de FSO, se deben tomar los siguientes puntos en 

consideración al momento de instalar un sistema de comunicación  óptica por 

espacio libre: 

• Limitar la potencia de salida del láser 

• Utilizar múltiples fuentes de transmisión. 

• Minimizar el acceso al láser 

• Colocar etiquetas apropiadas  de seguridad  ocular

• Proveer indicaciones visibles del estado encendido/apagado del láser 

• Empleo de procedimientos establecidos de seguridad para alineación de 

equipos. 

• Capacitar a los usuarios en procedimientos de mantenimiento y 

configuración  apropiados. 

El empleo de múltiples fuentes de transmisión, entre 3 y 4, permite incrementar 

la intensidad total de la luz enviada para grandes distancias o altas velocidades 

manteniendo la seguridad, debido a que disminuye la potencia enviada por un 

solo láser.  Estos sistemas son diseñados de tal manera que no sea factible 

que un mismo usuario sea capaz de recibir simultáneamente todos los haces 

de luz a pequeñas distancias. 

Minimizar el acceso al láser  implica instalar el equipo en lugares inaccesibles 

para evitar que usuarios sin previa capacitación  tengan contacto accidental 

con la luz del láser. 

El etiquetar apropiadamente significa indicar la categorización del equipo, junto 

con el organismo de estandarización respectivo.  Esta etiqueta debe estar 

visible. 

Los equipos de FSO deberán avisar mediante un indicador de luz el estado de 

encendido, para no correr riesgos en su manipulación. 
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La alineación de lásers se  debe realizar bajo gran cuidado. Generalmente  se 

realizan los trabajos en distancias mayores a 20 metros, que es lo que se 

recomienda  para un correcto funcionamiento del equipo. 

También se puede recurrir a información más detallada sobre seguridad en el 

campo óptico en los diversos estándares que hacen referencia al tema. 

En CEI 60825-1, CEI 60825-2 y CEI 60825-12 se proporciona información 

sobre diversas consideraciones de seguridad ocular relevantes para los 

sistemas FSO. En concreto, en CEI 60825-12, Safety of free space optical 

communication systems used for transmission of information, se facilita 

información detallada sobre la clasificación de las ubicaciones en que pueden 

funcionar los sistemas FSO, especificando los requisitos de los equipos usados 

en cada uno de ellos. 

1.1.4 REGULACIÓN DE LAS COMUNICACIONES ÓPTICAS POR ESPACIO 

LIBRE 

Dentro de la implementación de los sistemas FSO, la licencia por el uso de la 

banda de frecuencia no es tomada en cuenta ya que no se requiere.  Esto es 

debido a que las longitudes de onda empleadas en la transmisión de  los 

equipos FSO no están cubiertas por disposición alguna del Reglamento de 

Radiocomunicaciones, lo que significa que actualmente no tenemos legislación 

sobre la  porción del espectro empleado por las comunicaciones  ópticas en 

espacio libre.  

Los equipos generalmente funcionan en rangos de frecuencia entre 150 y 500 

THz y dentro del reglamento tanto internacional (normado por la ITU) como 

nacional (normado por CONATEL y SENATEL) no se llega a normalizar tales 

frecuencias.    

La normativa nacional viene dada por el CONATEL (Consejo Nacional de 

Telecomunicaciones) y por el SENATEL (Secretaría Nacional de 
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Telecomunicaciones).  Dentro del Plan Nacional de Frecuencias se encuentra 

el Cuadro Nacional de Atribución de Bandas de Frecuencias, emitido por el 

CONATEL , el cual se extiende hasta el rango de 248 a 1000 GHz, en donde 

las frecuencias de 275 a 1000 GHz no se encuentran actualmente atribuidas a 

ley alguna. 

La normativa internacional en cambio, viene dada por la ITU (Unión 

Internacional de Telecomunicaciones) la cual es una organización dentro del 

sistema de Naciones Unidas dedicada a normalizar redes y  servicios de 

telecomunicaciones. Se basa en tres sectores estructurales; Desarrollo, 

Estandarización y Radiocomunicaciones,  siendo éste  último sector  el que nos 

interesa, ya que el uso del espectro radioeléctrico y las atribuciones del plan de 

frecuencias son de su competencia. 

Cada 3 años se lleva a cabo la Conferencia Mundial de Radio (WRC por sus 

siglas en ingles) en donde se revisan el Reglamento de Radiocomunicaciones. 

En el 2002, una nueva resolución  para el uso del espectro sobre los 3000 GHz 

fue definida.  La Resolución 118, en Marrakech, contempla las siguientes 

recomendaciones: 

• Estudiar la posibilidad e importancia de incluir en el Reglamento de 

Radiocomunicaciones las bandas de frecuencias por encima de 3000 

GHz. 

• Autorizar la inclusión en la agenda del próximo WRC los puntos 

relativos  a las frecuencias más altas que 3000 GHz  e introducir, si es 

necesario  las disposiciones  concernientes a estas frecuencias en el 

Reglamento de Radiocomunicaciones. 

El que entre en vigor un nuevo reglamento dependerá de los cambios  de la 

convención  de la próxima Conferencia Plenipotenciaria, siendo éste el 

organismo de más alto rango dentro de la ITU 
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CAPÍTULO 2. 

INTRODUCCIÓN 

En este capítulo se definen las condiciones atmosféricas que afectan a las 

comunicaciones en espacio libre. En base a ellas  se realiza una breve 

introducción acerca de la situación ambiental y geográfica del lugar donde se 

ubican  los locales comerciales de la cadena de Supermercados. 

Además, se analizan los principales fenómenos naturales que tienen mayor 

incidencia en la aplicación de la tecnología. Las comunicaciones ópticas en 

espacio libre, si bien tienen la ventaja de viajar a través del aire, son afectadas 

sobre todo por las diferentes condiciones climáticas que presenta la atmósfera. 

Junto con los elementos climatológicos que perjudican su funcionamiento, la 

presencia de línea de vista es uno de los parámetros fundamentales en un 

estudio de factibilidad para la implementación de esta tecnología. Mediante la 

observación desde los puntos establecidos para el estudio, se verifica el 

alcance visual entre los locales. En este punto se analiza la topografía del 

ambiente que rodea a los locales para que, de esta manera la línea de vista no 

se vea afectada por la presencia de diferentes factores que influyen en ella. 

Cabe indicar que la línea de vista es directa en el mejor de los casos, pero 

puede sortearse de diferentes maneras. 

En el presente capítulo se establecen factores importantes que deben ser 

tomados en cuenta en cualquier análisis de comunicación óptica. Los lugares 

en donde se planea una futura instalación poseen características climáticas y 

topográficas propias que se convierten en parámetros que favorecen o 

entorpecen  una posible aplicación, por lo que es indispensable conocerlos. 
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2.1 ESTUDIO AMBIENTAL Y TOPOGRÁFICO 

2.1.1 LA ATMÓSFERA 

Para  los enlaces de FSO, el medio de propagación es la atmósfera. Esta se 

encuentra compuesta por una serie de capas de gas alrededor de la Tierra, de 

la siguiente manera: 

De  0 hasta 80-90 Km de altitud tenemos la homosfera. Sobre ella se encuentra 

una capa de gas  denominada Heterosfera. 

Dentro de la Homósfera, se distinguen tres capas atmosféricas;  

• Tropósfera 

• Estratósfera  

• Mesósfera. 

Es la Tropósfera la capa atmosférica que nos interesa debido a que en ella 

tienen lugar la mayoría de fenómenos atmosféricos. La propagación de luz en 

esta capa  toma en cuenta lo siguientes parámetros:

- la composición de gas de la atmósfera 

- presencia de aerosoles suspendidos en el aire 

- lluvia, nieve, granizo 

- polvo, humo y  arena 

Estas partículas pueden dispersar o absorber la propagación de los fotones 

infrarrojos en la atmósfera, y debido a que no es posible cambiar las 

condiciones atmosféricas,  es posible tomar ventaja de las ventanas de trabajo  

al escoger la longitud de onda en la que se va a trabajar. 

Para asegurar una mínima atenuación  por dispersión y absorción, los sistemas 

FSO operan en la ventana  del infrarrojo cercano, localizado  entre los 850 y 

1550 nm. Existen otras ventanas en los rangos de longitud de onda  entre los 3 

a 5 µm y 8 a 14 µm.  
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Sin embargo su uso comercial es limitado por la disponibilidad  de equipos y 

componentes, así como por las dificultades relacionadas  a la implementación 

en temperaturas tan bajas. 

La atenuación  de la luz a través de  la atmósfera por efecto de la absorción y 

dispersión es descrita por la Ley de Beer, tratada en el capítulo anterior. 

2.1.1.1 Dispersión 

La dispersión se refiere a la naturaleza de la luz de intentar  abrirse camino a 

través de la atmósfera. Esta puede impactar drásticamente en el 

funcionamiento de los sistemas FSO y no se relaciona con la pérdida de 

energía  por el proceso de absorción de luz. Se puede entender  como un 

redireccionamiento o redistribución de la luz que puede conllevar  una 

reducción significativa de la intensidad de luz que llega al receptor. 

Dependiendo del tamaño característico de las partículas que la luz encuentra 

en su camino, tenemos diferentes tipos de dispersión, como la dispersión Mie 

(dispersión producida cuando las partículas son menores que la longitud de 

onda de la luz incidente) y Rayleigh (dispersión producida cuando las partículas 

son de mayor tamaño que la longitud de onda de la luz incidente) explicadas en 

el capítulo anterior. Al comparar las longitudes de onda empleadas 

generalmente en las comunicaciones ópticas de espacio libre con el radio 

promedio de las partículas de niebla, el resultado es que ambas  tienen  el 

mismo tamaño, razón por la cual ésta es el principal enemigo del haz de luz 

emitido por los equipos FSO.   

Se debe tomar en cuenta que ambientes con gran variación de clima (como 

aquellos en los que tenemos microclimas17) presentan un gran reto. Por esta 

razón, para fines de  instalación de sistemas FSO, la operación en ambientes 

                                                
17

Conjunto de condiciones atmosféricas y climáticas uniformes en un espacio muy reducido.
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con fuerte presencia de niebla requiere que se mantengan cortas distancias 

para mantener altos niveles de disponibilidad.  

La mayoría de fabricantes de equipos aseguran disponibilidades de enlace  que 

exceden el 99.99% en caso de que las distancias se mantengan bajo los 200 

metros. 

2.1.1.2 Absorción en la ventana atmosférica 

En la ventana empleada por FSO, en el rango del infrarrojo cercano, las partículas de 

absorción más comunes son el agua, el dióxido de carbono y el ozono.  La región de 

700  a 2000 nm es dominada por la absorción por vapor de agua, mientras  la región 

desde los 2000 a los 4000 nm es dominada  por una combinación de absorción por agua 

y dióxido de carbono.

2.1.1.3 Aerosoles 

Los aerosoles se forman naturalmente de polvo de meteorito, partículas de sal 

del océano, polvo del desierto y partículas volcánicas. También pueden crearse 

como  partículas resultantes de la conversión química de gases a sólidos o 

líquidos por parte del hombre, así como de deshecho industrial.  

Estas partículas se presentan en diversos tamaños, desde fino polvo de 0.1 µm 

hasta partículas gigantes con diámetros mayores a 10 µm.   La tierra produce 

más aerosoles que el océano, y en el hemisferio norte se produce el 61%  de 

aerosoles del total del planeta. 
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2.1.1.4 Turbulencias 

En climas calientes  y  secos, las turbulencias pueden causar problemas en la 

trasmisión.  Mientras el suelo se calienta por el sol, el aire sufre el mismo efecto 

y ocurre que ciertas porciones de aire se calientan más que otras. Esto causa 

cambios en el índice de refracción, lo cual cambia el camino que el haz de luz 

toma mientras se propaga en el aire.  

 Debido a que estas moléculas de aire no son estables en tiempo o espacio, el 

cambio en el índice de refracción sigue un modelo randómico. Para un 

observador esto asemeja un comportamiento turbulento. 

Los haces de luz experimentan tres efectos bajo turbulencia. Primero, el rayo 

puede ser desviado de manera randómica debido al cambio del índice de 

refracción en el aire. Este fenómeno es conocido como  rayo incoherente.  

Debido a que la refracción a través del un medio como el aire se asemeja a la 

luz atravesando  cualquier otro medio de refracción como el cristal, la luz será 

enfocada o desenfocada de manera randómica, siguiendo los cambios en el 

índice de refracción durante el camino de transmisión. 

El segundo efecto involucra fluctuaciones intensas o centelleo provocado por la 

variación en la fase frontal del haz de luz. Bajo el tercer efecto, el haz puede 

ensancharse más de lo que la teoría predice. 

Para minimizar los efectos de centelleo en el camino de transmisión, los 

sistemas FSO no deben ser instalados en superficies calientes. La instalación 

en techos debe tener en cuenta esta consecuencia. Debido a que el centelleo 

decrece con la altitud, es recomendable que los sistemas FSO sean instalados 

en sitios de mayor altitud que 4 pies (1,25 metros). Aunque la instalación típica 

de un sistema FSO se realiza en los techos, también se pueden situar  tras las 

ventanas de las construcciones. Se toma en cuenta que algunas ventanas 

contienen vidrio o cubiertas de vidrio  que reducen o rechazan la luz infrarroja. 

Dichas cubiertas reducen la señal en un 60% o más. 
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Figura 2.1 Desviación del haz luminoso por presencia de moléculas de aire 

más grandes  que el diámetro del haz de luz  

Figura 2.2  Desviación del haz luminoso por presencia de moléculas de aire  

más pequeñas  que el diámetro del haz de luz  

2.1.1.4.1 Centelleo 

Los efectos del centelleo atmosférico pueden ser apreciados  al mirar de lejos 

el asfalto caliente,  la ilusión óptica nos hace ver unas pequeñas olas sobre el 

pavimento. De los tres efectos de la turbulencia, los sistemas de 

comunicaciones ópticas en espacio libre se ven más afectados por el centelleo. 

La interferencia randómica en el frente de la onda  causa picos y caídas, que 

resultan en la pérdida de la señal o saturación en el receptor.  

Dado que el índice de refracción del aire cambia con la temperatura, el 

intercambio de calor causa variaciones locales del índice de refracción que 

conducen al desenfoque o a la curvatura del haz láser. Los sistemas FSO 



42

operan horizontalmente en la atmósfera, cerca de la superficie, por lo cual 

experimentan un gran centelleo. 

El efecto final del centelleo es una fluctuación temporal de la intensidad del haz 

del láser en el receptor.  Dichas fluctuaciones de intensidad son semejantes al 

“parpadeo” de una estrella distante. La pérdida por centelleo puede ser 

reducida con la utilización de múltiples haces transmisores y el aumento del 

área del receptor.  

Figura 2.3 Efecto de centelleo 

2.1.1.5 Lluvia 

La lluvia impacta en la reducción de la distancia en FSO, aunque su impacto es 

significativamente menor al que produce la niebla.  Esto se debe  a que el radio 

de  las gotas de lluvia (200 a 2000 µm) es mucho más largo que la longitud de 

onda  típica de las fuentes de luz FSO.  Los valores típicos de atenuación por 

lluvia son moderados en la naturaleza, por ejemplo, en una lluvia de 2.5 

cm/hora,  se puede observar una atenuación de señal de 6dB/Km.  

Por lo tanto, los sistemas FSO disponibles en el mercado que operan con  un 

margen de enlace de 25 dB pueden penetrar la lluvia relativamente sin mayor 

problema. 
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Este es el caso, especialmente cuando los sistemas se instalan en áreas 

metropolitanas donde  la distancia entre edificios es menor a 1 Km.  Si por 

ejemplo la distancia es de 500 m. bajo las mismas condiciones de lluvia, la 

atenuación será de 3 dB/Km.   Sin embargo, cuando la proporción de lluvia 

incrementa dramáticamente (mayor a 10 cm/hora), la atenuación debido a ella 

puede llegar a ser un problema, más debe ser tomado en cuenta que éste tipo 

de situaciones duran por un periodo corto de tiempo (minutos). 

Un punto interesante es  que en la tecnología inalámbrica de radio frecuencia 

que usa frecuencias sobre los 10 GHz, el impacto de la lluvia es muy fuerte, 

mientras que el de la niebla es casi despreciable, contrario a lo que ocurre en 

FSO. Esto es debido a la similitud entre la longitud de onda usada en radio 

frecuencia y el diámetro de las gotas de lluvia; ambos son más largos que las 

partículas de neblina. Las frecuencias de RF en los rangos de 2.4 y 5.8 GHz  

no son afectadas relativamente por la lluvia o la neblina, pero tienen riesgos 

significativos de interferencia  por la falta de licenciamiento en esas 

frecuencias. 

2.1.1.6 Nieve 

Los copos de nieve  son cristales de hielo que vienen en una gran variedad de 

formas y tamaños. Las condiciones atmosféricas de nieve pueden atenuar  el 

haz, pero la dispersión  no tiende a ser un gran problema para los sistemas 

FSO debido a que el tamaño de los copos de nieve  es más largo  comparado 

con la longitud de onda operativa. El impacto de la caída de  nieve ligera o de 

una ventisca se aproxima a los valores entre una tenue lluvia y neblina 

moderada, con atenuación de enlace  aproximado de 3 a 30 dB/Km. 

2.1.1.7 Niebla 

La niebla es el fenómeno climático que tiene una mayor afectación sobre los 

sistemas FSO, debido a que su composición, partículas pequeñas de agua, 

tiene un radio cercano al tamaño de  las longitudes  de onda del infrarrojo 
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cercano. La distribución del tamaño de partículas varía para diferentes grados 

de niebla.   

Las condiciones atmosféricas se refieren a niebla cuando la visibilidad está en 

el rango de 0 a 2000 metros. Los términos de niebla densa y tenue son 

empleados debido a que son  difíciles  de describir los grados de  ésta. 

Cuando la visibilidad es más de 2000 metros, la condición atmosférica es 

referida como neblina. 

Figura 2.4 Efecto de niebla y neblina para un enlace FSO 

La siguiente tabla ilustra las diferentes condiciones ambientales y las pérdidas 

que estas  implican en la señal, así como la visibilidad con la que se cuenta 

generalmente en cada una de ellas. 
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Condición 
climática 

Precipitación Cantidad 
(mm/hora)

Visibilidad
Pérdida 
(dB/Km)

Niebla 
densa 

      0 - 50m  -271.65

Niebla 
espesa 

      200m  -59.57 

Niebla 
moderada 

Nieve     500m  -20.99 

Niebla 
moderada 

  

Nieve 
  

aguacero
  

100 
  

770m 
1Km 

 -12.65 
 -9.26 

Niebla fina 
  

Nieve 
  

lluvia 
fuerte 

  

25 
  

1.9Km 
2Km 

 -4.22 
 -3.96 

Neblina 
  

Nieve 
  

lluvia 
media 

  

12.5 
  

2.8Km 
4Km 

 -2.58 
 -1.62 

Neblina 
ligera 

  

Nieve 
  

lluvia 
ligera 

  

2.5 
  

5.9Km 
10Km 

 -0.96 
 -0.44 

Condición 
climática 

Precipitación Cantidad 
(mm/hora)

Visibilidad
Pérdida 
(dB/Km)

Despejado 
  

Nieve 
  

llovizna 
  

0.25 
  

18.1Km 
20Km 

 -0.24 
 -0.22 

Muy 
despejado 

  
  
  

  
  

  
  

23Km 
50Km 

 -0.19 
 -0.06 

Tabla 2.1 Condiciones ambientales y sus pérdidas 

La visibilidad es comúnmente empleada para categorizar las condiciones de 

niebla debido a que es difícil caracterizarla físicamente.  La limitada información 

que se  tiene  con respecto al impacto de la niebla  en la disponibilidad de los 

sistemas FSO es ciertamente uno de los grandes  desafíos para la industria de 

las comunicaciones ópticas.  
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2.1.2 INTRODUCCIÓN AL CLIMA DEL ECUADOR 

El clima se refiere al estado medio de las condiciones atmosféricas, 

caracterizado por la evolución del tiempo atmosférico de un área determinada. 

Esto pone de manifiesto que actualmente el clima no se considera como algo 

estático o invariable, por el contrario es dinámico y por la misma razón 

fluctuante. 

El territorio del Ecuador está dividido en cuatro regiones naturales claramente 

definidas entre sí. Estas cuatro regiones son: Costa, Sierra y Oriente y región 

Insular, las mismas que presentan diferentes características climáticas 

determinadas básicamente por su altitud y ubicación. La cordillera de los Andes 

y la influencia marítima influyen en cada zona, generando a su vez microclimas 

determinados. 

En la Sierra las altitudes varían desde los 1200 hasta los 6000 msnm18. El 

período lluvioso se inicia en el mes de octubre y finaliza en el mes de mayo, 

con dos valores de altas precipitaciones, el valor mayor o valor máximo se 

registra en los meses de marzo a abril, y el segundo valor mayor o segundo 

valor máximo en los meses de octubre o noviembre. El período seco o verano 

se extiende desde el mes de junio a septiembre. 

La presencia de una topografía muy irregular en la zona de altura como lo es el 

callejón interandino,  influye drásticamente en los factores climáticos que 

afectan a las zonas aledañas, por lo que el clima adopta comportamientos 

diferentes en espacios físicos separados por cortas distancias. 

Quito, debido a su posición en la línea ecuatorial y su altitud,  tiene un clima 

muy particular que varía mucho entre la noche y el día. La temperatura media 

del día está entre 23 y 25º C, mientras en la noche baja a 10º C. En general, 

los días son claros por la mañana y nublados por la tarde.  

                                                
18 Metros sobre el nivel del mar 
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Sangolquí, ubicado en uno de los valles que rodea a la ciudad,  posee un clima  

más cálido que Quito. Oscila desde los 16 grados en promedio y a veces es 

caluroso llegando a marcar los 26 grados de temperatura.  En las noches 

puede bajar hasta los 8 grados. 

Figura 2.5 Quito – Clima soleado de mediodía con presencia de nubes 

2.1.2.1 Precipitación en Quito 

Recurriendo a los anuarios del Instituto Nacional de Hidrología y Meteorología, 

podemos observar como en el lapso de  3 años el clima de la ciudad de Quito 

ha ido variando debido a la intensidad de sus lluvias. El anuario Meteorológico 

es una publicación regular del INAMHI, en el cual constan  en valores diarios, 

mensuales y anuales, las características principales del tiempo atmosférico y 

del clima de las estaciones  tanto del mismo instituto como de instituciones con 

quienes se trabaja bajo acuerdos. El INAMHI toma en cuenta la precipitación 

como la  caída de lluvia, llovizna, nieve, granizo o hielo granulado desde las 

nubes a la superficie de la tierra. Los días con precipitación son aquellos en los 

que  el mínimo de agua que debe recogerse es de 0.1 mm. Se observan datos 

de suma mensual de precipitación, obtenidos con un mínimo de 20 días 

registrados. La máxima en 24 horas, valor que corresponde a un dato puntual, 

considerado el máximo absoluto en un día. También se incluye el  número de 

días de precipitación en el mes. Se toma en cuenta la estación Iñaquito, debido 
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a que ésta abarca el área en el cual se localizan los locales de la cadena de 

Supermercados con los cuales se estudia la posibilidad de la implantación de la 

tecnología en la ciudad de Quito. 

La estación La Tola-Tumbaco, que se asiente en el valle que lleva su nombre, 

se toma como referencia para los locales situados en Sangolquí, por la 

semejanza en las condiciones climáticas, ya que no se cuenta con estación 

alguna en el lugar. El INAMHI contó con la estación Sangolquí hasta el año 

2006  y hasta el año 2004 con la estación de Conocoto. Si bien Sangolquí no 

pertenece a la ciudad de Quito, existen dentro de su área locales que forman 

parte de la cadena de Supermercados, cuya ubicación se puede aprovechar 

incluyéndolos en el estudio de factibilidad.   

En las siguientes gráficas el nivel de precipitación se mide en milímetros. La 

cantidad de precipitación registrada en un determinado lugar puede expresarse 

de manera equivalente en litros por metro cuadrado (l/m2) o en milímetros 

(mm). Un milímetro de lluvia es la altura que en una cubeta de un metro 

cuadrado de superficie alcanza exactamente un litro de agua caída del cielo, de 

ahí la equivalencia.  

Figuras 2.6  Gráfica anual de precipitación del año 2007 de la estación 

Iñaquito. Fuente INAMHI 
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Figuras 2.7 Gráfica  anual  de precipitación del año 2008  de la estación 

Iñaquito. Fuente INAMHI 

Figura 2.8 Gráfica de precipitación de los meses de marzo y abril del 2009 

de la estación Iñaquito. Fuente INAMHI 
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Figura 2.9 Gráfica de precipitación de los meses de marzo y abril del 2009 

de la estación La Tola-Tumbaco. Fuente INAMHI 

Los datos presentados para la estación Iñaquito presentan un ligero descenso 

tanto en relación a la suma mensual, como al número de días de precipitación 

con respecto a años anteriores. Se presentan la información de éste año 

correspondiente a los meses de mayor precipitación (marzo y abril).  Los datos 

presentados para el valle nos indican niveles similares a Quito en cuanto a los 

días de lluvia, pero se observa la disminución de precipitación en el mes de 

abril a casi la mitad. 

Para ambos casos se debe tomar en cuenta que las grandes precipitaciones no 

tienen una duración muy larga. Se puede esperar que los niveles de 

precipitación posteriores registren valores similares o ligeramente superiores a 

los esperados. Sin embargo los datos actuales no suponen  que ésta condición 

atmosférica represente un problema mayor para nuestros fines. 

Los niveles de precipitación en las zonas consideradas van desde aguaceros a simples 

lloviznas.  Su afectación a la tecnología será tomada en cuenta durante los cálculos del 

margen de enlace para la peor condición de precipitación que es el aguacero debido a 

los días críticos que se presentan en los anexos.
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2.1.2.2 Visibilidad 

La visibilidad, como se explicó anteriormente, es un factor de mucha 

importancia en éste estudio, debido a que es tomado en cuenta para el cálculo 

del margen de enlace.   

El INAMHI no cuenta con datos de visibilidad para las diferentes estaciones. Un 

parámetro que se puede tomar como análogo es la nubosidad  la cual se toma 

mediante observaciones al cielo y es tomado por octavas, pero no nos 

proporciona la información que se requiere. 

TuTiempo.net es un espacio en Internet en el cual se pueden obtener 

información del clima de diferentes ciudades alrededor del mundo.  Cuenta con 

una base histórica de años anteriores.   

Se ha tomado los datos mensuales del año 2008 para referencia de la 

visibilidad en la ciudad de Quito.  Para Sangolquí, no se cuenta con información 

alguna, salvo las diferentes observaciones que se puede realizar a la ciudad, 

que nos dan una idea general del tipo de la visibilidad que se llega a tener. 

Mes 
Visibilidad media 

(Km) 
Enero 7.5 

Febrero 7.1 

Marzo 8.3 

Abril 7.8 

Mayo 8.7 

Junio 9.7 

Julio 10.6 

Agosto 10.4 

Septiembre 11.2 

Octubre 9.1 

Noviembre 8.2 

Diciembre 7.7 

Tabla 2.2 Visibilidad media de Quito del año 2008.  Fuente 

TuTiempo.Net 
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Estos valores nos indican que durante el año pasado, la visibilidad que se tuvo 

en la capital llega a los niveles de niebla ligera según la tabla de condiciones 

ambientales mostrada anteriormente, lo cual favorece nuestro estudio.  

De igual manera que en el caso de precipitación, la visibilidad es un valor 

medio que se toma para el mes.  Se pone en consideración que al ser bastante 

variable el clima de Quito y de Sangolquí, hay días en los que tanto la 

precipitación como la visibilidad tienen valores críticos para nuestro interés. Es 

por este motivo que para nuestro caso de estudio, el valor al que se hará 

referencia en ambos casos es el de la peor condición ambiental, es decir, se 

toma en cuenta las pérdidas que se tienen en niebla densa. 

2.1.3 LÍNEA DE VISTA 

La operación de los sistemas FSO requiere, como se menciona anteriormente, 

línea de vista (LOS por sus siglas en ingles).  Esto significa que el transmisor y 

receptor se puedan ver. Debido a que los haces infrarrojos se propagan y 

expanden de manera lineal, el criterio es menos estricto al compararlo con los 

sistemas de microondas que requieren un camino adicional despejado para 

contar con la zona de Fresnel19, aunque será tomado en cuenta. 

La manera más fácil para determinar la línea de vista es la observación entre 

las dos locaciones remotas. En distancias grandes esto resulta un poco más 

difícil.  Otros recursos son necesarios, aunque muchos fabricantes incorporan 

un telescopio de alineamiento en las terminales FSO para realizar esta tarea.  

2.1.3.1 Situación topográfica-Ubicación de locales 

La porción urbanizada del área metropolitana de Quito está situada en un 

estrecho valle montañoso localizado inmediatamente al Este de las faldas del 

                                                
19 Zona de Fresnel se denomina al volumen de espacio entre emisor y receptor RF de manera que el 
desfase entre las ondas en dicho volumen no supere los 180º 
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volcán activo Pichincha, por esta razón la ciudad de Quito es bastante irregular 

en lo que a topografía se refiere.   

La cadena de Supermercados cuenta con varios locales tanto en la ciudad de 

Quito como en sus valles. La mayoría de ellos se encuentran lejos entre sí,  

para tener presencia en las diferentes zonas de la ciudad. 

Basados en la premisa de la irregularidad topográfica de la ciudad se buscaron 

locales que se encuentren en un mismo sector, que comparta un relieve similar 

y donde se mantengan las construcciones actuales para que en el futuro no se 

cuente con obstáculos que impidan el funcionamiento de la tecnología. 

 Bajo estos parámetros, los locales que entran en el estudio son aquellos que 

se encuentran ubicados en  la zona de Quito Norte, así como los locales 

ubicados en el valle de los Chillos. 

QUITO 

Local Ubicación Coordenadas 

1 Avenida Amazonas y República 
Latitud:        0°11’21.69”S 

Longitud:     78°29’14.77”W 

2 
Avenida Naciones Unidas y 

Amazonas. 
Latitud:       0°10’37.15”S 
Longitud:    78°29’6.04”W 

3 
Avenida 6 de Diciembre entre calle 

Alemania y José Moreno. 
Latitud:       0°10’49.53”S 

Longitud:    78°28’40.03”W 

Tabla 2.3 Ubicación de locales en Quito 

QUITO 

Local Ubicación Coordenadas 

4 Triángulo de San Rafael 
Latitud:        0°18’0.59”S 

Longitud:     78°27’34.85”W 

5 
Avenida Naciones Unidas y 

Amazonas. 
Latitud:       0°18’26.83”S 
Longitud:    78°27’0.25”W 

Tabla 2.4 Ubicación de locales en Sangolquí 
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Las siguientes figuras muestran la ubicación de los locales 

Figura 2.10 Locales Quito  

�������

�������

 Figura 2.11 Locales Sangolquí 



55

2.1.3.2 Línea de vista entre locales 

Para establecer línea de vista, se ingresó a la terraza de los diferentes locales,  

en los que se pudo observar que ninguno de los 3 locales cuenta con línea de 

vista a cualquiera de los otros dos.  Esto es debido a que si bien los locales 

elegidos se encuentran bajo condiciones topográficas regulares, sin relieve 

alguno entre ellas, las edificaciones que las rodean se presentan como 

obstáculos para que se lleguen a ver entre ellos. 

El Supermercado 1 no cuenta con línea de vista alguna hacia el Supermercado 

3 debido a que éste último se ubica tras varios edificios que superan la altura 

de su estructura y lo que obstaculiza la línea de vista hacia el Supermercado 2

son varios árboles y una edificación mucho más alta que el Supermercado 2.   

En el caso del Supermercado 3, éste se encuentra aislado debido a los varios 

edificios que se interponen entre él y los dos locales. Para todos los casos se 

requieren soluciones que permitan superar los obstáculos  que se interponen 

entre los puntos a conectar con los enlaces.  

Figura 2.12 Situación de Línea de vista entre los locales en Quito
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En contraste, los locales ubicados en el valle de los Chillos no presentan 

obstáculo alguno a lo largo de la distancia que recorrería el enlace, por lo que 

se afirma contar con línea de vista entre el Supermercado 5 que se localiza en 

un centro comercial con una altura favorable y una torre ubicada en el 

estacionamiento del Supermercado 4.   

 Figura 2.12 Situación de Línea de vista entre los locales en Sangolquí
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CAPÍTULO 3. 

INTRODUCCIÓN 

En el presente capítulo se procede a realizar el cálculo del margen de enlace 

para cada uno de los locales considerados para el estudio de factibilidad, 

debido principalmente a que se plantean dos soluciones para el problema de  

línea de vista que se determinó en el capítulo anterior. 

Como se observó también, si bien el clima tanto de la ciudad de Quito como de 

Sangolquí presentan variabilidad en un mismo día,  los valores de precipitación  

y visibilidad nos permiten pensar en una posible implementación. 

El cálculo del margen de enlace es el paso previo para proceder a una 

implementación segura.  Esto se debe a que el resultado toma en cuenta las 

diferentes variables que intervienen en la comunicación óptica por espacio libre 

(valores del equipo FSO, condición climática en la que va a operar, distancia 

que separa los equipos en la instalación, entre otras). Este valor debe ser 

positivo para poder  establecer la factibilidad  técnica de la aplicación de FSO. 

En caso de ser factible, se procede a  diseñar la red  para los locales con la 

tecnología Free Space Optics. En éste capítulo se presenta además, los 

equipos que serían empleados en la  implementación, sus especificaciones y 

costos respectivos.  Cabe indicar que los equipos que se muestran, son 

aquellos que se utilizan para los cálculos necesarios. 

Este capítulo sintetiza el propósito de la tesis planteada.  En él se reflejarán los 

capítulos precedentes, la aplicación de los conceptos y estudios anteriore 
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3.1 FACTIBILIDAD DE LA RED FSO Y EQUIPOS 

3.1.1 RED DE DATOS DE LOS LOCALES DE LA CADENA DE 

SUPERMERCADOS 

Los locales de la cadena de Supermercados actualmente se encuentran 

conectados  a la nube del  proveedor, directamente a través de  switches de 

acceso, es decir tenemos una topología actual en estrella ya que toda la 

comunicación se establece a través  del proveedor. 

Figura 3.1 Esquema red actual de la cadena de Supermercados 

3.1.1.1 Descripción de la red actual-Topología de la red 

La red de datos tiene casi en su totalidad, una estructura jerárquica   donde se 

puede identificar tres capas.
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Capa de  Core. 

Capa de alta velocidad encargada del transporte de altas cantidades de  datos. 

Se encuentra conformada por el equipamiento presente en el centro de 

cómputo de las Oficinas Centrales.  Es aquí donde se encuentran los 

elementos que dan servicio a toda la red. 

El equipo principal que opera en ésta capa es: 

• router Cisco 3745. 

• switches Cisco Catalyst 4503. 

Capa de Distribución. 

Se caracteriza por estar encargada de las siguientes  funciones: 

• Control del  tipo y cantidad de tráfico que circula  entre capa de acceso y 

core 

• La seguridad y la aplicación de las políticas de red que contiene la 

traducción de las direcciones y los cortafuegos.  

• Redistribución de rutas estáticas  

• Habilitar el enrutamiento entre todas las VLANs  

• Definición de dominios de broadcast y multicast 

Los equipos que operan en esta capa son: 

• Switches Catalyst  2960 

  

Capa de Acceso. 

En esta capa se permite el acceso a puntos de red a los usuarios finales. Se 

encuentran presentes en  los locales. Los equipos que operan en esta capa 

son los siguientes: 

• Switches Catalyst  2960 

• Switches 3com 2016 
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Cada uno de los locales cuenta con un switch principal Cisco Catalyst 2960 y 

con equipos secundarios  switch 3com. Debido a que se cuenta con un 

proveedor, el mismo que se conecta a uno de los puertos FastEthernet del 

Cisco, por lo que ambos puertos GigaEthernet  se encuentran libres para 

futuras conexiones. La siguiente tabla muestra las características principales  

de los equipos Cisco Catalyst 2960: 

Tabla 3.1 Características principales Cisco Catalyst 2960 

Como se muestra en las figuras siguientes, contamos con puertos 

GigaEthernet  libres en cada uno de los cinco locales, lo cual es conveniente 

para la implementación de FSO, ya que permite la conectividad de los equipos 

y desecha la posibilidad de   adquirir nuevos equipos  de comunicación que 

solventen los requerimientos de  la tecnología. 

Figura 3.2 Estado de los puertos de switch principal Local 1 

Cisco Catalyst 2960 

Puertos 

 24 puertos 10BASE-T/100BASE con auto-negociación, 2 
puertos Gigabit de uso dual que pueden habilitar 
10/100/1000  Ethernet o SFP-Gigabit Ethernet según la 
necesidad. Cuentan con PoE 

Protocolos de 
gestión 

Telnet, RMON 2, RMON 1, SNMP 1, SNMP 3, SNMP 2c, 
TFTP, SSH 

Protocolo de 
trasmisión de 

datos 

Ethernet, Fast Ethernet, Gigabit Ethernet 
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Figura 3.3 Estado de los puertos de switch principal Local 2 

Figura 3.4 Estado de los puertos de switch principal Local 3 

Figura 3.5 Estado de los puertos de switch principal Local 4 

Figura 3.6 Estado de los puertos de switch principal Local 5 
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Figura 3.7 Simbología de estado de puertos en switch 

3.1.1.2 Tráfico de la red de la cadena de Supermercados 

La cadena de Supermercados  utiliza varias aplicaciones  (actualización de 

precio, registro sanitario, registro de ventas, devoluciones, etc.), correo 

electrónico y dependiendo del local, 1 o 2 líneas de VoIP20.  De esta manera se 

encuentra compuesto el tráfico de los locales. Actualmente, para los enlaces se 

ha asignado un ancho de banda de  1Mbps para cada local, a través del 

proveedor. 

Los siguientes gráficos muestran el tráfico generado por  los locales en donde 

se pretende aplicar la tecnología FSO. Estos datos fueron facilitados por el 

actual proveedor.  La herramienta de monitoreo se denomina Cacti, el cual es 

un sistema que verifica el estado  de las redes, esto quiere decir, que se tiene 

controlados los servicios que presta la red que está siendo monitorizada,   casi 

en tiempo real.  Tiene una interfaz de usuario fácil de usar, que resulta 

conveniente para instalaciones del tamaño de una LAN, así como también para 

redes complejas con cientos de dispositivos. Se ha monitorizado el mes de 

diciembre, por ser la temporada más alta de ventas, y por lo tanto,  la más alta 

en el uso del ancho de banda en todos los locales.  Las gráficas nos dan una 

                                                
20 Voz sobre ip 
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idea mucho más clara sobre la utilización que cada local realiza del enlace 

asignado.  

Figura 3.8 Tráfico del mes de diciembre generado por el Local 1

Figura 3.9 Tráfico del mes de diciembre generado por el Local 2

Figura 3.10 Tráfico del mes de diciembre generado por el Local 3 
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Figura 3.11 Tráfico del mes de diciembre generado por el Local 4 

Figura 3.12 Tráfico del mes de diciembre generado por el Local 5 

Las gráficas indican que durante el mes de mayor venta, se llegó a saturar el 

enlace,  pero no fue un evento permanente durante la temporada, siendo que el 

promedio utilizado por los locales fluctúa entre 5 y 33 Kbps,  por lo que  el 

ancho de banda  de 1 Mbps fue suficiente para  soportar el tráfico generado. 
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3.1.2 SOLUCIÓN # 1: REPETIDORES PARA ESTABLECIMIENTO DE LÍNEA 

DE VISTA 

Si bien se determina que no hay línea de vista directa entre los locales de la 

ciudad de Quito, se puede emplear edificaciones contiguas a los locales para 

que a través de  ellas se pueda transmitir la señal. 

Al analizar las construcciones que se encuentran junto al Supermercado 3, 

contamos con el Estadio Olímpico Atahualpa, cuyas luminarias tienen la altura 

necesaria para enlazar visualmente  al Supermercado 2. 

Mientras que para el Supermercado 1 se requiere en la edificación donde se 

encuentra, la construcción de una torre  que sobrepase la altura de los árboles 

que se encuentran en el camino de la transmisión, así como el edificio 

localizado junto al Supermercado 2, por lo que en las instalaciones de éste 

último se requiere otra torre  que permita el contacto entre los dos locales. 

Figura 3.13 Establecimiento de línea de vista mediante repetidores 
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 DISTANCIA DE  LOS ENLACES 

Las distancias entre los respectivos enlaces fueron tomadas mediante la 

herramienta Google Earth Pro, la cual  combina fotos satelitales (tomadas en 

los tres últimos años), mapas y una base de datos muy completa. Estos 

elementos permiten al usuario navegar libremente por cualquier lugar de la 

Tierra, observar detalladamente todos sus territorios y desplegar sobre estos, 

de manera simultánea, basándose en datos y fotografías reales, diversos tipos 

de información geográfica (topográfica, hidrográfica, demográfica, histórica y 

cultural, entre otros). 

Es necesario indicar que las distancias establecidas por esta herramienta han 

sido redondeas hasta su entero inmediato superior. Es preferible que los 

cálculos se realicen con una distancia un poco mayor. 

3.1.2.1 Enlace entre Local 1 y Local 2 

Figura 3.14 Altura de torres para Local 1 y Local 2. Altura de las edificaciones 

dada por administradores de las mismas. 
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3.1.2.1.1 Consideraciones 

La longitud que se considera para el enlace entre los locales 1 y 2 es la misma 

que nos proporciona la herramienta con la que se tomaron las mediciones de 

distancia entre los locales (Google Earth Pro). 

Los locales no cuentan con línea de vista entre ellos, por lo que se propone la 

instalación de una torre en cada local, la cual nos permita colocar los equipos 

FSO sin interferencia alguna entre los mismos. 

La altura de las torres está dada tomando en cuenta los siguientes factores; 

• La diferencia de altura entre el relieve del suelo en el que se ubican los 

locales. 

• La diferencia de altura entre las edificaciones de ambos locales. 

• La altura de los árboles que se encuentran en el trayecto del enlace 

hacia los locales. 

El enlace entre los locales 1 y 2  atraviesa el Parque  La Carolina, en el cual 

tenemos árboles de altura considerable. 

Las especies de árboles  que existen en el sitio son: pino, ciprés, álamo verde y 

plateado, nogal, arrayán, níspero, tilo, arupo, yalomán, quishuar y laurel. De 

todas estas especies podemos esperar un crecimiento máximo de 15 a 35 

metros de altura, dependiendo de la especie. 

Es por esta razón que tenemos una altura total de 37 metros, que nos 

proporciona  una holgura de 2 metros para evitar en un futuro contar con 

interferencias en los enlaces que obliguen a instalar nuevamente una torre de  

mayor altura. 
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3.1.2.2 Enlace entre Local 2 y Luminaria Norte-Estadio 

Figura 3.15 Distancia  para enlace entre Local 2 y Luminaria norte. Altura de las 

edificaciones dada por administradores de las mismas.

3.1.2.2.1 Consideraciones 

A diferencia de enlace anterior, entre el local 2 y la luminaria norte del estadio  

no hay edificación alguna que se tome en consideración para establecer la 

longitud entre estos dos puntos. 

La distancia obtenida se calcula en base a la altura de la torre propuesta para 

el local 2 y la luminaria norte del Estadio.  Debido a que la diferencia entre 

ambas es pequeña, la longitud entre ambos puntos es igual  a la misma que 

fue dada por la herramienta empleada para dicho trabajo. 
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3.1.2.3 Enlace entre Luminaria Norte-Estadio  y Luminaria Sur-Estadio 
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Figura 3.16 Distancia entre  Luminaria norte  y sur. Altura de las edificaciones 

dada por administradores de las mismas.

3.1.2.3.1 Consideraciones

Entre las luminarias  no es necesario colocar dos equipos más de FSO debido 

a que se encuentran en la misma edificación. Se considera entre ellos un 

enlace de fibra óptica para enlazar a los equipos  que se conectan  a través de 

las luminarias con los locales 2 y 3. Se indica la distancia entre ellos como dato 

informativo, más la distancia que se debe tomar en cuanta es aquella que 

recorrerá la fibra óptica. 
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3.1.2.4 Enlace entre Luminaria Sur-Estadio y Local 3 

Figura 3.17 Distancia del enlace entre luminaria sur y local 3. Altura de las 

edificaciones dada por administradores de las mismas.

3.1.2.4.1 Consideraciones 

La distancia que se toma en cuenta para la realización del cálculo de margen 

de enlace  entre estos dos puntos se calcula en base  a la diferencia de alturas 

entre  la luminaria sur del estadio  y  el local 3, dando como resultado una 

longitud ligeramente superior a aquella proporcionada por la herramienta. 
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3.1.2.5 Enlace entre Local 4 y Local 5 

Figura 3.18  Distancia entre  Local 4 y Local 5. Altura de las edificaciones dada 

por administradores de las mismas.

3.1.2.5.1. Consideraciones  

Al igual que en los dos casos anteriores, la distancia del enlace es el resultado 

de la diferencia entre la altura de la ubicación de los locales y sus edificaciones 

respectivas. Cabe indicar que  en esta ocasión la torre con la que cuenta el 

local 4 es propiedad de una tercera parte, pero debido a su altura, su ubicación 

y a la facilidad de acceso a la misma, se convierte en la alternativa ideal para la 

colocación del equipo  FSO. 

En este sector la altura de las edificaciones no es un gran problema ya que no 

existen construcciones que superen los 20 metros y actualmente no hay lotes 

vacíos.  De todas formas, la altura del enlace nos proporciona un margen 

amplio en cuanto a futuras construcciones que mantengan la máxima altura de 

la zona. Esto quiere decir que en este caso se van a tener costos por 

arrendamiento de torre. 
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Tabla 3.2  Distancias entre los enlaces (Solución #1) 

Zona de Fresnel 

Zona de Fresnel se denomina  al volumen de espacio entre el emisor de una 

onda electromagnética, acústica, etc., y un receptor, de modo que el desfase 

de las ondas en dicho volumen no supere los 180º. En otras palabras es la 

altura ideal (radio) en la cual se deben posicionar los equipos inalámbricos 

participantes en un enlace (transmisor y receptor), para que su funcionamiento 

no sea afectado. Este parámetro está dado  en función de  la frecuencia y la 

distancia, bajo la siguiente ecuación: 

   Ecuación  2.1

Donde: 

rn = radio de la enésima zona de Fresnel. (n=1,2,3...)

d1 = distancia desde el transmisor al objeto en Km. 

d2 = distancia desde el objeto al receptor en Km. 

d = distancia total del enlace en Km. d = d1 + d2

f = frecuencia en MHz 

La expresión nos indica que a mayor frecuencia, menor será el radio de la Zona 

de Fresnel y por lo tanto el parámetro no incidirá sobre nuestro diseño. La 

longitud de onda escogida para trabajar es  de 1550 nm y por efectos de 

demostración, se escoge la distancia más larga que se tiene con obstáculos en 

ella (distancia entre local 4 y 5). 

Enlace Distancia (m)
Local 1 – Local 2 1230 

Local 2 – Luminaria norte estadio 871 

Luminaria sur estadio – Local 3 250.13 

Local 4- Local 5 1314 
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El valor calculado hace referencia a la altura requerida  para evitar obstrucción 

de la Zona de Fresnel. El aumento  de 1 metro  a la altura requerida para cada 

uno de los enlaces  para sobrepasar las obstrucciones  de  la vegetación y 

edificaciones, sortea  cualquier  inconveniente   con la Zona de Fresnel. 

3.1.2.6 Cálculo de Margen de Enlace 

Como se indicó en el primer capítulo, el cálculo del margen de enlace  

representa el parámetro más significativo para describir el desempeño de un 

enlace FSO. 

Su cálculo se realiza en base a la siguiente expresión, 

SistAtmGeomenlace PAffAffSrPeM −−−+=
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 Potencia de emisión de la señal (Pe) 

Encontramos este parámetro en el catálogo del equipo que se empleará, que 

se incluye en los anexos. Las especificaciones técnicas del equipo indican que  

la potencia de emisión del equipo es la siguiente: 

Pe = 320 mW 

Debido a que contamos con dos láser de 160 mW cada uno. La unidad en la 

que la potencia de emisión del láser debe estar es  dBm, por lo que se realiza 

la siguiente conversión; 

dBmPe

Pe

PePe

dBm

dBm

mWdBm

05.25

320log10

log10

=

∗=

∗=

Pe = 25.05 dBm 

Sensibilidad del receptor (Sr) 

La sensibilidad es un parámetro que indica el fabricante, que se incluye en el 

catálogo del equipo. El fabricante indica que este valor es un valor promedio 

que se emplea para sus equipos. 

Sr = -34 dBm 

Atenuación Geométrica 

La siguiente expresión nos permite obtener éste valor (Ecuación  1.2, pag. 22),  

( )

capturacaptura

d
Geom

S

d

S

S
Aff

2

4
θ

π
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El fabricante es quien nos proporciona la información tanto del área de captura 

como de la divergencia del haz. 

Scaptura = 0.025 m2 

� = 3 mrad 

Calculamos la atenuación geométrica, 

( )

( )( )( )

76.427
025.0

003.01230
4

4

2

2

2

=

=

=

Geom

Geom

captura

Geom

Aff

m

radm

Aff

S

d

Aff

π

θ
π

AffGeom = 427.76 

Convirtiéndolos en  dB tenemos, 

dBAffgeom

Affgeom

AffAffgeom

dB

dB

GeomdB

31.26

76.427log10

log10

=

∗=

∗=

AffGeom = 26.31 dB 

Tabla 3.3 Atenuación geométrica de los enlaces 

Enlace Distancia (m) AffGeom (dB) 

Local 1 – Local 2 1230 26.31 

Local 2 – Luminaria norte estadio 871 23.31 

Luminaria sur estadio – Local 3 250.13 12.48 

Local 4- Local 5 1314 26.89 
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Atenuación atmosférica 

La atenuación atmosférica se calcula de la siguiente manera (Ecuación 1.3, 

pag. 22); 

��
�

�
��
�

�
∗=

)(

1
log10)( 10

d
dAff atm τ

En donde, 

de
P

dP
d στ −==

)0(

)(
)(

El coeficiente de extinción �  se encuentra conformado por la suma de los 

siguientes términos (Ecuación  1.4, pag. 23),  

nmnm ββαασ +++=

Y como ya se indicó anteriormente debido a que el valor de tres coeficientes es 

despreciable,  el coeficiente de extinción queda en función de la dispersión de 

Mie, 

nβσ =

Y éste a su vez es el resultado de la siguiente expresión, 

q
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550

912.3 λ
βσ    Ecuación  2.2 

En donde, 
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V  es la visibilidad (Km) 

  nmλ   es la longitud de onda (nm) 

   q   es la dispersión de la partícula en el medio 

El exponente q depende  de la visibilidad, de acuerdo a los siguientes rangos, 

5.015.0

34.016.061

3.1506

6.150

−=�<<

+∗=�<<

=�<<

=�>

VqKmVKm

VqKmVKm

qKmVKm

qKmV

Para el caso de estudio, como se indicó en el capítulo anterior el valor de 

visibilidad que se toma para realizar los cálculos es aquel que se tiene bajo 

condiciones extremas de  máximo nivel de lluvia y niebla moderada. 

Tabla 3.4 Niebla moderada y su respectiva pérdida para el enlace FSO 

Por lo que la dispersión de la partícula en el medio tiene el siguiente valor, 

27.0

5.077.0

77.0

5.0

=

−=

=

−=

q

q
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Vq

Y se lo utiliza para el cálculo del coeficiente de dispersión de Mie, 
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Siendo la transmitancia, 
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Por lo que la atenuación  atmosférica es, 
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Tabla 3.5 Atenuación atmosférica de los enlaces 

Pérdidas del sistema 

Para el cálculo de pérdidas del sistema PSist se toman las siguientes 

consideraciones, 

dfceSistP αααα +++=

En donde  

eα  es la pérdida por desgaste del equipo  

Este dato es proporcionado por el fabricante, y para ese caso es el siguiente, 

dBe 1=α

cα es la pérdida o atenuación que implica la utilización de conectores de 

fibra óptica para la conexión de los equipos 

Este dato es proporcionado por el fabricante de los cables de fibra y 

generalmente es bajo. Se debe tomar en cuenta el número de conectores por 

enlace. 

dBc 5.0=α  por conector 

Enlace Distancia 
(m) 

AffGeom

(dB) 

AffAtm  (dB)

Local 1 – Local 2 1230 26.31 20.51 

Local 2 – Luminaria norte 
estadio 

871 23.31 14.53 

Luminaria sur estadio – Local 3 250.13 12.48 4.17 

Local 4- Local 5 1314 26.89 21.91 
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En  este enlace se emplean dos conectores para ambos extremos, lo que nos 

da un total de atenuación por conectores igual a, 

dB

dB

c

c

1

5.02

=

∗=

α

α

fα
 es la atenuación por fibra óptica 

Este parámetro no tiene valor debido a que no tenemos en los enlaces tramos 

de fibra óptica de una longitud considerable (kilómetros de fibra óptica). 

dBf 0=α

dα
 es la atenuación por desalineamiento del equipo. 

Este parámetro al igual que en el caso anterior, tiene un valor nulo debido a 

que las características del equipo que se toma en cuenta para el  estudio 

indican que una vez alineado mediante ayuda de  un telescopio de 

alineamiento que viene incluido el equipo no necesita un realineamiento a 

menos que haya sufrido un impacto severo de alguna naturaleza. 

dBd 0=α

De esta manera, se tiene una pérdida total del sistema 

dBP

dBdBdBdBP

P

Sist

Sist

dfceSist

2

0011

=

+++=

+++= αααα
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PSis = 2dB 

Una vez obtenidos todos los valores que intervienen en el margen de enlace, 

podemos calcularlo a través de la expresión señala en el primer capítulo, 

dBM

dBdBdBdBmM

dBdBdBdBmM

PAffAffSrPeM

enlace

enlace

enlace

SistAtmGeomenlace

23.10

251.2031.263405.25

251.2031.263405.25

=

−−−+=

−−−+=

−−−+=

Tabla 3.6 Margen de enlace 

Como se puede apreciar, dados los parámetros establecidos según la 

disposición de los enlaces y los cálculos requeridos, todos los valores 

correspondientes al margen de enlace tienen valor positivo, por lo que 

podemos determinar que esta solución es técnicamente factible. 

Enlace Distancia 
(m) 

AffGeom

(dB) 

AffAtm  

(dB) 

M enlace

Local 1 – Local 2 1230 26.31 20.51 10.23 

Local 2 – Luminaria norte 
estadio 

871 23.31 14.53 19.21 

Luminaria sur estadio – 
Local 3 

250.13 12.48 4.17 40.4 

Local 4- Local 5 1314 26.89 21.91 8.25 
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Figura 3.19 Esquema físico de enlaces FSO.  Solución #1 Locales Quito 

Figura 3.20  Esquema físico de enlaces FSO.  Solución #1 Locales Sangolquí 
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3.1.3 Solución # 2 - Torres Para Establecer Línea De Vista

Si bien se determina que no hay línea de vista directa entre los locales de la 

ciudad de Quito, se pueden emplear torres sobre las terrazas de los locales 

para que a sobre ellas se coloquen los equipos FSO.

Mientras que para el Supermercado 1 se requiere en la edificación donde se 

encuentra, la construcción de una torre de  que sobrepase la altura de los 

árboles que se encuentran en el camino de la transmisión, así como el edificio 

localizado junto al Supermercado 2, en las instalaciones de éste último se 

requiere otra torre  que permita el contacto entre los dos locales. 

El Supermercado 3 tendrá una instalación similar de torre que procure saltar los 

obstáculos que suponen los edificios que se encuentran entre él y el 

Supermercado 2.

Es de esta manera como queda establecida la línea de vista entre los locales. 

�������

�������

Figura 3.21  Establecimiento de línea de vista en locales de Quito mediante 

torres. 
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Distancia de los Enlaces 

Las distancias entre los respectivos enlaces fueron tomadas mediante la 

herramienta Google Earth Pro, la cual  combina fotos satelitales (tomadas en 

los tres últimos años), mapas y una base de datos muy completa. Estos 

elementos permiten al usuario navegar libremente por cualquier lugar de la 

Tierra, observar detalladamente todos sus territorios y desplegar sobre estos, 

de manera simultánea, basándose en datos y fotografías reales, diversos tipos 

de información geográfica (topográfica, hidrográfica, demográfica, histórica y 

cultural, entre otros). 

Es necesario indicar que las distancias establecidas por esta herramienta han 

sido redondeas hasta su entero inmediato superior. Es preferible que los 

cálculos se realicen con una distancia un poco mayor. 

3.1.3.1 Enlace entre Local 1 y Local 2 

Figura 3.22 Altura de torres para Local 1 y Local 2. Altura de las edificaciones 

dada por administradores de las mismas.
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3.1.3.1.1 Consideraciones 

La longitud que se considera para el enlace entre los locales 1 y 2 es la misma 

que nos proporciona la herramienta con la que se tomaron las mediciones de 

distancia entre los locales (Google Earth Pro). 

Los locales no cuentan con línea de vista entre ellos, por lo que se propone la 

instalación de una torre en cada local, la cual nos permita colocar los equipos 

FSO  sin interferencia alguna entre los mismos. 

La altura de las torres está dada tomando en cuenta los siguientes factores; 

• La diferencia de altura entre el relieve del suelo en el que se ubican los 

locales. 

• La diferencia de altura entre las edificaciones de ambos locales. 

• La altura de los árboles que se encuentran en el trayecto del enlace 

hacia los locales. 

El enlace entre los locales 1 y 2  atraviesa el Parque  La Carolina, en el cual 

tenemos árboles de altura considerable. 

Las especies de árboles  que existen en el sitio son: pino, ciprés, álamo verde y 

plateado, nogal, arrayán, níspero, tilo, arupo, yalomán, quishuar y laurel. En 

todas estas especies podemos esperar un crecimiento máximo de 15 a 35 

metros de altura, dependiendo de la especie. 

Es por esta razón que tenemos una altura total de 37 metros, que nos 

proporciona  un margen de error de 2 metros para evitar en un futuro contar 

con interferencias en los enlaces que obliguen a instalar nuevamente una torre 

de  mayor altura. 
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3.1.3.2 Enlace entre Local 2 y Local 3 

Figura 3.23 Altura de torres para Local 2 y Local 3. Altura de las edificaciones 

dada por administradores de las mismas.

3.1.3.2.1 Consideraciones 

La distancia calculada para este enlace, es el resultado de la diferencia de 

altura que suma las edificaciones  y el relieve del lugar donde se ubican. 

El recorrido del enlace se fijó de esa manera debido a que la zona en donde se 

encuentra el local 3 es comercial, y los edificios que lo rodean tienen una altura 

máxima de 36 metros.   

Si bien  el límite de las construcciones  es determinado de acuerdo a la zona en 

donde se ubiquen,  aprobado por la Dirección de Planificación Territorial del 

Municipio del Distrito Metropolitano de Quito y dicha regulación tiene tiempo de 

validez (en este caso la regulación tiene fecha de caducidad hasta el 2010), no 

se espera un cambio en la altura de los edificios que separan al local 2 del local 

3 debido principalmente a que no hay lotes vacíos en el sector donde se pueda 

construir y las edificaciones existentes  se encuentran en funcionamiento. Esta 
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información se obtuvo de la Dirección de Planificación Territorial del Municipio 

del Distrito Metropolitano de Quito, Administración Zona Norte. 

Por esta razón se toma como opción, igual que en el caso anterior, la 

instalación de una torre que sobrepase la altura que impide la línea de vista 

entre los locales. 

3.1.2.3 Enlace entre Local 4 y Local 5 

Figura 3.24 Altura de torres para Local 4 y Local 5. Altura de las edificaciones 

dada por administradores de las mismas.

3.1.3.3.1. Consideraciones  

Al igual que en los dos casos anteriores, la distancia del enlace es el resultado 

de la diferencia entre la altura de la ubicación de los locales y sus edificaciones 

respectivas. Cabe indicar que  en esta ocasión la torre con la que cuenta el 

local 4 es propiedad de una tercera parte, pero debido a su altura, su ubicación 

y a la facilidad de acceso a la misma, se convierte en la alternativa ideal para la 

colocación del equipo  FSO. 
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En este sector la altura de las edificaciones no es un gran problema ya que no 

existen construcciones que superen los 20 metros y actualmente no hay lotes 

vacíos.  De todas formas, la altura del enlace nos proporciona un margen 

amplio en cuanto a futuras construcciones que mantengan la máxima altura de 

la zona. Esto quiere decir que en este caso se van a tener costos por 

arrendamiento de torre. 

Tabla 3.7 Distancia de los enlaces (Solución #2) 

3.1.3.4 Cálculo de Margen de Enlace 

Como se indicó en el primer capítulo, el cálculo del margen de enlace  

representa el parámetro más significativo para describir el desempeño de un 

enlace FSO. 

Su cálculo se realiza en base a la siguiente expresión (Ecuación 1.1, pag. 19), 

SistAtmGeomenlace PAffAffSrPeM −−−+=

Potencia de emisión de la señal (Pe) 

Encontramos este parámetro en el catálogo del equipo que se empleará, que 

se incluye en los anexos. Las especificaciones técnicas del equipo indican que  

la potencia de emisión del equipo es la siguiente: 

Enlace Distancia (m) 

Local 1 – Local 2 1230 

Local 2 – Local 3 885 

Local 4- Local 5 1314 
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Pe = 320 mW 

Debido a que contamos con dos láser de 160 mW cada uno. La unidad en la 

que la potencia de emisión del láser debe estar es  dBm, por lo que se realiza 

la siguiente conversión; 

dBmPe

Pe

PePe

dBm

dBm

mWdBm

05.25

320log10

log10

=

∗=

∗=

Pe = 25.05 dBm 

Sensibilidad del receptor (Sr) 

La sensibilidad es un parámetro que indica el fabricante, que se incluye en el 

catálogo del equipo. El fabricante indica que este valor es un valor promedio 

que se emplea para sus equipos. 

Sr = -34 dBm 

Atenuación Geométrica 

La siguiente expresión nos permite obtener éste valor (Ecuación 1.2, pag. 22), 

( )

capturacaptura

d
Geom

S

d

S

S
Aff

2

4
θ

π

==

El fabricante es quien nos proporciona la información tanto del área de captura 

como de la divergencia del haz. 
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Scaptura = 0.025 m2 

� = 3 mrad 

Calculamos la atenuación geométrica, 

( )

( )( )( )

76.427
025.0

003.01230
4

4

2

2

2

=

=

=

Geom

Geom

captura

Geom

Aff

m

radm

Aff

S

d

Aff

π

θ
π

AffGeom = 427.76 

Convirtiéndolos en  dB tenemos, 

dBAffgeom

Affgeom

AffAffgeom

dB

dB

GeomdB

31.26

76.427log10

log10

=

∗=

∗=

AffGeom = 26.31 dB 

Tabla 3.8 Atenuación geométrica de los enlaces (Solución #2) 

Enlace Distancia (m) Affgeom (dB)

Local 1 – Local 2 1230 26.31 

Local 2 – Local 3 885 23.45 

Local 4- Local 5 1314 26.89 



91

Atenuación atmosférica 

La atenuación atmosférica se calcula de la siguiente manera; 

��
�

�
��
�

�
∗=

)(

1
log10)( 10

d
dAff atm τ

En donde, 

de
P

dP
d στ −==

)0(

)(
)(

El coeficiente de extinción �  se encuentra conformado por la suma de los 

siguientes términos (Ecuación 1.4, pag. 26)  

nmnm ββαασ +++=

Y como ya se indicó anteriormente debido a que el valor de tres coeficientes es 

despreciable,  el coeficiente de extinción queda en función de la dispersión de 

Mie, 

nβσ =

Y éste a su vez es el resultado de la siguiente expresión (Ecuación 2.2, 

pag.75), 

q

nm

n
V
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�
�

�
�
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�
==

550

912.3 λ
βσ
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El exponente q depende  de la visibilidad, de acuerdo a los siguientes rangos, 

5.015.0

34.016.061

3.1506

6.150

−=�<<

+∗=�<<

=�<<

=�>

VqKmVKm

VqKmVKm

qKmVKm

qKmV

Para el caso de estudio, como se indicó en el capítulo anterior el valor de 

visibilidad que se toma para realizar los cálculos es aquel que se tiene bajo 

condiciones extremas de  máximo nivel de lluvia y niebla moderada (Tabla 3.4). 

Por lo que la dispersión de la partícula en el medio tiene el siguiente valor, 
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Y se lo utiliza para el cálculo del coeficiente de dispersión de Mie, 
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Siendo la transmitancia, 



93

008887.0)(
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Por lo que la atenuación  atmosférica es, 

51.20)(
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AffAtm = 20.51 dB 

Tabla 3.9 Atenuación atmosférica de los enlaces 

Pérdidas del sistema 

Para el cálculo de pérdidas del sistema PSist se toman las siguientes 

consideraciones, 

dfceSistP αααα +++=

Enlace Distancia (m) Affgeom (dB) AffAtm (dB)

Local 1 – Local 2 1230 26.31 20.51 

Local 2 – Local 3 885 23.45 14.76 

Local 4- Local 5 1314 26.89 21.91 
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En donde  

eα  es la pérdida por desgaste del equipo  

Este dato es proporcionado por el fabricante, y para ese caso es el siguiente, 

dBe 1=α

cα es la pérdida o atenuación que implica la utilización de conectores de 

fibra óptica para la conexión de los equipos 

Este dato es proporcionado por el fabricante de los cables de fibra y 

generalmente es bajo. Se debe tomar en cuenta el número de conectores por 

enlace. 

dBc 5.0=α  por conector 

En  este enlace se emplean dos conectores para ambos extremos, lo que nos 

da un total de atenuación por conectores igual a, 

dB

dB

c

c

1

5.02

=

∗=

α

α

fα
 es la atenuación por fibra óptica 

Este parámetro no tiene valor debido a que no tenemos en los enlaces tramos 

de fibra óptica de una longitud considerable (kilómetros de fibra óptica). 

dBf 0=α
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dα
 es la atenuación por desalineamiento del equipo. 

Este parámetro al igual que en el caso anterior, tiene un valor nulo debido a 

que las características del equipo que se toma en cuenta para el  estudio 

indican que una vez alineado mediante ayuda de  un telescopio de 

alineamiento que viene incluido el equipo no necesita un realineamiento a 

menos que haya sufrido un impacto severo de alguna naturaleza. 

dBd 0=α

De esta manera, se tiene una pérdida total del sistema 

dBP

dBdBdBdBP

P

Sist

Sist

dfceSist

2

0011

=

+++=

+++= αααα

PSis = 2dB 

Una vez obtenidos todos los valores que intervienen en el margen de enlace, 

podemos calcularlo, 

dBM

dBdBdBdBmM

PAffAffSrPeM

enlace

enlace

SistAtmGeomenlace

23.10

251.2031.263405.25

=

−−−+=

−−−+=

Tabla 3.10 Margen de enlace (Solución #2) 

Enlace Distancia (m) Affgeom (dB) AffAtm 

(dB) 

M enlace

Local 1 – Local 2 1230 26.31 20.51 10.23 

Local 2 – Local 3  885 23.45 14.76 18.84 

Local 4- Local 5 1314 26.89 21.91 8.25 
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Todos los valores correspondientes al margen de enlace son positivos, por lo 

que esta solución es técnicamente factible. 

Figura 3.25 Esquema físico de enlaces FSO.  Solución #2  Locales Quito 

Figura 3.26 Esquema físico de enlaces FSO.  Solución #2  Locales Sangolquí 
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Solución # 1 vs. Solución  # 2 

Ambas soluciones son factibles en el plano técnico, ya que superan el 

problema de la ausencia de línea de vista, aunque en formas distintas, y logran 

tener un margen de enlace positivo y alto, en el que si se agregara 1 o 2 dB 

más de pérdidas en el sistema, seguirían operando.  Pero se debe tener en 

cuenta otros parámetros que afectan no solo el desempeño de la red 

propuesta, sino su implementación misma. 

1. Los puntos de falla aumentan en la solución #1 con respecto a la 

solución # 2, debido a que para llegar al local 2, el enlace pasa por 

repetidores, los mismos que son susceptibles a daños. 

2. La ubcación de los equipos en una tercera edificación ajena a la 

cadena de Supermercados, entorpece la administración de los mismos 

debido a que en caso de que se presente alguna falla, los permisos 

necesarios para el ingreso con el fin de revisar los equipos provocaría 

retraso  para reestablecer el enlace, lo que se reflejaría en el malestar de 

los usuarios. 

3. La solución # 1 implica la utilización de 2 equipos FSO más de lo que 

se necesita en la solución # 2, lo que conlleva inversión adicional en:                                      

• Equipos 

• Cableado estructurado 

• Arrendamiento de la locación donde se colocarán los equipos 

Debido a estas razones, se escoge la solución # 2  como el modelo de red 

recomendada para la cadena de Supermercados. 



98

���������

������


������� ������	

�������

�������

������������������������
�
�

 �!�����������������������
�

����������������"!�������������

�����������#$


�����������������������#	$

%������&�'

%���������(�"���)*����

%�����������"��������"���+,�

'(�������

���������

Figura 3.27 Topología lógica de los enlaces FSO propuestos como solución 

3.1.4 EQUIPAMIENTO  FSO 

Varias son las marcas de equipos FSO a las que se puede recurrir para la 

implementación de un sistema basado en esta tecnología. 

Los equipos cubren distancias desde 20 metros hasta 5 kilómetros (su alcance 

varía de acuerdo a sus especificaciones), y se los encuentra bajo una amplia 

gama de conexiones y velocidades. Las soluciones que se encuentra en el 

mercado actualmente trabajan en velocidades hasta los 2.5Gbps. 

Cada una de las casas fabricantes poseen características que los diferencian 

entre sí, aunque casi todos cumplen con las siguientes características 

principales: 
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• Conectividad Full Dúplex 

• Amplia selección de interfases estandarizadas 

• Independencia del protocolo de transmisión 

• Seguridad en la transmisión de datos 

• Seguridad ocular 

• Rápida instalación y re-despliegue 

3.1.4.1 Equipo considerado para el sistema 

El equipo seleccionado para el estudio pertenece a Fsona, compañía 

reconocida en el campo de la comunicación óptica inalámbrica. Cubre las 

distancias requeridas por los enlaces  y proporciona varias características que 

asegura un buen desempeño bajo las condiciones en las cuales va a operar en 

la red propuesta. 

El modelo SONAbeam™ 155-S está enfocado para distancias de hasta 4450 

Km aproximadamente. Dependiendo de la aplicación puede ser utilizado para 

longitudes mayores.  

Los equipos cuentan con dos transmisores láser transmitiendo así una potencia 

hasta 25 veces mayor que los equipos FSO convencionales. Su uso puede ser 

tanto en exteriores como interiores, en plataformas estables como mástiles, 

torres auto soportadas, detrás de ventanas, etc.  

Se encuentran provistos con un telescopio de alineamiento para facilitar su 

instalación. Debido a su diseño que refuerza la estabilidad estructural, el 

realineamiento del equipo en general no se requiere, salvo si éste ha sufrido un 

impacto físico severo que lo desvió de su dirección original. Soporta vientos  
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por sobre los 120 km/h (pasó pruebas de 160 km/h) y cuenta con diversidad 

espacial21. 

Todas estas características se traducen en una disponibilidad de 99.999% para 

los enlaces bajo todas las condiciones climáticas, según el fabricante. 

Figura 3.28 Equipo SONAbeam™ 155-S. Fuente www.fsona.com 

Las especificaciones  más relevantes del equipo son las siguientes, 

• Ancho de banda: Hasta 180 Mbps  

• Longitud recomendada: 100 m a 4450 m  en condiciones climáticas 

favorables y 100 m a 2000 m  en lluvia extrema 

• Láser tipo: Clase 1M  

• Longitud de onda para la interfaz óptica: 1550 nm 

                                                
21 La diversidad espacial nos permite contar con más de una ruta de transmisión  entre un transmisor y un 
receptor, por lo que cuando una ruta se degrada, la transmisión se realiza por otra. 
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• Potencia FSO: 320 mW  

• Número de lasers: 2  

• Interfaz física:  fibra multimodo o monomodo SC   

     Transmisor: 1280 nm a 1325 nm    

               Receptor: 1280 nm a 1325 nm 

• La potencia del láser se ajusta al cambio de condiciones climáticas. 

3.1.4.2 Recomendaciones de Instalación  

Figura 3.29 Equipo FSO 

Varios son los aspectos que hay que tomar en consideración para la instalación 

de un equipo FSO. 

Los equipos FSO, en la actualidad poseen sistemas de realineamiento para 

corregir las desviaciones del haz de luz en caso de movimientos del lugar 

donde se encuentra instalado.  Aunque contemos con esta característica en 

nuestros equipos, es muy  recomendable que tanto la plataforma como la 

estructura de montaje del equipo cuenten con un sistema de fijación rígido y 

estable. Al contar con esto, una vez se encuentre instalado, el enlace va a 



 102

funcionar de excelente manera sin necesidad de realizar posteriormente 

reajustes en la alineación.  

Se recomienda la instalación de los equipos en:  

• Mástiles en azoteas o paredes  

• Mástiles detrás de ventanas  

• Torres auto soportadas o atirantadas que provean estabilidad. 

Es importante destacar que si bien los equipos FSO cuentan con un nivel de 

resistencia a vientos y movimiento, de igual manera el lugar donde se los 

instale deben tener ese mismo nivel de resistencia.

Es también preferible evitar que los cabezales reciban directamente los rayos 

solares, debido a que esto satura el área del receptor e impide la 

comunicación.  Se aconseja evitar direccionar el cabezal del equipo en sentido 

este-oeste y procurar que el equipo se cobije bajo alguna sombra. 

Como todo equipo de comunicación,  el suministro eléctrico debe ser regulado 

y puesto bajo fuente redundante de poder, en caso de alguna falla eléctrica.  

Cada equipo tiene sus propias especificaciones en cuanto al tipo de conexión 

eléctrica que requiere. 

3.1.5 COSTOS REFERENCIALES DE LA RED FSO 

Los costos referenciales son dados en función de la solución # 2, por razones 

anteriormente expuestas. Cabe indicar que los costos que se presentan, son 

costos referenciales proporcionados por empresas  que se dedican a las 

diferentes actividades que son tomadas en cuenta  (construcción de torres, 

distribución e instalación de equipamiento FSO, cableado estructurado y 

provisión de enlaces de última milla). Dichas empresas no han dado su 

consentimiento para ser identificadas, razón por la cual no se las menciona. 
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3.1.5.1 Costo de torres para equipos FSO 

Debido a que los locales 1,2 y 3 no tienen línea de vista entre ellos, se hace 

necesaria la instalación de torres en cada uno de ellos. 

Estas torres soportan vientos de hasta 130Km/h, lo cual permitirá dar 

estabilidad al equipo FSO. De acuerdo  con el fabricante consultado, las 

especificaciones de las torres y sus costos son los siguientes; 

Torres para Locales 

Local Local 1 Local 2 Local 3 

Cantidad 1 1 1 

Altura  (m) 12 22 40 

Tipo de torre Arriostrada o atirantada escalable 

Características 

Construcción sobre edificaciones existentes, peso ligero.
Galvanizado total de las partes por inmersión profunda 
caliente. 
Sección de torre de 3.05 m con base cuadrada 
Sección superior con mástil 

Costo  (incluye 

instalación) 
$2100 $4500 $12300 

Tabla 3.11  Características y costo de Torres para Locales 

3.1.5.2 Costo de Equipos de Comunicación Óptica (FSO) 

La elección fue señalada anteriormente.  Se trata del equipo SONAbeam™ 

155-S. Este equipo es el que  va a ser empleado en cada uno de los enlaces, 

debido a que los parámetros principales de cada uno de ellos presentan 

valores similares tanto en distancia como en condiciones atmosféricas.  
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Equipo FSO SONAbeam™ 155-S. 

Cantidad 6 

Costo por unidad  $20400 

Incluye Instalación del equipo  
Conectores de fibra de 3m. SC monomodo (2) 
Conectores de fibra de 3m. SC multimodo (2) 
Soporte para montaje de equipo en pared o mástil 
Kit para instalación de soporte separador de torre 
SNMP v1 

Costo total $122400 

Tabla 3.12 Características y costo de equipo FSO 

3.1.5.2 Costo de segmento de fibra de interconexión  

Este costo hace referencia al segmento de fibra que se emplea al conectar el 

equipo FSO con el switch de acceso de cada uno de los locales. 

Las longitudes requeridas corresponden a la ubicación  de los Racks de los 

locales  con respecto a la ubicación final de los equipos de comunicación óptica 

tomando en cuenta la ductería que tienen que seguir para llegar de un extremo 

al otro. Dicha información ha sido estimada por los encargados del cableado de 

los locales. 

Segmento de fibra por Locales 

Local Local 1 Local 2 Local 3 Local 4 Local 5 

Longitud (m) 80 110 70 100 130 

Especificaciones
Fibra óptica multimodo de 8 hilos 62.5/125 µm para 

exteriores 

Costo por metro $3.5 

Costo total  $280 $385 $245 $350 $455 

Tabla 3.13 Segmento de fibra por  Locales 
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3.1.5.3 Costo total por segmentos de fibra 

Segmento de fibra Total 

Longitud total 490 metros 

Especificaciones Fibra óptica multimodo de 8 hilos 62.5/125 µm para 

exteriores 

Costo por metro $3.5 

Costo total fibra $1715 

Costo total incluido 

instalación 
$3015 

Tabla 3.14 Segmento de fibra Total 

3.1.5.5 Costo por arriendo de torre  

Se incluye el costo relacionado con el arriendo de la torre que proporciona línea 

de vista desde el local 4 hacia el local 5. 

Se toma en cuenta esta opción debido a que sería necesario un tipo de torre 

distinto al que se ha explicado anteriormente. Este local no cuenta con terraza 

en la cual se pueda colocar una torre atirantada. Se tendría que construir una 

torre auto soportada, cuyo valor es mucho mayor al de una torre atirantada.  

Además, se toma en cuenta que se tendría que arrendar también el lugar 

donde se ubicaría a la torre. 

El costo se toma en cuenta en función de los precios actuales por 

arrendamiento de torre para equipos de similar tamaño22. 

                                                
22  Valor referencial de alquiler de torre. 
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Arriendo de torre 

Tipo de torre Torre de auto soporte

Costo mensual $120

Tabla 3.15 Arriendo de torre 

3.1.5.6 Costo Total  del los enlaces FSO diseñados para la cadena de 

Supermercados 

Costo total de los enlaces 

Número Monto 

Arrendamiento de torre (anual) 1 $1440

Construcción de torres 3 $18900

Instalación de fibra 5 $3015

Equipos FSO 6 $122400

Costo total                          $145755

Tabla 3.16 Costo total de enlaces en 1 año  

3.1.6 SOLUCIÓN PROPUESTA vs. ALQUILER DE ENLACES DE ÚLTIMA 

MILLA A NUEVO PROVEEDOR. 

La contratación de un carrier es una solución que se presenta fuera del 

esquema FSO, pero aún así se toma en cuenta ya que proporciona también 

parte del servicio que se pretende brindar a la cadena de Supermercados, que 

consiste en un enlace de  contingencia. 

Según el fabricante, la vida útil de los equipos FSO es de 15 años. Esto implica 

que en ese tiempo, el costo total del sistema implica los siguientes gastos: 
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Costo total del sistema FSO durante 15 años 

Número Monto 

Arrendamiento de torre  1 $21600

Construcción de torres 3 $18900

Instalación de fibra 5 $3015

Equipos FSO 6 $122400

Garantía de equipos 6 $33600

Costo total                          $199515

Tabla 3.17Costo sistema FSO por 15 años 

El valor estimado de la garantía se toma en cuenta a partir del segundo año. 

Quince años es el tiempo que se toma para la comparación de costos. La 

contratación del servicio de un carrier para los 5 enlaces, con un ancho de 

banda de 1Mbps conlleva el siguiente valor:  

Costo total por contrato de enlaces de última milla a proveedor durante 15 

años 

Número de 

enlaces 

Monto 

Enlace 1Mbps (mensual) 1 $220

Enlace 1Mbps (mensual) 5 $1100

Costo total (15 años)                         $198000

Tabla 3.18 Costo enlaces  nuevo proveedor por 15 años 
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CAPÍTULO 4. 

4.1 CONCLUSIONES 

• Mientras que en una fibra óptica la transmisión de información se realiza 

a través de un medio que cuenta con condiciones controladas (núcleo 

del cable de fibra), en donde contamos con  las características propias 

del mismo, en la comunicación óptica por espacio libre  se tienen 

variables en la transmisión como lo son los diversos factores climáticos. 

• La seguridad que brinda esta tecnología es una de sus principales 

fortalezas. La dificultad en la captura del haz de luz que contiene la 

información,  el difícil acceso a los equipos por parte de terceros debido 

a su ubicación y los métodos criptográficos que incluyen algunos 

equipos son una gran barrera que atravesar. 

• Se comprueba mediante cálculo que la Zona de Fresnel para  la 

tecnología FSO es  despreciable, debido a que  no compromete 

seriamente la altura que se toma en cuenta para sobrepasar las 

obstrucciones que se encuentran entre los locales.  La mayor distancia  

de los enlaces  indica que debe tener 60 cm más de altura, lo cual no 

altera  el diseño. 

• Las pérdidas del sistema que se toma en cuenta para  el cálculo del 

margen de enlace  puede variar en la práctica. En el caso de que 

aumente, el valor que se obtiene de margen de enlace (entre 8 y 18 dB) 

nos permite seguir operando sin problema alguno, por lo que no se vería 

comprometido el funcionamiento del mismo.  
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• La instalación de los equipos de comunicación óptica, una vez probada 

la factibilidad de la implementación, es mucho más sencilla y rápida que 

otro tipo de tecnología de conectividad. Los sistemas de alineamiento 

que vienen incorporados en los equipos son una gran ayuda para su 

instalación. 

• La elección de los equipos que serán  utilizados viene dado en primer 

lugar por el cumplimiento de los requerimientos de ancho de banda, 

distancia y condiciones climáticas que enfrentan, luego por parámetros 

adicionales que se deseen agregar al enlace, como la redundancia del 

haz de luz de transmisión, auto alineamiento, SNMP, entre otros. 

• Si bien  el proyecto de titulación implica una implementación fija, también 

se puede utilizar en despliegues temporales de enlaces, como por 

ejemplo en eventos, en los cuales, se instalan los equipos, se emplea el 

enlace, se desinstalan y se los emplea nuevamente en otro evento. 

• Elegir equipos que operen en la longitud de onda  1550 nm  permite 

obtener  beneficios como  la posibilidad de transmitir a niveles de 

potencia hasta de 50 veces mayores que aquellos que operan en 850 

nm. Además bajo esta longitud de onda, se cumplen con las normas de 

seguridad "eye-safe". 

• Actualmente se tiene una gran variedad de casas fabricantes de equipos 

FSO. La elección del mismo dependerá de que cumpla con los valores 
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de ancho de banda requerido, la distancia entre los puntos a conectar y 

soporte las condiciones climáticas de la zona. 

• Las características adicionales como el realineamiento automático, 

redundancia en la transmisión o los sistemas de alineamiento para la 

instalación  cuentan también a la hora de la elección de un equipo que 

proporcione seguridad y buen desempeño a la comunicación. 

• El planteamiento de dos soluciones para un mismo caso nos permite 

conocer los diferentes escenarios bajo los cuales podríamos operar con 

la tecnología que se desea aplicar.  Esto es muy útil debido a que esto 

nos indica que es totalmente posible la implementación, en este caso, 

desde el punto de vista técnico. 

•  Aunque ambas soluciones conseguían mantener un buen margen de 

enlace y superaban la limitación de la línea de vista, era evidente que  la 

solución #1 requería una mayor inversión, no permitía mantener un buen 

manejo de los equipos, debido a que se hallarían en propiedad ajena a 

la cadena de Supermercados y aumentaba los puntos de falla en la red, 

razones por las cuales  se escoge a la solución # 2 como solución 

propuesta para la cadena de Supermercados. 

• Así mismo, es interesante plantear una tercera solución que en este 

caso fue el contratar los servicios de un carrier para los cinco locales.  

Aquí se evidencia  que si bien los precios de ambas soluciones son 

equiparables ($199159.45 en el caso de FSO y $198000 para el carrier) 

durante el tiempo de vida de los equipos pertenecientes a la tecnología, 

contamos con la enorme ventaja de un ancho de banda muy superior al 
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que nos ofrece durante ese tiempo el proveedor de enlace de última 

milla. 

• Se toma en cuenta a la vez, que no solo mediante el análisis técnico se 

puede llegar a estimar que una tecnología es apta para una determinada 

aplicación.  El impacto económico que  conlleva también se considera 

para decidir si se  implementa o no. 

• El ancho de banda utilizado hasta el momento por los locales de la 

cadena de Supermercados es de  máximo 1Mbps, valor que en el caso 

de seguir manteniéndose en los próximos años, no justificaría la 

implementación de un sistema que puede llevar información hasta los 

180 Mbps. 

• De acuerdo a lo anteriormente descrito, se toma en cuenta que en caso 

de emplear la tecnología bajo las condiciones de utilización de ancho de 

banda actuales, se estaría ocupando únicamente un 0.6% de la 

capacidad total que nos ofrece la tecnología, lo que nos dejaría un 

margen de crecimiento de 99.4%. 

• Sin embargo, la cadena de Supermercados tiene planificado la puesta 

en funcionamiento de varias aplicaciones de datos y video para los 

locales, principalmente para agilizar los procesos durante la temporada 

navideña, que es la temporada en la que se requiere un mayor ancho de 

banda. Dichas nuevas aplicaciones aumentarían  el ancho de banda 

requerido por los locales.  Esto justificaría la implementación de FSO. 
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• Esta diferencia nos indica que, para el crecimiento de la empresa en 

cuanto a servicios de voz, datos y video como se lo planea, contar con 

un sistema FSO tal como se lo plantea en esta tesis resulta  mucho más 

conveniente que el alquiler de enlaces a un carrier, tanto en la gran 

capacidad del sistema, como en el aspecto económico. 

• El presente proyecto de titulación tiene como objetivo principal dar a 

conocer el proceso mediante el cual se puede calificar  como apto tanto 

técnica como económicamente a un enlace para implementar la 

tecnología FSO 
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4.2 RECOMENDACIONES 

• Se debe buscar equipos presenten un buen desempeño ante 

condiciones climáticas desfavorables, debido a los cambios climáticos 

bruscos  que se experimentan en la ciudad de Quito.  Los datos sobre el 

clima de la ciudad presentan  valores medios de precipitación y 

visibilidad, pero hay que tomar en cuenta que existen los días que 

provocan los  valores máximos y mínimos y es con estos que hay que 

tener cuidado. 

• La instalación de los equipos FSO debe realizarse sobre lugares que 

mantengan una buena estabilidad. En el caso de torres o astas, éstas 

deben estar muy bien sostenidas y colocadas para que no se sume una 

variable más en contra del buen desempeño del enlace. 

• Se debe tomar en cuenta los segmentos de fibra que son necesarios 

para la conexión entre los equipos FSO y los equipos de 

comunicaciones.  Si el tramo que debe recorrer la fibra para realizar esa 

conexión tiene una gran longitud, es probable que se pueda llegar al 

punto contrario del enlace con un poco más de cable, sin tener que 

gastar en la instalación de un equipo de comunicación. 

• En ocasiones, algunas especificaciones necesarias  de los equipos no 

se encuentran en las hojas de datos técnicos, sino en las hojas de 

preguntas frecuentes.  

• Involucrarse más con el estudio de tecnologías nuevas o cuyo 

conocimiento no esté difundido en el país. Es muy probable que al 
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hacerlo, encontremos entre ellas una solución conveniente para un 

problema. 

• El estudio de la tecnología FSO, como solución en otro tipo de 

aplicaciones  donde sus beneficios pueden ser mejor aprovechados. 

• La aplicación de FSO en zonas comerciales, en donde nuevas 

construcciones no sean un problema y los enlaces viajen de edificio en 

edificio a distancias más cortas, las cuales tienen como ventaja un mejor 

desempeño total del equipo. 

• Es muy recomendable  contratar la garantía de mantenimiento de los 

equipos FSO luego del primer año de instalación. La seguridad de saber 

 que en caso de que algún elemento del equipo falle tenemos un 

respaldo mejora el desempeño del mismo. 
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CALCULO DE MARGEN DE ENLACE PARA SOLUCIÓN #1

• ENLACE LOCAL 2 - LUMINARIA NORTE ESTADIO 

Distancia= 871m 
Pe = 25.05 dBm 
Sr = -34 dBm 
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• ENLACE LUMINARIA SUR ESTADIO – LOCAL 3 

Distancia= 250.13 m 
Pe = 25.05 dBm
Sr = -34 dBm 

  = 3 mrad 

Scaptura = 0.025 m2

PSis = 2dB 
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• ENLACE LOCAL 4 – LOCAL 5

Distancia= 1314.03 m 
Pe = 20 dBm
Sr = -34 dBm 

  = 3 mrad 

Scaptura = 0.025 m2 

PSis = 2dB
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CALCULO DE MARGEN DE ENLACE PARA SOLUCIÓN # 2

• ENLACE LOCAL 2 – ENLACE 3 

Distancia= 885 m 
Pe = 25.05 dBm 
Sr = -34 dBm 

  = 3 mrad 

Scaptura = 0.025 m2 

PSis = 2dB 

Atenuación Geométrica 
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• ENLACE LOCAL 4 – LOCAL 5

Distancia= 1314.03 m 
Pe = 20 dBm
Sr = -34 dBm 

  = 3 mrad 

Scaptura = 0.025 m2 

PSis = 2dB
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ANEXO  
INAMHI 







ANEXO  
EQUIPO FSO 













ANEXO  
EQUIPOS RED 

WAN y LAN 

















ANEXO  
DISTANCIA DE 

ENLACES 
MEDIANTE 

GOOGLE EARTH 
PRO 



Distancia entre local 1 y 2 

Distancia entre local 2 y luminaria norte-estadio 



Distancia entre luminaria norte y luminaria sur-estadio 

Distancia entre luminaria sur-estadio y local 3



Distancia entre local 2 y local 3 

Distancia entre local 4 y local 5 



ANEXO  
de 

REGULACION 






