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RESUMEN

El proyecto tiene como objetivo principal el estudio técnico de la
implementacion de la tecnologia de comunicacion en espacio libre aplicado a
una cadena de Supermercados.

Para ellos se presenta en primer lugar los conceptos relacionados con esta
tecnologia. Conceptos que incluyen su operacion, los elementos que la
conforman, el tipo de seguridad que proporciona y el ambito legal que le
corresponde.

Se analizan los factores externos que inciden en su desempefo y aplicacién,
como son la presencia de linea de vista entre los lugares donde se requieren
los enlaces, y las caracteristicas climaticas de la zona en donde se ubicaran los
equipos FSO.

Al evaluar los factores anteriormente indicados, podemos continuar con el
analisis de las especificaciones que nos proveen los equipos de comunicaciéon
Optica para, de esta manera concluir en la factibilidad técnica de implementar
este tipo de solucion.

Si la aplicacién de una tecnologia estuviese unicamente en funcidén del analisis
técnico, seria lo ideal; pero el aspecto econémico es en base al cual la gran
mayoria de ocasiones se toma este tipo de decision.

Por este motivo se incluye en el proyecto los precios referenciales de la
implementaciéon de un sistema FSO, al cual lo podemos comparar con otro tipo

de solucion como seria el alquiler de servicios de un carrier.

Cada uno de los capitulos nos va formando una idea mas clara del
funcionamiento, implicaciones técnicas y econdmicas que conlleva una

tecnologia como Free Space Optics.



PRESENTACION

Las soluciones con las que se cuenta en la actualidad para el campo de las
comunicaciones inalambricas, se presentan como soluciones con gran
adaptacion 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 aplicacion son menores en comparaciéon a otro tipo de
tecnologia.

Son estos tres parametros, los que motivan la investigacion en ésta area, la
misma que ha arrojado resultados muy importantes para el sector de las

comunicaciones.

Uno de esos resultados corresponde a la comunicacion optica por espacio libre
FSO, la cual fue retomada hace poco mas de cuarenta afios atras a partir de la
invenciéon del laser y la fibra éptica, 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 sefales telefénicas.

FSO nos permite, a través de equipos de facil montaje sobre techos, torres, y
hasta detrds de ventanas; enlazar sitios de un maximo de 4 Kilobmetros de
distancia, siempre que se tenga linea de vista entre ellos.

Su puesta en funcionamiento tarda menos de un dia y en caso de que se
necesite mover ese enlace hacia otra direccidbn que mantenga la linea 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 6ptica, sin contar con los gastos que estos acarrean.

Otra ventaja sustancial es el ancho de banda que permiten estos equipos. Se
tiene un maximo para esta tecnologia de 2.5 Gbps, lo que indica que si el

requerimiento del enlace sube, no sera necesario cambio alguno de equipos.



CAPITULO 1.

INTRODUCCION

Dentro del presente capitulo se tratara los diferentes conceptos que implica la

tecnologia de comunicacion optica en espacio libre.

El funcionamiento de FSO es dado de manera general como introduccion
hacia el tema. Se inicia con los principales elementos que participan en el
proceso de comunicacion tanto en el lado transmisor como en el que recibe la
informacion. Las nociones basicas comprometidas con el estudio de factibilidad

en la implementacion de la tecnologia son explicadas.

Se revisan los parametros de seguridad con los cuales se desempefian los
equipos tanto desde el punto de vista de impacto en el ser humano, como a

nivel de la transmisién de datos.

Finalmente, el marco legal necesario para la utilizacion de la tecnologia es
tratado basandose en estandares internacionales y nacionales, cuya

regulacion se encuentra vigente.

El objetivo de éste primer capitulo es generar una idea mas precisa del tipo de
tecnologia que se pretende implementar en la cadena de Supermercados. El
conocer los diferentes aspectos que rodean al concepto de comunicaciones
oOpticas en espacio libre es primordial para lograr, de esta manera, evaluar su

viabilidad en cuanto a su aplicacion.



1.1 FSO: La Tecnologia

La comunicacién optica en espacio libre trabaja en la banda de frecuencia de
luz infrarroja, entre la primera y tercera ventana', las cuales pertenecen a la
zona de atenuacién minima. El rango de frecuencias que se emplean

sobrepasa los 200 THz.

Fregquency Wavelength
{MHz)
1 A=1Angstrom = 10" m

Radio 1 pm = 1 mikron = 10% m
04 F%m
107 Lam
l-I:Ig - - 30cm
. Radar . 0.7 um
10" o ~ 3cm 5
10M - = 0.3 cm
102 4 = 300 m
10" - 30 um
Infrared
10" < Eaum
118 | Visible | 03 N Visible light
1220 eapm-

10'" = Uttra- ~ 300 A

wialet
107" o - a0 A
10'8 - F3A
10'8 F03A

0.4 pm

Figura 1.1 Espectro Electromagnético

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



Es independiente de los protocolos de red empleados, debido a que pertenece
a la capa fisica dentro del modelo OSI?> y su funcionamiento se asemeja
bastante al de la fibra Optica sin los problemas que conlleva el envio 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 informacion en el aire viaja
mas rapido que mediante fibra optica, FSO califica como tecnologia de alta
velocidad. En éste tipo de comunicaciéon se puede enviar de manera simultanea

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 comunicacion full duplex) los cuales envian y reciben
informacion mediante un haz invisible de luz directivo. Para lograr la
comunicacion anteriormente descrita, es un requisito inherente la existencia de
linea de vista entre los lugares que queremos conectar. Existen varios
elementos que forman parte de un sistema FSO. Los mismos se revisan a

continuacion.
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Figura 1.2 Comunicacion de equipos FSO

2 . .y . . . . . .
Modelo de interconexidn de sistemas abiertos para comunicaciones que basa su lineamiento en 7 capas.



1.1.1 ELEMENTOS DE FSO
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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
opticos, pero nos enfocamos en aquellos que se utilizan con mas frecuencia

tanto por su desempefio como por su costo.

1.1.1.1.1 Diodo de Emision de luz (LED)

El diodo de emision 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 provision adicional de
electrones libres y un semiconductor tipo p cuenta con una provision de
huecos dejados por electrones, al encontrarse juntos, estos semiconductores
generan una barrera o region neutral, la cual sin un estimulo no permite una

recombinacion.



Sin embargo, al aplicar un voltaje de polarizacién directa el nivel de energia
aumenta en el extremo n de la juntura e inicia la recombinacién en la que los
electrones cubren los huecos, cayendo de esta manera en la banda de valencia
y liberando a su vez energia en forma de luz, la misma que equivale a un foton.
El tipo de emisibn que se desarrolla en el LED es conocido como emision
espontanea, por esta razén la luz emitida no se encuentra en fase o alineada,
por lo que la anchura espectral3 del LED es mas amplia y su potencia de salida

es menor comparado con el laser.

La longitud de onda emitida dependera del material del cual se encuentre
conformado el LED, por ejemplo, aquellos compuestos por Galio y Arsénico
(GaAs) o Aluminio, Galio y Arsénico (AlGaAs) emitiran una longitud de onda

alrededor de los 850 nm.

El siguiente cuadro muestra el material del cual estd 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 emision.

Material Rango de longitud de onda (um) Energia Aplicada (eV)
GalnP 0.64 - 0.68 1.82-1.94
GaAs 09-14
AlGaAs 0.8-0.9 1.4 -1.55
Ingaes 1.0-13 0.95-1.24
InGaAsP 09-17 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 6ptica decae a
la mitad.



La vida util de un LED puede llegar a ser de once afos (pasado ese tiempo su
potencia se reduce a la mitad). Soporta temperaturas de entre -65°y +125°

centigrados, aunque decrementa su desempefo a altas temperaturas.
- Tipos principales de LED
SLED (Led de emision por superficie)

Se tienen diodos con estructuras internas mas complejas, en ellos que se
busca una emisidbn mas directiva y para ello se permite un area circular

limitada en el sustrato por donde atraviesa la luz.
IRED (Diodo de emisién en infrarrojo)

Aquellos cuya longitud de onda emitida se encuentra entre los valores

correspondientes a esta region.
ELED (Diodo de emisién de borde)

Emiten su luz desde una zona delgada localizada en el plano de unién p-n,
lo cual se logra colocando alrededor de la juntura material de menor indice
de refraccion* que conforma un canal por donde transita la luz hasta llegar a

la zona de emision.
SLD (Diodo super 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.

* constante caracteristica de cada medio y representa la relacién entre la velocidad de la luz en el vacio y
la velocidad de la luz en la sustancia o el medio transparente



1.1.1.1.2 Amplificacion de luz por emision estimulada de radiacion LASER

Su longitud de onda varia en le orden de las milésimas de nanémetros, por lo
que se dice que emite luz monocromatica®. Se utiliza generalmente en grandes
distancias, por ejemplo mediante el envio de un pulso de luz laser que rebotd
en un reflector en la superficie de la Luna, se logré6 conocer con precision la
distancia entre ésta y la Tierra. Su anchura espectral es muy baja y cuenta con

una gran potencia de salida.

El laser basa su funcionamiento en la emision estimulada. Al aplicar un
estimulo externo (voltaje) en la unién 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 excitacion, liberan energia en forma de
fotdn. Dicha energia es igual a la diferencia de energia de ambos estados por
los que pas6. Por cada fotdn que incide sobre un atomo excitado, se genera
otro foton. Se conoce como inversion de la poblacion al estado en el que existe
una mayor concentracion de electrones excitados, lo cual se logra
administrando un voltaje muy grande. Este estado tiene caracteristicas de

amplificacion.

Para que el proceso de recombinacion continie se requiere una realimentacion
confinando la luz producida a una cavidad resonante, la cual se logra rodeando
la juntura (cuyo indice de refraccion es alto) con capas de materiales de indice
de refraccion menor. En éste punto se cuenta con una guia de onda, pero para
que la cavidad se encuentre completa se requiere afadir espejos al final de la
misma. Asi es como se conforma la cavidad conocida como Fabry Perot, que
estimula una mayor emisién debido a que la luz que se refleja en los espejos,
regresa a la guia y una pequefa porcion de luz escapa conformando el rayo

laser.

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

Entre los laser mas usados en comunicaciones se encuentran los diodos laser,
debido a su costo, tamano y potencia.El grafico muestra el perfil de la radiacién

laser emitida por un diodo laser simple

Figura 1.5 Diodo laser simple

1.1.1.2.1 Tipos principales de LASER

Entre los principales se encuentran



VCSEL (Laser de emision 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 area en la superficie. Su
vida util es mas larga que la de los demas. Requiere una corriente mucho
menor que el resto para presentar el efecto laser y debido a la longitud de
onda que emite se lo utiliza preferencialmente en sistemas de corta

trayectoria.

EEL (Laser de emisidon de borde)

La luz se propaga paralela a la capa activa y emerge por una division
presente en el borde de la misma. Dependiendo de las propiedades de la
guia de onda se puede tener un haz de luz de gran calidad pero baja

potencia o viceversa.
DBR (Reflector de Bragg distribuido)

Laser que emplea una red de difraccion®, la cual se encuentra fuera de la
zona activa, en donde no circula corriente (parte pasiva de la cavidad). La
longitud de onda del laser puede ser ajustada a condiciones atmosféricas

especificas. Es costoso.
DFB (Realimentacion distribuida)

La red de difraccion 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 laser,

en una linea muy fina del espectro.

1.1.1.1.3 Parametros 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

parametros, que aseguren su buen funcionamiento dentro del equipo optico.

- Rango de longitud de onda emitida (nm)

- Potencia de transmisién (mW)

- Tipo de modulacién

- Compatibilidad con el medio de transmisién
- Clasificaciéon de seguridad de la radiacion

- Dimensiones fisicas

- Disponibilidad en el mercado

- Tiempo de vida

- Alcance sugerido (m)
1.1.1.2 Modulacion
1.1.1.2.1 Modulacion Directa

Se logra variando la corriente aplicada a la fuente Optica, lo que incide
directamente en la luz emitida. La sefal moduladora puede ser analdgica o
digital. La mayoria de sistemas o6pticos utiliza la modulacién directa debido a su
bajo costo y simplicidad, aunque posee limitaciones tales como una velocidad
de modulacién limitada, variaciones en la longitud de onda de la luz generada,

entre otras.

Modulacion OOK (On/Off Keying)

Modulacién utilizada por la mayoria de los sistemas de transmisién opticos que
consiste en suministrar a la fuente de luz una corriente superior a la corriente
umbral del mismo para que tenga lugar la emision 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 Optica emitida por el laser debera ser nula, es decir, la corriente

aplicada sera menor que el umbral.
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Figura 1.6 Modulacion On/Off Keying

1.1.1.2.2 Modulacion Externa

En este tipo de modulacion, la portadora 6ptica (luz emitida) pasa a través de
un dispositivo externo, el cual genera una sefal eléctrica que serd la que

module a la portadora 6ptica.

Dentro de este tipo de moduladores se cuenta con el modulador electro-Optico el cual
consiste en pasar la onda de luz a través de una guia de onda que al inducirle un campo
eléctrico hace variar sus propiedades refractivas, alterandose la fase de la onda
luminosa, con lo que se puede modular la intensidad de la misma sin manipular la
fuente optica. Como guia de onda generalmente se utiliza el cristal de niobato de litio’,
por sus caracteristicas electro-Opticas. La modulacion externa es conveniente para altas

velocidades.
1.1.1.3 Amplificacion

Los amplificadores usados en los sistemas de comunicaciones o6pticas son
electro-6pticos y opticos. Los primeros, toman la sefal 6ptica, transformandola
en sefal eléctrica, amplificandola, regenerandola y volviéndola a convertir en

optica. Los amplificadores 6pticos, inyectan fotones en el medio 6ptico.

(LiNbO3) es un compuesto de niobio, litio y oxigeno. Sus cristales individuales son un material
importante para guias de onda Opticas, teléfonos moviles, moduladores dpticos y otras aplicaciones
opticas.
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La diferencia principal entre ambos amplificadores radica en la latencia®, que
para los dispositivos electro-6pticos es mayor, debido a las multiples etapas
Opticas y eléctricas requeridas, en contraste con los amplificadores 6pticos los

cuales manejan el mismo tipo de sefial emitida por la fuente 6ptica.

Fuente de ‘
bomb b
ombeo

sefial de
entrada

sefial de salida
ampificada

.

n
ae) Y :
— f\

amplificador
dpicto

acopladores

Figura 1.7 Amplificador éptico

1.1.1.3.1 EDFA (Amplificador de fibra dopado de erbio)

Su rango de operacion esta entre los 1520 y 1630 nm. Compuesto de un diodo
laser, una seccion de fibra dptica dopada generalmente con erbio y un laser de
onda continua que bombea luz a una frecuencia 6ptica ligeramente superior a
la que amplifica. Al administrar radiacion infrarroja, ésta es absorbida por los
atomos de erbio, que a su vez pasan a un estado de excitacion. La luz que
llega estimula a esos atomos excitados y logra que emitan luz en la misma
longitud de onda y en fase con ella, produciendo de esta manera la
amplificacion. Estos amplificadores tienen una alta ganancia (entre 30 y 50 dB)

y bajo ruido.

La figura muestra la configuracion de un amplificador EDFA mas empleada
actualmente. La senal que hay que amplificar y la sefal de bombeo se inyectan
al EDFA combinadas por medio de un acoplador. El primer aislador se emplea

para impedir la propagacion hacia fuera del EDFA de emision espontanea

¥ Suma de retardos temporales dentro de un sistema
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(ruido ASE®) que se genera y se propaga en sentido contrario al de la
transmision. El bombeo y la amplificacion se realizan en el mismo sentido que
la propagacion. A la salida se coloca otro aislador que evita la entrada al EDFA
y por tanto su amplificacion de cualquier sefal reflejada. Finalmente se emplea
un filtro 6ptico para filtrar el ruido ASE, generado en el amplificador, que se

encuentre fuera de la banda de la sefial util.

seial de MUY WD

entrada @ s
e l:l_ LN Y

P

filtro aptico

fibira
dopada

* sefial de
bombeo

Figura 1.8 Esquema de funcionamiento de amplificador EDFA

1.1.1.3.2 RAMAN

Toma la energia de la radiacién administrada por un laser de bombeo para
amplificar una sefal a otra longitud de onda. Hay una interaccion no lineal
entre la sefal Optica y la sefial de bombeo, la cual debe ser alta para obtener
una buena amplificacion. El maximo 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

amplificacion.

? Emision espontanea amplificada. ASE es el ruido introducido por un amplificador 6ptico.
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1.1.1.4 Multiplexacion
1.1.1.4.1 TDM (Multiplexacion por division de tiempo)

Consiste en asignar a cada sefal el ancho de banda disponible, durante uno o
mas slots o ranuras de tiempo, en donde no se presenta interferencia alguna ya

que solo dicha sefial esta siendo transmitida.
1.1.1.4.2 FDM (Multiplexacion por division de frecuencia)

Mediante la utilizacién de filtros dividimos el espectro de frecuencias del canal
de transmision y a cada seial se le asigna una banda de frecuencia o subcanal
diferente. Cada sefial es modulada con una subportadora de frecuencia

apropiada.
1.1.1.4.3 CDM (Multiplexacion por division de codigo)

Se transmiten senales al mismo tiempo y sobre la misma banda de frecuencia.
Esto se logra multiplicando a la portadora por un cédigo que produce un
ensanchamiento del espectro de la sefial transmitida. Cada usuario emplea su

propio cédigo ortogonal con el que se cifra la sefal a trasmitir.

1.1.1.4.4 WDM (Multiplexacion por division de longitud e onda)

Permite incremento en la capacidad de transmisién ya que cada sefal emplea
diferente longitud de onda. En este tipo de multiplexacion 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 mas estrecho que los anteriores (entre 0.4nm y 0.2nm).

DWDM permite independencia en cuanto a la velocidad de cada sefial y al tipo
de protocolo de red empleado. Opera en la tercera ventana de transmision.
Puede emplear amplificadores EDFA para el rango de longitudes de onda en

que éste opera o0 RAMAN para extender el numero de longitudes de onda
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utilizables, lo que posibilita un aumento en el numero de canales, ademas la

" o efectos no lineales'" no afectan al desempefio de

dispersion tempora
DWDM, como si ocurre en la fibra éptica, aunque implica un costo un tanto
elevado en comparacion con los anteriores tipos de multiplexacion. En
laboratorio, FSO ha logrado operar con 40 Ilongitudes de onda
satisfactoriamente. Tanto lasers como componentes estandar que se utilizan

en sistemas de fibra 6ptica pueden ser empleados en FSO.

1.1.1.4  Receptores Opticos

Los mas 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 foton a la juntura p-n, previamente polarizada en forma
inversa, logra que un electron en la banda de valencia salte a la banda de
conduccién. Cuando el foton tenga una energia igual o superior a Eg'? se libera
al electron, 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 dependera del material
del cual estén compuestos. El tiempo de repuesta’ esta 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 Opticos
1.1.1.5.1 Detectores PIN (P- region intrinseca-N)

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

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

' Parametro fundamental en la fibra éptica que puede ser modal, cromatica o de modo polarizado.

" Parametro fundamental en la fibra dptica que puede ser auto modulacion de fase, modulacién de fase
cruzada o mezcla de cuatro ondas.

2 Denominada energia de banda prohibida. Es la energia requerida para saltar de la banda de valencia a
la de conduccién y es propia de cada elemento. Es, por ejemplo, 1.2 eV para el silicio.

" Tiempo que toma el detector en subir su corriente entregada de 10% a 90% del valor final, al aplicarle
un pulso de luz.
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notablemente tanto la responsividad (A/W), la cual se define como la relacion
entre la corriente entregada (A) por el foto detector y la potencia 6ptica recibida

(W), como el tiempo de respuesta.

Entre las capas p y n se extiende la capa intrinseca, la misma que no tiene
cargas libres por lo que presenta una gran resistencia. Al llegar los fotones a la
zona intrinseca, la gran mayoria son absorbidos. Entregan su energia a los
electrones logrando que estos pasen a la capa de conduccion y se conviertan
en portadores produciendo una mayor corriente eléctrica que fluye por el

dispositivo.
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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 region intrinseca es un poco mayor que en el
detector PIN. Dicha regién se denomina 1, la cual se polariza inversamente
con un voltaje muy alto, lo que produce un campo eléctrico tan intenso que
acelera los pares electron-hueco generados por los fotones que son absorbidos
por la regiébn. La energia es tal que la aceleracion de los pares produce
colisiones con los atomos de la estructura y esto a su vez produce mas

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.

Ekclica cunl achs Elzztricol zontact
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Figura 1.10 Esquema del funcionamiento de un APD

Otras opciones en el campo de los fotodetectores son los fototransistores, los
cuales ofrecen amplificacion de la corriente producida por la luz. Generan
menor ruido y mayor sefial de salida que los detectores APD, pero su

responsividad es inferior.

También estan 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

caracteristicas prometedoras.
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Figura 1.11 Fotodiodo de union metal semiconductor
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El empleo del detector dependera de su aplicacion, para distancias cortas y
transmisores con suficiente potencia tenemos a los detectores PIN y en caso

de largas distancias los APD serian convenientes.

1.1.1.5 Componentes de FSO
1.1.1.6.1 Sistemas de control de apuntamiento

Ademas 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 continuacién.

Tracking

El tracking nos permite lograr la alineacion correcta entre transmisor y receptor
para un mejor aprovechamiento del enlace. Generalmente es automatico en
los equipos (auto tracking) y suele contar con un haz de luz guia separada de
la sefial de datos para lograr su proposito de realineamiento, ademas de un

filtro del lado del receptor, que solo aceptara la entrada de la sefial de datos.

Se asigna longitudes de onda diferentes a estos haces de luz (datos y guia),
aunque en el caso de que se emplee la misma longitud de onda se podra

contar con un divisor de senal.

Se debe indicar que, en muchos de los casos, aun el uso del tracking implica
pérdidas en el enlace establecido, por lo que se emplea mecanismos de

realimentacion de la sefal.
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Subsistemas de Tracking,
Servo Motores

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

tienen un gran consumo de energia.
Espejos Direccionados

Empleados en tracking a bajas velocidades, se conforman por un espejo
colocado sobre una plataforma que le permite cambiar de direccidon y desviar el
haz de luz de acuerdo a requerimientos. Es de gran utilidad en sistemas donde

alguno de los puntos o0 ambos sufren cambios de posicion.
Detectores Quad

Utiliza cuatro sefales para localizar el lugar donde debe ser apuntado la senal

de datos. Son empleados para angulos de desviacién pequefios.

1.1.1.6.2 Sistemas de transmision de haz amplio

Pueden ser utilizados en sistemas carentes de tracking, ya que logra el
proposito de llevar la sefal hacia el receptor mediante el envio 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 sefial no es totalmente aprovechada. Es empleado en distancias y
velocidades de transmisidn moderadas ya que para edificios de gran altura

que tienden a oscilar, es aconsejable la utilizacion de tracking automatico
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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, asi como en la direccion horizontal.
Acompana el funcionamiento del tracking y facilita el direccionamiento de los

equipos FSO.

1.1.2 PARAMETROS FUNDAMENTALES DEL ENLACE
1.1.2.1 Rango

Depende de las caracteristicas de los equipos, y se refiere a la distancia entre
dos puntos de enlace. Pueden cubrir pocas decenas de metros y llegar hasta
kilbmetros. La mayoria de fabricantes proporcionan un rango maximo mientras
otros indican un rango tipico para determinadas condiciones climatologicas.
Los valores del rango deben tomarse como 6rdenes de magnitud y no como

valores absolutos.

1.1.2.2 Margen de enlace

Parametro 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 expresion que se emplea en el calculo del

margen de enlace es la siguiente:

M e = Pe+|SH = Aff g0 = Aff s — P Ecuacion 1.1
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Donde:

Minx es el margen de enlace en dB

Pe es la potencia de emision de la sefial en dBm

Sr es la sensibilidad del receptor en dBm

Affceom €S la atenuacién geométrica del enlace en dB

Affasm es la atenuacidn atmosférica del enlace en dB (afectada

principalmente por la niebla)

Psist son pérdidas del equipo, conectores, fibra optica y desalineamiento en
dB

1.1.2.3 Potencia Transmitida o de Emision

Conforme éste parametro sea mas alto, se va a lograr enfrentar de mejor
manera factores climatolégicos, que son los que atenuan con mayor fuerza a
la sefal. Los equipos FSO que operan en la tercera ventana cuentan con
potencias de transmisidon mucho mayores a los que operan en primera ventana.
Este parametro afecta directamente al nivel de disponibilidad del enlace, es
proporcionado por el fabricante del equipo FSO y generalmente estd dado en
mW.

1.1.2.4 Sensibilidad del receptor

La sensibilidad es el minimo nivel de potencia que puede detectarse
manteniendo una tasa de error de bit (BER) especificada. Este parametro es

también proporcionado por el fabricante del equipo FSO.



1.1.2.5 Atenuacion Geométrica

La atenuacion geométrica esta dada en funcién de la divergencia del laser, la

distancia entre emisor y receptor y el area de captura
parametro definido por el fabricante del equipo FSO.

Capture surface —|

Emitter
Beam divergence

del receptor, que es un

\
©

Emitter-Receiver distance : d

Screen
—\

Figura 1.12 Atenuacion geométrica

1.1.2.5.1 Divergencia del laser

Mientras el laser se encuentra transmitiendo, su haz en

ampliar su diametro, formando un angulo de apertura

proporcional al area de cobertura en el extremo remoto e inversamente

la atmésfera empieza a

el cual es directamente

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

transmitter

/

Figure 2 Beam Divergence
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Figura 1.13 Divergencia de laser
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Para efecto de calculo de la atenuacion geométrica, se emplea la siguiente

expresion:

¢ (doy
Al Geom = S < 4 Ecuacion 1.2

captura captura

Donde:

Aff ..., €s la atenuacidbn geométrica en dB
S, es el area del haz de luz a una distancia (d)

S es el area de captura del receptor en m?

captura

d es la distancia que recorre el haz en m

@ es la divergencia del haz en mrad

1.1.2.6 Atenuacion Atmosférica

La atenuaciéon atmosférica resulta principalmente por los efectos de la
absorcion y de la dispersion de la luz infrarroja por moléculas de gas y aerosol

presentes en la atmosfera.
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Se describe mediante la Ley de Beer'®, que se presenta a continuacion en
funcién de la transmitancia (magnitud que indica la cantidad de energia que

atraviesa un cuerpo):

7(d) = Pd) _ e ™ Ecuacion 1.3
P(0)

Donde:

7(d) es la transmitancia a una distancia d del transmisor
P(d) es la potencia de la sefal a una distancia d del transmisor
P(0) es la potencia emitida

o es la atenuaciéon o el coeficiente de extincion por unidad de longitud.
El coeficiente de extincion esta conformado por cuatro términos:

oc=a,+a,+p5,+p, Ecuacion 1.4

Donde:

o, es el coeficiente de absorcion molecular
a, es el coeficiente de absorcién del aerosol™

B, es el coeficiente de dispersion de Rayleigh

'* La Ley de Beer la ley explica que hay una relacion exponencial entre la transmision de luz a través de
una sustancia y la concentracion de la sustancia, asi como también entre la transmision y la longitud del
cuerpo que la luz atraviesa.

'* Finas particulas solidas o liquidas que se encuentran en el ambiente. Se analizara en el proximo
capitulo.
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B, es el coeficiente de dispersién de Mie

Se debe tomar en cuenta que en sistemas FSO los coeficientes de absorciéon
molecular, aerosol y el coeficiente de dispersibon de Rayleigh son

despreciables.

Por esta razon el coeficiente de extincidon queda en funciéon del coeficiente de

dispersion de Mie, el cual es a su vez funcién de la visibilidad.

o=p, Ecuacién 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 maxima a la

cual se logra distinguir un objeto oscuro en el horizonte.

La atenuacion se relaciona con la transmitancia por la siguiente expresion:

Aff,, (d) =10 log, | —— Ecuacion 1.6
7(d)

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

1.1.2.6.1 Dispersion de Rayleigh

Cuando la luz o cualquier otra onda electromagnética alcanza una particula,
parte de la radiacién incidente es dispersada. La energia dispersada se
denomina radiacion difusa. La dispersion de Rayleigh se produce cuando las
particulas son menores que la longitud de onda de la luz incidente. Este tipo de

dispersién es la principal razén de que el cielo sea azul.
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1.1.2.6.2 Dispersion de Mie

Cuando los diametros de las particulas a las que alcanza la luz son iguales o
mayores a la longitud de onda de la misma, tenemos la dispersion de Mie. Este
tipo de dispersion no es selectiva por lo que la luz blanca solar es devuelta con
toda su fuerza por nubes formadas por particulas de gotitas o cristalitos de

hielo, dando su color caracteristico a las nubes.

1.1.2.6.3 Coeficiente de Absorcion

En la absorcién se produce una transferencia de energia de la radiaciéon a las
particulas atmosféricas. Este mecanismo implica absorcién de energia de
determinada o determinadas longitudes de onda. Desde este punto de vista los
absorbentes mas eficaces de radiacién solar son las moléculas de agua, de
diéxido de carbono y ozono. Esta dado en funcion de la fuerza de absorcién de
un determinado tipo de particula, asi como de la densidad de la misma, y se
determina experimentalmente. La absorcidn no tiene gran efecto en los

sistemas FSO.

1.1.2.7 Tiempo de Propagacion

Es el tiempo que tarda la sefial en llegar desde un equipo hacia su par, del lado
contrario del enlace. Los factores a tomar en cuenta en el calculo del tiempo de

propagacién son:

e Tiempo de procesamiento electronico de los equipos FSO, tanto

emisor como receptor
e Tiempo de propagacion de la luz en la atmdésfera, entre emisor y

receptor

tprocesamiento = telectr + tpropagacion EcuaCién 17
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El tiempo de procesamiento electrénico es un parametro 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 propagacion de la luz, se calcula mediante la
siguiente expresion:

d

! opagacion =7 Ecuacion 1.8

c

Siendo:

d la distancia entre ambos puntos del enlace

V. la constante de la velocidad de la luz en el vacio

1.1.2.8 Disponibilidad del enlace

La suma del numero de cortes en el enlace, asi como el tiempo que los
mismos se mantienen funcionando en el lapso de un afio da como resultado la
disponibilidad del enlace. Se acepta una disponibilidad del 99.999%, lo que

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

Este parametro se ve afectado por fallas en el equipo, variaciones climaticas
que involucran lluvia o neblina, cintilacion o el corte de la linea de vista por

algun 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 especificos de trabajo.
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1.1.3 SEGURIDAD

1.1.3.1 Confidencialidad de la Informacion

La seguridad es uno de los principales parametros a tomar en consideracion
cuando se aborda el tema de la informacién de cualquier organizaciéon. Si bien,
generalmente el peligro se presenta en las capas superiores del modelo OSI,
también se debe tomar precauciones en la capa fisica, la misma que en caso
de contar con una infraestructura de cobre (que se puede interferir faciimente)
se encuentra amenazada, problema que desaparece en gran medida al

emplear comunicaciones opticas.

Los sistemas 6pticos en espacio libre, como se indicé anteriormente, trabajan
sobre el espectro de luz invisible, por lo tanto el ojo humano no puede ver el
haz de transmision. Mientras los equipos de comunicaciones de radio
frecuencia (RF) o microondas, para la interconexion entre dos locaciones
remotas punto a punto propagan la radiacién en angulos entre 5y 25 grados, la
comunicacion O6ptica lo hace en haces estrechos de luz cuya amplitud en
mucho menor a 0.5 grados (en FSO el angulo de propagacién se mide en mili

radianes, y generalmente es de 3 mrad).

Es esta diferencia que permite la intercepcion de la informacién bajo RF o
microonda, utilizando un escaner espectral que trabaje en la frecuencia de
transmision especifica. Por este motivo se emplea el conocido WEP o protocolo
de cifrado en sistemas inalambricos para la proteccion de la informacion.

Aunque es dificil romper un cédigo de cifrado, se puede lograr.

En contraste, la intercepcibn de un haz tan pequefio, se torna mucho mas
dificil y es por esto que las entidades gubernamentales y militares, cuya
informacion requiere la maxima seguridad, fueron los primeros en la utilizacion

de FSO debido a la proteccién a la informacién que el sistema brinda.

La intercepcion 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



29

propiedad privada que incluye techos y oficinas ya que el equipo puede ser
ubicado frente a una ventana dentro de una oficina, ademas de la elevacién 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 atmosfera durante el
proceso de transmision. Pero la razdn principal es que un detector que no sea
colocado apropiadamente, no podra recolectar el haz completo, por lo que no

tendra acceso a la informacion.

Detectar los datos es muy dificil y extremadamente inverosimil ya que el
detector intruso debera ser colocado en el lugar exacto del receptor autorizado
para poder recibir la transmisién, de lo contrario la cantidad de luz no sera

suficiente para completar la informacion enviada.

Para poder interceptar la sefal se requiere generalmente cortar la
comunicacion en uno de los extremos, debido a que no llegara a su destino.

Esto puede ser notado por la parte afectada.

1.1.3.1.1 Criptografia

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

FSO, por lo que es altamente empleado.

Se basa en el envio 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 publica). Si dicho mensaje es recibido por una

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

Una técnica de codificacion altamente segura es la criptografia cuantica. La
aportacion cuantica a la seguridad del proceso consiste esencialmente en que
un espia no puede extraer informacién sin revelar su presencia a los
comunicantes, ya que por las leyes de la mecanica cuantica no es posible

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

de la observacién (principio de incertidumbre de Heisenberg).

Existen diversos protocolos para la distribucion cuantica de claves privadas. El
mas sencillo se conoce como BB84. Después se propusieron diversas

modificaciones que dan lugar a otros protocolos esencialmente equivalentes.

En un proceso de distribucién cuantica de claves, intervienen un emisor y un
receptor y dos canales de comunicacioén, uno cuantico para enviar fotones y
otro clasico para reconciliar y depurar la informacién. Ambas partes usan una

parte de su clave para detectar la presencia de espias.

La seguridad de la criptografia cuantica no depende de la capacidad de computo del
adversario sino que estd garantizada en forma absoluta por las leyes de la fisica
cudntica. Su empleo en comunicaciones Opticas en espacio libre puede aplicarse en el
caso de que se utilicen fuentes y detectores de un unico foton, y condicionado a que el

transmisor conozca el estado de polarizacidon del mismo.

1.1.3.2 Seguridad Ocular

Si bien cualquier laser puede presentar peligro para el hombre tanto a nivel
cutdneo como ocular, los niveles de energia de los equipos de FSO no
presentan riesgo para la piel, pero si lo hacen para la vista. El siguiente cuadro
indica las longitudes de onda en las que operan los lasers y su incidencia en el
organo de la vista tomando en cuenta los porcentajes de transmision y

absorcion de la senal optica.
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Longitud de Onda 550-700 nm 700-1000 nm 1500-1800 nm
Emision Visible Infrarrojo cercano | Infrarrojo lejano
Transmision 90% 50% 0%

cornea: 90%
cornea: 0% humor 0

Absorcion retina: 90% . CEAo humor acuoso:
vitreo: 50% o
10%
retina: retina: calentamiento,
. . calentamiento, quemaduras, i )
Peligro para el ojo . L cornea:
quemaduras, lesiones limitadas e :
(umbrales que . . : opacamiento
lesiones irreversibles )
excedan el MPE16) . N potencial
limitadas e lente cristalino:
irreversibles lesiones potenciales

Tabla 1.2 Impacto ocular bajo diferentes longitudes de onda de operacion

Fuera de la longitud de onda en la que operan, la forma del haz de luz y la
potencia manejada, otros parametros nos permiten cuantificar el riesgo que un

determinado laser implica:

La categoria, que define el riesgo y el nivel de potencia y la descripcion

obligatoria para cualquier producto laser.

Los limites de emision accesible, AEL por sus siglas en ingles, que categorizan

a los lasers de acuerdo a la potencia emitida.

La maxima exposicion permisible (MPE), un factor de riesgo que indica el nivel

de radiacién al cual una persona puede estar expuesta sin efectos dafiinos.

Y la distancia nominal de peligro ocular, NOHD por sus siglas en ingles, que
indica la distancia del laser a la cual la exposicién cae bajo el MPE. Bajo esta

distancia el riesgo se vuelve insignificante.

'® Maxima exposicion permisible
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1.1.3.2.1 Categorias de laser

De acuerdo al estandar EN 60825-1, contamos con 7 categorias en cuanto al

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

la potencia o energia emitida.

Ca
te

go
ria

Riesgos asociados

™

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

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

2M
(Il

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

Equipos de baja potencia que emiten radiacion visible (400-700nm). La
proteccion ocular es asegurada por los reflejos de defensa, incluido el

2 |reflejo del parpado, el cual provee proteccion efectiva bajo condiciones
(I1) | previsibles razonables, a excepcion de instrumentos de uso 6ptico como
binoculares, microscopio, monoculares.
Ca
te
go
ria Riesgos asociados
:(3|I|3|, Equipos con potencia media cuya radiaciéon emitida esta entre 302.5-4000
B) nm. La vision directa es siempre peligrosa.
4
Equipos de alta potencia. Siempre hay peligro para los ojos y la piel.
(IV [ Existe riesgo de fuego.

Tabla 1.3 Categorias de laser
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1.1.3.2.2 Métodos para Mantener la Seguridad Ocular

Con la finalidad de precautelar la seguridad e integridad fisica del personal que
manipula los equipos de FSO, se deben tomar los siguientes puntos en
consideracion al momento de instalar un sistema de comunicacién O&ptica por

espacio libre:

e Limitar la potencia de salida del laser

e Ultilizar multiples fuentes de transmision.

e Minimizar el acceso al laser

e Colocar etiquetas apropiadas de seguridad ocular

e Proveer indicaciones visibles del estado encendido/apagado del laser

e Empleo de procedimientos establecidos de seguridad para alineacién de
equipos.

e Capacitar a los usuarios en procedimientos de mantenimiento y

configuracion apropiados.

El empleo de multiples fuentes de transmision, 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 laser. Estos sistemas son disefiados de tal manera que no sea factible
que un mismo usuario sea capaz de recibir simultaneamente todos los haces

de luz a pequefias distancias.

Minimizar el acceso al laser implica instalar el equipo en lugares inaccesibles
para evitar que usuarios sin previa capacitacion tengan contacto accidental

con la luz del laser.

El etiquetar apropiadamente significa indicar la categorizacién del equipo, junto
con el organismo de estandarizacion respectivo. Esta etiqueta debe estar

visible.

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

encendido, para no correr riesgos en su manipulacion.
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La alineacién de lasers 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 informaciéon mas detallada sobre seguridad en el

campo optico en los diversos estandares que hacen referencia al tema.

En CEI 60825-1, CEl 60825-2 y CEl 60825-12 se proporciona informacién
sobre diversas consideraciones de seguridad ocular relevantes para los
sistemas FSO. En concreto, en CEIl 60825-12, Safety of free space optical
communication systems used for transmission of information, se facilita
informacion detallada sobre la clasificacion 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 REGULACION DE LAS COMUNICACIONES OPTICAS POR ESPACIO
LIBRE

Dentro de la implementacion 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 transmisiéon de los
equipos FSO no estan cubiertas por disposicion alguna del Reglamento de
Radiocomunicaciones, lo que significa que actualmente no tenemos legislacion
sobre la porcion del espectro empleado por las comunicaciones O&pticas 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 (Secretaria Nacional de
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Telecomunicaciones). Dentro del Plan Nacional de Frecuencias se encuentra
el Cuadro Nacional de Atribucion 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 (Unién
Internacional de Telecomunicaciones) la cual es una organizacion dentro del
sistema de Naciones Unidas dedicada a normalizar redes y servicios de
telecomunicaciones. Se basa en tres sectores estructurales; Desarrollo,
Estandarizacion y Radiocomunicaciones, siendo éste ultimo 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 afos 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 resoluciéon para el uso del espectro sobre los 3000 GHz
fue definida. La Resolucion 118, en Marrakech, contempla las siguientes

recomendaciones:

e Estudiar la posibilidad e importancia de incluir en el Reglamento de
Radiocomunicaciones las bandas de frecuencias por encima de 3000
GHz.

e Autorizar la inclusidn en la agenda del proximo WRC los puntos
relativos a las frecuencias mas 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 dependera de los cambios de la
convencion de la préoxima Conferencia Plenipotenciaria, siendo éste el

organismo de mas alto rango dentro de la ITU
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CAPITULO 2.

INTRODUCCION

En este capitulo se definen las condiciones atmosféricas que afectan a las
comunicaciones en espacio libre. En base a ellas se realiza una breve
introduccién acerca de la situacion ambiental y geografica del lugar donde se

ubican los locales comerciales de la cadena de Supermercados.

Ademas, se analizan los principales fenbmenos naturales que tienen mayor
incidencia en la aplicacion de la tecnologia. Las comunicaciones o6pticas en
espacio libre, si bien tienen la ventaja de viajar a través del aire, son afectadas

sobre todo por las diferentes condiciones climaticas que presenta la atmosfera.

Junto con los elementos climatolégicos que perjudican su funcionamiento, la
presencia de linea de vista es uno de los parametros fundamentales en un
estudio de factibilidad para la implementacion de esta tecnologia. Mediante la
observacion desde los puntos establecidos para el estudio, se verifica el
alcance visual entre los locales. En este punto se analiza la topografia del
ambiente que rodea a los locales para que, de esta manera la linea de vista no
se vea afectada por la presencia de diferentes factores que influyen en ella.
Cabe indicar que la linea de vista es directa en el mejor de los casos, pero

puede sortearse de diferentes maneras.

En el presente capitulo se establecen factores importantes que deben ser
tomados en cuenta en cualquier analisis de comunicacion 6ptica. Los lugares
en donde se planea una futura instalacion poseen caracteristicas climaticas y
topograficas propias que se convierten en parametros que favorecen o

entorpecen una posible aplicacion, por lo que es indispensable conocerlos.
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2.1 ESTUDIO AMBIENTAL Y TOPOGRAFICO

2.1.1 LA ATMOSFERA

Para los enlaces de FSO, el medio de propagacion es la atmosfera. 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 Homoésfera, se distinguen tres capas atmosféricas;

e Tropodsfera
o Estratosfera

e Mesosfera.

Es la Troposfera la capa atmosférica que nos interesa debido a que en ella
tienen lugar la mayoria de fendmenos atmosféricos. La propagacion de luz en

esta capa toma en cuenta lo siguientes parametros:

- la composicién de gas de la atmosfera
- presencia de aerosoles suspendidos en el aire
- lluvia, nieve, granizo

- polvo, humoy arena

Estas particulas pueden dispersar o absorber la propagacion de los fotones
infrarrojos en la atmosfera, 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 minima atenuacion por dispersion y absorcién, 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

aSumy8a14 um.
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Sin embargo su uso comercial es limitado por la disponibilidad de equipos y
componentes, asi como por las dificultades relacionadas a la implementaciéon

en temperaturas tan bajas.

La atenuacion de la luz a través de la atmosfera por efecto de la absorcion y

dispersion es descrita por la Ley de Beer, tratada en el capitulo anterior.

2.1.1.1 Dispersion

La dispersion se refiere a la naturaleza de la luz de intentar abrirse camino a
travées de la atmésfera. Esta puede impactar drasticamente en el
funcionamiento de los sistemas FSO y no se relaciona con la pérdida de
energia por el proceso de absorcion de luz. Se puede entender como un
redireccionamiento o redistribucidon de la luz que puede conllevar una

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

Dependiendo del tamafio caracteristico de las particulas que la luz encuentra
en su camino, tenemos diferentes tipos de dispersién, como la dispersiéon Mie
(dispersion producida cuando las particulas son menores que la longitud de
onda de la luz incidente) y Rayleigh (dispersion producida cuando las particulas
son de mayor tamafno que la longitud de onda de la luz incidente) explicadas en
el capitulo anterior. Al comparar las longitudes de onda empleadas
generalmente en las comunicaciones Opticas de espacio libre con el radio
promedio de las particulas de niebla, el resultado es que ambas tienen el
mismo tamano, razon 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 variacion de clima (como
aquellos en los que tenemos microclimas'’) presentan un gran reto. Por esta

razén, para fines de instalacién de sistemas FSO, la operacién en ambientes

' Conjunto de condiciones atmosféricas y climaticas 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 mayoria 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 Absorcion en la ventana atmosférica

En la ventana empleada por FSO, en el rango del infrarrojo cercano, las particulas de
absorcion mas comunes son el agua, el didoxido de carbono y el ozono. La region de
700 a 2000 nm es dominada por la absorcion por vapor de agua, mientras la region
desde los 2000 a los 4000 nm es dominada por una combinacién de absorcidn por agua

y dioxido de carbono.

2.1.1.3 Aerosoles

Los aerosoles se forman naturalmente de polvo de meteorito, particulas de sal
del océano, polvo del desierto y particulas volcanicas. También pueden crearse
como particulas resultantes de la conversidbn quimica de gases a soélidos o

liquidos por parte del hombre, asi como de deshecho industrial.

Estas particulas se presentan en diversos tamanos, desde fino polvo de 0.1 ym
hasta particulas gigantes con didmetros mayores a 10 ym. La tierra produce
mas 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
trasmision. Mientras el suelo se calienta por el sol, el aire sufre el mismo efecto
y ocurre que ciertas porciones de aire se calientan mas que otras. Esto causa
cambios en el indice de refraccion, 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 indice de refraccibn sigue un modelo randémico. 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 randomica debido al cambio del indice de
refraccion en el aire. Este fendbmeno es conocido como rayo incoherente.
Debido a que la refraccion a través del un medio como el aire se asemeja a la
luz atravesando cualquier otro medio de refraccidn como el cristal, la luz sera
enfocada o desenfocada de manera randdmica, siguiendo los cambios en el

indice de refraccion durante el camino de transmision.

El segundo efecto involucra fluctuaciones intensas o centelleo provocado por la
variacion en la fase frontal del haz de luz. Bajo el tercer efecto, el haz puede

ensancharse mas de lo que la teoria predice.

Para minimizar los efectos de centelleo en el camino de transmisiéon, los
sistemas FSO no deben ser instalados en superficies calientes. La instalaciéon
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 instalacion tipica
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 senal en un 60% o mas.
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Figura 2.1 Desviacion del haz luminoso por presencia de moléculas de aire

mas grandes que el diametro del haz de luz

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

mas pequerias que el diametro 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 ilusidbn éptica nos hace ver unas pequefias olas sobre el
pavimento. De los tres efectos de la turbulencia, los sistemas de
comunicaciones Opticas en espacio libre se ven mas afectados por el centelleo.
La interferencia randémica en el frente de la onda causa picos y caidas, que

resultan en la pérdida de la sefal o saturacion en el receptor.

Dado que el indice de refraccion del aire cambia con la temperatura, el
intercambio de calor causa variaciones locales del indice de refraccion que

conducen al desenfoque o a la curvatura del haz laser. Los sistemas FSO
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operan horizontalmente en la atmoésfera, cerca de la superficie, por lo cual

experimentan un gran centelleo.

El efecto final del centelleo es una fluctuacion temporal de la intensidad del haz
del laser en el receptor. Dichas fluctuaciones de intensidad son semejantes al
‘parpadeo” de una estrella distante. La pérdida por centelleo puede ser
reducida con la utilizacibn de multiples haces transmisores y el aumento del

area del receptor.

Figura 2.3 Efecto de centelleo

2.1.1.5 Lluvia

La lluvia impacta en la reduccién 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 pm) es mucho mas largo que la longitud de
onda tipica de las fuentes de luz FSO. Los valores tipicos de atenuacion por
lluvia son moderados en la naturaleza, por ejemplo, en una lluvia de 2.5

cm/hora, se puede observar una atenuacion de senal 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 areas
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
atenuacion sera de 3 dB/Km. Sin embargo, cuando la proporcion de lluvia
incrementa dramaticamente (mayor a 10 cm/hora), la atenuacion debido a ella
puede llegar a ser un problema, mas 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 tecnologia inalambrica 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 diametro de las gotas de lluvia; ambos son mas largos que las
particulas 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 tamanos. Las condiciones atmosféricas de nieve pueden atenuar el
haz, pero la dispersion no tiende a ser un gran problema para los sistemas
FSO debido a que el tamafo de los copos de nieve es mas largo comparado
con la longitud de onda operativa. El impacto de la caida de nieve ligera o de
una ventisca se aproxima a los valores entre una tenue lluvia y neblina

moderada, con atenuacion de enlace aproximado de 3 a 30 dB/Km.
2.1.1.7 Niebla

La niebla es el fenbmeno climatico que tiene una mayor afectacion sobre los
sistemas FSO, debido a que su composicién, particulas pequefias de agua,

tiene un radio cercano al tamafio de las longitudes de onda del infrarrojo
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cercano. La distribucion del tamafio de particulas varia para diferentes grados

de niebla.

Las condiciones atmosféricas se refieren a niebla cuando la visibilidad esta en
el rango de 0 a 2000 metros. Los términos de niebla densa y tenue son

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

Cuando la visibilidad es mas de 2000 metros, la condicibn atmosférica es

referida como neblina.

6.5 dB/km 160 dB/km 225 dBfkm

300 m distance to tall building; line is 2 4 km

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 sefial, asi como la visibilidad con la que se cuenta

generalmente en cada una de ellas.



Condicién Precipitacion Cantidad Visibilidad Pérdida
climatica (mm/hora) (dB/Km)
Niebla 0-50m | -271.65
densa
Niebla 200m | -59.57
espesa
Niebla Nieve 500m | -20.99
moderada
mgcliee?;ada Nieve aguacero 100 770m -12.65
1TKm -9.26
Nieblafina | Nieve ;L‘;Vr'tz 25 1.9Km | -4.22
2Km -3.96
Neblina Nieve r'}'q‘;‘g; 125 28Km | -2.58
4Km -1.62
le’%"rga Nieve I'i'”;"ri 25 59km | -0.96
9 9 10Km -0.44
Condicién Precipitacion Cantidad s Pérdida
climatica (mm/hora) Visibilidad (dB/Km)
Despejado Nieve llovizna 0.25 18.1Km -0.24
20Km -0.22
des“";‘); o 23Km | -0.19
Pel 50Km -0.06

Tabla 2.1 Condiciones ambientales y sus pérdidas
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La visibilidad es comunmente empleada para categorizar las condiciones de
niebla debido a que es dificil caracterizarla fisicamente. La limitada informacion
que se tiene con respecto al impacto de la niebla en la disponibilidad de los
sistemas FSO es ciertamente uno de los grandes desafios para la industria de

las comunicaciones 6pticas.
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2.1.2 INTRODUCCION AL CLIMA DEL ECUADOR

El clima se refiere al estado medio de las condiciones atmosféricas,
caracterizado por la evolucién del tiempo atmosférico de un area determinada.
Esto pone de manifiesto que actualmente el clima no se considera como algo
estatico o invariable, por el contrario es dinamico y por la misma razén

fluctuante.

El territorio del Ecuador esta dividido en cuatro regiones naturales claramente
definidas entre si. Estas cuatro regiones son: Costa, Sierra y Oriente y region
Insular, las mismas que presentan diferentes caracteristicas climaticas
determinadas basicamente por su altitud y ubicacion. La cordillera de los Andes
y la influencia maritima influyen en cada zona, generando a su vez microclimas

determinados.

En la Sierra las altitudes varian desde los 1200 hasta los 6000 msnm'®. El
periodo 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 maximo se
registra en los meses de marzo a abril, y el segundo valor mayor o segundo
valor maximo en los meses de octubre o noviembre. El periodo seco o verano

se extiende desde el mes de junio a septiembre.

La presencia de una topografia muy irregular en la zona de altura como lo es el
callejon interandino, influye drasticamente en los factores climaticos que
afectan a las zonas aledafas, por lo que el clima adopta comportamientos

diferentes en espacios fisicos separados por cortas distancias.

Quito, debido a su posiciéon en la linea ecuatorial y su altitud, tiene un clima
muy particular que varia mucho entre la noche y el dia. La temperatura media
del dia esta entre 23 y 25° C, mientras en la noche baja a 10° C. En general,

los dias son claros por la mafiana y nublados por la tarde.

18 Metros sobre el nivel del mar
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Sangolqui, ubicado en uno de los valles que rodea a la ciudad, posee un clima
mas calido 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 mediodia con presencia de nubes

2.1.2.1 Precipitacion en Quito

Recurriendo a los anuarios del Instituto Nacional de Hidrologia y Meteorologia,
podemos observar como en el lapso de 3 afios el clima de la ciudad de Quito
ha ido variando debido a la intensidad de sus lluvias. El anuario Meteorolégico
es una publicacion regular del INAMHI, en el cual constan en valores diarios,
mensuales y anuales, las caracteristicas principales del tiempo atmosférico y
del clima de las estaciones tanto del mismo instituto como de instituciones con
quienes se trabaja bajo acuerdos. EI INAMHI toma en cuenta la precipitacién
como la caida de lluvia, llovizna, nieve, granizo o hielo granulado desde las
nubes a la superficie de la tierra. Los dias con precipitacidon son aquellos en los
que el minimo de agua que debe recogerse es de 0.1 mm. Se observan datos
de suma mensual de precipitacion, obtenidos con un minimo de 20 dias
registrados. La maxima en 24 horas, valor que corresponde a un dato puntual,
considerado el maximo absoluto en un dia. También se incluye el numero de

dias de precipitacion en el mes. Se toma en cuenta la estacion Ihaquito, debido
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a que ésta abarca el area en el cual se localizan los locales de la cadena de
Supermercados con los cuales se estudia la posibilidad de la implantacion de la

tecnologia en la ciudad de Quito.

La estacion La Tola-Tumbaco, que se asiente en el valle que lleva su nombre,
se toma como referencia para los locales situados en Sangolqui, por la
semejanza en las condiciones climaticas, ya que no se cuenta con estacion
alguna en el lugar. EI INAMHI cont6 con la estacién Sangolqui hasta el afio
2006 y hasta el afio 2004 con la estacion de Conocoto. Si bien Sangolqui no
pertenece a la ciudad de Quito, existen dentro de su area locales que forman
parte de la cadena de Supermercados, cuya ubicacién se puede aprovechar

incluyéndolos en el estudio de factibilidad.

En las siguientes gréaficas el nivel de precipitacion se mide en milimetros. La
cantidad de precipitacion registrada en un determinado lugar puede expresarse
de manera equivalente en litros por metro cuadrado (I/m2) o en milimetros
(mm). Un milimetro de lluvia es la altura que en una cubeta de un metro
cuadrado de superficie alcanza exactamente un litro de agua caida del cielo, de

ahi la equivalencia.

DISTRIBUCION TEMPORAL DE FPRECIPITACION
2007

PREQ PI TACIH ON (mm)

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP ocT NOV DIc

- Suma Mensua 1 O Media Multianual A Dias con FPrecipitacion

Figuras 2.6 Grafica anual de precipitacion del afio 2007 de la estacion
Inaquito. Fuente INAMHI
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DISTRIBUCION TEMPORAL DE PRECIPITACION
2008

PREC PI TACI ON (rev)

ENE FEB MAR ABR MAY JUMN JuUL AGO SEP ocCcT NOW DIC

- sSuma Mensus 1 O Media Multianual A Dias con Precipitacién

Figuras 2.7 Grafica anual de precipitacion del afio 2008 de la estacion
Inaquito. Fuente INAMHI
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Figura 2.8 Grafica de precipitacion de los meses de marzo y abril del 2009

de la estacion Ifaquito. Fuente INAMHI
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Figura 2.9 Grafica de precipitacion de los meses de marzo y abril del 2009

de la estacion La Tola-Tumbaco. Fuente INAMHI

Los datos presentados para la estacion Ifiaquito presentan un ligero descenso
tanto en relacion a la suma mensual, como al numero de dias de precipitacién
con respecto a afios anteriores. Se presentan la informacién de éste afo
correspondiente a los meses de mayor precipitacion (marzo y abril). Los datos
presentados para el valle nos indican niveles similares a Quito en cuanto a los
dias de lluvia, pero se observa la disminucion de precipitacion en el mes de

abril a casi la mitad.

Para ambos casos se debe tomar en cuenta que las grandes precipitaciones no
tienen una duracibn muy larga. Se puede esperar que los niveles de
precipitacion posteriores registren valores similares o ligeramente superiores a
los esperados. Sin embargo los datos actuales no suponen que ésta condicién

atmosférica represente un problema mayor para nuestros fines.

Los niveles de precipitacion en las zonas consideradas van desde aguaceros a simples
lloviznas. Su afectacion a la tecnologia serd tomada en cuenta durante los calculos del
margen de enlace para la peor condicion de precipitacion que es el aguacero debido a

los dias criticos que se presentan en los anexos.
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2.1.2.2 Visibilidad

La visibilidad, como se explicé anteriormente, es un factor de mucha
importancia en éste estudio, debido a que es tomado en cuenta para el céalculo
del margen de enlace.

EI INAMHI no cuenta con datos de visibilidad para las diferentes estaciones. Un
parametro que se puede tomar como analogo es la nubosidad la cual se toma
mediante observaciones al cielo y es tomado por octavas, pero no nos

proporciona la informacién que se requiere.

TuTiempo.net es un espacio en Internet en el cual se pueden obtener
informacion del clima de diferentes ciudades alrededor del mundo. Cuenta con

una base historica de afos anteriores.

Se ha tomado los datos mensuales del afio 2008 para referencia de la
visibilidad en la ciudad de Quito. Para Sangolqui, no se cuenta con informacién
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 afio 2008. Fuente
TuTiempo.Net
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Estos valores nos indican que durante el afio pasado, la visibilidad que se tuvo
en la capital llega a los niveles de niebla ligera segun la tabla de condiciones

ambientales mostrada anteriormente, lo cual favorece nuestro estudio.

De igual manera que en el caso de precipitacion, la visibilidad es un valor
medio que se toma para el mes. Se pone en consideracion que al ser bastante
variable el clima de Quito y de Sangolqui, hay dias en los que tanto la
precipitacion como la visibilidad tienen valores criticos para nuestro interés. Es
por este motivo que para nuestro caso de estudio, el valor al que se hara
referencia en ambos casos es el de la peor condicion ambiental, es decir, se

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

2.1.3 LINEA DE VISTA

La operacion de los sistemas FSO requiere, como se menciona anteriormente,
linea 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

|19

contar con la zona de Fresnel '™, aunque sera tomado en cuenta.

La manera mas facil para determinar la linea de vista es la observacion entre
las dos locaciones remotas. En distancias grandes esto resulta un poco mas
dificil. Otros recursos son necesarios, aunque muchos fabricantes incorporan

un telescopio de alineamiento en las terminales FSO para realizar esta tarea.
2.1.3.1 Situacion topografica-Ubicacion de locales

La porcién urbanizada del area metropolitana de Quito esta situada en un

estrecho valle montafoso 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 180°
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volcan activo Pichincha, por esta razon la ciudad de Quito es bastante irregular

en lo que a topografia se refiere.

La cadena de Supermercados cuenta con varios locales tanto en la ciudad de
Quito como en sus valles. La mayoria de ellos se encuentran lejos entre si,

para tener presencia en las diferentes zonas de la ciudad.

Basados en la premisa de la irregularidad topografica 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 obstaculos que impidan el funcionamiento de la tecnologia.

Bajo estos parametros, los locales que entran en el estudio son aquellos que
se encuentran ubicados en la zona de Quito Norte, asi como los locales

ubicados en el valle de los Chillos.

QUITO
Local Ubicacién Coordenadas
1 Avenida Amazonas y Republica Lt?\tgljtil::c.j: 7?;1219211?973\/
> Avenida Naciones Unidas y Latitud: 0°10’37.15"S
Amazonas. Longitud: 7829’6.04"W
3 Avenida 6 de Diciembre entre calle Latitud: 0410'49.53"S
Alemania y José Moreno. Longitud: 7828'40.03"W

Tabla 2.3 Ubicacion de locales en Quito

QUITO
Local Ubicacion Coordenadas
. Latitud: 0%18°0.59”S
4 Triangulo de San Rafael Longitud:  7827'34.85"W
5 Avenida Naciones Unidas y Latitud: 0°18'26.83"S
Amazonas. Longitud: 7827°0.25"W

Tabla 2.4 Ubicacion de locales en Sangolqui
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Las siguientes figuras muestran la ubicacion de los locales

Figura 2.11 Locales Sangolqui
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2.1.3.2 Linea de vista entre locales

Para establecer linea de vista, se ingreso a la terraza de los diferentes locales,
en los que se pudo observar que ninguno de los 3 locales cuenta con linea de
vista a cualquiera de los otros dos. Esto es debido a que si bien los locales
elegidos se encuentran bajo condiciones topograficas regulares, sin relieve
alguno entre ellas, las edificaciones que las rodean se presentan como

obstaculos para que se lleguen a ver entre ellos.

El Supermercado 1 no cuenta con linea de vista alguna hacia el Supermercado
3 debido a que éste ultimo se ubica tras varios edificios que superan la altura
de su estructura y lo que obstaculiza la linea de vista hacia el Supermercado 2

son varios arboles y una edificacion mucho mas 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 obstaculos que se interponen

entre los puntos a conectar con los enlaces.

LOCAL3

> <

>

LOCAL 2

Figura 2.12 Situacion de Linea de vista entre los locales en Quito
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En contraste, los locales ubicados en el valle de los Chillos no presentan
obstaculo alguno a lo largo de la distancia que recorreria el enlace, por lo que
se afirma contar con linea 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 Situacion de Linea de vista entre los locales en Sangolqui
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CAPITULO 3.

INTRODUCCION

En el presente capitulo se procede a realizar el calculo 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

linea de vista que se determiné en el capitulo anterior.

Como se observd también, si bien el clima tanto de la ciudad de Quito como de
Sangolqui presentan variabilidad en un mismo dia, los valores de precipitacion

y visibilidad nos permiten pensar en una posible implementacion.

El calculo del margen de enlace es el paso previo para proceder a una
implementacion segura. Esto se debe a que el resultado toma en cuenta las
diferentes variables que intervienen en la comunicacion Optica por espacio libre
(valores del equipo FSO, condicion climatica en la que va a operar, distancia
que separa los equipos en la instalaciéon, entre otras). Este valor debe ser

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

En caso de ser factible, se procede a disefiar la red para los locales con la
tecnologia Free Space Optics. En éste capitulo se presenta ademas, los
equipos que serian empleados en la implementacion, sus especificaciones y
costos respectivos. Cabe indicar que los equipos que se muestran, son

aquellos que se utilizan para los calculos necesarios.

Este capitulo sintetiza el propésito de la tesis planteada. En él se reflejaran los

capitulos precedentes, la aplicacion 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 topologia actual en estrella ya que toda la

comunicacion se establece a través del proveedor.

——
Local 5

Oficinas Centrales

Figura 3.1 Esquema red actual de la cadena de Supermercados

3.1.1.1 Descripcion de la red actual-Topologia de la red

La red de datos tiene casi en su totalidad, una estructura jerarquica 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
computo de las Oficinas Centrales. Es aqui donde se encuentran los
elementos que dan servicio a toda la red.
El equipo principal que opera en ésta capa es:

e router Cisco 3745.

e switches Cisco Catalyst 4503.

Capa de Distribucion.

Se caracteriza por estar encargada de las siguientes funciones:

« Control del tipo y cantidad de trafico que circula entre capa de acceso y
core

e La seguridad y la aplicacion de las politicas de red que contiene la
traduccion de las direcciones y los cortafuegos.

o Redistribuciéon de rutas estaticas

« Habilitar el enrutamiento entre todas las VLANs

e Definicion de dominios de broadcast y multicast

Los equipos que operan en esta capa son:

e 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:

e Switches Catalyst 2960

e 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 caracteristicas principales

de los equipos Cisco Catalyst 2960:

Cisco Catalyst 2960

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

Puertos

Protocolos de | Telnet, RMON 2, RMON 1, SNMP 1, SNMP 3, SNMP 2c,
gestion TFTP, SSH

Protocolo de Ethernet, Fast Ethernet, Gigabit Ethernet
trasmision de
datos

Tabla 3.1 Caracteristicas 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 implementacién de FSO, ya que permite la conectividad de los equipos
y desecha la posibilidad de adquirir nuevos equipos de comunicacién que

solventen los requerimientos de la tecnologia.

Catalys's 2960 sERES

1 El 5 ? a 1 13
(RN NE AR AR R RR RN RN R R IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII l l
= L B a 10 12

Figura 3.2 Estado de los puertos de switch principal Local 1
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Catalyst 2960 s=reEs

a 11 15 17 18 21 23

SESTEs = -
IIIEIIIIIJIIII'_lIIIIIaIIIII‘I!IIIII‘éII II“‘III1I‘:IIIHIII;EIII;;III;;II

Figura 3.3 Estado de los puertos de switch principal Local 2

Catalyst 2960 ssres
5 7 3 11 LE] 15 17 13 21 23

IIIEIIIII‘IIIII'.’IIIII:_’IIIII“!IIIII‘;II II'IJIII‘IEIIII:JIII:LEIII:L;III!:LII

Figura 3.4 Estado de los puertos de switch principal Local 3

Catalyst 2960 ssr=s
23

=l 5 3 3 3 5 =
|:| |:| 1 E
PRLELLTRERERL e FEEERERRERERERERERRERERERERRREE
2 L B a8 10 12 1@ 16 18 20 22 24

Figura 3.5 Estado de los puertos de switch principal Local 4

Catalyst 2960
15 17 13 21 23

] ] £

PRLELRRRRE R e TRERERERRERERRERERRERERRREREEE
2 4 B L] 0 ® 14 16 18 20 2 24

Figura 3.6 Estado de los puertos de switch principal Local 5
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Tipos de puertos

Ranura pequefia (vacia) del Puertos del mddulo SFP de fibra puerto del madulo Puerto R1-45
Emo‘dulo small form-factor .‘—. dptica ’E‘mDDBASE—T SFP
nluggahle (SFP) (para CWDM, para 100RASE-BX, -Fx,
O -Lx, 0 para 1000BASE-BX, Fx, -
LxfLH, -5¥, 0 -Zx)

STATUS

Mo S8 encuentra El enlace esta activo, El puerto queda desactivado
m enlace. -administrati\ramente.

EI puerto queda EI puerto esta defectuoso o EI enlace esta defectuoso.

desactivado por desactivado por una condicidn
arrores. de errores,
SPEED

ND ce encuentra enlace.lD Mbps. 100 Mbps.lDDD Mbps.

Figura 3.7 Simbologia de estado de puertos en switch
3.1.1.2 Trafico de la red de la cadena de Supermercados

La cadena de Supermercados utiliza varias aplicaciones (actualizacién de
precio, registro sanitario, registro de ventas, devoluciones, etc.), correo
electronico y dependiendo del local, 1 0 2 lineas de VoIP?°. De esta manera se
encuentra compuesto el trafico 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 graficos muestran el trafico generado por los locales en donde
se pretende aplicar la tecnologia 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 esta siendo monitorizada, casi
en tiempo real. Tiene una interfaz de usuario facil de usar, que resulta
conveniente para instalaciones del tamafo de una LAN, asi como también para
redes complejas con cientos de dispositivos. Se ha monitorizado el mes de
diciembre, por ser la temporada mas alta de ventas, y por lo tanto, la mas alta

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

20 .
Voz sobre ip
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idea mucho mas clara sobre la utilizacibn que cada local realiza del enlace

asignado.

- Traffic - EtD/D

g0 k

H3AILI0 I40L  I00L0dy

40 k

20 k

bits per second

Week 49 Week &S0 Week 51 Week &2
From 200212401 10:00: 00 To 2002/12/21 120000

A Inbound Current: 15, 00k Average: 16,83k Maximum: 509, 341k
W cuthbound Current: 10, 41k Average: 2. 57k Maximum: 215 63k

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

- Traffic - EtD =
= ek =
L=]

] A
] =}
“ 40 k 5
= =
L
o
& 20 k
=

Week 49 Week S0 Week 51 Week 52

Fram 200841201 10:00: 00 To 200812431 12:000: 00

E Inbound Current: 37,06k Average: 33,28k Maximum: 1. 03M
B cutbhound Current: 15, 38k Average: 13,54k Maximum: 943,97k

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

- Traffic - EtD =

a0 k -
= =
= a
S =
o 20 k o]
i =
T 20k h
o
L
= 10 k
e T L o e e T !

Week 49 Week E0 Week 51 Week 52
From 20021201 10:00:00 To 2002125210 18 00: 00

A Inbound Current: E. 70k Average: 7.53k  Maximum: 982, 05k
B Sutbound Current: 3. 78k Average: .74k Maximum: 320,13k

Figura 3.10 Trafico del mes de diciembre generado por el Local 3
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- Traffic - EtD =
20 k -y
= 2
= a
L=
o =
o —
i =
T 10 k g
=5
L
.J-F
=
Week 49 Week 50 Week 51 Week 52
From 2005/12/01 10:00:00 To 2005/12/31 18:00: 00
A Inbound Current: 10,82k Average: 2. 74k Maximum: 995,62k
B cuthound Current: 7.23k  Average: E. 78k Maximum: 520,29k
Figura 3.11 Trafico del mes de diciembre generado por el Local 4
- Traffic - Et0/0 :
40 k E
= =
= a
5 30 k -
o —
e =2
= 20 k -
o
L
ha 10 k
=
u]
Week 49 Week S0 Week 51 Week 52
From 20021201 10:00: 00 To 200212431 00:00: 00
E Inbound Current: 23,08k Average: 21,89k Maximum: 492, 22k
B cutbhound Current: 1.68k Average: 1.92k  Maximum: 425,01k

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

Las graficas indican que durante el mes de mayor venta, se llegd a saturar el
enlace, pero no fue un evento permanente durante la temporada, siendo que el
promedio utilizado por los locales fluctua entre 5 y 33 Kbps, por lo que el

ancho de banda de 1 Mbps fue suficiente para soportar el trafico generado.



65

3.1.2 SOLUCION # 1: REPETIDORES PARA ESTABLECIMIENTO DE LINEA
DE VISTA

Si bien se determina que no hay linea 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 sefal.

Al analizar las construcciones que se encuentran junto al Supermercado 3,
contamos con el Estadio Olimpico Atahualpa, cuyas luminarias tienen la altura

necesaria para enlazar visualmente al Supermercado 2.

Mientras que para el Supermercado 1 se requiere en la edificacion donde se
encuentra, la construccion de una torre que sobrepase la altura de los arboles
que se encuentran en el camino de la transmision, asi como el edificio
localizado junto al Supermercado 2, por lo que en las instalaciones de éste

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

LOCAL1

Figura 3.13 Establecimiento de linea 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 ultimos afos), 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 simultanea, basandose en datos y fotografias reales, diversos tipos
de informacion geografica (topografica, hidrografica, demografica, histérica 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

calculos se realicen con una distancia un poco mayor.

3.1.2.1 Enlace entre Local 1y Local 2

1230 m.

14 m. ]

Ll

2787 msnm Local 1
2783 msnm

26 m.

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 1y 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 linea de vista entre ellos, por lo que se propone la
instalacion 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 esta dada tomando en cuenta los siguientes factores;

e La diferencia de altura entre el relieve del suelo en el que se ubican los
locales.

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

e La altura de los arboles 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 arboles de altura considerable.

Las especies de arboles que existen en el sitio son: pino, ciprés, alamo verde y
plateado, nogal, arrayan, nispero, tilo, arupo, yaloman, quishuar y laurel. De
todas estas especies podemos esperar un crecimiento maximo de 15 a 35

metros de altura, dependiendo de la especie.

Es por esta razébn 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

[ ]
.
]

19 m.

871m

o O |O
=oll :ol-e]
O O[O
o o o

14 m. ] 30 m.

LA v L

Local 2 Luminaria norte
2787 msnm Estadio
2787 msnm

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 edificacion alguna que se tome en consideracion 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 pequenia, 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

144 m.
[ = ]
A Q@ Q I 9 e a B @ A
Q@ Q I 9 e a B @
Q@ Q I 9 e ol e @

30 m. 30 m.
\J | L \J
Luminaria norte Luminaria sur
Estadio Estadio
2787 msnm 2787 msnm

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 mas de FSO debido
a que se encuentran en la misma edificacion. Se considera entre ellos un
enlace de fibra 6ptica 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, mas la distancia que se debe tomar en cuanta es aquella que

recorrera la fibra dptica.
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3.1.2.4 Enlace entre Luminaria Sur-Estadio y Local 3

o
i 250.13 m.

Q
Q

OO

—

—

250 m j —
30 m. ]
] 20 m.
L g ,,
- Local 3
Luminaria sur 2789 msnm
Estadio
2787 msnm

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 realizacion del calculo 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

/”7—\
1314.03 nl////

—~ 33 m.

1314 m. —\

I

Local 5
2474 msnm 11 m.
Torre del Local 4

2463 msnm

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 ubicacién de los locales y sus edificaciones
respectivas. Cabe indicar que en esta ocasion la torre con la que cuenta el
local 4 es propiedad de una tercera parte, pero debido a su altura, su ubicacion
y a la facilidad de acceso a la misma, se convierte en la alternativa ideal para la

colocacién 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
vacios. De todas formas, la altura del enlace nos proporciona un margen
amplio en cuanto a futuras construcciones que mantengan la maxima altura de
la zona. Esto quiere decir que en este caso se van a tener costos por

arrendamiento de torre.
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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

Tabla 3.2 Distancias entre los enlaces (Solucion #1)

Zona de Fresnel

Zona de Fresnel se denomina al volumen de espacio entre el emisor de una
onda electromagnética, acustica, etc., y un receptor, de modo que el desfase
de las ondas en dicho volumen no supere los 180°. En otras palabras es la
altura ideal (radio) en la cual se deben posicionar los equipos inalambricos
participantes en un enlace (transmisor y receptor), para que su funcionamiento
no sea afectado. Este parametro esta dado en funcion de la frecuencia y la

distancia, bajo la siguiente ecuacion:

Ecuacion 2.1
Donde:

r, = radio de la enésima zona de Fresnel. (n=1,2,3...)
d, = distancia desde el transmisor al objeto en Km.
d, = distancia desde el objeto al receptor en Km.

d = distancia total del enlace en Km. d = dq + d-

f=frecuencia en MHz

La expresion nos indica que a mayor frecuencia, menor sera el radio de la Zona
de Fresnel y por lo tanto el pardmetro no incidird sobre nuestro disefio. La
longitud de onda escogida para trabajar es de 1550 nm y por efectos de
demostracidn, se escoge la distancia mas larga que se tiene con obstaculos en

ella (distancia entre local 4 y 5).
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&

7=
3+10°

f:—_g

150010
£ =2007hz
y =547.703 |E DDy

fed
r = 547.723 |- 810%504
200000000+ 1314

r, =0.683m

El valor calculado hace referencia a la altura requerida para evitar obstruccion
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 vegetacién y

edificaciones, sortea cualquier inconveniente con la Zona de Fresnel.

3.1.2.6 Calculo de Margen de Enlace

Como se indicé en el primer capitulo, el calculo del margen de enlace
representa el parametro mas significativo para describir el desempefo de un
enlace FSO.

Su calculo se realiza en base a la siguiente expresion,

Menlace = Pe + ‘Sl"‘ - AﬂGeom - AﬁAtm - PSist
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Potencia de emision de la sefial (Pe)

Encontramos este parametro en el catalogo del equipo que se empleara, que
se incluye en los anexos. Las especificaciones técnicas del equipo indican que
la potencia de emision del equipo es la siguiente:

Pe =320 mW

Debido a que contamos con dos laser de 160 mW cada uno. La unidad en la
que la potencia de emisidon del laser debe estar es dBm, por lo que se realiza

la siguiente conversion;

Pe,,, =10+*log|Pe,,, |
Pe,;,, =10+1og[320)
Pe,,, =25.05dBm

Pe = 25.05 dBm

Sensibilidad del receptor (Sr)

La sensibilidad es un parametro que indica el fabricante, que se incluye en el
catalogo del equipo. El fabricante indica que este valor es un valor promedio

que se emplea para sus equipos.

Sr=-34 dBm

Atenuacion Geométrica
La siguiente expresion nos permite obtener éste valor (Ecuacion 1.2, pag. 22),

T
Se _ 4
A-ff Geom — S 4 =

captura captura

(o)
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El fabricante es quien nos proporciona la informacién tanto del area de captura
como de la divergencia del haz.

Scaptura = 0-025 mz
© =3 mrad

Calculamos la atenuacion geométrica,

(a0

a
4
Aff” Geom = S

captura

Z((l230m)(0.003rad))2
0.025m

AffGeom =
Aff,.. =427.76

AffGeom = 427. 76

Convirtiéndolos en dB tenemos,

AffgeomdB = 10 * log|AffGeom
Affgeom ;; =10 *1og[427.76|
Affgeom ; =26.31dB

AffGeom = 26.31 dB

Enlace Distancia (m) Affceom (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

Tabla 3.3 Atenuacion geométrica de los enlaces



76

Atenuacion atmosférica

La atenuacion atmosférica se calcula de la siguiente manera (Ecuacion 1.3,

pag. 22);
1
Aﬁ‘mm(d)—lo*logm(mj
En donde,
_Pd) _
r(d)_P(O) e

El coeficiente de extincibn o se encuentra conformado por la suma de los

siguientes términos (Ecuacién 1.4, pag. 23),

Y como ya se indicd anteriormente debido a que el valor de tres coeficientes es
despreciable, el coeficiente de extincion queda en funcion de la dispersion de
Mie,

o=p,

Y éste a su vez es el resultado de la siguiente expresion,

. A, )"
o=, = 312 A Ecuacion 2.2
V550

En donde,
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v es la visibilidad (Km)

A es lalongitud de onda (nm)

nm

g es ladispersion de la particula en el medio

El exponente g depende de la visibilidad, de acuerdo a los siguientes rangos,

V>50Km = qg= 1.6
6Km <V <50Km = qg= 1.3
IKm <V <6Km = g= 0.16%)V+0.34
0.5Km <V <1Km = q= V-0.5

Para el caso de estudio, como se indicé en el capitulo anterior el valor de
visibilidad que se toma para realizar los calculos es aquel que se tiene bajo

condiciones extremas de maximo nivel de lluvia y niebla moderada.

Condicion Precipitacion Cantidad Visibilidad Pérdida
climatica (mm/hora) | ¥ '=PMEEE (GBRIKm)
Miebla :

nieve aguacero 100 770m -12.65
moderada 1Km 996

Tabla 3.4 Niebla moderada y su respectiva pérdida para el enlace FSO

Por lo que la dispersién de la particula en el medio tiene el siguiente valor,

qg= V-05

V' =0.77Km
g= 077-0.5
q=0.27

Y se lo utiliza para el célculo del coeficiente de dispersién de Mie,



-9
o= f - 3.912 (/Inm j

v\ 550
A, =1550 nm
qg = 0.27

~3.912 (1550 )7
b= (550 J
B, =3.84

Siendo la transmitancia,

(d)=e™
oc=f, =384

d =1.230Km
o(d) = o (3:841.230)
7(d) = 0.008887

Por lo que la atenuacién atmosférica es,

A (d) =10 10g,0($j

1
Aff (d) =10 log, )| —————
ff s () ng(o,oogswj

Aff,,. (d)=20.51

Affam = 20.51 dB
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Enlace Distancia Affgeom | Affam (dB)
(m) (dB)

Local 1 — Local 2 1230 26.31 20.51

Local 2 — Luminaria norte 871 23 31 14.53

estadio

Luminaria sur estadio — Local 3 250.13 12.48 417

Local 4- Local 5 1314 26.89 21.91

Tabla 3.5 Atenuacion atmosférica de los enlaces

Pérdidas del sistema

Para el calculo de pérdidas del sistema Psist se toman las siguientes
consideraciones,

Py, =a,ta . +a,+a,
En donde
o, es la pérdida por desgaste del equipo
Este dato es proporcionado por el fabricante, y para ese caso es el siguiente,

o, =1dB

o es la pérdida o atenuacion que implica la utilizacién de conectores de

fibra 6ptica para la conexidn 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 nimero de conectores por
enlace.

o, =0.5dB por conector
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En este enlace se emplean dos conectores para ambos extremos, lo que nos

da un total de atenuacién por conectores igual a,

o, =2%0.5dB
o, =1dB

o, . : -
7 es la atenuacion por fibra éptica

Este parametro no tiene valor debido a que no tenemos en los enlaces tramos

de fibra éptica de una longitud considerable (kilometros de fibra 6ptica).

o, = 0dB

% es la atenuacion por desalineamiento del equipo.

Este parametro al igual que en el caso anterior, tiene un valor nulo debido a
que las caracteristicas 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.

o, =0dB

De esta manera, se tiene una pérdida total del sistema

P

Sist

P.. =1dB+1dB +0dB +0dB

Sist

PSist = 2dB

=a,ta,to, +a,



PSis = 2dB
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Una vez obtenidos todos los valores que intervienen en el margen de enlace,

podemos calcularlo a través de la expresidn sefiala en el primer capitulo,

Menlace = Pe+ |SI"| - AﬁGeom - AffAtm - })Sist
M, e = 25.05dBm +[34|—26.31dB - 20.51dB - 2dB
M,...=2505dBm+34-26.31dB—-20.51dB —2dB
M,,. =10.23dB

(m) (dB) (dB)
Local 1 - Local 2 1230 26.31 20.51 10.23
Local 2 — Luminaria norte 871 23 .31 14.53 19.21
estadio
Luminaria sur estadio — 250.13 12.48 417 404
Local 3
Local 4- Local 5 1314 26.89 21.91 8.25

Tabla 3.6 Margen de enlace

Como se puede apreciar, dados los parametros establecidos segun la

disposicion de los enlaces y los calculos requeridos, todos los valores

correspondientes al margen de enlace tienen valor positivo, por lo que

podemos determinar que esta solucion es técnicamente factible.




82

53

£

A
J

Ny

LOCAL1

Figura 3.19 Esquema fisico de enlaces FSO. Solucion #1 Locales Quito

LOCALS5

Figura 3.20 Esquema fisico de enlaces FSO.

Solucién #1 Locales Sangolqui
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3.1.3 Solucion # 2 - Torres Para Establecer Linea De Vista

Si bien se determina que no hay linea 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 edificacion donde se
encuentra, la construccion de una torre de que sobrepase la altura de los
arboles que se encuentran en el camino de la transmisién, asi como el edificio
localizado junto al Supermercado 2, en las instalaciones de éste ultimo se

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

El Supermercado 3 tendra una instalacion similar de torre que procure saltar los
obstaculos que suponen los edificios que se encuentran entre él y el

Supermercado 2.

Es de esta manera como queda establecida la linea de vista entre los locales.

Figura 3.21 Establecimiento de linea 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 ultimos afos), 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 simultanea, basandose en datos y fotografias reales, diversos tipos
de informacion geografica (topografica, hidrografica, demografica, histérica 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

calculos se realicen con una distancia un poco mayor.

3.1.3.1 Enlace entre Local 1y Local 2

1230 m.

22 m. 12 m.

14 m. ]

Ll

2787 msnm Local 1
2783 msnm

26 m.

Figura 3.22 Altura de torres para Local 1y 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 1y 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 linea de vista entre ellos, por lo que se propone la
instalacion 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 esta dada tomando en cuenta los siguientes factores;

e La diferencia de altura entre el relieve del suelo en el que se ubican los
locales.

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

e La altura de los arboles 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 arboles de altura considerable.

Las especies de arboles que existen en el sitio son: pino, ciprés, alamo verde y
plateado, nogal, arrayan, nispero, tilo, arupo, yaloman, quishuar y laurel. En
todas estas especies podemos esperar un crecimiento maximo de 15 a 35

metros de altura, dependiendo de la especie.

Es por esta razébn 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

40m
]

14 m.

LL

Local 3

Local 2
2787 msnm 2789 msnm

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 Yy el relieve del lugar donde se ubican.

El recorrido del enlace se fijo 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

maxima de 36 metros.

Si bien el limite de las construcciones es determinado de acuerdo a la zona en
donde se ubiquen, aprobado por la Direccién de Planificacion Territorial del
Municipio del Distrito Metropolitano de Quito y dicha regulacion tiene tiempo de
validez (en este caso la regulacion 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 vacios en el sector donde se pueda

construir y las edificaciones existentes se encuentran en funcionamiento. Esta
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informacion se obtuvo de la Direccidn de Planificacién Territorial del Municipio

del Distrito Metropolitano de Quito, Administracién Zona Norte.

Por esta razén se toma como opcion, igual que en el caso anterior, la
instalacion de una torre que sobrepase la altura que impide la linea de vista

entre los locales.

3.1.2.3 Enlace entre Local 4 y Local 5

.

1314.03 m/.///

— 33m.
1314 m. ]

I

Local 5
2474 msnm 11 m.
Torre del Local 4
2463 msnm

/

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 ubicacién de los locales y sus edificaciones
respectivas. Cabe indicar que en esta ocasion la torre con la que cuenta el
local 4 es propiedad de una tercera parte, pero debido a su altura, su ubicacion
y a la facilidad de acceso a la misma, se convierte en la alternativa ideal para la

colocacién 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
vacios. De todas formas, la altura del enlace nos proporciona un margen
amplio en cuanto a futuras construcciones que mantengan la maxima altura de
la zona. Esto quiere decir que en este caso se van a tener costos por

arrendamiento de torre.

Enlace Distancia (m)
Local 1 — Local 2 1230
Local 2 - Local 3 885
Local 4- Local 5 1314

Tabla 3.7 Distancia de los enlaces (Solucion #2)
3.1.3.4 Calculo de Margen de Enlace

Como se indicé en el primer capitulo, el calculo del margen de enlace
representa el parametro mas significativo para describir el desempefo de un
enlace FSO.

Su calculo se realiza en base a la siguiente expresion (Ecuacion 1.1, pag. 19),

Menlace = P€+‘Sl’" - AﬂGeom - AffAtm - PSist

Potencia de emision de la sefial (Pe)

Encontramos este parametro en el catalogo del equipo que se empleara, que
se incluye en los anexos. Las especificaciones técnicas del equipo indican que

la potencia de emision del equipo es la siguiente:
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Pe =320 mW

Debido a que contamos con dos laser de 160 mW cada uno. La unidad en la
que la potencia de emision del laser debe estar es dBm, por lo que se realiza

la siguiente conversion;

Pe,,, =10+log|Pe,,, |
Pe 5, =10*1og[320)
Pe, =25.05dBm

Pe = 25.05 dBm

Sensibilidad del receptor (Sr)

La sensibilidad es un parametro que indica el fabricante, que se incluye en el
catalogo del equipo. El fabricante indica que este valor es un valor promedio

que se emplea para sus equipos.

Sr=-34 dBm

Atenuacion Geométrica
La siguiente expresion nos permite obtener éste valor (Ecuacion 1.2, pag. 22),

s, o)
A = d =
ffGeom S S

captura captura

El fabricante es quien nos proporciona la informacién tanto del area de captura

como de la divergencia del haz.



Scaptura = 0-025 mz
© =3 mrad

Calculamos la atenuaciéon geométrica,

(o)

a
Aff Geom = il-s,

captura

Z((1230m)(0.003rad))2

AﬂGeom =
Aff oo =427.76

0.025m’

Affgeom = 427.76

Convirtiéndolos en dB tenemos,

AffgeomdB = 10 * log|AffGeom
Affgeom ;; =10 *1og[427.76|
Affgeom ,; =26.31dB

AffGeom = 26.31 dB

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

Tabla 3.8 Atenuacion geométrica de los enlaces (Solucion #2)
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Atenuacion atmosférica

La atenuacion atmosférica se calcula de la siguiente manera;

1

Aff () :10*10&0(@]

En donde,

_PE) _

7(d) 0

El coeficiente de extincibn o se encuentra conformado por la suma de los

siguientes términos (Ecuacién 1.4, pag. 26)

Y como ya se indico anteriormente debido a que el valor de tres coeficientes es
despreciable, el coeficiente de extincion queda en funcion de la dispersion de
Mie,

o=p,

Y éste a su vez es el resultado de la siguiente expresion (Ecuacion 2.2,

pag.75),
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El exponente q depende de la visibilidad, de acuerdo a los siguientes rangos,

V>50Km = qg= 1.6
6Km <V <50Km = g= 1.3
IKm <V <6Km = qg= 0.16%)+0.34
0.5Km <V <1Km = qg= V-0.5

Para el caso de estudio, como se indicé en el capitulo anterior el valor de
visibilidad que se toma para realizar los calculos es aquel que se tiene bajo

condiciones extremas de maximo nivel de lluvia y niebla moderada (Tabla 3.4).

Por lo que la dispersién de la particula en el medio tiene el siguiente valor,

q= V-05
V'=0.77Km
g= 0.77-0.5
q=0.27

Y se lo utiliza para el célculo del coeficiente de dispersién de Mie,

—-q
o= B = 3.912 [ﬂnm j

v 550
A, =1550 nm
g =0.27
_3.912 (1550 "7
Ao="577 (550 j
f, =3.84

Siendo la transmitancia,



7(d)=e™

o= ,Bn =384
d=1230Km
7(d) = o~ (3:841.230)

7(d) = 0.008887

Por lo que la atenuacién atmosférica es,

A (d) =10 1ogl{%d)j

Aff s (d) =10 % IOglo(
Aff,, (d)=20.51

Affam = 20.51 dB

1
0.008887)

Enlace Distancia (m) | Affgeom (dB) | Affaim (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

Tabla 3.9 Atenuacion atmosférica de los enlaces

Pérdidas del sistema
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Para el calculo de pérdidas del sistema Psjss se toman las siguientes

consideraciones,

Py, =0a,ta +a,+a,
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En donde

o, es la pérdida por desgaste del equipo

Este dato es proporcionado por el fabricante, y para ese caso es el siguiente,

o, =1dB

o es la pérdida o atenuacion que implica la utilizacién de conectores de

fibra 6ptica para la conexion 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 numero de conectores por

enlace.

o, =0.5dB por conector

En este enlace se emplean dos conectores para ambos extremos, lo que nos

da un total de atenuacidén por conectores igual a,

o, =2%0.5dB
o, =1dB

o - : -
/" es la atenuacion por fibra éptica

Este parametro no tiene valor debido a que no tenemos en los enlaces tramos

de fibra éptica de una longitud considerable (kilometros de fibra 6ptica).

o, = 0dB
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% es la atenuacion por desalineamiento del equipo.

Este parametro al igual que en el caso anterior, tiene un valor nulo debido a
que las caracteristicas 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.

o, =0dB

De esta manera, se tiene una pérdida total del sistema

P, =a, ta, + o, +ao,
P, =1dB +1dB + 0dB + 0dB
PSisr = 2dB

PSis = 2dB

Una vez obtenidos todos los valores que intervienen en el margen de enlace,

podemos calcularlo,

Menlace = Pe+ |SI"| - AﬂGeom - AffAtm - PSist

M e =25.05dBm +[34|—26.31dB — 20.51dB - 2dB

M, . =1023dB

Enlace Distancia (m) | Affgeom (dB) | Affatm M cniace
(dB)

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

Tabla 3.10 Margen de enlace (Solucion #2)
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Todos los valores correspondientes al margen de enlace son positivos, por lo

que esta solucién es técnicamente factible.

Figura 3.25 Esquema fisico de enlaces FSO. Solucién #2 Locales Quito

LOCAL4

Figura 3.26 Esquema fisico de enlaces FSO. Solucién #2 Locales Sangolqui
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Solucion # 1 vs. Solucion # 2

Ambas soluciones son factibles en el plano técnico, ya que superan el
problema de la ausencia de linea 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
mas de pérdidas en el sistema, seguirian operando. Pero se debe tener en
cuenta otros parametros que afectan no solo el desempefo de la red

propuesta, sino su implementacion misma.

1. Los puntos de falla aumentan en la solucién #1 con respecto a la
solucién # 2, debido a que para llegar al local 2, el enlace pasa por

repetidores, los mismos que son susceptibles a dafos.

2. La ubcacién de los equipos en una tercera edificacion ajena a la
cadena de Supermercados, entorpece la administraciéon 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 provocaria
retraso para reestablecer el enlace, lo que se reflejaria en el malestar de

los usuarios.

3. La solucién # 1 implica la utilizacion de 2 equipos FSO mas de lo que

se necesita en la solucion # 2, lo que conlleva inversién adicional en:

e Equipos
e (Cableado estructurado

¢ Arrendamiento de la locacion donde se colocaran los equipos

Debido a estas razones, se escoge la soluciéon # 2 como el modelo de red

recomendada para la cadena de Supermercados.
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Oficinas
Centrales

Local 2

=
yy Local 3

@ Switch de core Catalyst 4503 @ Switch de distribucion y acceso ez Enlace FSO

Catalyst 2960
2 . - .
a Router de core Catalyst 3745 e Switch de acceso 3com 2916 — Enlace de fibra éptica

— Enlace de cable de cobre UTP

Figura 3.27 Topologia logica de los enlaces FSO propuestos como solucion

3.1.4 EQUIPAMIENTO FSO

Varias son las marcas de equipos FSO a las que se puede recurrir para la

implementacion de un sistema basado en esta tecnologia.

Los equipos cubren distancias desde 20 metros hasta 5 kilometros (su alcance
varia 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 caracteristicas que los diferencian
entre si, aunque casi todos cumplen con las siguientes caracteristicas

principales:
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e Conectividad Full Duplex

e Amplia seleccién de interfases estandarizadas
¢ Independencia del protocolo de transmision

e Seguridad en la transmisién de datos

e Seguridad ocular

¢ Rapida instalacion y re-despliegue

3.1.4.1 Equipo considerado para el sistema

El equipo seleccionado para el estudio pertenece a Fsona, compafiia
reconocida en el campo de la comunicacion Optica inalambrica. Cubre las
distancias requeridas por los enlaces y proporciona varias caracteristicas que
asegura un buen desempefio bajo las condiciones en las cuales va a operar en

la red propuesta.

El modelo SONAbeam™ 155-S esta enfocado para distancias de hasta 4450
Km aproximadamente. Dependiendo de la aplicacion puede ser utilizado para

longitudes mayores.

Los equipos cuentan con dos transmisores laser transmitiendo asi una potencia
hasta 25 veces mayor que los equipos FSO convencionales. Su uso puede ser
tanto en exteriores como interiores, en plataformas estables como mastiles,

torres auto soportadas, detras de ventanas, etc.

Se encuentran provistos con un telescopio de alineamiento para facilitar su
instalacion. Debido a su disefio que refuerza la estabilidad estructural, el
realineamiento del equipo en general no se requiere, salvo si éste ha sufrido un

impacto fisico severo que lo desvié de su direccidn original. Soporta vientos
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por sobre los 120 km/h (pas6 pruebas de 160 km/h) y cuenta con diversidad

espacial®’.

Todas estas caracteristicas se traducen en una disponibilidad de 99.999% para

los enlaces bajo todas las condiciones climaticas, segun el fabricante.

Figura 3.28 Equipo SONAbeam™ 155-S. Fuente www.fsona.com

Las especificaciones mas relevantes del equipo son las siguientes,

¢ Ancho de banda: Hasta 180 Mbps

e Longitud recomendada: 100 m a 4450 m en condiciones climaticas
favorables y 100 m a 2000 m en lluvia extrema

e Laser tipo: Clase 1M

e Longitud de onda para la interfaz 6ptica: 1550 nm

21 . . . . , P .
La diversidad espacial nos permite contar con mas de una ruta de transmisiéon entre un transmisor y un
receptor, por lo que cuando una ruta se degrada, la transmision se realiza por otra.
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e Potencia FSO: 320 mW

e Numero de lasers: 2

e Interfaz fisica: fibra multimodo o monomodo SC
Transmisor: 1280 nm a 1325 nm
Receptor: 1280 nm a 1325 nm

e La potencia del laser se ajusta al cambio de condiciones climaticas.

3.1.4.2 Recomendaciones de Instalacion

Figura 3.29 Equipo FSO

Varios son los aspectos que hay que tomar en consideracién para la instalacién

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 caracteristica en
nuestros equipos, es muy recomendable que tanto la plataforma como la
estructura de montaje del equipo cuenten con un sistema de fijacidén rigido y

estable. Al contar con esto, una vez se encuentre instalado, el enlace va a
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funcionar de excelente manera sin necesidad de realizar posteriormente

reajustes en la alineacion.

Se recomienda la instalacién de los equipos en:
o Mastiles en azoteas o paredes
o Mastiles detras de ventanas
e 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 area del receptor e impide Ila
comunicacion. 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 comunicacién, 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 conexién

eléctrica que requiere.

3.1.5 COSTOS REFERENCIALES DE LA RED FSO

Los costos referenciales son dados en funcion de la solucion # 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 (construccion de torres,
distribucion e instalacion de equipamiento FSO, cableado estructurado y
provision de enlaces de ultima milla). Dichas empresas no han dado su

consentimiento para ser identificadas, razon 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 linea de vista entre ellos, se hace

necesaria la instalacion de torres en cada uno de ellos.

Estas torres soportan vientos de hasta 130Km/h, lo cual permitira 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

Construccién sobre edificaciones existentes, peso ligero.

Galvanizado total de las partes por inmersion profunda
Caracteristicas caliente.

Seccion de torre de 3.05 m con base cuadrada

Seccion superior con mastil

Costo (incluye

instalacién) $2100 $4500 $12300

Tabla 3.11 Caracteristicas y costo de Torres para Locales

3.1.5.2 Costo de Equipos de Comunicaciéon Optica (FSO)

La eleccion fue sefalada 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 parametros 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 Instalacion 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 mastil
Kit para instalacion de soporte separador de torre
SNMP v1

Costo total $122400

Tabla 3.12 Caracteristicas y costo de equipo FSO
3.1.5.2 Costo de segmento de fibra de interconexion

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 ubicacion de los Racks de los
locales con respecto a la ubicacion final de los equipos de comunicacion 6ptica
tomando en cuenta la ducteria que tienen que seguir para llegar de un extremo
al otro. Dicha informacion ha sido estimada por los encargados del cableado de

los locales.

Segmento de fibra por Locales

Local Local 1 Local2 Local 3 Local 4 Local 5

Longitud (m) 80 110 70 100 130

o Fibra 6ptica multimodo de 8 hilos 62.5/125 pym para
Especificaciones

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 optica multimodo de 8 hilos 62.5/125 ym para
exteriores

Costo por metro $3.5

Costo total fibra $1715

Costo total incluido

instalacion $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 linea

de vista desde el local 4 hacia el local 5.

Se toma en cuenta esta opcidn debido a que seria 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 tendria que construir una
torre auto soportada, cuyo valor es mucho mayor al de una torre atirantada.
Ademas, se toma en cuenta que se tendria que arrendar también el lugar

donde se ubicaria a la torre.

El costo se toma en cuenta en funcibn de los precios actuales por

arrendamiento de torre para equipos de similar tamafio®.

** 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 disefiados para la cadena de

Supermercados

Costo total de los enlaces

Numero Monto
Arrendamiento de torre (anual) 1 $1440
Construccion de torres 3 $18900
Instalacion de fibra 5 $3015
Equipos FSO 6 $122400
Costo total $145755

Tabla 3.16 Costo total de enlaces en 1 afio

3.1.6 SOLUCION PROPUESTA vs. ALQUILER DE ENLACES DE ULTIMA
MILLA A NUEVO PROVEEDOR.

La contratacion de un carrier es una solucion que se presenta fuera del
esquema FSO, pero aun asi 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.

Segun el fabricante, la vida util de los equipos FSO es de 15 anos. 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 afnos

Numero Monto
Arrendamiento de torre 1 $21600
Construccion de torres 3 $18900
Instalacién de fibra 5 $3015
Equipos FSO 6 $122400
Garantia de equipos 6 $33600
Costo total $199515

Tabla 3.17Costo sistema FSO por 15 afios

El valor estimado de la garantia se toma en cuenta a partir del segundo afio.

Quince afios es el tiempo que se toma para la comparacion de costos. La
contratacion 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 ultima milla a proveedor durante 15

anos
Numero de Monto
enlaces
Enlace 1Mbps (mensual) 1 $220
Enlace 1Mbps (mensual) 5 $1100
Costo total (15 arios) $198000

Tabla 3.18 Costo enlaces nuevo proveedor por 15 afios
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CAPITULO 4.

4.1 CONCLUSIONES

Mientras que en una fibra optica la transmision de informacion se realiza
a través de un medio que cuenta con condiciones controladas (nucleo
del cable de fibra), en donde contamos con las caracteristicas propias
del mismo, en la comunicacion Optica por espacio libre se tienen

variables en la transmisiéon como lo son los diversos factores climaticos.

La seguridad que brinda esta tecnologia es una de sus principales
fortalezas. La dificultad en la captura del haz de luz que contiene la
informacion, el dificil acceso a los equipos por parte de terceros debido
a su ubicaciéon y los métodos criptograficos que incluyen algunos

equipos son una gran barrera que atravesar.

Se comprueba mediante calculo que la Zona de Fresnel para la
tecnologia 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 mas de altura, lo cual no

altera el diseno.

Las pérdidas del sistema que se toma en cuenta para el calculo del
margen de enlace puede variar en la practica. 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 veria

comprometido el funcionamiento del mismo.
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La instalacion de los equipos de comunicacion optica, una vez probada
la factibilidad de la implementacion, es mucho mas sencilla y rapida que
otro tipo de tecnologia de conectividad. Los sistemas de alineamiento
que vienen incorporados en los equipos son una gran ayuda para su

instalacion.

La eleccion de los equipos que seran utilizados viene dado en primer
lugar por el cumplimiento de los requerimientos de ancho de banda,
distancia y condiciones climaticas que enfrentan, luego por parametros
adicionales que se deseen agregar al enlace, como la redundancia del

haz de luz de transmisién, auto alineamiento, SNMP, entre otros.

Si bien el proyecto de titulacion implica una implementacion 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. Ademas 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 eleccién del mismo dependera 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 climaticas de la zona.

Las caracteristicas adicionales como el realineamiento automatico,
redundancia en la transmision o los sistemas de alineamiento para la
instalacion cuentan también a la hora de la eleccion de un equipo que

proporcione seguridad y buen desempeio a la comunicacion.

El planteamiento de dos soluciones para un mismo caso nos permite
conocer los diferentes escenarios bajo los cuales podriamos operar con
la tecnologia que se desea aplicar. Esto es muy util debido a que esto
nos indica que es totalmente posible la implementacion, en este caso,

desde el punto de vista técnico.

Aunque ambas soluciones conseguian mantener un buen margen de
enlace y superaban la limitacion de la linea de vista, era evidente que la
solucion #1 requeria una mayor inversion, no permitia mantener un buen
manejo de los equipos, debido a que se hallarian 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 solucién # 2 como solucion

propuesta para la cadena de Supermercados.

Asi mismo, es interesante plantear una tercera solucidbn que en este
caso fue el contratar los servicios de un carrier para los cinco locales.
Aqui 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 tecnologia,

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 ultima

milla.

Se toma en cuenta a la vez, que no solo mediante el analisis técnico se
puede llegar a estimar que una tecnologia es apta para una determinada
aplicacion. El impacto econdmico 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 maximo 1Mbps, valor que en el caso
de seguir manteniéndose en los proximos anos, no justificaria la
implementacién de un sistema que puede llevar informacion hasta los
180 Mbps.

De acuerdo a lo anteriormente descrito, se toma en cuenta que en caso
de emplear la tecnologia bajo las condiciones de utilizacion de ancho de
banda actuales, se estaria ocupando unicamente un 0.6% de la
capacidad total que nos ofrece la tecnologia, lo que nos dejaria 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
navidefa, que es la temporada en la que se requiere un mayor ancho de
banda. Dichas nuevas aplicaciones aumentarian el ancho de banda

requerido por los locales. Esto justificaria la implementacién 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 mas
conveniente que el alquiler de enlaces a un carrier, tanto en la gran

capacidad del sistema, como en el aspecto econdmico.

El presente proyecto de titulacién tiene como objetivo principal dar a
conocer el proceso mediante el cual se puede calificar como apto tanto
técnica como econdmicamente a un enlace para implementar la

tecnologia FSO
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4.2 RECOMENDACIONES

e Se debe buscar equipos presenten un buen desempefo ante
condiciones climaticas desfavorables, debido a los cambios climaticos
bruscos que se experimentan en la ciudad de Quito. Los datos sobre el
clima de la ciudad presentan valores medios de precipitacion y
visibilidad, pero hay que tomar en cuenta que existen los dias que
provocan los valores maximos y minimos y es con estos que hay que

tener cuidado.

e La instalacion 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 mas en contra del buen desempefio del enlace.

e Se debe tomar en cuenta los segmentos de fibra que son necesarios
para la conexidbn entre los equipos FSO y los equipos de
comunicaciones. Si el tramo que debe recorrer la fibra para realizar esa
conexion tiene una gran longitud, es probable que se pueda llegar al
punto contrario del enlace con un poco mas de cable, sin tener que

gastar en la instalacién de un equipo de comunicacioén.

e En ocasiones, algunas especificaciones necesarias de los equipos no
se encuentran en las hojas de datos técnicos, sino en las hojas de

preguntas frecuentes.

e Involucrarse mas con el estudio de tecnologias nuevas o cuyo

conocimiento no esté difundido en el pais. Es muy probable que al
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hacerlo, encontremos entre ellas una solucibn conveniente para un

problema.

El estudio de la tecnologia FSO, como solucibn en otro tipo de

aplicaciones donde sus beneficios pueden ser mejor aprovechados.

La aplicacion de FSO en zonas comerciales, en donde nuevas
construcciones no sean un problema y los enlaces viajen de edificio en
edificio a distancias mas cortas, las cuales tienen como ventaja un mejor

desempeinio total del equipo.

Es muy recomendable contratar la garantia de mantenimiento de los
equipos FSO luego del primer afo de instalacion. La seguridad de saber
que en caso de que algun elemento del equipo falle tenemos un

respaldo mejora el desempefio del mismo.
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CALCULO DE MARGEN DE ENLACE PARA SOLUCION #1

e ENLACE LOCAL 2 - LUMINARIA NORTE ESTADIO

19 m. ’ 871m — §
14 m. ] 30 m.
]
QUL R v L
Local 2 Luminaria norte
2787 msnm Estadio

2787 msnm

Distancia= 871m
Pe = 25.05 dBm
Sr=-34 dBm

© =3 mrad

Scaptura = 0 025 m2
Psis = 2dB

Atenuacion Geométrica

7, a0y
AffGeam B Scaptura
%((871m)(0.003rad))2
Woem = 0.025m"

Aff oo =214.5



Affgeomdb’ = 10 g log|AffGeom
Affgeom ; =10+10g[214.5
Affgeom ,, =23.31dB

7(d)=e™
c=/0,6=384

d =0.871Km
T(d) — o (384087
7(d) = 0.0353

Atenuacion Atmosférica

A (d) =105 1og]{ﬁJ

Aff.,,. (d)=10% log,o(
Aff.,,. (d)=14.53dB

b
0.0353

Margen de enlace

Menlace = Pe+ |Sl"| - A.ffGeom - Aff/ltm - PSist
M e =25.05dBm +|34|—23.31dB —14.53dB — 2dB
M, =19.21

enlace

enlace



e ENLACE LUMINARIA SUR ESTADIO - LOCAL 3

Qgb o
Qdbo -

dhe 250.13 m.

30 m.

Luminaria sur
Estadio
2787 msnm

Distancia= 250.13 m
Pe = 25.05 dBm
Sr=-34 dBm

© =3 mrad

Scaptura = 0 025 m2
PSis = 2dB

Atenuacion Geométrica

% a6y
Aff, Geom — 1,

captura

%((250.137}1)(0.0031’(161))2

AffGeam =
Aff oo =17.69

0.025m”

AffgeomdB = 10 g 10g|AffGeam
Affgeom ;; =10 10g|17.69
Affgeom ; =12.48 dB

(d)y=e™
o=/, =384

d =0.25013Km
T(d) — e—(3.84*0.25013)
7(d) = 0.3827

_
il

Local 3
2789 msnm

20 m.

2m.



Atenuacion Atmosférica

A (d) =10 1ogm($J

A d)=10x*1 —_—
ffatm( ) Og10(03827j

Aff,, (d)=4.17dB

Margen de enlace

Men/ace = Pe+ |Sl"| - AﬂGeom - Aff/ltm - PSist
M, =25.05dBm+|34/—12.48dB —4.17dB - 2dB
M,,.. =40.4

enlace




e ENLACE LOCAL 4-LOCALS

.
1314.03m._—

/

/
/
/

_— 33 m.

1314 m. —\

AL

Local 5
2474 msnm 11 m.
Torre del Local 4
2463 msnm

Distancia= 1314.03 m
Pe =20 dBm

Sr=-34 dBm

© =3 mrad

Scaptura = O. 025 m2
Psis = 2dB

Atenuacion Geométrica

% (a0)’

4
Aff Geom = S

captura

%((1314.03m)(0.003rad))2

A_ff Geom =
AﬁGeom = 48821

0.025m’

AﬁgeomdB = 10 g log|AffGeam
Affgeom ;; =10 *log/488.21|
Affgeom ; =26.89 dB



(d)=e™

c=p =384
d=1314.03Km
o(d) = o (3:8441.314033)

7(d) = 0.00644

Atenuacion Atmosférica

A (d) =10 1ogm(%]

Aﬁ"mm(d)=10*10glo(

Aff,, (d)=21.91dB

1
0.00644j

Margen de enlace

Menlace = Pe+|Sr| - Aijeom - AﬁAtm _PSist
M = 25.05dBm+|34 —26.89dB —-21.91dB - 2dB
M =8.25

enlace

enlace



CALCULO DE MARGEN DE ENLACE PARA SOLUCION # 2

e ENLACE LOCAL 2 -ENLACE 3

885 m.

14 m.

4m. Local 2
2787 msnm

Distancia= 885 m
Pe = 25.05 dBm
Sr=-34 dBm

© =3 mrad

Scaptura = 0. 025 m2
Psis = 2dB

Atenuacion Geométrica

(a6

4
Aﬂ Geom = S

captura

%((885m)(0.003rad))2

A_[f Geom =
A_[fGeom = 22145

0.025m’

AffGeom ;, =10 * 10g|Aﬁ’Geam
AffGeom,; =10*1log[221.45|
AffGeom , = 23.45 dB

884.98 m.

]

LL

Local 3
2789 msnm

40m



(d)=e™
c=p =384

d =885Km

o(d) = (3840885
7(d) = 0.0334

Atenuacion Atmosférica

A (d) =10 1ogm(%]

A d)=10x1 —_—
ffatm( ) Og10(00334j

Aff,, (d)=14.764B

Margen de enlace

Men/ace = Pe+ |Sl"| - A.ffGeom - Aff/ltm - PSist
M e =25.05dBm +|34|—23.45dB —14.76dB — 2dB
M e =18.84

enlace

enlace



e ENLACE LOCAL 4-LOCALSS

9
131403 m._—

7
~
e
7

7 33 m.

1314 m. —\

I

Local 5
2474 msnm 11 m.
Torre del Local 4

2463 msnm

Distancia= 1314.03 m

Pe =20 dBm
Sr=-34 dBm
© = 3 mrad
Scaptura = 0 025 m2
PSis = 2dB

7, a0y
AffGeam = S

captura

%((1314.03m)(0.003rad))2

AffGeam =
Aff,.. =488.21

0.025m*

AffgeomdB = 10 g 10g|Aijeom
Affgeom,, =10%*10g[488.21]
Affgeom ;; =26.89 dB




(d)=e™

c=p =384
d=1314.03Km
o(d) = o (3:8441.314033)
7(d) = 0.00644

Atenuacion Atmosférica

A (d) =10 1ogm(%]

Aff o (d) = 10*10&0(
Aff,, (d)=21.91dB

1
0.00644j

Margen de enlace

Menlace = Pe+|Sr| - Aijeom - AﬁAtm _PSist
M = 25.05dBm+|34 —26.89dB —21.91dB - 2dB
M =8.25

enlace

enlace
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ESTACION METEOROLOGICA "QUITO - INAQUITO"
LATITUD 00°10'00" S - LONGITUD 78°29'00" W - ELEVACION: 2.789 m.s.n.m.

DATOS DIARIOS DE LLUVIA (mm.)
ANO 2009
DIA MARZO ABRIL
1 0.0 0.0
2 0.0 0.0
3 2.4 0.0
4 0.7 0.0
5 0.0 0.0
6 0.0 T
7 0.0 0.0
8 0.0 1.0
9 0.0 6.4
10 0.0 0.0
1 8.0 47.8
12 23.4 1.2
13 0.0 14.4
14 0.2 14.0
15 T 27.8
16 0.0 28.4
17 36 3.9
18 0.0 0.0
19 0.1 0.0
20 16.7 0.3
21 7.3 0.0
22 16.6 0.0
23 9.0 0.0
24 0.0 0.0
25 12.5 0.0
26 11.4 0.0
27 32.0 0.0
28 153 0.0
29 31 55
30 1.3 0.6
31 0.0
WAL 163.6 151.3
1z

Nota: Un milimetro de precipitacion equival"e}r a un litro de agua por

metro cuadrado de superficie.

T: Trazas = Precipitacién inapreciable (menor a 0.1 mm.)
Los datos que se proporciona estan sujetos a posterior verificacion

Fecha : 22 de mayo / 2009

- ATENCION
AL Usuario &
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ESTUDIOS E INVESTIGACIONES METEOROLOGICAS
ESTACION METEOROLOGICA "LA TOLA - TUMBACO"
LATITUD 00°13'46" S - LONGITUD 78°22'00" W - ELEVACION: 2.480 m.s.n.m.

DATOS DIARIOS DE LLUVIA (mm.)
ANO 2009
DIA MARZO ABRIL
1 0.0 0.0
2 0.0 0.0
3 0.4 0.0
4 0.0 0.0
5 0.0 0.0
6 0.0 1.5
7 0.0 0.0
) 0.0 0.7
9 0.0 11.8
10 0.9 0.0
1 35 23.0
12 9.9 \ 0.0
13 0.2 18.9
14 0.0 36
15 03 3.0
16 0.0 0.0
17 3.0 19
18 0.7 0.0
19 0.0 0.0
20 8.6 1.0
21 2.5 0.6
22 253 0.1
23 8.8 0.0
24 0.1 0.0
25 23.0 0.0
26 43.0 0.0
27 6.7 0.0
28 8.8 0.0
29 0.0 34
30 0.0 0.0
31 7.2
[TOTAL 152.9 69.5

Nota: Un milimetro de precipitacion eqﬁivale a un litro de agua por
metro cuadrado de superficie.
T: Trazas = Precipitacion inapreciable (menor a 0.1 mm.)
Los datos que se proporciona estan sujetos a posterior verificacion
Fecha : 22 de mayo / 2009
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100 - 1443 Mbps 31 - 120 Mbps
|gatarate ransparent and reclocken)  (datarabe sramsparerd snd recioomed)
Tranemssion stanaarte OC-3ETM-1, OC-12STM-4, 270 OC-METM-1, Fast Ethemet
Mbps, 1062 Mbgs, FasbGig Ethemet
Range: 3 dBim (clear airy 100 mio 3600 m (330 M0 2.0ml 100 mio 4450 m (330 T bo 2.6 i)

10 oBfm jexireme rain) 100 m o 1798 m (330 i 1.1 mi) 100 m to 2000 m (ﬂ&ﬂﬁhi.@hﬁm
Laser ouipul power IT0. DY {2 ¥ V60 ) 320 i (2 160 1A

Fiber xmir output poweer -1 dBmgming, -3 dBm fmax) -15 dBm fmen). -8B dBr [max)
Fiber royT mpul powwer -20 a8nyirng, -3 22 (maxg -31 @B ymim, -8 dEr {mis)
TErene apETUNE 10 o 4 In) dignser effecive mesr 10 om (@ 0 clametsr, eTectve fear

RAEBER-OFTIC INTERFACE

Imerface ype Sk Or WA TiDer, SCIenmingien
FlDer e wawslengin 1310 Are RoFmnE 1260 Aeio 1335 nm)
Fiber roT wiaeeiengtn 1310 nre morminal 1280 ne 1 13335 v

MECHAMICAL | BLECTRICAL [ ENVIRDMMENTAL

mm -40°C o S0°C (-40°F o 140°F)

2 zpatlal, 2 spectal
mmqr 120 i (75 mp] cperating, = 160 kmih 100 mph) sunivabiliity
Envronmental seal Wasr-fght, PEE + MERA-L rated

Dimensions. (W=D Centimeters: 40 % 43 ¥ 38 Inches: 16x 162 14

Weight - kg [Bs) Hesd 17 kg {37 55y Mounk & kg (73 1bs)

it woltage BE-280 VA (S0/ED Ho)

Sower CoONELMEIon Transcewer 40 WatlE. max Hesiers: 200 wWals, mas
CARRIER-CLASS RELMBILITY AND DURABILITY

SEating imema. i 2500 (TTOF), preveEm™E OpToE ToDONG. ENOWISIEST CCUMILEETON
LE8EF 200N Active 5000 Etate cooling b 355C (25°F), sven In desen conditons
Racundant rEnsmitters I moependent IRES0E, OTYETS, CODEME & Ccooler controllens

TOWer SUDEYY Carmer-grage, 1 millon hoe MTEF

Saciure Cast 3uminurm housng & mount

Agariive power coram! Ard|usts |ager power 10 shanging weather condilons




RBER-OFTIC INTERFACE

‘merface ype Z34 or MM fber, SC lerminaed
Fiber xmir wavelengsh 12310 nrn momimal {1280 ar o 1335 mmj
Ser ol wavesngth 1310 nrmonominal (1260 nmioo 1335 ny

MECHAMICAL | ELECTRICAL | ENVIROMMENTAL
Opersting lemperaiure ~40°C 1o £0°C {-40°F 1o -140°F)

Salar fitzrs 2 spatial, 2 spectal
Pointing etatiity 120 BPVR (TS Mpn Dperating, = 160 kmvh {150 mph) sunivasilty
Envtronmenial esal m-#i. IPEE = MEMA-L Certifled

Domensions (WH'D) Centimeters: 25233 % 45 Inches. 102 132 18

Wight - kg [IbE; Head: 10 kg {22 Bs)

TEoUT woitage 257 VDC OF 100-240 WAC

Spwer consumplion Trangceweer & hegler; 135-E52-E 30 walls. max, 12&?—&50'!!&5 max
CARRIER-CLARE RELABILITY AND DANABR ITY

Heatng Wincow heating prewents optics fogging, snowisEet accurilaticon
Laeer cocilng ‘Zael akEmaum reat Eink

TEIURETT rFANEMTTIENE 2 Independent IaEers and arivars

Sower suDply Teloo grage - #550,000 nr demonstrated ai 25°C [77F)

Structhure Cast ghemimunn @70 steel houelng & mount

M| % SERIES E SERIES
Managemen! INtertace  Sedal (DBY of RJ-45)and 10-0aset  Serlal (DB9 of RJ-45) ang 1o-base-
ShiRFE Embedded w1 agent Embadided .1 agent
3. conbrod program SOMEgeam™ Temminal Controiler SoMAReam ™ Terringl Conbrolier
Comenanad ne mmerface  Wa RES232 or IP addrsss Wia RES232 o 1P ancrees
By DIrAMEtsrs Fecelve slgnal strength, Powss suppy  Recele signal sirength, L3sser
menitoned CUMTENTE 3nd worlagss, Laser cuments,  moDwaton cumenl, SV INtEma suppy

Liser powers (APC eveis), Laser woltage, 5w intemal supply cumen:,
temperatures, INtemai temperature Intsmial termperature, Inferfacs card
ang humiciny: Ciook recovery / EyNc VD ISEMEC. Mput SigNE! DrESEnCE,
£xatuE, Metwork Inferfacs signal Btas  FSO 034 ook

rstorical logging internai data and event Iopging His

CERTIRCATMOMNE AND CLASSIFICATIOMNS

LS Canads Infemadiong’

LAEEr sately CORH 21 CFR mouding Laser Motice  VEC SDE25-1, Class "M
S0, Clase thi ANEI Z135.1 & Z136.6, EN S5022 - emissions
claes 1

EneC FCC - Pal 1657 ICES - 003 EM 55024 - smmunity

Elecinca UL 60250 ; CEA 60250 EM 82230 (CB scheme)
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Table 1. Cisco 3700 Seres Key Features and Bensfits

Faaturs
Invastment Protaction

Modular plattarm which shares Interfaces
with Cisco 1700, 2600, 3800

LANMWAMN Connecilvity integrated Into
chassls

WPN and Zecurity configurations

Flexiblz wolce gabzway and P Telephany
Bl:ll'll'lgl.l_a'.lﬂl'l!l

Clsco 105 Software

Scalability
Inereased AIM (2} and WIC denglly (3)

Inzreased defaull memory of 32MB
Compac? Flash and 256 MB DRAM

Featurs
Wew High Densky Service Modules
[HDSM)

avaliabliity
Support for Optianal R2cundant Powsr

Sunivable Remate Ste Telephony

Cnime Insefion and Removal-capabie
{3745 only)

Fleld-replaceable motherboard, 11D board,
poWer SUpPlIEE and fan Tray (3745 anly)

L]

-

L]

Bansfit

Meswork Inferaces ars fielc-upgradabie to accommodate future technalogies
- Addifional services can b= added on an “ntegrate as you grow” basls

- Lewsrages Ine large exisling portolio of WICS, VICE, NMS and AIME o reduse spanng.
fralning. configuratizn and Instaliation and malnienance costs

Fore NI and HDSM siols avallable to agd sanvices In the fuburs

—  Combination of Alkts and WICs dlong with MMs/HDEMs gives greater NlexibliRy to creat
new configurations as requirements changs

Add Intruslon prevention (IPS) and VPN connectivity to the router through Clsco 103 softwane
and oplional performance-ernancing data encrypbion AlMs.

- Provides secure connectivity and parimater security throughout the netwark.
Incremental or full 5cale migration from legacy Infrastruciure bo |2 Telsphany

- An exiensive 5&f of business ciass 1P Telephany Teatures for the small and madum
DUBINESE of branch ofMce ane provised through nherent suppor: for Clsco CallManagsr
Express.

- Clgco Unly Express wolce mall support complements Clsco CallManager Express

—  SUpports numMertus stantards-based analog and digital Interfaces 10 PEXs and the
PETHN

- Sliding scale options for Nigher denslty mied analog and digral volce gateway
configurations

Suppons Clsco |05 fealurs ssls common with e Clsco 2600 routsrs

— Enables end o end solutions with full support for Clsco 103-based QoS, bandaidth
management and Security mechanisms

Zervices and WAN connectlvity and backup can be supported wizhout consuming an kA siot
- Inzreassd oensly per RU of volce, SWitching, WAN conngciivity

A& greater numbsr of naw Clsca 103 relzases may be added without the need 1o
purchasefnsial asdiional memory

Banafit
Enaitles higher port denslty and new, high parformance sendcas

Agcommodates optional RPS (extemal for Clsco 3725, inbemal fior Cleco 3745) and minimizes
niebwiark downsima

Branchn offices can leverage ceniralized call contral while cost-efectively prowiding lozal
branch backup redundancy for IR Telsphony

Alows nebwork modules 1o De swapped or s2nviced with minimal impact 1 netwark avallabl ity
- Allows 5er-.-I|:Ir'g af anling I'EF|E{:E|TIEI'I|I o' RFS

— Oniln2 replacement of Tan tray

High ssrviceablllty design

—  Addilonal cperations and makienance fexibiity
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Cizco Catalyst 4500 Series Switches
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Cisco Catalyst 4500

Series Features and Benefits

Table 1 lists the features and benefits of the Cisco Catalyst 4500 Series.

Table 1.

Clsco Catalyst 4500 Serles Featuras, Funclons, and Banefits

Faaturss

Fanotions and Decorioton

Benaftc

Cheoo traffio Infsgration

Ini=grai=s wolos, video, and daia inlo 1 campus
Irfrastnacture.

Lowesrs oost of ownership; Imoroses produchstty,
ryestment protection, scatablity, and performance.

Harchwares

Moduiar #-, 8-, 7-, and 10-
it Cleoo 260D E-Sariac
(=11t

Bunparts sumserylsor engine {up o weo onthe Clacn
Calalgst 4507 R-E and 4510R-E], power supplies with
Irfzgrased PoE.

Frosides a common archieclure wn advanced Integratad
resiliancy that can be sandaniized for camposaise Imanst
Mi=S0E.

moclss: clancarcs-
oaced, autccencing, and

and 10510071000, 1000 Mops. Sigabh Exsemat, or 10000
koos 10 Giganit Ethemet.

I20-Obpe sApEY Provides encugh capacly to fonvard wirs-rale, Yonoiccking, Nigh-censity application.
Dackplans nonbiccking 250 mpes for 1P and 125 mpes for By,
and supparts up 2o B swihoning modules.
Flesile switahing Car muormercizs inferiace choloes: 10100 Mbps Ethemnet | Accommcsabes P campus LAM Danawidth groain,

oroviding =asy migration whie scalng the network

system with reduncant supsrdsor sngines. Offers

autoragotating
irisgratad PoE Provides power to devices altached o PoE-snabied Cloo | Prosides a single wirs to the deskion; no cubiclks
Catalyst 4500 Series swilch ports. Devices Include IP unint=rupdble power supsly (UPEL
phones, access points, wid=0 cameras, and cther Clsco ar
|EEE B02.3a*-complant applances.
Fautt-foiarant, loasd- Support 1 or 2 power supples. Increases reflabiity using mMultiple power supplies Ina fzul-
sharing power cupplac folerant confguration.
HEgh Avallanlity
Honstop Fomwarding [(HEF) | Provides cual supendsor engines with subseccond faliover, | Helps ensune supsnisor sngine sailchoyver 13 ransparemt
watth Efafetul SwEohover Layer I sessions remain up. Lager 3 forwanding conbinues. | io users In a Layer 23 emdroement Prosides Ronsion
(280} during & noufing event. #rafMc fonwanding for mission-criical appicatons and P
wolce calls
BRO-Awars Hof Biandby Oftars confinuous data packst forearding during & Addits superdsor redundancy over deyice redundancy with
Roubsr Protooa) (HERP) superisor engine safichover without a paf change o the | HERF fo minimioe network recoveny 9o & subsecond wakee
sfandby HSRF rowter.
In-3erdoa 3 oftears Upgrades or downgraces a complete Clsco 108 Softeare | Enables rapid, nondsruptive softwans upgrades for new
Upgrads (EEEUK Fmage wiih minkmal to no eflect on & Cisoo Cabalyst 4500 | Bne canss, new power supples, pew feahires, o bug Soes,

wilhout any route flaps or network instabilbes. |F phome




Featurec

Funotlcne amd Decoripbon

Benaf=c

VeErsions.

downdme 1o maximize sysiem and retwors avallabiity.

ay Load B
FProtoool IBLEP]

Frolects data ratic from a falled choul, while alosicg
packetlicad sharing belas=n a group of redundant
desioes.

Frosides for croult redundancy whike minimizing
configuraiion. This Improses the resliency of ihe netvork
and reduces acminisiabye burden. GLBF deslkces aiso
share pactet-forsastding responsibiifes, cpmEing
resource Usape, thereby reducing cosis.

Cigao MO2 Solbears

Inisgrated Clsoo K02
Sofbwars apfanosd Layer
2 gwHohing [Bupsrvlcar
Ergine IV, Euparvicor
Ergins %, Supsrvisor
Ergine W-103E, and
Ewpeardcor Engine E-El

Provides ASIC-bassd [P routing up bo 2558 rowtes. al
pigabht speeds (Open Shorest Pain First [OEFF]
Enfearced interior Sateway Rouling Protoocd [EKSRF],
Inftzrmediabe Eysiern o Inlemediate System [S-E], and
Eorder Cateway Frodccol [BEFT.

Cffers Layer 2 subret confrol of network taMc; mature and
orover routed probocols.

4058 WLAHG

Helps 1o ensure that numessrous saRched VLANS ame
avallable for entemprise networks; aliows users 1o ssject
rferixces or muliipls setiches, retaorwide, o creaks
logical LAMS.

Eases network adminisraiion by aloning wsers o be
ogically groupsd together, regarciess of physical Inferiace
ccaticn, for perfomance and s=curlty consideraticors;
orovides WLAN capablity whnows forcing users fo Investin
reew metwors bechnology.

WLaAN Trunklng Frofoool
(WTFl

Cistribuies WVLAMN configuration indormiation.

Infzgrates Fast Ethemet V0LAMNE.

Doymame Trunking
Froftoool and §32.1@

yramicaly configures trunk poris between Clsoo
Calalyst swiiches.

Mnimizes WVILAN Funk condigurabion, maximizes neady-to-
use capsakd -

Privais WLAN

Freverts users from s==ing traffic gen=aled oy somecne
else on The same smiich.

Helos fo ersure privacy for users on the same saich.

Load balamcing via
spanning-tras priortty on
paralis Layer 2 frunks

ASSIgns spannicg-ires priority o a per-vLAN basis.

Frosides Increased Theoughoet and redundancy between
Choo Catalyst 4500 Seres Swiiches

Wab Conbent
Communiasaticn Froioacd
(WCECF) Werslon 2 Layer 2
FoedIressilon

Enabies ransparent redirect conmtsnt reguesis to the
dir=ctly correcisd conl=nt ergines using a Layer 2AT
address rewTike.

Ellminabes repetve iransmissions of iderfical cortent fTrom
fihe original confent servers.

Mutllaysr cwHohing

Supports Layer 2 (WAC), Layer 3 {IP acoress), and Lager
A TSRO port) saiching.

Frosides desthop swibching and integrated snnanced
routing funcions (Superdsor Engine 1Y, Sumerdsor Englne
W, Supenvisor Engine W-10GE, and Superssor Ergine E-E]1
r the LAM, or a3 a smal-enierprise tackbone solution.

g Dilsoowery Frobossal

FProvides aulomated satich and roul=r neighbor clscovery.

Eimpifsz configurabon maragement and he=ips enabl= a2
nigher lewe] of metwork senvices based on Clsco 128
Eofwars

MuHlsact cwSohing

Frovides Farcwars-bazed mulcasting reslication

Frovides stancards-tased mulbcasting with a fonsarding
pesformance that s Ine rabe.

Comprabenciae Reouriy

ACL

MAC authendiostion
Eypass

Upon dedecting a new MAC addr=ss on & seich mort, the
sk will proy an S02 1% sutertzabon requsst basad
on e deice's MAC addness . Alows any vendors IF
phons wilhout an S02. 1 suppilcant b autnanscase Into
The nizdwort. Enhances CiEoo NAC Layer 2 S02. 1w

Frovides network access 1o sparbiess devices, Incuding
any vendor's IP phones, without 802,15 supplicant
capablifies.

MAZ Addrece Nobfioation

Koniiors the RAAC addresses Sat are [=amed by, aged
out, or nemoved from e swibch.

NoOlfes IT inere s any potsndal oS or man-in-gue-middle
k.

MuHldomiain
Aartreendloation (MDA]

Alloas any vendor's IF phone win an IEEE S02.1x
supplicant and & singls fest benind the IF phone o
ImZependently asthenticals info the neteark.

Frovides enhanced security for |P phione Seployments.

Unlosst RFF [uRFF]

Examinzs al packels receleed as Input om 2n inisrface be
maks sure that the SouncE adaress and source Inl=rface
apr=ar In the roubing tablz ard mabch e Imlefacs on
which The peckss was eoshed

Helps miipais profiems causesd by e introducion of
mialfommes or forged (spoofed) IP Sounce Sooresses Inic &
nietwork by discanding F packets frak lack a verfaoie IP
source addmess.

S0 Ax for ettty Sacad
Hetwork Sarvices

Using the 302 1x prolocol with Clson snhancements, The
netwsork grants privilsges based on user iogon
Informiation, regandi=ss of the ussr's kocation or device,

Adlows. difierent peopis to se The same P and kave
differert casabiibes, o fhat users only get their assigned
orielieges mo matber bow they ans lopgsd onbo the nebwork
oreventing unasthorzed access.

0w Inasos s inls
Suttantiosiion Syvpacs

Provides a configurabie all=mathve on ine safich o grant
& crifical ot netsork acoess In o localy snecHied WILAN

Sinimiizes business eH=ct for the duration of the S8,
sEpdEr cukage.




Trafo Managaman

Modular Gol CLHMaE)

Provides Qof fior Doth Layer 2 class of sendce {CoS) and
Layer 2 bype of sarsioe (ToSj, traffic shaping, sharng,
poicng, and congeston avokiance with Dyramic Buffer
Lirmiting (DEL].

Frosides confrallzed coninol of priodiizaiion of nefeorbwide
fraffic; =aslly creabes and marages pollcl=s io prolect
miks son-oritical applcations

Ingrect and sgrecc
pollalng

Sequerdaly cassifes packets at enianoes and then
reciassiies and remarks at =xtt on & per-pord and per-
WLAN basis,

Frowides grarular iaMc coninal by wser-cefined rathic
classFcafons o helo ensure Z05 policy.

Contral Plars Poldalrg

Provides & uniied sssdutkcr b rake Imitine CFU-Doauns
corirol plare tra®ic In hardeane.

Frevents malkclous DoS atiack traffic from oversheiming
ine supenisor CPU and heps ensune neteork stanlity,
asaliablily, and prediciable perfomance by conbrolling the
traffic 1o the supeEnasor CPU.

MuHIpls QususE On AVEry
port Indsrime

Provides mulipde queses (up 8 8 gueues) classificabon
it dyramic gueus siEng and scheculing of network
traffic on & packet-by-packss basis.

Derertales nebtwork traMc bo mprose raMc control and
abency; heps srable sophisbcabed GoS for superior casa,
woloe, and video fraffc.

Meteork ard Swhoh Maragement

Embedded Remobe
Monttoring (RMOH]

Provides flour SASN groups on all poris:
® Crabsfics
= Hisiony
& Alamms
® Evems

Delvers efficient and effeciive workgnoup nosbleshoobng
==

Fumishes analysis 10ols o felp mansgers wne netesork
serformancoe

Helps kenitty hexey rebyork uSers as candisates to move
%o decicated or higher-spsed pors.

Froactisely monkors the sadiched Imsmetsorking
centralzed manspement using Cleooorks solutions.

Imzsiny slandsrds-oxsed.

Ernanosd 3wkton Port
Analyzer (2F AN

Alloraes: for monHoring of a single port or maibnle (VLAM)
ports via a single manilor port, wilth up to any combinaton
of iIcput fouiout sessions |, up o 2 maximum of 8 sesslons.

Helps mansgers bo use existing netsork analyesrs o
troubieshoot safiched IFbemetaoming.

Freserees e network visblity that might othersidse be lost
oy =witcrees That do mot suspart SPAM.

Delvers an analysls path no a comseany™s VAN
srchilechore.

Remobs EPAN

Allorars. monhoring of mukEple safiches across the netsork
Trom a singl= safkch.

Reduces e fumber of anajzers necessary o moriior
riehworks.

Passward-Proteated
Adminictration Interin-

Requir=s password for local or remok access using
Teinat or S55H

Frosides profeciion from unauthorized conflguraiion
chanpes

Looal [In-Dandy
maAnAge

Supersisor sngine hixs an EWTIA-Z3T interfsce for
modse O corsale-i=mminal corneciion.

Lizrages e Clzoo Catalkyst 4500 Series Trom & dirscHy
afimched, low-cost berminal or BT,

Femobe (out-of-band)
managamaent theough
EMMP cabs or Teimsd
follsmty connaoticn

Accessible fheough any saiiched inferiace.

Warages Cinoo Calalyst 4500 Serles Swikches from,
Fywhere I e nelwork.

Managaman: soncols

CLL

Frosides easy-o-use ASCH =t Ind=rface that reguir=s no
special applicabons.

Takes advarfage of sspport statts Cisoo Caktalyst
Erowisdpe

Full Zimple Habtwork
Managesmani Frofoool
({2HKIF) managemisnt (or
Etharnst MIE, MIE I, ¥TF,
and cysiem axtanclonei

Allows the Clsoo Catalyst 24500 Series o be manaped
Trom any SHKF-based managsment siafion.

Eases management ffom irstaled nebwvork manapement
oiatformss.

Exi=nds YLAM comfiperation 1o SNAF managemsnt
softeare.

Saouws Copy Probtoool (EGF

Cinkoard Flach memory
for Trivial Sl Transtsr
Profoool [TFTP) downilaad
and upload of opasrating
sofbaare

Remol=ly downloads new nevisions of an operadng
ystem wihouk hardwars chanpes.

Reduces cosi of adminisi=ring sofftware uograd=s by
roviding centalzed netaork- managemsnt capailEy.
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CiSCO

Cisco Catalyst 2060 LAN Lite Series Switches Data Sheet

Product Owverview

Cisco® Catalyst™ 2080 Series Swilches with LAN Lite software are fieed-configuration, standalone switches that
provide desktop Fast Ethernet connectvity for entry-level wiring closet and small branch-office networks (Figure 1)
These switches simplify the migration from non-infeiligent hubs and unmanaged switches 1o 3 fully scalabe
managed network.

Cisco Catalyst 2080 Seres Swiiches hawve lower cost of ownershep with features such as intefigent switch
configuration using Auto Smart Ports, instafiation with Auto install and enhanced troubseshooting to facilitate ease of
wuse. Comprehensive management tools such as Cisco Metwork Assistant provede ongoing managemeant and
mondoring of swiches.

Services ndegrating voice, video, and wirsless applicabons are possible using the Cisco Catalyst 2080 Senes LAMN
Lite Swilches. Power ower Ethernet (POE) and qualty of service |Qob) provide comprehensive senvice delwery for
entry-level customers.

Secunty capabéities that are pervasive n the network are critical for secure operations, and end-io-end securily =
obtaned using the Cisco Catalyst 28080 Senes Swiches with LAN Lite softiware. An array of Cisco security solutions
= avadlable, including Cisco Clean Access MAC-based solutions.

Dwerall, the functionaiity available n Cisco Catalyst 2B60 Series Switches with LAM Lite software provides peace of
ming when dealing with today's network cperations and lowsrs cost of ownership for customers.

Figura 1.  Clsco Calalyst T960 LAN Lile Sares Highlignts

The Cisco Catalyst 2960 LAN Lite Switches offer:
« Both 24 and 48 port POE is avallable using 802 3af class 3 with 370 Watt power capacity.
Cualpurpose uplinks for Gigabit Ethemet uplink flexsbility, allowing use of either a copper or a fiber uplink. A
dual-purpose uplink port has one 10/100/1000 Ethemet port and one Small Form-Facior Pluggable (SFP}-
based Gigabit Ethemet port, with one port active at a time
Scalable and secure ease of use functionality such as auto configuration with Auto Smart Ports and easy
installation with Auto Install to kower total cost of ownership.
Enhanced troubleshooting for problem sohing including link connectivity and cable diagnostics
QoS for traffic classfication and shaping to prioritize varipus applications incheding voice, video, and mulficast

applications.

and Simple Metwork Management Protoco WP} management fora s

on users, pors, and MAC addresses
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Distancia entre local 1y 2

Linea | Ruta | Poligone | Cirauio |

1,228,80 Metros
191,34 grados

[¥] Navegacdion con ratén

Distancia entre local 2 y luminaria norte-estadio

Regla

Fuminariajnortey s

Linea rﬁulz

870,35 Metros
80,16 grados

|| Mavegacitn con ratén




Distancia entre luminaria norte y luminaria sur-estadio

183,74 grados

[¥| Navegacién con ratén

249,54 Metros

1,23 grades




Distancia entre local 2 y local 3

Lines | Ruta | Poligona | ciraulo |

Longitud:

Direccidn:

[¥] Mavegadién con ratén

884,62 Metros
285,54 grados

| Ruta | polgon | Cirade |

Longitud: 131392 Mewros  [=]
Direccidn: 126,65 grados

Mavegarién con ratén




ANEXO
de
REGULACION



RESOLUCION 118 (Marrakech, 2002)

Utilizacion del espectro en frecuencias por encima de 3 000 GHz

[} nferencia de Plenipotenciarios de la Union Internacional de
Telecomunicaciones (Marrakech, 2002),
considerando
e los nimeros 78 de la Constitucion de la UIT y 1005 del Anexo al
Convenio de la UIT permiten que las Comisiones de Estudio del Sector de
Radiocomunicaciones (UIT-R) estudien Cuestiones y aprueben Recomendaciones

relacionadas con bandas de frecuencias, sin limite de frecuencia;

b) que en las Comisiones de Estudio del UIT-R se estan realizando estudios

sobre tecnologias que funcionan por encima de 3 000 GHz;

c) que las frecuencias que se pueden reglamentar en el Reglamento de
Radiocomunicaciones estan restringidas, en virtud de la definicion de
«radiocomunicacion» del nimero 1005 del Anexo al Convenio de la UIT, a las

frecuencias por debajo de 3 000 GHz;

d)  que tecnologias de radiocomunicacion han demos que se pueden
utilizar ondas electromagnéticas en el espacio por encima del limite superior de
frecuencia de 3000 GHz, sin guia artificial, y que, segun algunos Estados
Miembros, habria que suprimir el limite de 3000 GHz para permitr que
las Conferencias Mundiales de Radiocomunicaciones (CMR) competentes
anadan, en caso necesario, disposiciones al Reglamento de

Radiocomunicaciones;

e) e desde hace mucho tiempo se utilizan bandas de frecuencias por
encima de 3 000 GHz, especialmente en el infrarrojo y el visible, en sistemas y
aplicaciones reglamentados por disposiciones nacionales y no establecidas por
la UIT, y que algunos Estados Miembros estiman que, antes de cambiar la
definicion del Convenio, la relacion entre esas disposiciones y las de la UIT

deberian ser objeto de un examen minucioso,

invita a la Asamblea de Radiocomunicaciones




a que incluya en su programa de trabajo estudios sobre la posibilidad de incluir
bandas de frecuencias por encima de 3000 GHz en el Reglamento de

Radiocomunicaciones,
encarga al Director de la Oficina de Radiocomunicaciones

que informe a las Conferencias Mundiales de Radiocomunicaciones acerca del
avance de los estudios del UIT-R sobre el uso de frecuencias por encima
de 3000 GHz,

resuelve

que las CMR puedan incluir en el orden del dia de Conferencias futuras puntos

relativos a la reglamentacion del espectro por encima de 3 000 GHz y tomar las

medidas apropiadas incluida especialmente la revision de las partes pertinentes

del Reglamento de Radiocomunicaciones’,

insta a los Estados Miembri

a que continden participando en los trabajos del UIT-R sobre el uso del espectro

por encima de 3 000 GHz.




