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RESUMEN 

 

 

El presente trabajo contiene el diseño de una red inalámbrica óptica, de 

tecnología FSO (Free Space Optics – Óptica de Espacio Libre), que es propuesta 

como una alternativa para establecer caminos redundantes de comunicación en la 

red de la Escuela Politécnica Nacional; y adicionalmente permitir la 

implementación de un enlace con la red del Observatorio Astronómico propiedad 

de la EPN ubicado en el parque la Alameda. 

 

En el desarrollo del contenido de la presente tesis se expone la teoría 

concerniente a las comunicaciones ópticas, enfocándonos sobre la óptica de 

espacio libre que es la tecnología utilizada para el diseño de los enlaces. 

 

El capítulo correspondiente al diseño detalla seis enlaces inalámbricos ópticos, de 

los cuales cinco corresponden a enlaces dentro del campus de la EPN, y un 

enlace adicional externo para la conexión con el Observatorio Astronómico. 

 

Los enlaces dentro del campus conectarán los edificios que contienen los 

switches de Core y Distribución, que son los niveles primarios de conectividad 

siguiendo la topología en estrella extendida que actualmente se encuentra 

implementada en la Polired. El enlace con el Observatorio Astronómico 

representa la creación de un nuevo nivel de distribución a la actual jerarquización 

de la red de la EPN. 

 

También se calculan valores estimados de los costos que implicarían la 

implementación de la red FSO diseñada en el presente trabajo. 

  

Los requerimientos técnicos y de seguridad de los equipos se analizan para 

conocer las ventajas y desventajas que plantea el uso de esta tecnología como 

medio de acceso. Finalmente se presentan las conclusiones y recomendaciones 

del tema planteado. 

 



 

 

PRESENTACIÓN 

 

 

Los métodos de comunicación óptica han existido en una muy primitiva forma por 

milenios. Las Telecomunicaciones, las cuales fueron exclusivamente ópticas en 

un principio, empezaron a finales del siglo 18 con la aparición del telegrama 

óptico. Por años, la comunicación inalámbrica óptica ha permitido comunicarse a 

grandes distancias, sin embargo, la calidad del servicio ha sido deficiente debido 

a la falta de confiabilidad en el método de transmisión así como en los equipos 

transmisores y receptores. 

 

La electricidad, cargas eléctricas en movimiento a través de cobre, reemplazó 

rápidamente a la comunicación óptica, fotones en movimiento a través del aire; la 

información puede ser transmitida sobre líneas de cobre a tasas relativamente 

altas y aún en la actualidad la comunicación basada en enlaces de cobre continúa 

siendo explotada, tanto así que el cobre se ha constituido por décadas como el 

material por excelencia para establecer enlaces que permitan la transmisión de 

información alrededor del mundo. 

 

La invención del láser en 1960, preparó el camino para la otra solución usada 

actualmente, la fibra óptica la cual ofrece casi una ilimitada capacidad en la línea 

de transmisión. Los siguientes descubrimientos entre 1970 y 1971, como la baja 

atenuación óptica de las fibras, y la emisión de láseres semiconductores de 

manera continúa en un material; permitieron la explosión de la de las 

telecomunicaciones ópticas cableadas. El vidrio se estableció como el medio de 

transmisión para los fotones, y las fibras de vidrio pueden extenderse sobre 

grandes distancias, convirtiéndose en un medio integral e indispensable para las 

actuales comunicaciones de larga distancia. 

 

Para cortas distancias, la denominada “última milla”; muchas y diferentes  

técnicas cableadas e inalámbricas compiten. Las basadas en electricidad sobre 

un medio de cobre (xDSL), fibra óptica, radio (GSM, UMTS, WiFi, etc.) y ahora la 

“comunicación óptica de espacio libre”. Cada una de estas técnicas presenta 



 

 

distintas ventajas y desventajas relacionadas con la tasa de transmisión, las 

distancias de transmisión, calidad de servicio y costos. 

 

Los enlaces atmosféricos ópticos representan un medio de transmisión 

inalámbrico que ofrece altas tasas de transmisión (Gbits/s) a cortas distancias 

(varios metros hasta pocos kilómetros). El principio de los enlaces atmosféricos es 

el uso de la interconexión inalámbrica para permitir la comunicación entre 

teléfonos digitales, equipos procesadores de datos o redes de video, conexiones 

con altas tasas de transmisión en cortas distancias, dentro de redes de un 

limitado dimensionamiento, como pequeñas empresas, universidades, etc. 

 

El uso de enlaces atmosféricos ópticos presenta algunas ventajas que hace de su 

implementación atractiva, una de ellas tiene que ver con el aspecto regulatorio, 

por ejemplo y en contraste con los enlaces de radio no se requiere de ninguna 

autorización para el uso de frecuencias. También se tienen razones económicas, 

como la implementación de enlaces inalámbricos de manera más fácil, rápidos y 

menos costosos que enlaces cableados. 

 

La comunicación inalámbrica óptica presentada en el presente trabajo, utilizada 

equipos de fabricantes que operan en el espacio libre a 1,5 micrómetros, longitud 

de onda que incluye ventajas como seguridad ocular, gran disponibilidad de 

componentes industriales, la posibilidad de continuar con la operación de otros 

sistemas de comunicación basados en fibra óptica (operan también a 1,5 

micrómetros) y una menor sensibilidad a disturbios inducidos por el ambiente 

como el sol, diferentes condiciones de iluminación, controles remotos, etc. 

 

El objetivo es mostrar como la comunicación óptica de espacio libre, que poco a 

poco se convierte en una parte esencial de la arquitectura de las 

telecomunicaciones, puede implementar un medio de transmisión redundante 

para la red de la Escuela Politécnica Nacional (Polired) y adicionalmente permitir 

la interconexión con el Observatorio Astronómico, un departamento importante de 

la EPN que no se encuentra conectado a la Polired de ninguna manera en la 

actualidad. 
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CAPÍTULO 1.  
 

INTRODUCCIÓN 

 

En el presente capítulo se definen los conceptos básicos sobre la teoría de 

comunicaciones ópticas. Se empieza describiendo el concepto de onda 

electromagnética, luego el de la radiación infrarroja del láser, y finalmente se 

explica los conceptos y funcionamiento del sistema inalámbrico óptico FSO (Free 

Space Optics - Óptica de Espacio Libre). 

 

El sistema inalámbrico óptico (FSO), será el que se aplique para el diseño de los 

enlaces inalámbricos ópticos que permitirán la conexión de las facultades de la 

Escuela Politécnica Nacional, y adicionalmente establecerán un enlace con el 

Observatorio Astronómico ubicado en el parque de la Alameda. 

 

También se definirán las características del sistema FSO, los parámetros de 

transmisión y los fenómenos ambientales que pueden afectar el desempeño de 

los enlaces. 

 

Toda esta información nos ayudará a entender el modo de funcionamiento de las 

transmisiones ópticas en espacio libre, conocer las ventajas y desventajas de esta 

alternativa de medio de transmisión respecto a otros medios guiados e 

inalámbricos. 

 

La incursión en este tipo de tecnología abre un panorama muy amplio sobre lo 

que son aplicaciones de gran ancho de banda, el poder adaptarlas hacia las 

necesidades actuales constituye un reto, y presenta nuevas expectativas de 

superación de la forma en que se cursará la información en un futuro inmediato. 
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1.1 FUNDAMENTO TEÓRICO 

 

1.1.1 ONDAS ELECTROMAGNÉTICAS 
 

Se conoce como onda electromagnética a la forma de propagación de la radiación 

electromagnética1 a través del espacio. Conocida también como pulso lumínico 

elemental, la onda electromagnética es un campo electromagnético2 

propagándose. 

 

Los haces lumínicos están conformados por diversos pulsos lumínicos 

elementales. Cada pulso lumínico es un único campo magnético en propagación o 

“modo” y su cálculo, viene dado por la solución particularizada a las ecuaciones 

de Maxwell. 

 

1.1.1.1 Espectro Electromagnético 
 

El Espectro Electromagnético es un conjunto de ondas que comprenden a las 

ondas con mayor longitud de onda como "las ondas de radio" hasta las que tienen 

menor longitud de onda como "los rayos gamma". Las unidades más usuales para 

medirlas son la frecuencia y la longitud de onda, la relación entre ambas es 

determinada por la ecuación 1.1. 

 

1.1Ecuación
f

c=λ  

 

Donde: 

ondadelongitud

frecuenciaf

skmluzladevelocidadc

=
=

==

λ

/000.300

 

                                                 
1 La radiación electromagnética es la combinación de los campos magnéticos y eléctricos oscilantes, que se 
pueden propagar a través del vacío para transportar energía de un lugar a otro. 
2 El campo electromagnético es un campo físico que afecta a las partículas con carga eléctrica. 
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Como se puede apreciar la longitud de onda y la frecuencia de la señal guardan 

una relación inversamente proporcional. 

 

En la figura 1.1 aparecen varias de las señales del espectro electromagnético, en 

la cual se puede apreciar hacia el centro y derecha la zona que cubre las actuales 

comunicaciones ópticas. La región que se suele denominar óptica es la que 

abarca, aproximadamente, desde los 50 nanómetros (ultravioleta) hasta los 100 

micrómetros (región del infrarrojo). A la derecha del visible puede verse la zona 

del ultravioleta y, más allá, la de los rayos X, los rayos gamma y los cósmicos. 

 

Todas las radiaciones que cubren el espectro electromagnético tienen similares 

propiedades, por ejemplo, el hecho de que se desplazan por el vacío a la 

velocidad de la luz (c = 300.000 km/s); y todas ellas pueden representarse por las 

ecuaciones de Maxwell3. 

 

 

 

Figura 1.1 Espectro Electromagnético – Región Comunicaciones Ópticas 

                                                 
3 Las ecuaciones de Maxwell describen los fenómenos electromagnéticos. 
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Las ondas electromagnéticas cubren una amplia gama de frecuencias y pueden 

clasificarse según su principal fuente de origen.  

 

La tabla 1.1 muestra la clasificación del rango de frecuencias, la descripción y la 

longitud de la onda. 

 

Los equipos de comunicación óptica por espacio libre (FSO) operan en el rango 

de los 150 y 500 THz, ubicándose en el rango del infrarrojo, luz visible y 

ultravioleta. 

 

  
Longitud de onda 

(m) 
Frecuencia (Hz) 

Muy Baja 
Frecuencia 

> 10 Km < 30 KHz 

Onda Larga < 10 Km > 30 KHz 

Onda media < 650 m > 650 KHz 

Onda corta < 180 m > 1.7 MHz 

Muy alta 
frecuencia 

< 10 m > 30 MHz 

Radio 

Ultra alta 
frecuencia 

< 1 m > 300 MHz 

Microondas  < 30 cm > 1.0 GHz 

Lejano < 1 mm > 300 GHz 

Medio < 50 um > 6.0 THz Infrarrojo 

Cercano < 2.5 um > 120 THz 

Luz Visible  < 780 nm > 384 THz 

Cercano < 380 nm > 789 THz 

Ultravioleta 

Extremo < 200 nm > 1.5 PHz 

Rayos X  < 10 nm > 30.0 PHz 

Rayos Gamma  < 10 pm > 30.0 EHz 

 

Tabla 1.1 Rangos de Frecuencia 
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Múltiplos y Submúltiplos 

Unidades de Longitud Unidades de Frecuencia 

Nombre Símbolo Equivalencia(m) Nombre Símbolo Equivalencia(Hz) 

Kilómetro Km 103 Exahertz EHz 1018 

Metro m 1 Petahertz PHz 1015 

Centímetro cm 10-2 Terahertz THz 1012 

Milímetro mm 10-3 Gigahertz GHz 109 

Micrómetro um 10-6 Megahertz MHz 106 

Nanómetro nm 10-9 Kilohertz KHz 103 

Picómetro pm 10-12 Hertz Hz 1 

 

Tabla 1.2 Equivalencia de unidades de longitud y frecuencia 

 

1.1.1.2 La luz y el Espectro Visible 

La luz es una onda electromagnética, compuesta por partículas energizadas 

llamadas fotones, capaz de ser percibida por el ojo humano y cuya frecuencia o 

energía determina su color. La ciencia que estudia las principales formas de 

producir luz, así como su control y aplicaciones se denomina luminotecnia. 

La luz visible (al ojo humano) forma parte de una estrecha franja que va desde 

longitudes de onda de 380 nm (violeta) hasta los 780 nm (rojo). Los colores del 

espectro se ordenan como en el arco iris, formando el llamado espectro visible. 

Espectro que se puede apreciar en la figura 1.2. 

 

Figura 1.2 Espectro visible 
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1.1.1.3 Radiación Infrarroja 
 

La Radiación Infrarroja, aplicada luego como láser para comunicaciones ópticas, 

se origina en el rango del infrarrojo del espectro electromagnético, es invisible 

para el ojo humano y ha sido recientemente utilizada para las comunicaciones 

ópticas como una alternativa de acceso de gran ancho de banda a redes 

inalámbricas y cableadas debido a las facilidades que brinda para transmitir 

información; características que han permitido desarrollar productos para este tipo 

de aplicaciones. 

 

La figura 1.3 muestra la región del infrarrojo. 

 

Infrarrojo 0.3 x 1012 - 1.2 x 1014  [Hz] 

 

Figura 1.3 Región Infrarrojo 

 

1.1.1.3.1 Propagación Infrarroja punto a punto 

 

La radiación infrarroja punto a punto, se transmite a través del aire en línea recta, 

en condiciones ideales, los haces invisibles formarían enlaces puntuales sin 

deformarse con respecto a la fuente origen. 

 

La realidad es que los rayos infrarrojos (láser) no son totalmente puntuales, estos 

van "abriéndose" conforme van avanzando por el medio, es decir que se produce 

una divergencia del haz en el sitio de llegada. 

Esta divergencia forma un ángulo de apertura que es directamente proporcional 

al área de cobertura en el extremo remoto, y es inversamente proporcional a la 

potencia recibida en el receptor del equipo remoto.  
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1.1.1.3.2 Divergencia en la propagación (Láser) 

 

La divergencia del láser como radiación infrarroja, consiste en un aumento del 

diámetro del haz con la distancia, según el tipo de láser de que se trate. Por lo 

general, la divergencia del láser se produce con menos de 1 miliradian, lo que 

supone un aumento del diámetro del haz de menor a 1 milímetro sobre metro.  

 

Debido a su diseño, los láseres semiconductores siempre disponen de un 

elemento colimador. El mismo que permite reducir la divergencia en los equipos 

láser; la figura 1.4 muestra un ejemplo de la divergencia del láser. 

  

 
Figura 1.4 Divergencia del Láser 

 
 

1.1.1.4  Bandas Libres 
 

En el espectro electromagnético existen bandas libres, las cuales no se 

encuentran reguladas y por lo tanto no requieren de licencia de los organismos de 

control para su utilización. Entre dichas bandas se encuentra la banda no 

licenciada ISM, que tiene su origen en las aplicaciones para las cuales fue 

otorgado (Industrial, Scientist, Medical – Industria, Ciencia, Medicina), por la FCC 

(Federal Communications Comisión – Comisión General de Comunicaciones) en 

1980, ocupa actualmente tres bandas de frecuencia: 902 a 928 MHz, 2,4 GHz (2,4 

– 2,483 GHz), 5,725 GHz – 5,850 GHz. 

 

En el espectro electromagnético, la región sobre los 3.000 GHz (que incluye el 

infrarrojo) es de licencia libre mundial, no requiriendo pagos por concesión o 

licencias a los organismos de control. Característica que hace a la tecnología FSO 

como una alternativa rentable y atractiva para las comunicaciones del futuro. 
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1.1.2 CONCEPTOS DE COMUNICACIÓN LÁSER 
 

1.1.2.1 Planteamientos Básicos 
 

Todo sistema de emisión del tipo láser está compuesto básicamente por los 

elementos representados en la figura 1.5: 

 

                  
Figura 1.5 Sistema láser 

 

Un material activo es bombeado mediante un mecanismo externo característico 

de cada tipo de láser; mediante dicho bombeo el material pasa a situarse en un 

estado de excitación. Para salir del mismo se emplea la emisión de radiación 

óptica a una determinada longitud de onda.  

 

Para que dicha emisión pueda llegar a alcanzar las condiciones requeridas para 

que pueda ser denominada del tipo láser, es precisa la presencia de algún tipo de 

realimentación óptica. En la mayor parte de los casos, esta realimentación se 

consigue mediante el empleo de un resonador tipo Fabry-Perot4, ampliamente 

conocido en óptica desde hace muchos años.  

 

Del resultado de la interacción de ambos fenómenos, el bombeo de un material 

activo ópticamente y la realimentación, surge la oscilación láser con las 

características mencionadas. 

                                                 
4 Resonador básico en la generación láser. 
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1.1.2.2 Resonador de FABRY-PEROT 
 

El concepto del resonador Fabry-Perot puede considerarse en su versión más 

simplificada como la que aparece en la figura 1.6. 

 

 
Figura 1.6 Resonador Fabry-Perot 

 

Consiste en un medio de caras planas y paralelas separadas una distancia d, con 

un índice de refracción 2n , e inmerso en otro medio infinito de índice de refracción 

1n . Sobre dicho medio se hace incidir una radiación que forme un ángulo 1θ con 

la normal a las caras, de acuerdo con los conceptos de reflexión y refracción, se 

creará un conjunto de haces tanto refractados como reflejados ...,...,, 2121 BBAA , 

que se muestran en la figura 1.6. 

 

Para valores de retardo de fase periódicos, es decir πm2 , se cumple que la 

intensidad transmitida es igual a la intensidad incidente, sin pérdidas por reflexión; 

expresión representada por la ecuación 1.2. 

 

it

irt

II

EcuaciónIII

=
=+ 2.1

 

Donde: 

incidenteintensidadI

reflejadaintensidadI

atransmitidintensidadI

i

r

t

=
=
=
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Del análisis de las trayectorias seguidas por los haces de reflexión y refracción, se 

llega a obtener la siguiente expresión, representada por la ecuación 1.3. 

 

3.1
2 2 Ecuación

m

dn
m =λ  

 

Donde: 

 

separacióndedistanciad

mediodelrefraccióndeíndicen

enterom

ondadelongitudm

=
=
=
=

2

λ

 

 

En esta expresión se pueden variar los siguientes tres parámetros λydn ,2 , 

donde la variación de longitud de onda λ  origina los resonadores ópticos (Fabry-

Perot) o cavidades láser.  

 

En el caso de que en la ecuación 1.3 se consideren valores constantes para 

dyn2 , el único parámetro variable sería λ ; permitiendo que la cavidad se 

comporte como un filtro de frecuencias, reflejando aquellas que no cumplan 

ciertas condiciones. De esta manera se reducen las posibles anchuras de las 

líneas de emisión de un material y se puede disponer sólo de un limitado número 

de frecuencias. 

 

Así, es posible inducir una emisión estimulada más intensa en torno a dichas 

frecuencias y reducir en una magnitud apreciable las del resto. Este es el principio 

de funcionamiento del láser. 
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1.1.2.3 Condiciones Requeridas para Alcanzar la Oscilación Láser 

 

La oscilación que se denominará láser será alcanzada cuando la ganancia que se 

alcance en el sistema, generada en este caso a través del mecanismo de emisión 

estimulada, llegue a ser superior a todas las pérdidas existentes. 

 

Cada material posee una estructura única lo que hace diferentes los niveles de 

absorción y emisión, tanto espontánea como estimulada; por ello, el primer paso 

para el estudio de la forma de establecer la oscilación deseada es conocer las 

características que posee un material. 

 

La manera más directa de conocerlas es a través de la forma que presentan las 

líneas de emisión del material objeto de interés. De manera general, cada una de 

ellas posee una estructura similar a la figura 1.7. 

 

 

 

Figura 1.7 Línea de Emisión 

 

Donde: 

frecuenciaderangov =∆  

 

Luego se observa el comportamiento de un haz de radiación óptica con una 

determinada potencia y se analizan los procesos de absorción y pérdida que 

tienen lugar en el material. 
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Para lograr ganancia se necesita que la población de átomos en el material sea 

mayor a la población en el medio, en esta situación las emisiones estimuladas 

serán superiores a las absorciones, habrá ganancia y el haz crecerá de manera 

exponencial. 

 

Si ahora, mediante la introducción del material en un resonador Fabry-Perot, se 

consigue un mecanismo de realimentación que hace que el haz recorra de forma 

indefinida un camino de ida y vuelta entre los correspondientes espejos, y, si se 

logra que la potencia de partida en una de las caras del resonador P(0), sea igual 

o menor que la potencia que regresa al mismo punto, luego de un camino de ida y 

vuelta, entonces se habrá conseguido la oscilación en el sistema. La figura 1.8 

muestra el esquema de un oscilador. 

 

 

 

Figura 1.8 Esquema oscilador 

 

 

 

1.1.2.4 Características de la Radiación Láser 
 

Las características más importantes del láser son la monocromaticidad, la 

coherencia temporal, espacial y la direccionalidad. 
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1.1.2.4.1 Monocromaticidad  

 

Una radiación electromagnética se denomina monocromática cuando solo esta 

presente en ella una única frecuencia. Debido a este hecho un análisis en su 

espectro daría como resultado un único pulso, similar a una delta con una altura 

infinita. En la realidad debido a un conjunto de factores ese impulso se ensancha 

llegando a cubrir un cierto margen de longitudes. 

 

El concepto de láser como generador de radiación monocromática es indudable 

frente a otros tipos de fuente óptica. 

 

1.1.2.4.2 Coherencia temporal y espacial 

 

Coherencia es la propiedad de mantener determinadas características de 

radiación óptica durante un tiempo más o menos largo o en distancias más o 

menos grandes. 

 

La coherencia temporal es conocida como las fluctuaciones de fase que 

experimenta cualquier fuente óptica, incluido el láser, lo cual se genera porque el 

conjunto de osciladores idénticos del material, emiten y dejan de emitir su 

radiación, en instantes distintos de tiempo, generando una emisión más intensa 

en torno a una frecuencia, pero además, un conjunto de frecuencias a su 

alrededor generando un cierta anchura de línea. 

 

La coherencia espacial se refiere a la capacidad de que un rayo de luz se 

mantenga generando una huella de línea intensa de igual característica durante el 

transcurso del tiempo, de manera que si se coloca junto a otro haz las 

interferencias constructivas o destructivas sean invariantes. 
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1.1.2.4.3 Direccionalidad 

 

El hecho de que un haz láser posea unas características de direccionalidad muy 

superiores a las de cualquier otra fuente luminosa, se derivan, parcialmente del 

resonador empleado para la realimentación. 

 

También debe mencionarse que en cualquier haz láser que se estudie, existe el 

fenómeno de divergencia, el mismo que es inevitable en condiciones naturales.  

 

 

1.1.2.5 Láser de Semiconductor 
 

Las características del láser de semiconductor los diferencian significativamente 

frente a otros tipos de láser, haciendo de éste el componente idóneo para ser 

empleado en comunicaciones ópticas. 

 

 

1.1.2.5.1 Láseres Monomodo 

 

Los láseres monomodo han surgido como una solución evolutiva, para eliminar 

los modos longitudinales adicionales que se generan en los láseres de tipo Fabry-

Perot.  

 

Este tipo de láseres de modo longitudinal único o monomodo, en realidad no 

emitirán una sola frecuencia sino una línea con una anchura espectral, que 

aunque reducida, cubrirá un cierto margen de frecuencias. 

 

Los resultados obtenidos con estos láseres en cuanto a su cromaticidad, valores 

de intensidad óptica de salida, rendimiento y sobre todo su precio; los han puesto 

en los niveles más idóneos para las necesidades actuales y futuras. 
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1.1.2.5.2 Láseres de Cavidad Vertical o VCSEL (VERTICAL CAVITY SURFACE - 
EMITTING LASERS) 

 

Pertenecientes al tipo de láseres monomodo, están configurados de manera que 

la cavidad resonante se forma gracias a las superficies horizontales de la zona 

activa. Gracias a esta estructura se puede conseguir que el haz de salida adopte 

la forma de dichas superficies horizontales, y que la cavidad que ahora tiene la 

misma altura que la zona activa, pueda llegar a emitir varios órdenes de magnitud 

menor que la de los láseres conocidos. 

 

 

Figura 1.9 Cavidad VCSEL 

 

 

1.1.2.5.3 Características de Funcionamiento del VCSEL 

 

En condiciones reales de trabajo, la figura 1.10 muestra las características 

espectrales del láser VCSEL. Como se puede apreciar para una corriente 

ligeramente mayor que la corriente umbral (aproximadamente 37 mA), aparece un 

pico significativo de emisión a 891 nm. 
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Figura 1.10 Potencia en relación de la corriente 

 

 

1.1.3 SISTEMAS INALÁMBRICOS  
 

1.1.3.1 Redes Inalámbricas 
 

La comunicación inalámbrica, en su modo más sencillo, es la que se realiza sin la 

participación de cables de interconexión (medios guiados) entre usuarios que 

necesitan enviar y recibir información.  

 

Las redes inalámbricas facilitan la operación en lugares donde la disposición física 

de los terminales cambia continuamente. También las redes inalámbricas son 

usadas en circunstancias donde el tendido de una red cableada se torna difícil, 

debido a dificultades de los ambientes geográficos o ambientales, costos 

elevados de soluciones cableadas y requerimientos de rápida y fácil instalación. 

 

Esta última característica, la facilidad de instalación que las comunicaciones 

inalámbricas, junto con las prestaciones cada vez más similares a las que ofrecen 

las redes cableadas; están haciendo que ya no sólo se orienten a solucionar las 
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necesidades de empresas sino que también sean adaptadas en las 

comunicaciones personales. 

 

Ventajas 

• Las redes inalámbricas permiten a los usuarios moverse libremente sin 

perder la comunicación dentro del área de cobertura 

• Facilidad de instalación, gestión, flexibilidad, ahorro de espacio y costos 

• Escalabilidad 

• No destruye ambientes frágiles  

• Ahorro de costos sobre líneas dedicadas 

 

Desventajas 

• Ofrecen velocidades menores de transmisión, en la actualidad es común 

encontrar tasas en el orden de 11 y 54 Mbits/s 

• Problemas de seguridad, la información es susceptible de ser interceptada 

 

 

1.1.3.2 Clasificación de las Redes Inalámbricas según su Alcance 
 

Existen dos amplias categorías de Redes Inalámbricas: de larga distancia y de 

corta distancia. 

 

1.1.3.2.1 Redes Inalámbricas de Corta Distancia 

 

Redes que son utilizadas principalmente en redes corporativas cuyas puntos de 

conexión no se encuentran muy retirados entre si, en uno o varios edificios. Se 

puede encontrar soluciones que permiten altas velocidades de transmisión. 

 

La comunicación óptica de espacio libre (FSO) puede ser clasificada dentro de 

esta categoría, ya que actualmente su máximo alcance no supera los 5 

kilómetros. 
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1.1.3.2.2 Redes Inalámbricas de Larga Distancia 

 

Este tipo de redes son utilizadas para transmitir la información en espacios que 

pueden ir desde una ciudad hasta varios países vecinos (mejor conocido como 

Redes de Área Amplia, WAN por sus siglas en inglés); sus velocidades de 

transmisión son relativamente bajas. 

 

Existen dos tipos de redes de larga distancia: redes de conmutación de paquetes 

(públicas y privadas) y redes telefónicas celulares.  

 

Las redes públicas de conmutación de paquetes no tienen problemas de pérdida 

de señal debido a que su arquitectura está diseñada para soportar paquetes de 

datos en lugar de comunicaciones de voz. Las redes privadas de conmutación de 

paquetes utilizan la misma tecnología que las públicas, pero bajo bandas de radio 

de frecuencias pagadas. 

 

Las redes telefónicas celulares son un medio para transmitir información más 

costosa respecto a las otras alternativas, esto debido a que los módems celulares 

son más costosos y delicados que los convencionales ya que permiten mantener 

la señal aún cuando se cambia entre una celda y otra. 

 

 

 

1.1.3.3 Tipos de Redes Inalámbricas 
 

Podemos clasificarlas en las siguientes categorías según su alcance y aplicación. 

 

1.1.3.3.1 WBAN (Wireless Body Area Network – Red Inalámbrica de Área Corporal) 

 

Redes que permiten la comunicación inalámbrica de dispositivos ubicados en el 

cuerpo para el monitoreo y control de los mismos, su aplicación se encuentra 

mayormente difundida en el campo de la medicina. 
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1.1.3.3.2 WPAN (Wireless Personal Area Network – Red Inalámbrica de Área Personal) 

 

Redes inalámbricas de corto alcance, pensadas para ofrecer interconexión de los 

distintos dispositivos de un mismo usuario; de esta manera se tendrá mayor 

comodidad para los enlaces y se evitarán los tradicionales cables; se encuentra 

extendida en las comunicaciones dentro del hogar. 

 

1.1.3.3.3 WLAN (Wireless Local Area Network – Red Inalámbrica de Área Local) 

 

Permiten la comunicación inalámbrica en un entorno local, de esta manera se 

puede conectar en unos pocos cientos de metros computadoras o terminales para 

intercambiar información. 

 

1.1.3.3.4 WMAN (Wireless Metropolitan Area Network – Red Inalámbrica de Área 
Metropolitana) 

 

Redes pensadas para permitir la comunicación inalámbrica en un entorno 

metropolitano, es decir desde unos cientos de metros hasta varios kilómetros. 

 

Las comunicaciones ópticas de espacio libre se ubican dentro de esta 

clasificación, razón por la que mencionaremos otras opciones WMAN como son 

LMDS, MMDS y WiMAX. 

 

1.1.3.3.4.1 LMDS (Local Multipoint Distribution Service – Servicio de Distribución Local 
Multipunto) 

 

Tecnología basada en el uso de ondas de radio, donde un emisor central emite 

señales en un rango aproximado de 5km. Pensado para comunicación entre 

puntos fijos, no usuarios móviles. 
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1.1.3.3.4.2 MMDS (Multichanel Multipoint Distribution Service – Servicio de Distribución 
Multicanal Multipunto) 

 

Tecnología pensada para la comunicación punto multipuntos fijos, tiene mayor 

alcance que LMDS. 

 

1.1.3.3.4.3 WiMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access) 

 

Conjunto de organizaciones que pensaron en la comercialización del estándar 

IEEE 802.16, pensada en la cobertura de áreas aproximadas de  40 a 50 km. 

 

1.1.3.3.5 WWAN (Wireless Wide Area Network – Red Inalámbrica de Área Amplia) 

 

Redes con cobertura global inalámbrica, basados en la tecnología celular que en 

muchos países, incluido el nuestro, han tenido una gran desarrollo; esta  

evolución en el mercado es debido a la mejora de sus prestaciones y en algunos 

casos a la disminución en sus costos. La tabla 1.2 muestra un resumen de las 

características más importantes de las redes citadas anteriormente. 

 

  WPAN WLAN WMAN WWAN 

  802.11 a, 802.11, GSM, GPRS, 

Estándares 11 b, 11 g MMDS, CDMA, 

  

Bluetooth/ 

Infrared 
HiperLAN2 LMDS 2.5 – 3G 

Ancho de Banda  < 1 Mbits/s 2 a 54 Mbits/s 22 Mbits/s 9.6 a 384 Kbits/s 

Corto 
Alcance 

Muy Corto 
Medio Medio Largo Largo 

  Telefonía móvil, 

celular, satélite, 
Aplicaciones 

Redes Radio 
  

Domésticas, 

PDA’s, Entorno 

Oficina 

Redes 

Corporativas 

Interconexión 

de redes 

Corporativas Terrestre, GPS 

 

Tabla 1.3 Redes Inalámbricas5 

                                                 
5 Tabla tomada de los apuntes de la materia de Comunicaciones Inalámbricas. 
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1.1.3.4 Topologías de redes Inalámbricas 
 

Las topologías que se implementan en las redes inalámbricas pueden ser del tipo 

infraestructura y tipo ad-hoc. 

 

1.1.3.4.1 Infraestructura 

 

Este tipo de redes tiene un dispositivo que hace las funciones de un servidor 

centralizado para interconectar inalámbricamente varios dispositivos terminales. 

 

1.1.3.4.2 Ad-hoc 

 

Es una red punto punto, en donde no existe un dispositivo que cumpla las 

funciones de un servidor centralizado.  

 

La figura 1.11 muestra la disposición general de las topologías mencionadas. 

 

 

Figura 1.11 Topologías de Redes Inalámbricas6 

 

Los enlaces inalámbricos ópticos se catalogan dentro de la topología de tipo ad-

hoc, ya que no se tiene ningún equipo FSO que cumpla el rol de un concentrador 

o dispositivo central. Los equipos FSO establecen un medio de transmisión o un 

camino redundante según sea el caso. 
                                                 
6 Figurada consultada de los apuntes del folleto correspondiente a la materia de Telemática. 
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1.1.4 DEFINICIÓN DE SISTEMAS INALÁMBRICOS DE ESPACI O LIBRE FSO 
(FREE SPACE OPTICS - ÓPTICA DE ESPACIO LIBRE) 

 

1.1.4.1 Definición de Óptica de Espacio Libre (FSO) 
 

La tecnología Free Space Optics (FSO) se basa en la transmisión de señales 

ópticas en el espacio, que forman enlaces puntuales para conectar redes en 

áreas metropolitanas densamente pobladas. 

 

Es gracias a su tecnología láser que incorpora una nueva alternativa a las formas 

de conexión de capa física, siendo transparente al protocolo y ancho de banda. 

 

Los transmisores láser envían una señal modulada hacia los receptores de forma 

segura (“eye safe”) y confiable (“carrier class”), permitiendo conectar redes que se 

encuentran separadas desde unos pocos metros hasta 4 o 5 kilómetros. 

 

Los sistemas que utilizan la tecnología FSO son de lo más aplicados hoy en día 

para cubrir las necesidades de conexión hacia la última milla, interconexión de 

puntos, respaldo de enlaces, redes ópticas, etc. 

 

1.1.4.2 Breve Reseña Histórica   

   

Originalmente desarrollado por el ejército de los Estados Unidos y la NASA7, FSO 

se ha usado por más de tres décadas en varias formas para proporcionar enlaces 

de comunicación rápidos en localizaciones remotas. Los científicos principales 

estaban en los laboratorios desarrollando sistemas prototipo FSO en Alemania a 

finales de 1960, incluso antes del advenimiento del cable de fibra óptica. 

 

                                                 
7 La NASA (National Aeronautics and Space Administration) es una organización del gobierno de los 
Estados Unidos que tiene como misión investigar, planificar y dirigir todas las actividades aeronáuticas y 
espaciales del país. 
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Las primeras publicaciones FSO, ocurrieron en Berlín, Alemania, en el periódico 

Nachrichtentechnik, en junio de 1968 por el Dr. Erhard Kube, quien ha sido 

ampliamente considerado al padre de la "tecnología FSO”. 

 

Mientras las comunicaciones de fibra óptica ganaron la aceptación mundial en la 

industria de las telecomunicaciones, las comunicaciones de FSO todavía son 

consideradas relativamente nuevas.  

 

 

1.1.4.3 Características del FSO 
 

Esta tecnología de acercamiento de línea de vista usa haces invisibles de luz 

(infrarrojo cercano) para proveer conexiones ópticas de banda ancha. Es capaz 

de enviar simultáneamente información de datos, voz, y video a una tasa sobre 

los 1.25 Gbits/s través del aire, sin la necesidad de requerir fibra óptica. 

 

Esto permite comunicaciones ópticas a gran velocidad que pueden ser 

aprovechadas por distinto tipos de empresas. 

 

Esta conectividad óptica no requiere del cable de fibra óptica o de licencias para 

el uso del espectro electromagnético, como las soluciones de radiofrecuencia 

(RF). La tecnología de comunicación óptica de espacio libre solo requiere como 

medio de transmisión el espacio libre.  

 

El uso de la luz es un concepto simple muy similar a las transmisiones ópticas que 

usan los cables de fibra óptica; la única diferencia radica en el medio de 

transmisión. En las comunicaciones ópticas de espacio libre la luz viaja a través 

del aire más rápido que si lo hiciera a través de vidrio, entonces es justo clasificar 

la tecnología FSO como comunicaciones ópticas de gran velocidad. 
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1.1.4.4 Funcionamiento del FSO 
  

Las comunicaciones ópticas de espacio libre (FSO) son sorprendentemente 

simples. Están basadas en la conectividad entre unidades inalámbricas ópticas, 

las cuales constan de un transceptor óptico, que incluyen un transmisor (láser) y 

un receptor (fotodetector) para proveer capacidad full-dúplex (bidireccional).  

 

Cada unidad inalámbrica óptica usa una fuente óptica, más una lente o telescopio 

que transmiten la luz a través de la atmósfera a otra lente que recibe la 

información. En este punto, la lente receptora o telescopio se conecta a un 

receptor de alta sensibilidad vía fibra óptica. 

 

La señalización óptica con láseres es inherentemente unidireccional, de manera 

que cada edificio necesita su propia unidad inalámbrica óptica. 

 

La figura 1.12 muestra una conexión inalámbrica óptica entre dos sitios. 

 

 

Figura 1.12 Gráfico de Conexión FSO 

 

En la figura 1.12 se muestran los equipos FSO en la terraza de los sitios que 

desean comunicarse; sin esto ser un requisito indispensable, ya que los 

dispositivos pueden colocarse detrás de las ventanas de oficinas o departamentos 

que requieran establecer estos enlaces. 
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1.1.4.5 Aplicaciones FSO 

 

1.1.4.5.1 Redes Empresariales   

 

Las soluciones FSO empresariales están disponibles para muchos tipos de 

interfaz sobre una amplia gama de anchos de banda. Tradicionalmente FSO se 

ha desplegado en soluciones punto a punto, sin embargo, cada vez más las 

organizaciones están aprovechándose de la flexibilidad y fiabilidad de la 

tecnología para crear arquitecturas de red más complejas. 

 

1.1.4.5.2 Comunicación LAN a LAN 

 
Las comunicaciones ópticas de espacio libre (FSO) pueden lograr 

conectividad bidireccional (full duplex) y velocidades de redes cableadas 

manteniendo la infraestructura de conectividad LAN a LAN.  

 

Este es el objetivo del presente proyecto de titulación, mediante el diseño de 

enlaces inalámbricos ópticos entre las facultades de la Escuela Politécnica 

Nacional y el Observatorio Astronómico.  

 

 

 

Figura 1.13 Comunicación LAN a LAN 
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Las soluciones de conectividad cableadas incluyen costosos circuitos arrendados 

de operadores de telefonía, cable fijo, soluciones inalámbricas como microonda 

licenciada o IEEE 802.11b; mismos que tienen problemas de disponibilidad de 

espectro electromagnético y de seguridad. Inconveniente último mencionado, que 

se supera en las comunicaciones ópticas de espacio libre al utilizar láseres y el 

aire como medio de transmisión para lograr un ensanchamiento del haz 

divergente muy bajo en relación con los sistemas de radio frecuencia y 

microonda.   

 

1.1.4.5.3  Infraestructura de Banda Ancha  

FSO es una tecnología que permite entregar acceso de verdadera banda ancha y 

así permitir la comunicación entre varios sitios remotos y un sitio central para 

acceder a los recursos de una red. Todo esto lo puede hacer ya sea como un 

camino redundante de apoyo a la infraestructura actual o como el portador 

principal (backbone) de la red.   

 

               

 

Figura 1.14 Infraestructura Banda Ancha 
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1.1.4.5.4 Recuperación de Desastre y Despliegue Temporal       

      

La habilidad para recuperarse rápida y fácilmente de todo tipo de desastre es 

importante a corto y largo plazo para que las redes sean lo más confiables 

posibles. Cuando se presenta un inconveniente en el funcionamiento de una red, 

se espera que el tiempo de inactividad sea el menor posible; por ello la 

transparencia y velocidad de recuperación que una red tenga frente a un desastre 

se convierte en un factor importante de consideración.  

Debido a que opera con licencia libre y tiene procedimientos simples de 

instalación, la tecnología FSO se convierte en una alternativa ideal para 

proporcionar infraestructura instantánea que restaure la conectividad de una red 

que ha sufrido una interrupción en la transmisión de su información. 

 

 

Figura 1.15 Recuperación de desastres y despliegue temporal 

 

La figura 1.16 muestra el despliegue de enlaces FSO que actúan como caminos 

redundantes para una red que ha sufrido un daño en su cable de fibra óptica.  
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1.1.4.6 Ventajas de la comunicación óptica de espacio libre frente a otras alternativas 
 

Las ventajas que presenta la comunicación óptica de espacio libre son las 

siguientes:   

� Rapidez y facilidad de instalación 

� Eliminación de la necesidad de instalar cable alguno o fibra óptica; así 

como contratar enlaces con empresas de telecomunicaciones 

� No requiere licencia para el uso del espectro electromagnético, a diferencia 

de algunas soluciones como las microondas 

� Arquitectura altamente modular y escalable ya que sus equipos de 

comunicación constan de interfaces estándares y abiertas   

� Inmune a la interferencia de radiofrecuencia  

� Los equipos pueden instalarse detrás de las ventanas, eliminando la 

necesidad de pagar costosos derechos por el uso de terrazas 

� Capacidad de transmisión extensible 

� Alta calidad y servicios fiables 

  

1.1.4.7 Comportamiento FSO  
  

El rango de longitud de onda que se usa en los sistemas de transmisión 

inalámbricos ópticos, es el mismo rango de longitud de onda usado en los 

sistemas de transmisión de cable de fibra óptica. Dicho rango de longitud de onda 

se traduce en frecuencias de varios cientos de terahertz (THz). 

 

Estas frecuencias son significativamente superiores que las frecuencias más altas 

usadas en sistemas de comunicaciones de microonda, que operan a alrededor de 

40 GHz. Esta diferencia en la frecuencia de funcionamiento es una de las razones 

principales por qué los sistemas inalámbricos ópticos se los considera primero en 

la categoría de equipos de sistemas de comunicación ópticos en lugar de 

inalámbricos. 
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La tecnología óptica inalámbrica basada en la transmisión en el espacio libre, 

reúne características como la velocidad de fibra óptica junto con la flexibilidad 

inalámbrica. Esto permite a la transmisión óptica alcanzar velocidades de 

transmisión sobre los 1.25 Gbits/s y, en el futuro, es capaz de llegar a velocidades 

de 10 Gbits/s usando WDM (Wavelength Division Multiplexing – Multiplexación 

por División de Longitud de Onda). Esto no es posible con cualquiera de las 

tecnologías inalámbricas fijas o de radiofrecuencia.  

 

1.1.5 MEDIO DE TRANSMISIÓN FSO 

 

El espacio libre (aire) es el medio de transmisión empleado en las 

comunicaciones ópticas (FSO), por lo tanto es de gran importancia analizar las 

características del medio de transmisión para tener en cuenta que fenómenos 

atmosféricos pueden afectar la calidad de la transmisión. 

 

1.1.5.1 Características del Medio de Transmisión 

 

1.1.5.1.1 Índice de Refracción 

 

Se define el índice de refracción de un medio, como la relación existente entre la 

velocidad de la luz en el vacío y la velocidad de la luz en un medio cualquiera. 

 

Su cálculo se realiza de acuerdo a la ecuación 1.4. 

 

4.1Ecuación
Cx

Co
Nx =  

 

Donde: 

mediodelrefraccióndeIndiceNx =  

skmluzladeVelocidadCo /000.300==  

medioelenluzladeVelocidadCx =  
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Por tanto, de acuerdo a la ecuación 1.4 el índice de refracción del vacío, sería: 

1==
Co

Co
No  

vacíodelrefraccióndeIndiceNo =  

 

La propagación de una onda lumínica por un medio de transmisión con un índice 

de refracción Nx, superior al del vacío, produce una disminución en la velocidad 

de propagación de dicha onda lumínica. El cálculo de la velocidad de propagación 

de una onda lumínica, viene dado por el despeje de la ecuación 1.4.  

 

Nx

Co
Cx =  

 

Para el presente trabajo, el índice de refracción del medio de transmisión (aire) es 

1,00029 en condiciones normales de presión y temperatura. Razón por la cual se 

considera el valor aproximado de 1.  

La tabla 1.4 muestra los valores de índice de refracción de algunos elementos. 

Material Índice de refracción 

Vacío 1,00000 

Aire8  1,00029 

Agua (a 20ºC) 1,333 

Diamante 2,417 

Acetona 1,36 

Alcohol etílico 1,36 

Glicerina 1,473 

 

Tabla 1.4 Índices de Refracción 

                                                 
8 Índice de refracción del aire en condiciones normales de presión y temperatura (abreviado CNPT) 
o presión y temperatura normales (abreviado PTN), son términos que implican que la temperatura 
referenciada es de 0ºC (273,15 ºK) y la presión de 1 atmósfera (definida como 101.325 Pascales).  
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1.1.5.2 Problemas del medio de transmisión 
 

La transmisión de información por el cable de fibra óptica y por el espacio libre 

(comunicación óptica FSO), comparten muchos atributos pero enfrentan 

diferentes desafíos; esto debido a la diferente manera en que transmiten la 

información.  

 

Mientras la fibra óptica está sujeta a las perturbaciones externas de 

construcciones y problemas físicos causados por roedores, roturas, cortes, actos 

vandálicos, etc.; la comunicación óptica por el espacio libre se ve afectada por 

fenómenos climáticos.  

 

Esta es la razón para que las redes inalámbricas ópticas se diseñen tomando en 

cuenta los fenómenos atmosféricos que afectan una determinada zona donde se 

piense implementar el sistema FSO. 

 

Además se debe tener a consideración que el sistema FSO requiere de la 

obligada presencia de línea de vista entre los sitios donde se instalen los 

dispositivos de comunicación óptica de espacio libre.    

 

Entre los problemas a ser considerados para la implementación de los sistemas 

inalámbricos ópticos se tienen los siguientes.    

   

1.1.5.2.1 La niebla 

 

El principal desafío en las comunicaciones basadas en FSO, es la niebla densa, la 

lluvia y nieve tienen un pequeño efecto en los sistemas FSO. 

 

La niebla es vapor compuesto de gotas de agua que tienen sólo unos pocos 

cientos de micras de diámetro, pero pueden modificar las características de la luz 

e impedir parcial o completamente su transmisión a través de una combinación 

efectos como son la absorción, esparcimiento, y reflexión.  
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Para superar los inconvenientes que provocan la presencia de niebla en 

ambientes donde se busca implementar sistemas de transmisión inalámbrica 

óptica, se dispone de dispositivos FSO que agregan redundancia a la red; por 

ejemplo, existen equipos que disponen de hasta cuatro transmisores láser y 

cuatro receptores que aumentan notablemente la confiabilidad de la 

comunicación.  

 

Como ejemplo se tiene que ciudades como San Francisco en los Estados Unidos 

han logrado implementar exitosos sistemas de comunicación inalámbrica óptica, 

aún en condiciones de niebla densa.  

   

1.1.5.2.2 La absorción 

 

La absorción ocurre cuando las moléculas de agua suspendidas en la atmósfera 

provocan la extinción de fotones. Esto causa una disminución en la densidad de 

potencia (atenuación) del enlace FSO y directamente afecta la disponibilidad del 

sistema.  

 

La absorción tiene más predisposición en determinadas longitudes de onda, sin 

embargo, la aplicación de la potencia apropiada basada en las condiciones 

atmosféricas; y uso de diversidad espacial (múltiples enlaces para un sistema 

FSO) ayuda a mantener el nivel requerido de disponibilidad de la red.    

   

1.1.5.2.3 Esparcimiento 

 

El esparcimiento es causado cuando la longitud de onda choca con un elemento 

esparcidor9. Para que un elemento sea considerado esparcidor debe tener un 

tamaño comparable con la longitud de onda de la señal transmitida. Como 

ejemplo de elementos esparcidores están las partículas de polvo, agua y cristales. 

                                                 
9 Un elemento esparcidor es cualquier partícula sólida o líquida que se encuentra suspendida en el aire y que 
debido a sus dimensiones tiene una velocidad de descenso baja hacia la tierra. 
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Las dimensiones del elemento esparcidor determinan el tipo de esparcimiento, 

cuando el esparcidor es menor que la longitud de onda incidente el tipo de 

esparcimiento se conoce como esparcimiento Rayleigh. Cuando el esparcidor es 

de dimensiones comparables con la longitud de onda incidente el esparcimiento 

es del tipo Mie. Y cuando el esparcidor es mucho mayor que la longitud de onda 

se lo conoce como esparcimiento no selectivo. 

 

En el fenómeno del esparcimiento no existe pérdida alguna de energía, lo que se 

produce es una redistribución direccional de energía que puede provocar una 

reducción significativa en la intensidad del enlace que afectarían en especial a 

sistemas que cubran grandes distancias.    

   

1.1.5.2.4 Obstrucciones físicas 

 

Un inconveniente respecto a los sistemas de comunicación inalámbrica óptica, es 

la necesidad de que los equipos FSO cuenten con la presencia de línea de vista 

entre los ellos, es decir no pueden presentarse obstrucciones físicas (edificios, 

árboles u otras estructuras que bloqueen la línea de visión entre ellos) que 

puedan bloquear temporal o completamente la transmisión de información en un 

sistema FSO.  

 

Los equipos creados por los fabricantes de los dispositivos inalámbricos ópticos, 

usan sistemas multienlace (diversidad espacial) para sobreponerse a 

obstrucciones temporales, así como otras condiciones atmosféricas; y disponer de 

mayor disponibilidad en el sistema. 

  

1.1.5.2.5 Actividad de construcción, oscilación sísmica 

 

El movimiento imperceptible de edificios de grandes alturas, puede perturbar el 

receptor y la alineación entre éste y el transmisor.  
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Ciertas soluciones de óptica inalámbrica FSO usan equipos que transmiten un 

haz divergente para mantener la conectividad, y que además combinado con un 

sistema de múltiples haces, proporcionan mayor confiabilidad.    

 

Como es de suponer, apuntar un rayo láser de gran estrechez a un blanco a 500 

metros de distancia o más, requiere puntería y gran precisión en la instalación. 

Por lo general, los equipos FSO tienen añadidos lentes al sistema que permiten 

enfocar ligeramente el rayo. 

 

1.1.5.2.6 La vacilación 

 

El aire caliente subiendo de la tierra o dispositivos artificiales como chimeneas 

caloríficas crean variaciones de temperatura en los diferentes niveles de aire; esto 

puede causar fluctuaciones en la amplitud de la señal que genera una  turbulencia 

refractiva al final del receptor FSO. El sistema de múltiples haces puede ser 

enfocado para dirigir los efectos de esta vacilación y disminuir la denominada 

turbulencia refractiva.    

 

1.1.5.2.7 Seguridad Ocular 

 

La seguridad de las personas frente a la exposición de láseres es una 

preocupación que conllevan los sistemas que usan láseres para la transmisión de 

información.  

 

A partir de los primeros dispositivos FSO, aparecidos hace más de tres décadas 

en los laboratorios, se ha discutido el uso apropiado y las seguridades a tomar en 

cuenta respecto a los láseres. Las mayores preocupaciones involucran la 

exposición de los ojos a los rayos de luz láser, y los altos voltajes dentro de los 

sistemas lumínicos y sus fuentes de alimentación. Inquietudes que son tomadas a 

consideración por los estrictos estándares internacionales han sido establecidas 

para la seguridad y actuación frente a dispositivos láseres; por supuesto los 

sistemas inalámbricos ópticos obedecen estas normas.   
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CAPÍTULO 2. 
 

INTRODUCCIÓN 

 

En este capítulo se mencionarán los aspectos más generales de la red de la 

Escuela Politécnica Nacional, entre ellos están: topología aplicada, los equipos de 

conectividad en cada dependencia, y la jerarquía de funcionamiento de los 

mismos. 

 

Tomando en cuenta la jerarquía de los equipos, se realizará una breve explicación 

sobre los switches de Núcleo, Distribución y Acceso, que son los equipos que 

gestionan el funcionamiento de la Polired, y que ocupan un nivel de importancia o 

jerarquía dentro del esquema de red. Es importante conocer los valores de tráfico 

cursado, para de esta tener la referencia necesaria para realizar el diseño de los 

enlaces. Los valores de tráfico han sido tomados de las instalaciones de la Unidad 

de Gestión de Información y el Observatorio Astronómico. 

 

A través de los años la red del campus universitario ha ido cambiando, desde sus 

inicios en 1993 hasta la fecha actual se han incorporado nuevos enlaces, equipos, 

redes internas, etc. por lo anterior resulta necesario recabar información relevante 

y de interés de la estructura general de la polired que tiene incidencia en el diseño 

que se desarrollará en el presente proyecto. 

 

La información ha sido obtenida gracias a la colaboración de los encargados en 

las diferentes dependencias, por medio de la verificación física de las 

instalaciones de los puntos principales de red, así como del chequeo de los 

equipos prioritarios de conectividad a los cuales debe ir acoplada la red 

inalámbrica óptica objeto de diseño. 

 

Mediante este levantamiento de red se tiene datos reales y actuales sobre los 

cuales podemos construir un modelo de red de respaldo, funcional, acorde con las 

necesidades y que permita satisfacer los requerimientos actuales y futuros de los 

usuarios así como de otras aplicaciones que se incorporen en la Polired. 
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2.1 ANÁLISIS DE LA RED DE LA ESCUELA POLITÉCNICA        
NACIONAL Y DE LA RED DEL OBSERVATORIO  ASTRONÓMICO 
DE QUITO 
 

 

2.1.1 SITUACIÓN ACTUAL DE LA RED DE LA ESCUELA POLI TÉCNICA 
NACIONAL 10  
 

Como antecedentes se debe mencionar que la red de la Escuela Politécnica 

Nacional fue implementada en el año de 1993, la misma que para la interconexión 

de las facultades siguió una topología en anillo de fibra óptica utilizando la 

tecnología FDDI (Fiber Distributed Data Interface – Interfaz de Datos Distribuidos 

sobre Fibra). 

 

En el año de 1999 problemas de conectividad en la red del campus obligaron a 

adquirir un switch IBM 8274, el mismo que se convirtió en el nodo central de la 

red; para pasar de una topología en anillo a una topología en estrella. 

 

El nodo central de la red presentó problemas de escalabilidad, seguridad y 

vulnerabilidad, obligando a reestructurar la red del campus a un diseño jerárquico, 

en el 2005. 

 

Modelo jerárquico que se explica posteriormente, y se encuentra conformado por 

dos switches de núcleo (core), cinco switches de distribución y quince switches de 

acceso, distribuidos en las distintas facultades. 

 

Todas estas se constituyen en consideraciones necesarias para realizar el diseño 

de la red inalámbrica óptica para la Escuela Politécnica Nacional y el Observatorio 

Astronómico, ya que es necesario conocer los requerimientos que deben cumplir 

los enlaces inalámbricos ópticos propuestos en el diseño del presente trabajo. 

 

                                                 
10 Situación actual de la red de la EPN a noviembre del 2007. 
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La tecnología de la red Inalámbrica Óptica FSO (Free Space Optics - Óptica de 

Espacio Libre), requiere que exista la presencia de línea de vista entre los puntos 

a interconectar, por tal motivo se verificó que entre los edificios propuestos en el 

diseño dentro del campus se cumpla con dicha condición. 

 

En lo que respecta al enlace con el Observatorio Astronómico, ningún edificio 

dentro del campus presenta línea de vista con el Observatorio ubicado en el 

parque de la Alameda, inconveniente que se supera con la inclusión de una torre 

en el Observatorio Astronómico que permita el cumplimiento de la condición 

anteriormente mencionada. 

 

El levantamiento de la red de la Escuela Politécnica Nacional, también se ha 

realizado con el afán de conocer los elementos activos11 de la red que permitan la 

interconexión con los equipos FSO.  

 

La figura 2.1 muestra la topología actual de la red de la Escuela Politécnica 

Nacional. 

 

De igual manera se recopiló información sobre el tráfico cursado en la red del 

campus y del Observatorio Astronómico, para así conocer el mínimo valor de 

ancho de banda que se debe cumplir en los enlaces inalámbricos ópticos entre las 

facultades de la EPN y el Observatorio 

 

 

                                                 
11 Los elementos activos son los que requieren de energía para su funcionamiento, en el campo de las redes se 
los asocia con los routers, switches y algunos tipos de hubs. 
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Figura 2.1 Situación actual de la red de la Escuela Politécnica Nacional12

                                                 
12 Figura proporcionada por la Unidad de Gestión de la Información (UGI). 
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2.1.2 INFRAESTRUCTURA GENERAL DE LA RED DE LA ESCUE LA 
POLITÉCNICA NACIONAL 
 

2.1.2.1 Topología de Red 
 

A lo largo del campus universitario se tiene tendida fibra óptica que enlaza las 

distintas facultades, estos enlaces siguen una topología en estrella extendida y 

dividen al campus en zona norte y zona sur. Estas zonas comprenden las 

siguientes facultades y departamentos y se muestran en la tabla 2.1. 

 

ZONA 

NORTE SUR 

Ingeniería Eléctrica Administración General 

Ingeniería Química Ingeniería Civil 

Ingeniería Mecánica Casa Mata 

Ingeniería en Sistemas Escuela de Postgrado 

Escuela de Formación Tecnológica Abastecimientos 

Instituto de Ciencias Básicas Museo 

Ingeniería en Geología y Petróleos Ingeniería Ambiental 

Biotecnología Departamento de Medio Ambiente 

 

Tabla 2.1 Distribución de zonas en la red del campus 

 

La topología en estrella, consiste en muchas conexiones entre pares individuales 

de dispositivos, permite que la red de la EPN sea más ágil y tenga mayor 

flexibilidad para cursar la información, lo cual aumenta la confiabilidad y 

disponibilidad de ésta. 

 

Se distinguen dos nodos hacia los cuales confluyen todos los enlaces. Estos 

nodos son los formados por el switch de core de la Unidad de Gestión de 

Información (cugi) y el switch de core de Química (cquímica); los mismos que se 

encuentran ubicados en el edificio de Administración General y el edificio de 

Eléctrica-Química respectivamente. 
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Ambos nodos se encuentran conectados entre si por un enlace principal 

denominado backbone principal, y se conectan al resto de nodos de distribución 

por enlaces secundarios, formando de esta manera la topología en estrella 

extendida. 

 

2.1.2.2. Elementos Activos de la Red  
 

Los elementos activos de la red son los dispositivos de conectividad que 

permitirán el acoplamiento con los equipos FSO para el establecimiento de los 

enlaces inalámbricos ópticos. 

 

La tabla 2.2 presenta los dispositivos activos de interés para los enlaces FSO. 

 

Dispositivo Marca/Modelo Nivel Departamento 

Switch Cisco Catalyst 4507R Núcleo  UGI 

Switch Cisco Catalyst 4507R Núcleo  Eléctrica-Química 

Switch Cisco Catalyst 3560G Distribución Civil 

Switch Cisco Catalyst 3560G Distribución Administración General 

Switch Cisco Catalyst 3560G Distribución Eléctrica-Química 

Switch Cisco Catalyst 3560G Distribución Mecánica 

Switch Cisco Catalyst 3560G Distribución Sistemas 

Switch Cisco Catalyst 2950 Acceso Geología 

Switch Cisco Catalyst 2950 Acceso Fie Lab 1 

Switch Cisco Catalyst 2950 Acceso Fie Lab 2 

Switch Cisco Catalyst 2950 Acceso Fie Prof1 

Switch Cisco Catalyst 2950 Acceso Fie Prof2 

Switch Cisco Catalyst 2950 Acceso Fie Est1 

Switch Cisco Catalyst 2950 Acceso Fie Est2 

Switch Cisco Catalyst 2950 Acceso Fie Est3 

Switch Cisco Catalyst 2950 Acceso Fie Est4 

Switch Cisco Catalyst 2950 Acceso Química 

Switch Cisco Catalyst 2950 Acceso ICB 

Switch Cisco Catalyst 2950 Acceso ESFOT 

Switch Cisco Catalyst 2950 Acceso DECAP 

Switch Cisco Catalyst 2950 Acceso UGI 

Switch Cisco Catalyst 2960 Acceso Ciencias 

 

Tabla 2.2 Dispositivos de conectividad de la red de la EPN13 

                                                 
13 Dato obtenido del levantamiento de la red de la EPN e información del UGI. 
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En la tabla anterior, no se mencionan los routers14 que conectan la red de la 

Escuela Politécnica Nacional con el proveedor de Servicio de Internet15 (ISP) y 

con las redes avanzadas16; ya que no se contempla el diseño de enlaces 

inalámbricos ópticos hacia las redes citadas. 

2.1.2.3. Elementos Pasivos de la Red 

 

Los elementos pasivos de la red se encuentran relacionados con el tendido de 

fibra óptica. Dicho tendido se muestra en la figura 2.2, a la misma que se ha 

añadido las coordenadas geográficas de los edificios. 

 

El enlace principal denominado backbone, se forma por el enlace entre los 

switches de núcleo (core), mismo que consta de 2 cables de fibra óptica 

multimodo que contienen 8 hilos cada uno de 62.5/125 micrómetros. 

 

La tabla 2.3 muestra el número de fibras conectorizadas y utilizadas, en los 

switches de núcleo (core), distribución y acceso. 

 

Enlace Número de fibras (conectorizadas, utilizadas) 

cugi-cquímica 16(16,14) 

cugi-dcivil 8(6,2) 

cquímica-dsistemas 12(8,4) 

cquímica-dmecánica 8(6,2) 

cquímica-deléctrica 8(6,2) 

deléctrica-ageología 8(6,2) 

deléctrica-alabelec 8(6,2) 

dmecánica-aicb 8(6,2) 

dmecánica-aesfot 8(6,2) 

dsistemas-aquímica 8(6,2) 

dsistemas-adecap 8(6,2) 
 

Tabla 2.3 Fibras conectorizadas y utilizadas17

                                                 
14 Routers Cisco 1700 y Cisco 4000 hacia el ISP; y Cisco 2600 hacia las redes avanzadas. 
15 El proveedor del servicio de Internet para la red de la EPN es Telconet. 
16 Las Redes Avanzadas permiten a la EPN realizar videoconferencias, seminarios, etc. 
17 Tabla tomada del proyecto de titulación: Díaz Ulloa Juan Carlos, “Reingeniería de la Red del Campus de la 
EPN considerando los criterios de  calidad de servicio”. 
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Figura 2.2 Cableado de Fibra Óptica en la Escuela Politécnica Nacional18

                                                 
 
18 Figura tomada del proyecto de titulación: Díaz Ulloa Juan Carlos, “Reingeniería de la Red del Campus de la EPN considerando los criterios de  calidad de servicio”. 
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2.1.2.4. Jerarquía de Red 
 

La red de la Escuela Politécnica Nacional y el Observatorio Astronómico son del 

tipo LAN Conmutadas. En la red de la Escuela Politécnica Nacional la 

conmutación se realiza gracias al uso de switches que siguen un modelo de 

diseño jerárquico. 

  

Esto por que una red tiene mayor oportunidad de cumplir con las necesidades de 

su diseño, si se aplica un modelo de diseño jerárquico; donde se distinguen las 

capas o niveles de núcleo, distribución y acceso. 

 

La figura 2.3 muestra los switches de conmutación y su división en los niveles de 

núcleo, distribución y acceso; de acuerdo a las características y funciones 

realizadas por cada uno. 

 

 

 

Figura 2.3 Niveles de Modelo Jerárquico 

 

La capa de Núcleo permite el transporte óptimo entre los distintos puntos de la 

red, la capa de Distribución brinda conectividad basadas en las políticas de 

conmutación que defina el administrador de la red y la capa de Acceso 

proporciona a los usuarios acceso a la red. 
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2.1.2.4.1. Capa de Núcleo 

 

Conocida también como Capa de Core por su significado en inglés, es conocida 

como el backbone de la red.  

 

Este es un nivel de gran velocidad de conmutación; razón por la que no se debe 

realizar ninguna manipulación de los paquetes. Manipulación que puede ser 

asociada por ejemplo con el filtrado de listas de acceso que disminuirían el 

rendimiento de la red al reducir la conmutación de paquetes. 

 

Las listas de acceso se usan para controlar y administrar el tráfico, mediante 

condiciones que se aplican al tráfico que viaja a través de la red para aceptar o 

rechazar paquetes a las interfaces del router o switch de capa 3, como es el caso 

de los switches de la red de la Escuela Politécnica Nacional.  

 

Las listas de acceso se configuran para el tráfico entrante como para el tráfico 

saliente; de igual manera se distinguen listas de acceso para cada tipo de 

protocolo. 

 

De esta manera, las listas de acceso implementan procedimientos de seguridad y 

acceso al permitir el control y la administración del tráfico de red. 

 

La capa de núcleo se puede diseñar para utilizar conmutación de capa 2 o de 

capa 3, realizándose en la red del campus la conmutación basados en las 

direcciones de capa 3.  

 

En la red de la Escuela Politécnica Nacional los switches de la Capa de Núcleo no 

se encuentran muy distanciados, razón por la que se usa la tecnología Ethernet 

para su conexión.  

 

El funcionamiento de la capa de núcleo permite la segmentación de la red del 

campus en redes lógicas y físicas. 
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El switch usado en la red de la Escuela Politécnica Nacional para la Capa de Core 

es el Cisco Catalyst 4507R, cuyas características generales se muestran en la 

tabla 2.4. 

 

Características Observaciones 

Capas OSI admitidas 2, 3   

Ethernet 0   

Fast Ethernet 0 Pueden adaptarse módulos 

P
ue

rt
os

 

Gigabit Ethernet 2 
Pueden adaptarse hasta 6 puertos por cada módulo 
que pueda ser incluido 

Estático   Routing 
Dinámico RIP v.1 y RIP v.2 

802.1X   
Protocolo 

Spanning-Tree IEEE 802.1D 

 

Tabla 2.4 Características del Cisco Catalyst 4507R 

 

2.1.2.4.2 Capa de Distribución 

 

En esta capa se realiza la manipulación de los paquetes, lo que permite aplicar 

políticas para la gestión de la red, como implementar listas de control de acceso 

que puedan filtrar los paquetes que se cursan en la red. Con esto se busca aislar 

los problemas de red y evitar que estos afecten a la capa núcleo, y su 

desenvolvimiento de alta velocidad de conmutación. 

 

Los switches que operan en esta capa son de Capa 2 y Capa 3. Los switches de 

Capa 3 son los que operan basados en la dirección IP19 de una estación o 

servidor. 

 

La capa de distribución en una red conmutada realiza las siguientes funciones:  

• Definición de dominio de broadcast/multicast  

• Enrutamiento VLAN (Virtual Local Area Network-Red de Área Local Virtual) 

• Seguridad 

                                                 
19 La dirección IP consiste de 32 bits en la versión de IP vigente (IPv4), es asignada para cada interfaz de 
comunicación, y se basa en un diseño jerárquico en donde una parte identifica a la red que pertenece y otra al 
host dentro de la red. (Nota tomada del libro de Telemática del Ingeniero Pablo Hidalgo). 
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Los switches en la Capa de Distribución son los puntos a donde se concentran los 

switches de la Capa de Acceso, segmentan la red en dominios de broadcast, y 

donde se administran las VLANS y las Listas de Acceso; por tal razón deben ser 

dispositivos que puedan adecuarse al monto total del tráfico de los terminales en 

la Capa de Acceso y ser de alto rendimiento puedan manejar eficientemente las 

políticas del tráfico.  

 

Por estas razones los switches que operan en la Capa de Distribución deben 

poder operar tanto en la Capa 2 como en la Capa 3 del modelo OSI, característica 

que les denomina dispositivos multicapa que al trabajar en ambas capas 

combinan las funciones de un router y un switch. 

 

El switch multicapa usado para el nivel de Distribución en la red de la Escuela 

Politécnica Nacional es el Cisco Catalyst 3560G, cuyas características generales 

se muestran en la tabla 2.5. 

 

Características 
Observaciones 

Capas OSI admitidas 2, 3   

Ethernet 0   

Fast Ethernet 12 a 24 Velocidad configurable 

P
ue

rt
os

 

Gigabit Ethernet 2 a 4   

Protocolo Spanning-Tree IEEE 802.1D 
 

Tabla 2.5 Características del Cisco Catalyst 3560G 

 

2.1.2.4.3. Capa de Acceso 

 

Esta capa constituye el punto de entrada para las estaciones de trabajo y 

servidores a la red. Los dispositivos utilizados en esta capa son los switches o 

hubs.  
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El uso de un hub implica: 

 

• Compartir el ancho de bandas entre todas las estaciones y servidores 

conectadas al mismo 

• Formar un solo segmento de red física donde puedan ocurrir colisiones 

entre las estaciones de trabajo y servidores 

 

Las colisiones decrementan el rendimiento de una red, puesto que cada vez que 

ocurre una colisión se detienen todas las transmisiones por un periodo de tiempo 

aleatorio que depende de algoritmos de postergación. Dispositivos de capa 1 

como los hubs no dividen los dominios de colisión, ya que primordialmente tienen 

como función extender los segmentos de cable Ethernet para poder agregar más 

hosts y así ampliar pero no controlar los dominios de colisión. 

 

El uso de un switch implica: 

 

• El ancho de banda para cada estación o servidor es el completo del que 

disponga la conexión del switch 

• Segmentar o dividir los dominios de colisión 

 

Los switches, realizan el filtrado de la dirección MAC20 (Medium Access Control-

Control de Acceso al Medio), que les permite dirigir las tramas sólo hacia el puerto 

del switch en donde se encuentra conectado el dispositivo destino.  

 

Al hacer esto, se puede controlar el flujo de tráfico en el nivel de Capa 2, función 

que hace que las redes sean más eficientes al permitir que los datos se 

transmitan por diferentes segmentos de la LAN al mismo tiempo sin que las 

tramas colisionen.  

 

                                                 
20 La dirección MAC es proporcionada por la NIC (Network Interface Card), que permite identificar el 
sistema dentro de la red. Cada tarjeta tiene su propia dirección MAC y no necesariamente identifica a toda la 
estación o servidor. (Nota tomada de los apuntes del folleto de Telemática). 
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Por tal razón es recomendable el uso de switches de Capa 2 en la capa de 

acceso. Los switches de Capa 2 son los que realizan la segmentación basados en 

la dirección MAC de los terminales conectados al mismo,  permiten la asociación 

de VLAN y proporcionan a los usuarios acceso a la red. 

 

El switch de Capa 2 usado para el nivel de Acceso en la red de la Escuela 

Politécnica Nacional es el Cisco Catalyst 2950, cuyas características generales se 

muestran en la tabla 2.6. 

 

 

Capas OSI admitidas Observaciones 

Capas OSI admitidas 2   

Ethernet 0   

Fast Ethernet 12 a 24 Velocidad configurable 

P
ue

rt
os

 

Gigabit Ethernet 0 a 2   

802.1X   
Protocolo 

Spanning-Tree IEEE 802.1D 

 

Tabla 2.6 Características del Cisco Catalyst 2950 

 

 

Este switch también ofrece acceso efectivo para servidores y usuarios que 

requieren un alto ancho de banda, esto se logra con puertos de switch adaptados 

para Fast Ethernet. 
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2.1.3 CONEXIÓN GENERAL DE LA RED DE LA ESCUELA POLI TÉCNICA 
NACIONAL 
 

En cada edificio de la EPN se tienen redes, subredes y equipos que gestionan el 

funcionamiento de las mismas, mediante el levantamiento realizado se pretende 

conocer la conexión de Switches y la manera como se enlazan las dependencias 

para luego poder realizar el diseño de la red inalámbrica óptica utilizando la 

información rescatada. De acuerdo a la información obtenida de las distintas 

dependencias y sobre todo de la Unidad de Gestión de la Información (ugi) se ha 

determinado el diagrama de conexión de la red de la Escuela Politécnica, la 

misma que se muestra en la figura 2.4. De acuerdo a este esquema se distinguen 

tres niveles de operación de los dispositivos de conectividad. 

 

• En un primer nivel se encuentran los switches llamados de NÚCLEO (CORE), 

ubicados en los edificios de Administración e Ingeniería Eléctrica-Química; 

estos switches son el corazón de la red de la Escuela puesto que son los 

nodos principales de la misma, gestionan gran parte de la comunicación e 

interconectan todos los puntos de red 

 

• En un segundo nivel, tenemos los switches de DISTRIBUCIÓN, que se 

encuentran ubicados según lo indica la figura en los edificios de: Civil, 

Administración, Mecánica, Eléctrica y Sistemas. Al igual que los anteriores los 

switches de distribución son responsables de conectar a su vez a otras 

dependencias de la red siguiendo la topología de estrella extendida 

 

• Las dependencias que se derivan de estos switches de distribución nos llevan 

hacia el siguiente nivel que es el de acceso. Aquí se encuentran funcionando 

los denominados switches de ACCESO que son los puntos finales de conexión 

dentro de la red (nivel tres) y que se ubican generalmente en dependencias 

distintas (otros edificios), pero también los hay dentro de los mismos edificios o 

facultades, siendo en estos casos los laboratorios o centros de investigación 

los destinos finales 
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Figura 2.4 Esquema de Conexión de la Red de la Escuela Politécnica Nacional
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2.1.3.1 Descripción de los Nodos de la  red 
 

Como se mencionó anteriormente la Polired se interconecta a través de switches, 

que se jerarquizan en tres niveles (núcleo, distribución y acceso). 

 

A continuación se procederá a describir cada punto de red en cada uno de los 

niveles, enfatizando sobre todo en los de Core y Distribución, puesto que serán 

los niveles que alcance la conexión de la tecnología FSO. 

 

El nivel de acceso también será descrito por cuanto es uno de los niveles 

jerárquicos de la red, por cuestiones técnicas y económicas, que no justifican la 

instalación de los equipos hasta estas instancias, no se diseñarán enlaces FSO 

hasta este nivel, las justificaciones se detallarán en el siguiente capítulo. 

 

2.1.3.1.1 Switches de Core 

 

2.1.3.1.1.1 Switch de Core de la Unidad de Gestión de la Información  

 

En el edificio de Administración General se encuentra la Unidad de Gestión de 

Información (UGI) que es el departamento que tiene a su cargo la administración 

de la red de la Escuela Politécnica Nacional, puesto que da conectividad hacia 

varios puntos ubicados en la zona sur del campus. 

 

Cuenta con un switch de núcleo (core) tipo Cisco Catalyst 4507R que gestiona a 

su vez a dos switches de distribución que son el de Ingeniería Civil y el de la 

Unidad de Gestión de Información. 

 

Este switch de core se conecta también a otro switch de iguales características 

que se encuentra ubicado en el Edificio de Eléctrica-Química y que es el segundo 

punto principal de la red de la EPN, lo hace mediante un enlace principal de fibra 

óptica de manera que se enlaza la zona sur del campus con la norte. 
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El switch de core del ugi (cugi) tiene disponibilidad de puertos de fibra óptica libres 

y se pueden insertar aún cuatro módulos más para fibra. La conexión con el 

equipo FSO sería posible a través de uno de los puertos de fibra que tiene 

disponible este switch, sin la necesidad de adquirir un módulo adicional. La figura 

2.5 muestra los puertos conectorizados y disponibles en switch de core del ugi. 

 

 

 

 

Figura 2.5 Switch de Core de la Unidad de Gestión de Información 

 

2.1.3.1.1.2 Switch de Core de Química 

 

En el edificio de Eléctrica-Química tenemos ubicado el segundo punto principal de 

la red, en este nodo se controla el tráfico de la zona norte del campus de la 

universidad. 

 

El switch del que se dispone en esta dependencia es de iguales características al 

que se tiene en el Edificio de Administración, es decir es un Cisco Catalyst 4507R, 

que se encuentra ubicado en el tercer piso del Edificio Eléctrica-Química. 

 

A este switch de core se conectan tres switches de distribución, que son los de: 

Sistemas, Eléctrica y Mecánica, cubriendo de esta forma las necesidades de 

conexión en la zona norte.  
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Como ya se indicó se conecta además con un enlace principal con el switch de 

core ubicado en el edificio de Administración.  

 

La figura 2.6 muestra el switch de core de química, el cual tiene disponibilidad de 

un puerto de fibra óptica para la conexión con el equipo FSO. 

 

 

 

 

Figura 2.6 Switch de Core de Química 

 

 

2.1.3.1.2 Switches de Distribución 

 

2.1.3.1.2.1 Switch de Distribución de Civil 

 

El edificio de Ingeniería Civil se enlaza a la red de la universidad mediante un 

switch de distribución del tipo Cisco Catalyst 3560G que se encuentra ubicado en 

el segundo piso, específicamente en la Secretaría General de la carrera. 

 

El switch de distribución de Civil (dcivil) se conecta a su nodo superior ubicado la 

Unidad de Gestión de Información (cugi). La figura 2.7 muestra los puertos libres y 

no disponibles del switch de distribución. 
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Figura 2.7 Switch de Distribución Civil 

 

 

2.1.3.1.2.2 Switch de Distribución de la Unidad de Gestión de Información 

 

Este switch de distribución se encuentra en el mismo Rack de comunicaciones del 

UGI, es decir que queda ubicado dentro del mismo edificio de Administración, que 

también contiene al switch de Core descrito anteriormente. La figura 2.8 muestra 

los puertos disponibles de fibra óptica para la conexión con el equipo FSO. 

Conexión que no se realizará puesto que este switch de distribución tiene como 

nodo superior el switch de core del ugi, dispositivo que como fue mencionado 

anteriormente se encuentra ubicado en el mismo rack de comunicaciones del ugi; 

lo que equivaldría a colocar dos equipos FSO en la terraza del edificio de 

Administración General juntos uno con otro y apuntándose entre sí.  

 

 

 

 

 

Figura 2.8 Switch de Distribución Unidad de Gestión de la Información 
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2.1.3.1.2.3 Switch de Distribución de Eléctrica 

 

Se conecta hacia el nodo principal del edificio de Eléctrica-Química. Este subnodo 

de distribución conecta respectivamente a los edificios de: Geología, Laboratorios 

de Eléctrica y otras dependencias internas del edificio.  

 

El switch se encuentra ubicado en el tercer piso del edificio de Eléctrica antiguo y 

es de la marca Cisco Catalyst 3560G con disponibilidad de puertos de fibra óptica 

como se puede apreciar en la figura 2.9. 

 

 

 
Figura 2.9 Switch de Distribución Eléctrica 

 

2.1.3.1.2.4 Switch de Distribución de Mecánica 

 

La facultad de Ingeniería Mecánica se conecta a la polired, a través de su switch 

de distribución que se encuentra ubicado en el tercer piso del edificio. El 

dispositivo es del tipo Cisco Catalyst 3560G; este a su vez se conecta con el Ex-

ICB y la ESFOT. La figura 2.10 muestra la disponibilidad de los puertos. 

 

 

  
Figura 2.10 Switch de Distribución Mecánica 
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2.1.3.1.2.5 Switch de Distribución de Sistemas 

 

El edificio de Sistemas es otro punto de conexión importante del nivel de 

distribución en la red del campus. Este switch de distribución ubicado en el tercer 

piso del edificio, a su vez conecta a switches de acceso ubicados en los edificios 

de Química y en el Departamento de Ciencia de Alimentos y Biotecnología 

(DECAB). El switch posee disponibilidad de puertos de fibra y es de las mismas 

características que los otros switches de distribución hasta ahora mencionados, la 

figura 2.11 muestra el Cisco Catalyst 3560G de sistemas. 

 

 

 

 

 

Figura 2.11 Switch de Distribución Sistemas 

 

 

2.1.3.1.3 Switches de Acceso 

 

Los switches de acceso manejan menor cantidad de información, por ello tienen 

capacidades limitadas y conexión más simple. 

 

Los puntos de red de este nivel, poseen switches de acceso de la misma marca 

Cisco, pero de modelo Catalyst 2950. 

 

La figura 2.12 muestra el switch Catalyst 2950 del que se dispone en todos los 

puntos de acceso. 
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Figura 2.12 Switch de Acceso 

 

 

Las ubicaciones de los nodos de acceso en la red de la Escuela Politécnica 

Nacional son los siguientes: 

 

• Edificio del Ex-ICB (aicb) 

• Edificio de Ingeniería Geología Minas y Petróleos (ageología) 

• ESFOT (aesfot) 

• Edificio de Administración (augi y aciencias) 

• Edificio de Eléctrica (afieprof1, afieprof2, afieest1, afieest2, afieest3, 

afieest4, afielab  y alabeléc) 

• Edificio de Eléctrica-Química (aquímica) 

• DECAB _ Departamento de Ciencias de Alimentos y Biotecnología 

(adecab) 

  

Todos estos switches de acceso se conectan a sus respectivos switches de 

distribución de acuerdo a la figura 2.4 anteriormente mostrada. 
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2.1.4 TRÁFICO DE RED DE LA ESCUELA POLITÉCNICA NACI ONAL 

 

Los valores del tráfico fueron obtenidos con la colaboración del personal de la 

Unidad de Gestión de Información (UGI) quienes nos facilitaron las mediciones de 

tráfico, realizados en los meses de febrero y noviembre de 2007 con la ayuda del 

software MRTG (MULTI ROUTER TRAFFIC GRAPHER) que permite el monitoreo 

de tráfico de los enlaces internos. 

 

Los valores del tráfico proporcionados, clasificados para los distintos switches de 

core, distribución y acceso se pueden observar en detalle en los anexos. 

A continuación se muestra un resumen de los valores de tráfico tabulados en las 

tablas 2.7, 2.8 y 2.9. 

 

Las tablas muestran los valores máximos de tráfico, producto de la suma del 

tráfico de entrada (Kbits/s) y del tráfico de salida (Kbits/s); los mismos que 

permiten conocer la máxima tasa de transferencia cursada en la red de la Escuela 

Politécnica Nacional en las fechas anteriormente citadas. 

 

 

2.1.4.1 Tráfico medido entre los Switches de Core 
 

 TRÁFICO 

 
ENLACE ENTRADA 

(Kbits/s) 
SALIDA 
(Kbits/s) 

TOTAL 
(Kbits/s) 

1 cugi cquímica 402,8 209 611,8 

2 cugi cquímica 360,2 120 480,2 

3 cugi cquímica 461,7 321,6 783,3 

 

Tabla 2.7 Tráfico entre los switches de Core 
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Los valores presentados en la tabla 2.7 corresponden a las mediciones realizadas 

en el mes de febrero, mostradas en el anexo, y en las que se observa el valor de 

783,3 Kbits/s como el mayor tráfico cursado por uno de los enlaces redundantes 

del backbone de la Polired. 

 

 

 

2.1.4.2 Tráfico medido desde los Switches de Core hacia los Switches de Distribución 

 

 

TRÁFICO 
ENLACE ENTRADA 

(Kbits/s) 
SALIDA 
(Kbits/s) 

TOTAL 
(Kbits/s) 

dcivil 609,9 107,9 717,8 
cugi 

dugi 1181,7 127,8 1.309,5 

  

deléctrica 1026,2 77,1 1.103,3 

dmecánica 782,5 168,5 951 cquímica 

dsistemas 1009,9 53,3 1.063,2 

 

 

Tabla 2.8 Tráfico entre los switches de Core y Distribución 

 

 

El mayor dato de tráfico corresponde al enlace entre el switch de core de la 

Unidad de Gestión de la Información (cugi) y el switch de distribución de la Unidad 

de Gestión de la Información (dugi); para el monitoreo realizado en el mes de 

noviembre y cuyo valor es de 1.309,5 Kbits/s. 
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2.1.4.3 Tráfico medido desde los Switches de Distribución hacia los Switches de 
Acceso 

 

TRÁFICO 
ENLACE ENTRADA 

(Kbits/s) 
SALIDA 
(Kbits/s) 

TOTAL 
(Kbits/s) 

aciencias 1,59 126,7 128,29 
dugi 

augi 46,7 148,5 195,2 

  

ageología 5,42 10,4 15,82 

afieprof1 108,8 67,8 176,6 

afieprof2 3,11 112 115,11 

afieest1 3,57 30 33,57 

afieest2 7,52 78,9 86,42 

afieest3 0,51 4,66 5,17 

deléctrica 

alabelec 66 137,9 203,9 

  

aicb 9,75 105,5 115,25 
dmecánica 

aesfot 44,2 170,4 214,6 

  

adecab 4,39 46,1 50,49 
dsistemas 

aquímica 7,99 65,6 73,59 

 

Tabla 2.9 Tráfico entre los switches de Core y Distribución 
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De los valores mostrados en la tabla 2.9 se tiene como mayor el correspondiente 

al enlace entre el switch de distribución de mecánica y el switch de acceso de la 

esfot, correspondiente a 214,6 Kbits/s. 

 

Los valores presentados serán de gran importancia para el siguiente capítulo ya 

que servirán de criterio comparativo para equiparar las capacidades permitidas 

por los enlaces inalámbricos ópticos FSO21 con los valores de tráfico aquí 

presentados. Sin embargo, es de notar que el tráfico cursado por la Polired 

desperdicia la capacidad que permiten los enlaces de fibra óptica, que admiten 

tasas de transferencia de al menos 1 Gbits/s; por lo que los valores de tráfico no 

representan ningún impedimento para la implementación de los enlaces 

inalámbricos ópticos. 

 

 

2.1.4.4 Tráfico Total de Salida hacia el proveedor de Internet 
 

Por medio del software Colasoft Capsa, se pudo determinar el valor de tráfico de 

salida al proveedor de Internet de la Escuela Politécnica Nacional; estos datos se 

presentan a continuación en la siguiente tabla: 

 

Tráfico Bytes Promedio Utilización Promedio bits 

Tráfico Total 3,295 Gbytes 0.718% 7,183 Mbits/s 

Tráfico enviado de 

Broadcast 
575,697 Kbytes 0.000% 1,197 Kbits/s 

Tráfico enviado de 

Multicast 
520 Bytes 0.000% 1,056 bits 

 

Tabla 2.10 Tráfico de salida al Proveedor de Internet 

 

Cabe resaltar que en el diseño de los enlaces inalámbricos ópticos no se 

contempla ningún enlace con el proveedor de servicios de Internet de la EPN. 

 

                                                 
21 Los enlaces Inalámbricos Ópticos FSO tienen capacidades que van de 1 a 2.5 Gbps. 



 

 

62 

2.1.5 SITUACIÓN ACTUAL DE LA RED DEL OBSERVATORIO 
ASTRONÓMICO A NOVIEMBRE DEL 2007 

 

El Observatorio Astronómico se encuentra ubicado en el parque de “La Alameda” 

en la ciudad de Quito, cuenta con dos plantas en su obra civil; en la planta inferior 

se encuentra la biblioteca y la administración general. 

 

La planta superior cuenta con torres numeradas del uno al cuatro, para 

identificarlas entre sí; en estas torres funcionan distintas dependencias del 

Observatorio. 

  

En la torre 2 del Observatorio se encuentra el cuarto de telecomunicaciones, el 

mismo que cuenta con la mayor parte de los equipos de conectividad, y por ello 

constituye el punto principal hacia el cual habrá de realizarse la comunicación 

inalámbrica óptica con la red de la Escuela Politécnica Nacional. 

 

En el siguiente capítulo orientado al diseño de los enlaces, se retomará este punto 

y se mostrará la dirección del enlace hacia la torre mencionada. La figura 2.13 

muestra la ubicación del Observatorio Astronómico dentro del parque. 

 

 

 

Figura 2.13 Vista superior del Observatorio Astronómico de Quito22 

 

                                                 
22 Figura tomada con el software Google Earth versión 2007. 
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2.1.5.1 Infraestructura general de la red del Observatorio Astronómico 
 

La red del Observatorio Astronómico cuenta con switch no administrable 

encargado de la conectividad de todas las máquinas que forman parte de la red. 

 

Se dispone además de un access point tipo DWL-2100AP marca D-link (ver 

anexo) que se encarga de brindar conexión inalámbrica a un grupo de máquinas 

ubicadas en las torres del Observatorio. Las terminales de la parte inferior se 

encuentran conectadas al switch mencionado por medio de cable UTP cat. 5. 

 

El switch no administrable que se dispone en el Observatorio Astronómico es uno 

de marca Encore ENH 916P-NWY de 16 puertos. Este switch, es en general de 

características bastantes simples, que no cuenta con puertos para conexión de 

fibra óptica, ni permite la inserción de módulos adicionales que cumplan el 

propósito mencionado. Por ello será necesario reemplazar el switch no 

administrable con el que cuenta actualmente el Observatorio Astronómico, por un 

switch administrable del tipo Cisco Catalyst 3560G, que funciona en la red de la 

Escuela Politécnica Nacional desempeñando funciones del nivel de distribución 

en el modelo jerárquico. 

 

 
Figura 2.14 Switch Encore ENH 916P-NWY 

 

El switch Cisco Catalyst 3560G que se propone reemplazar al que actualmente 

dispone el Observatorio Astronómico, añadirá un sexto nivel de distribución en la 

topología lógica de la red de la Escuela Politécnica Nacional, permitiendo de esta 

manera que el Observatorio Astronómico sea parte de la Polired, y pueda 

intercambiar información, recursos, etc. que beneficiará a ambas partes. 

 

La figura 2.15 muestra el nuevo nivel de distribución que se añadirá con la 

inclusión del Observatorio Astronómico a la red de la EPN. 
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Figura 2.15 Red de la EPN con la inclusión del nivel de distribución en el Observatorio Astronómico
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2.1.5.2 Conexión general de la red del Observatorio Astronómico 
 

La red del Observatorio Astronómico se encuentra conectada de manera simple 

puesto que el número de terminales es limitado, la unidad central de conexión la 

constituye el switch Encore ENH 916P-NWY. 

 

La topología de la red es del tipo estrella, y tiene conectado terminales por medios 

de transmisión cableados e inalámbricos. 

 

La figura 2.16 muestra el esquema de red del Observatorio Astronómico. 

 

 

 

Figura 2.16 Esquema de red del Observatorio Astronómico 

 

El acceso al Internet es brindado por Andinadatos, ISP que ofrece un ancho de 

banda de 128 Kbits/s. 
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2.1.5.3 Tráfico de la red del Observatorio Astronómico 

 

Los parámetros de tráfico de la red del Observatorio fueron obtenidos con ayuda 

del personal encargado de esta institución.  

 

El tipo de tráfico que se cursa es principalmente de Internet y de Voz sobre IP 

(VoIP23), que representan la mayor parte del tráfico cursado. 

 

En lo que se refiere a VoIP, el observatorio tiene instalada esta aplicación gracias 

a la utilización del software libre Asterisk, que fue desarrollado única y 

exclusivamente bajo Linux. Asterisk es una aplicación “servidor” que permite que 

terminales “clientes” se conecten a él. Una vez conectados, los usuarios pueden 

transmitir voz y video en tiempo real utilizando cualquiera de los protocolos y 

códecs soportados por Asterisk. 

 

También se tiene otras aplicaciones como transferencia de archivos y servicios de 

impresión que generan muy poco troughput24 

 

En la tabla 2.11 se puede observar el resumen de los valores y tipos de tráfico 

cursados en la red del Observatorio Astronómico. 

 

TRÁFICO MEDIDO EN LA RED DEL OBSERVATORIO ASTRONÓMI CO 

TRÁFICO POR APLICACIÓN TRÁFICO [Kbits/s] 

Tráfico de Internet 19,76 

VoIP 64,00 

Transferencia de Archivos 2,22 

Servicios de Impresión 2,22 

TOTAL 88,20 

 

Tabla 2.11 Tráfico del Observatorio Astronómico 

                                                 
23 Voz sobre IP es la  comunicación de voz mediante redes IP. 
24 Tasa de datos efectiva cursada en una comunicación. 
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Como parte del desarrollo de proyectos, en el Observatorio Astronómico se tiene 

planeado implementar a futuro un sistema de circuito cerrado de video que será 

utilizado con fines de seguridad. 

 

El personal encargado de este proyecto de seguridad de video tiene estimado un 

valor de tráfico de 300 Kbits/s que, sumado al valor anterior de tráfico, nos daría 

un valor máximo de 388,20 Kbits/s , valor que correspondería al máximo tráfico 

que se cursaría en un futuro cercano en la red del Observatorio Astronómico y 

que se muestra en la tabla 2.12. 

 

TRÁFICO MÁXIMO PROYECTADO EN LA RED DEL 

OBSERVATORIO ASTRONÓMICO 

                                                        TRÁFICO [Kbits/s] 

Actual 88,20 

Proyectado (Video a Futuro) 300,00 

TOTAL 388,20 

 

Tabla 2.12 Tráfico proyectado del Observatorio Astronómico 

 

Estos son en resumen los datos del tráfico cursado en la red de la Escuela 

Politécnica Nacional y en la red del Observatorio Astronómico. 

 

Estos datos son de gran importancia para el diseño de los enlaces inalámbricos 

ópticos usados en la tecnología FSO, ya que marcan la pauta de la capacidad de 

los enlaces mencionados. 

 

Por mas esta resaltar, que el ancho de banda característico de los enlaces 

inalámbricos ópticos usados en la tecnología FSO permiten hasta 2,5 Gbits/s. de 

tráfico cursado; razón por la que no existe inconveniente alguno en la 

implementación de los enlaces, en cuanto respecta a cumplir la capacidad actual 

de los enlaces.  
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CAPÍTULO 3. 
 

INTRODUCCIÓN 

 

En este capítulo se detallará el diseño de los enlaces inalámbricos ópticos que 

utilizando la tecnología de espacio libre FSO proporcionaran redundancia para la 

actual red de la Escuela Politécnica Nacional. 

 

Empezaremos mencionando las consideraciones preliminares para el diseño de 

los enlaces inalámbricos ópticos, donde presentaremos los datos resumidos del 

tráfico medido actual y las distancias de los enlaces a diseñarse, parámetros que 

han sido definidos y detallados en capítulos anteriores.  

 

De la misma manera se describe los distintos tipos de topología de red para 

escoger el más adecuado para el diseño de los enlaces redundantes inalámbricos 

ópticos. 

 

Cabe resaltar que mientras se desarrolla y presenta las características del tráfico 

medido actual, distancia de los enlaces y topología de red a implementar; se 

concluye cada tópico con la justificación del por que la tecnología FSO es una 

alternativa válida para realizar los enlaces redundantes de la red de la EPN de 

acuerdo con las características mencionadas. 

 

Se realiza posteriormente el diseño de los enlaces, donde en un inicio se justifica 

el número de enlaces inalámbricos ópticos a diseñarse para la red del campus, 

tomando en cuenta el enlace adicional que deberá diseñarse para conectar a la 

Escuela Politécnica Nacional y el Observatorio Astronómico. 

 

Presentamos los cálculos de los distintos parámetros que intervienen en el 

desarrollo del diseño de los enlaces. De entre estos parámetros destacan las 

pérdidas por trayectoria en el espacio libre, en donde la atenuación por neblina se 

constituye en el factor más predominante y atenuante a la hora de realizar 

enlaces inalámbricos ópticos a grandes distancias. 
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3.1 CONSIDERACIONES PRELIMINARES 

 

3.1.1 REQUISITOS DE LAS REDES DE ÁREA LOCAL (LAN) 
 

Los enlaces inalámbricos ópticos que brindarán redundancia a la red de la 

universidad y a la vez permitirán conectarse con el Observatorio Astronómico 

forman parte de una denominada Red de Área Local, LAN por sus siglas en 

ingles, ya que la máxima distancia que se debe cubrir en un enlace es de 

1.380,01 metros (Distancia medida con la ayuda de un equipo de posicionamiento 

global GPS25, entre el Observatorio Astronómico ubicado en el parque la Alameda 

y el edificio de Administración General en la Escuela Politécnica Nacional).  

 

Esta distancia se encuentra dentro del rango característico de las redes de Área 

Local26.  

 

En general, para el diseño de redes LAN se deben considerar requisitos, que son 

únicos para cada organización o escenario, para el caso de la red que conlleva el 

desarrollo de la presente tesis, debemos tomar en cuenta los siguientes 

requerimientos: 

 

• Funcionalidad 

• Escalabilidad 

• Adaptabilidad 

• Facilidad de administración 

 

Funcionalidad.- significa como su nombre lo indica que la red debe funcionar, que 

exista conectividad entre usuarios con tasas de transferencias y confiabilidad 

razonable. 

                                                 
25 Información técnica del GPS en el anexo. 
26 Rango aproximado característico de las redes: 
LAN: 10m - 1Km 
MAN: 1Km - 10Km 
WAN: >10Km 
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Escalabilidad.- representa la capacidad de la red para en un futuro permitir sin 

problema alguno el aumento del tamaño sin que ocurran cambios importantes en 

el diseño general de la red. 

 

Adaptabilidad.- se debe realizar el diseño de la red considerando el desarrollo 

científico que día a día se genera alrededor del mundo respecto de las redes, 

para así no incluir elementos activos o pasivos que pudieran limitar o impedir la 

implementación de las futuras tecnologías. 

 

Facilidad de administración.- como en cualquier diseño se debe considerar el 

monitoreo de la red para asegurar un correcto funcionamiento de la red. 

 

Para el diseño de los enlaces inalámbricos ópticos que conectarán los Switches 

de Core y Distribución de la Escuela Politécnica Nacional, se tiene que considerar 

parámetros como los siguientes:  

 

• Tráfico medido actual 

• Distancias de los enlaces y existencia de línea de vista 

• Topología de red 

 

3.1.1.1 Tráfico Medido Actual 
 

Para diseñar e implementar por primera vez en una organización cualquiera una 

red de comunicación de datos, se debe indagar que clase de servicios deberá 

prestar la red, para con estos datos calcular aproximadamente el volumen de 

información que se cursará en los enlaces; y así determinar el ancho de banda 

necesario que permita realizar un diseño óptimo que no eleve los costos de 

implementación y que a la vez satisfaga los requerimientos esperados. 

 

Para el caso de nuestro proyecto de titulación, se cuenta con una red ya 

implementada en la Escuela Politécnica Nacional (Polired), esta red como fue 
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mencionada en el capítulo anterior proporciona actualmente la comunicación de 

las distintas facultades en la universidad. 

 

Por esta razón, el diseño de los enlaces inalámbricos ópticos constituirá una red 

inalámbrica de respaldo o redundancia sobre la red cableada actual. 

 

Es así, que considerando el tráfico actual cursado entre las dependencias de la 

Escuela Politécnica Nacional, valores que se han señalado en el capítulo anterior 

y que tienen como máximo el valor de 1.309,5 Kbits/s, se debe seleccionar una 

tecnología de transmisión adecuada que satisfaga este requisito.  

 

Para el caso del presente proyecto de titulación, la tecnología FSO permite 

velocidades de transmisión que pueden llegar hasta 2,5 Gbits/s; haciendo a esta 

una alternativa válida de aplicación para implementar los enlaces entre las 

dependencias de la Escuela Politécnica Nacional y el Observatorio Astronómico. 

 

 

3.1.1.2 Distancias de los Enlaces y existencia de Línea de Vista 
 

Dentro del campus de la Escuela Politécnica Nacional y el Observatorio 

Astronómico, se realizaron mediciones con ayuda de un equipo de 

posicionamiento global para calcular distancias con el menor error posible entre 

los futuros nodos de interconexión inalámbricos ópticos. 

 

Para esto se emplearon las coordenadas geográficas reportadas por el equipo 

GPS, cuando se tomaron las medidas desde las terrazas de las facultades que 

dispondrán los equipos FSO para permitir la comunicación inalámbrica óptica. 

 

Los valores tabulados de las coordenadas geográficas, alturas y el nivel de 

referencia de los edificios a interconectarse, se presentan en la tabla 3.1. 
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  COORDENADAS GEOGRAFICAS ALTURA 
NIVEL DE 

REFERENCIA   

  
NOMBRE DEL EDIFICIO 

[gradosº minutos'  segundos"] [metros] [metros sobr e 
nivel mar msn]   

                  
  ELÉCTRICA-QUÍMICA  S   00º 12' 34.8"   
    WO 78º 29' 22.8" 

37,5 2.803,10 
  

                 
  SISTEMAS  S   00º 12' 37.4"   
    WO 78º 29' 20.5" 

21,0 2.799,00 
  

                 
  ELÉCTRICA (ANTIGUO)  S   00º 12' 32.7"   
    WO 78º 29' 22.2" 

16,4 2.803,10 
  

                 
  MECÁNICA  S   00º 12' 34.8"   
    WO 78º 29' 23.1" 

15,3 2.803,10 
  

                 
  ADMINISTRACIÓN  S   00º 12' 41.9"   
  (Centro de Computo)  WO 78º 29' 26.2" 

41,0 2.801,00 
  

                 
  CIVIL  S   00º 12' 42.6"   
    WO 78º 29' 28.8" 

28,5 2.807,00 
  

                 
  OBSERVATORIO  S   00º 12' 54.2"   
  (PARQUE ALAMEDA)  WO 78º 30' 09.1" 

12,0 2.818,05 
  

                      

 
 
 

Tabla 3.1 Coordenadas Geográficas, Altura y Nivel 
 
 
 
 
El resumen de los valores de las distancias entre los distintos edificios donde se 

encuentran los dispositivos de conectividad de la Polired, además de la distancia 

entre el Observatorio Astronómico y el edificio de Administración General se 

presentan en la tabla 3.2. 
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EDIFICIO ORIGEN EDIFICIO DESTINO DISTANCIA 
HORIZONTAL [m] 

   

ELECTRICA-QUÍMICA SISTEMAS 103,40 

 ELÉCTRICA 20,70 

 MECÁNICA 22,40 

   

ADMINISTRACIÓN ELECTRICA-QUÍMICA 253,70 

(Centro de Cómputo) CIVIL 81,70 

 OBSERVATORIO 1.380,00 

 (Parque Alameda)  

   

 
SWITCH DE CORE  

 

 

 SWITCH DE 
DISTRIBUCIÓN 

 
 

 

 UBICACIÓN EXTERNA  
 

 

 
 

Tabla 3.2 Valores de Distancias Horizontales 
 
 
Los valores de las distancias expuestas en la tabla anterior no consideran el nivel 

topográfico de los edificios, ni las alturas de los mismos. Razón por la que los 

valores difieren ligeramente de las distancias reales que tendrán que recorrer las 

señales inalámbricas ópticas de los transmisores y receptores de los equipos 

FSO. 

 

Determinar las distancias reales que recorrerán las señales inalámbricas ópticas, 

requirió de cálculos adicionales que consideren los valores de los niveles de 

referencia topográficos obtenidos del mapa de nivel topográfico27, y de las alturas 

de los edificios. 

 

Los primeros datos fueron proporcionados por la Escuela Politécnica Nacional y el 

Observatorio Astronómico, mientras que los segundos se obtuvieron de 

mediciones realizadas explicadas anteriormente.  

                                                 
27 El mapa de nivel topográfico proporciona las variaciones del nivel del suelo o terreno. 
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La figura 3.1 muestra el levantamiento topográfico de la Escuela Politécnica 

Nacional; en este mapa se aprecian los valores de altura del suelo con referencia 

al nivel del mar sobre el que se encuentran asentados los edificios de las 

facultades y departamentos de la EPN. 

 

 

 
 
 

Figura 3.1 Mapa del nivel topográfico de la Escuela Politécnica Nacional28 
 
 
 
 
La figura 3.2 muestra de forma esquemática un enlace inalámbrico óptico entre 

dos sitios. Se muestra detalles como la diferencia de nivel topográfico, las alturas 

de los edificios, la distancia horizontal y la distancia del enlace. 

 

                                                 
28 Fuente EPN. Mapa topográfico ampliado en el ANEXO. 
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Figura 3.2 Ejemplo de cálculo de las distancias de los enlaces inalámbricos ópticos 
 
 
 
 
La distancia (d) es la que el haz lumínico recorrerá para transmitir la información 

de un sitio a otro. Distancia que será calculada de acuerdo a las consideraciones 

mostradas en la figura 3.2 y que se detallan posteriormente. 

 

 

 

3.1.1.2.1 Cálculo de las Distancias de los Enlaces Inalámbricos Ópticos 

 

3.1.1.2.1.1 Enlace Unidad de Gestión de la Información (cugi) y Química (cquímica) 

 

Este enlace de acuerdo a la distribución actual de la red de la Escuela Politécnica 

Nacional, es el más importante puesto que conecta a los nodos de núcleo (core) 

de la red, switches que se encuentran en edificio de Administración y Eléctrica-

Química respectivamente. 
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Los equipos FSO para este enlace se tendrán que instalar en las terrazas de los 

edificios mencionados, sitios que tienen Línea de Vista entre sí29, permitiendo el 

diseño del enlace sin ninguna consideración adicional. 

 

Los datos a consideración para este enlace son: 

 
ALTURA [m] NIVEL [msn]    Edificio de Administración 

41,00 2.801,00   DISTANCIA HORIZONTAL 
      ENTRE EDIFICIOS  [m] 

ALTURA [m] NIVEL [msn]  253,70 Edificio de Eléctrica - Química  
37,50 2.803,10    

 

De acuerdo a los datos se tiene un esquema como el siguiente:   

 

Edificio de Administración General    Edificio de Eléctrica-Química 

 
 
 
 

Luego: 

( )
( )

metrosy

metrosmetrosy

metrosmetrosmetrosy

niveldiferenciahhy

4,1

6,3941

1,25,3741

21

=
−=

+−=
+−=

 

 

 

 

                                                 
29 La línea de vista entre las terrazas de los edificios de Administración General y Eléctrica-Química se 
muestra en los anexos. 
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Y obtenemos:     

 

( ) ( )

metrosd

metrosd

metrosmetrosd

metrosmetrosd

yxd

71,253

65,365.64

96,169,363.64

4,17,253

2

22

22

22

=
=

+=

+=

+=

 

 

La distancia real del enlace, distancia que tendrá que recorrer el haz óptico, es de 

253,71 metros. 

 

 

 

3.1.1.2.1.2 Enlace Unidad de Gestión de la Información (cugi) y Civil (dcivil) 

 

Este enlace tiene como objetivo conectar el switch de core de la unidad de gestión 

de la información (cugi) con el switch de distribución de civil (dcivil), ubicados en 

los edificios de Administración General y Civil, respectivamente.  

 

Las terrazas de ambos edificios presenta Línea de Vista entre ambos puntos30, 

permitiendo el diseño del mismo. 

 

 

Los datos para este enlace son: 

 
ALTURA [m] NIVEL [msn]    Edificio de Administración 

41,00 2.801,00   DISTANCIA HORIZONTAL 
      ENTRE EDIFICIOS  [m] 

ALTURA [m] NIVEL [msn]  81,71 Edificio de Civil 
28,50 2.807,00    

 

 

 

                                                 
30 La línea de vista entre el edifico de Administración General y el Edificio de Civil se presenta en el anexo. 
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De acuerdo a los datos se puede visualizar el siguiente esquema:   

 

 

               Edificio de Administración General   Edificio de Civil 

 

 
 

 

Luego: 

( )
( )

metrosy

metrosmetrosy

metrosmetrosmetrosy

niveldiferenciahhy

5,6

5,3441

65,2841

21

=
−=

+−=
+−=

 

 

Y obtenemos:     

 

( ) ( )

metrosd

metrosd

metrosmetrosd

metrosmetrosd

yxd

96,81

7741,718.6

25,425241,676.6

5,671,81

2

22

22

22

=
=

+=

+=

+=

 

 

El haz óptico tendrá que recorrer una distancia real de 81,96 metros .  
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3.1.1.2.1.3 Enlace Química (cquímica) y Sistemas (dsistemas) 

 

El switch de core de química y el switch de distribución de sistemas, se 

encuentran en los edificios de eléctrica-química y sistemas, mismos que cuentan 

con la presencia de Línea de Vista entre ambas terrazas31. 

 

Datos a considerar para este enlace: 

 
ALTURA [m] NIVEL [msn]    Edificio de Eléctrica - Química  

37,50 2.803,10   DISTANCIA HORIZONTAL 
      ENTRE EDIFICIOS  [m] 

ALTURA [m] NIVEL [msn]  103,40 Edificio de Sistemas 
21,00 2.799,00    

 
 
De acuerdo a los datos se puede visualizar el siguiente esquema:   

 

               Edificio de Eléctrica-Química        Edificio de Sistemas 

              

 
 
 

Luego: 

 

metrosy

metrosmetrosmetrosy

hniveldiferenciahy

6,20

211,45,37

21

=
−+=

−+=

 

 

                                                 
31 La línea de vista entre el edificio de Eléctrica-Química y el edificio de Sistemas se muestra en el anexo. 
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Y obtenemos:     

 

( ) ( )

metrosd

metrosd

metrosmetrosd

metrosmetrosd

yxd

43,105

92,115.11

36,42456,691.10

6,204,103

2

22

22

22

=
=

+=

+=

+=

 

La distancia real del enlace es 105,43 metros . 

 

3.1.1.2.1.4 Enlace Química (cquímica) y Eléctrica (deléctrica) 

 

Este enlace pretende conectar el switch de core de química (cquímica) con el 

switch de distribución de eléctrica (deléctrica). Las terrazas de los edificios que 

contienen a los switches mencionados presentan Línea de Vista32. 

 

Se considera los siguientes datos: 

 
ALTURA [m] NIVEL [msn]    Edificio de Eléctrica - Química  

37,50 2.803,10   DISTANCIA HORIZONTAL 
      ENTRE EDIFICIOS  [m] 

ALTURA [m] NIVEL [msn]  20,70 Edificio de Eléctrica 
16,40 2.803,10    

 
 
El esquema es el siguiente:   

 Edificio de Eléctrica-Química     Edificio de Eléctrica Antiguo 

 

 
                                                 
32 La línea de vista entre los edificios de Eléctrica-Química y Eléctrica antiguo se presenta en el anexo. 
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Luego: 

 

metrosy

metrosmetrosy

hhy

1,21

4,165,37

21

=
−=

−=
 

 

 

Y obtenemos:     

 

( ) ( )

metrosd

metrosd

metrosmetrosd

metrosmetrosd

yxd

56,29

7,873

21,44549,428

1,217,20

2

22

22

22

=
=

+=

+=

+=

 

 
 

La distancia real del enlace, distancia que recorrerá el haz óptico, es 29,56 

metros . 

 

 

3.1.1.2.1.5 Enlace Química (cquímica) y Mecánica (dmecánica) 

 

Se observa Línea de Vista entre las terrazas de los edificios de Eléctrica-Química 

y Mecánica33, sitios que contienen los switches que se pretenden conectar en éste 

enlace. 

 

Se tiene los siguientes datos: 

 

ALTURA [m] NIVEL [msn]    Edificio de Eléctrica - Química  
37,50 2.803,10   DISTANCIA HORIZONTAL 

      ENTRE EDIFICIOS  [m] 

ALTURA [m] NIVEL [msn]  22,40 Edificio de Mecánica 
15,30 2.803,10    

                                                 
33 Línea de vista que se presenta en el anexo. 
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De acuerdo a los datos se puede visualizar un gráfico como el siguiente:   

 

 Edificio de Eléctrica-Química     Edificio de Mecánica 

 

 
 
 
Luego: 

 

metrosy

metrosmetrosy

hhy

2,22

3,155,37

21

=
−=

−=
 

 
 
Y obtenemos:     
 

( ) ( )

metrosd

metrosd

metrosmetrosd

metrosmetrosd

yxd

54,31

6,994

84,49276,501

2,224,22

2

22

22

22

=
=

+=

+=

+=

 

 
 
El valor de 31,54 metros es la distancia real del enlace. 
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3.1.1.2.1.6 Enlace Unidad de Gestión de la Información (cugi) y Observatorio 

Astronómico  

 

Este enlace tiene la particularidad de no presentar línea de vista entre ambos 

puntos, entendiendo a un enlace con línea de vista como un camino limpio, sin 

obstrucciones físicas entre el transmisor y receptor.  

 

Por tal razón se ha procedido a realizar el diseño de este enlace teniendo en 

cuenta la necesidad de incorporar una torre en el Observatorio Astronómico, para 

así de esta manera cumplir con el requisito de línea de vista que necesita todo 

enlace FSO. 

 

En la figura 3.3 gráfico se puede observar la ubicación del Observatorio 

Astronómico y la del Edificio de Administración General de la EPN.  

 

 
 

Figura 3.3 Imagen del Observatorio Astronómico y Edificio de Administración (EPN)34 
 

 

                                                 
34 Fuente software Google Earth 2007. 
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La altura de la torre y sus dimensiones han sido consideradas bajo la premisa de 

garantizar línea de vista entre los nodos a interconectarse, y dar un correcto 

mantenimiento y soporte del equipo FSO. 

 

En la figura 3.4 se puede observar que no existe línea de vista para con el 

Observatorio Astronómico, teniendo como punto de observación la terraza del 

edificio de Administración; se puede apreciar la obstrucción de un edificio cercano 

al parque de la Alameda.  

 

Es por esta razón, que se ha considerado la altura de la torre en relación con la 

altura del edificio que causa la obstrucción. 

 
 

 
 
 

Figura 3.4 Imagen tomada desde la terraza del edificio de Administración General 
 

 

 

Los datos son: 

 
ALTURA [m] NIVEL [msn]    Edificio de Administración 

41,00 2.801,00   DISTANCIA HORIZONTAL 
      ENTRE EDIFICIOS  [m] 

ALTURA [m] NIVEL [msn]  1.380,00 Observatorio Astronómico 
12,00 2.818,05    
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De acuerdo a los datos obtenidos se tiene el siguiente esquema: 

 

 Edificio de Administración General   Observatorio Astronómico 

2801.00 msn

h1 = 41m h = 12m

dif. de nivel = 2818.05 – 2801.00 = 17.05 m

Obstrucción

Observatorio

NIVEL 1

2818.05 msn

NIVEL 2

h = 21m

 
 

 

 

La altura del edificio que obstruye la línea de vista entre el edificio de 

Administración General y el Observatorio Astronómico, y se muestra en la figura 

3.4, es de 21 metros (dato proporcionado por el administrador del edificio citado),  

por esta razón se considera una torre de 30 metros de altura para superar dicha 

obstrucción. Entonces se realizan los cálculos teniendo en cuenta el nuevo 

esquema: 

 

2801.00 msn

h1 = 41m h = 12m

dif. de nivel = 2818.05 – 2801.00 = 17.05 m

x = 1380.00m

y
d

h2 = 30m

Obstrucción

Observatorio

Torre requerida

NIVEL 1

2818.05 msn

NIVEL 2
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Luego: 

 

metrosy

metrosmetrosmetrosy

hniveldiferenciahy

05,6

4105,1730

12

=
−+=

−+=
 

 

Y obtenemos:     

 

( ) ( )

metrosd

metrosd

metrosmetrosd

metrosmetrosd

yxd

01,380.1

6025,436.9041̀

6025,36400.9041̀

05,6380.1

2

22

22

22

=
=

+=

+=

+=

 

 

 

La distancia real del enlace, distancia que recorrerá el haz óptico, es de 1.380,01 

metros equivalente a 1,38 kilómetros.  

 

El valor anterior de distancia, se encuentra del rango permitido en las 

comunicaciones ópticas de espacio libre (actualmente hasta 5 kilómetros), 

permitiendo de esta manera un diseño sin serias complicaciones en lo que 

respecta al rango de las distancias permitidas. 

 

 

3.1.1.2.1.7 Distancias Reales de los Enlaces Inalámbricos Ópticos 

 

A manera de resumen, se muestra en la tabla 3.3 los valores de las distancias 

reales que tendrán que recorrer los haces de los enlaces inalámbricos ópticos 

dentro de la Escuela Politécnica Nacional y con el Observatorio Astronómico. 
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ENLACE DISTANCIA (metros) 

cquímica 253,71 

dcivil 81,96 cugi 

dobservatorio 1.380,01 

      

dsistemas 105,43 

deléctrica 29,56 cquímica 

dmecánica 31,54 

 
 

Tabla 3.3 Distancias reales de los enlaces 
 

 

De acuerdo a los datos de la tabla anterior, se puede considerar a la tecnología 

FSO como una alternativa que asegure el establecimiento de los enlaces citados. 

Esto por que la tecnología FSO permite cubrir sin mucha dificultad las distancias 

citadas y aún más, teniendo actualmente como límite promedio los 4km. 

 

Con excepción del enlace al Observatorio Astronómico, que para presentar línea 

de vista se ha considerado una torre de 30 metros; todos los enlaces propuestos 

para el diseño cumplen con dicho requerimiento, haciendo nuevamente a la 

tecnología FSO una alternativa válida. 

 

 

3.1.1.3 Topología de Red 
 

Empezaremos describiendo las distintas topologías de red que se pueden 

implementar, como las tipo: bus, anillo, estrella, árbol, malla. Cabe mencionar que 

estas topologías pueden combinarse entre sí para producir una topología híbrida 

que se ajuste a las necesidades de los usuarios. Las características más 

representativas de cada una son las siguientes: 
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3.1.1.3.1 Topología de Bus 

 

Consiste en un único cable, “cable backbone”, del que se conectan todos los 

elementos de la red. Si se produce una ruptura del cable los nodos quedan 

desconectados. Esta topología permite que todas las estaciones reciban la 

información que se transmite, una estación transmite y todas las restantes 

escuchan.  

 
 

3.1.1.3.2 Topología en Anillo 

 

Las estaciones están unidas unas con otras formando un círculo por medio de un 

cable común. Las señales circulan en un solo sentido alrededor del círculo, 

regenerándose en cada nodo. Con esta metodología, cada nodo examina la 

información que es enviada a través del anillo, si la información no está dirigida al 

nodo que la examina, la pasa al siguiente en el anillo hasta que llegue a su 

destinatario. La desventaja de esta topología es que si se rompe una conexión, se 

cae la red completa. 

 

 

3.1.1.3.3 Topología en Árbol 

Topología de red en la que los nodos están colocados en forma de árbol, desde 

una visión topológica. La falla de un nodo no implica la interrupción en las 

comunicaciones. Se comparte el mismo canal de comunicaciones. 
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3.1.1.3.4 Topología en Estrella 

Las estaciones de red se unen en un único punto, normalmente denominado 

concentrador. La información es dirigida a través del concentrador hacia las 

estaciones. Esta topología tiene una ventaja al tener un concentrador que 

monitorea el tráfico y evita las colisiones de la red. 

 

 

3.1.1.3.5 Topología en Estrella Extendida 

 

Es una variación de la topología en Estrella, consiste en tener más de un nodo 

centralizado al cual se conecten los terminales; para que luego esos nodos de 

control se conecten entre sí logrando una estrella extendida. 
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3.1.1.3.6 Topología en Malla 

 

En esta topología cada nodo está conectado a uno o más de los otros nodos, de 

esta manera es posible llevar la información de un nodo a otro por diferentes 

caminos. 

 

Si la topología de malla está completamente conectada no puede existir 

absolutamente ninguna interrupción en la transmisión de la información. Cada 

elemento de la red tiene sus propias conexiones con todos los demás elementos. 

 

 
 

3.1.1.3.7 Topología Seleccionada 

 

Descritas las características más importantes de las distintas topologías, se 

procede a seleccionar una de ellas para los enlaces inalámbricos ópticos a 

diseñarse.  

 

En el capítulo anterior se detallo la topología actual que tiene la red del campus, la 

misma que es del tipo estrella extendida. Mientras que la red del Observatorio 

Astronómico no se encuentra conectada por ningún enlace a la Polired. 

 

La elección de una topología física se realiza en base a criterios como la 

disponibilidad requerida de la red, distribución del tráfico y la disposición física de 

las instalaciones que se interconectan en la red. 

 

Para el caso de requerir la mayor disponibilidad en una red, se debería 

implementar una topología tipo malla; la misma que establece varios enlaces 

entre todos los nodos pero que encarece el costo de implementación. 
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Para tener una adecuada disponibilidad de red, la jerarquización de los niveles 

que se obtienen con la aplicación de la topología en estrella o estrella extendida, 

es la ideal mientras que al mismo tiempo no se encarecen los costos de 

implementación. 

 

Basados en estos criterios, y considerando que la topología en estrella extendida 

presenta mayores ventajas respecto a otras para efecto de la transmisión de 

información en la red del campus, se ha optado por diseñar los enlaces 

inalámbricos ópticos siguiendo este modelo de conectividad. No obstante a 

diferencia del actual modelo de red, basado en enlaces de fibra óptica que 

conectan las distintas facultades, estableciendo niveles jerárquicos de operación, 

procesamiento y distribución de información entre los switches de core, 

distribución y acceso; los enlaces inalámbricos ópticos que se diseñan en el 

presente proyecto de titulación serán únicamente entre los switches de core y los 

switches de distribución de la red de la Escuela Politécnica Nacional, añadiendo 

un enlace para con el Observatorio Astronómico donde en este último operará un 

switch de distribución.  

 

Los enlaces que se pretenden diseñar basados en la tecnología FSO no llegarán 

hasta el nivel de acceso de la actual topología de red en el campus; por cuanto no 

se justifica establecer los caminos inalámbricos ópticos entre switches que se 

encuentran ubicados en el mismo rack de comunicaciones; este es el caso de los 

enlaces entre los switches de distribución y acceso.  

 

Una vez definido que los enlaces inalámbricos ópticos se realizarán basados en la 

topología actual de la red de la universidad, se reafirma la premisa que los 

enlaces FSO a diseñarse proporcionarán redundancia en los caminos físicos para 

la red de la Escuela Politécnica Nacional, y a la vez permitirán el transporte de 

información con el Observatorio Astronómico esto con un enlace para con el 

edificio de Administración. 
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3.1.2 PROPAGACIÓN DE LÍNEA DE VISTA 
 

3.1.2.1 Influencia del medio ambiente en la propagación 
 

Los enlaces FSO envuelven fenómenos como la transmisión, absorción y 

dispersión de la luz a través de la atmósfera. La atmósfera interactúa con la luz, 

debido a la composición de la misma que, en condiciones normales, se compone 

de una variedad de diferentes moléculas y pequeñas partículas suspendidas 

denominadas aerosoles. 

 

Los fenómenos ópticos que se consideran son la absorción, dispersión y 

cintilación; además de prestar atención a la composición de la atmósfera. 

 

3.1.2.1.1 Absorción atmosférica 

 

Resulta de la interacción entre los fotones de radiación y los átomos o moléculas 

del medio de transmisión, esta interacción conlleva a la desaparición de los 

fotones incidentes. La absorción atmosférica no tiene grandes efectos sobre los 

sistemas FSO. 

 

3.1.2.1.2 Dispersión atmosférica 

 

Resulta de la interacción de una parte de la luz con los átomos y/o moléculas en 

el medio de propagación, lo que causa una redistribución angular de parte de la 

radiación con o sin modificación de la longitud de onda. De esta manera la 

dispersión atmosférica es función de la longitud de onda de la radiación y del 

tamaño (diámetro) de las partículas presentes en la atmósfera. Hay dos tipos 

principales de dispersión atmosférica la dispersión de Rayleigh y dispersión de 

Mie. 

 

 



 

 

93 

3.1.2.1.2.1 Dispersión Rayleigh 

 

Ocurre cuando las partículas que provocan la dispersión tienen un diámetro más 

pequeño que la longitud de onda de la radiación. Este tipo de dispersión es 

responsable del color azul del cielo. 

 

3.1.2.1.2.2 Dispersión Mie 

 

Ocurre cuando las partículas que provocan la dispersión tienen el diámetro igual o 

mayor que la longitud de onda de la radiación. Este tipo es responsable por el 

color blanco de las nubes. 

 

3.1.2.1.3 Cintilación atmosférica 

 

Representa las fluctuaciones rápidas y de pequeña escala en el índice de 

refracción de la atmósfera que ocurre debido a la turbulencia atmosférica.  

 

Como consecuencia, ocurren pequeñas variaciones en los tiempos de llegada de 

los diversos componentes del frente de onda del haz del láser; el efecto final de la 

cintilación es una fluctuación temporal de la intensidad del haz del láser en el 

receptor. Fluctuaciones de intensidad semejantes al “parpadeo” de una estrella. 

 

3.1.2.1.4 Atmósfera de la Tierra 

 

En FSO es de interés especial la tropósfera35 porque es ahí donde ocurren la 

mayoría de fenómenos climáticos.  

 

La propagación de la luz en la troposfera se ve afectada por las siguientes 

consideraciones: 

 

                                                 
35 La tropósfera es la primera capa de la atmósfera, llega hasta un límite superior situado a 9km de altura en 
los polos y los 18km en la línea ecuatorial. 
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• La composición del gas en la atmósfera 

• La presencia de aerosoles36 

• Lluvia, nieve, granizo 

• Polvo, humo, arena 

 

3.1.2.1.4.1 Composición atmosférica 

 

Los componentes de los gases en la atmósfera se clasifican en dos categorías: 

 

• Componentes con densidad fija, estos tienen una distribución casi uniforme 

en alturas comprendidas entre los 15 y 20km. Aquí se encuentran el 

nitrógeno, oxígeno, argón y dióxido de carbono. En la región visible y del 

infrarrojo, sobre longitudes de onda de 15um el dióxido de carbono es el 

principal elemento que provoca absorción 

 

• Componentes de densidad variable, son la minoría, y su concentración 

depende de la ubicación geográfica (latitud, altitud) y de las condiciones 

ambientales 

 

El vapor de agua es la principal variable que constituye la atmósfera. Su 

concentración depende de parámetros climáticos y metereológicos. Mientras su 

concentración puede llegar al 2% en ambientes a nivel del mar, su presencia es 

insignificante a altitudes mayores de 20km. 

 

Otra variable importante es el ozono, cuya concentración varía también de 

acuerdo a la altitud (máximo hasta 25km), latitud y ambiente. Es un factor 

importante de absorción en la banda del ultravioleta, mientras que en la región del 

infrarrojo afecta a las longitudes de onda del orden de 0.6um. 

 

 

                                                 
36 Los aerosoles son pequeñas partículas sólidas o líquidas de longitud variable suspendidas en el aire. 
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3.1.2.1.4.2 Aerosoles 

 

Son partículas extremadamente finas (sólidas o líquidas) suspendidas en la 

atmósfera debido a su tamaño tienen una velocidad de atracción a la tierra muy 

pequeña. Su tamaño escila entre 0.01um y 100um de diámetro; por la atracción 

gravitacional, las partículas más grandes (mayor a 0.2um) se encuentran cerca 

del suelo.  

 

La niebla es un aerosol líquido, mientras que la arena es un aerosol sólido. 

 

La presencia de aerosoles causa varios disturbios en la propagación de ondas 

ópticas a medida que su dimensión se acerca a las longitudes de onda de 

propagación. 

 

El evento atmosférico que más afecta a los sistemas FSO es la neblina, debido a 

la relación entre el diámetro de la partículas y la longitud de onda. Esto por que la 

neblina está constituida por partículas de agua que son tan densas y pequeñas 

que funcionan como prismas, distorsionando y atenuando la señal óptica. 

 

 

 

3.1.3 CARACTERÍSTICAS DE LOS SISTEMAS FSO 
 

 

3.1.3.1 Análisis 
 

Las características de los sistemas FSO serán evaluadas a través del margen del 

enlace o link margin, de acuerdo a la siguiente ecuación: 

 

1.3EcuaciónPAffAffSrPeM SistAtmGeolink −−−+=  
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Donde: 

 

( )
( )

( )
( )

)(,, dBientodesalineamyópticafibraconectoresequipodelpérdidaslassonP

dBnieblalaporenteprincipalmafectadaenlacedelaatmosféricatenuaciónlaesAff

dBenlacedelgeométricaatenuaciónlaesAff

dBmreceptordeladsensibilidlaesSr

dBmseñalladeemisióndepotencialaesPe

marginlinkoenlacedelmargenelesM

Sist

Atm

Geo

link

  

 

Para garantizar el funcionamiento del sistema, el valor del margen del enlace o 

link margin no puede ser negativo. 

 

 

3.1.4 DISEÑO DE LOS ENLACES INALÁMBRICOS ÓPTICOS 
 

Se realizarán en base a la ecuación del margen del enlace descrito anteriormente 

por ecuación 3.1. 

 

1.3EcuaciónPAffAffSrPeM SistAtmGeolink −−−+=  

 
 
A continuación se describen los parámetros inmersos en la ecuación del margen 
del enlace o link margin. 
 

3.1.4.1 Potencia de emisión de la señal y Sensibilidad del Receptor 
 

Los datos de la potencia de emisión de la señal y la sensibilidad del receptor son 

proporcionados por el fabricante de los equipos FSO. Para el diseño se ha 

considerado los datos típicos de los equipos FSO ofertados en el mercado por 

distintos fabricantes37. 

 

                                                 
37 Fabricantes de equipos FSO como SONABEAM y LIGHTPOINTE. 
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Dentro del campus de la Escuela Politécnica Nacional, para los enlaces 

inalámbricos ópticos entre los switches de core y distribución, se empleará el 

equipo de la tecnología FSO de marca SONABEAM modelo 1250-M (ver anexos); 

cuya potencia de emisión y sensibilidad son: 

 

mWPe 140=  
dBmSr 20−=  

 

 

Este equipo es de características multihaz, lo que permite disminuir 

considerablemente efectos como la dispersión atmosférica, para el caso del 

modelo 1250-M se tiene 4 haces; lo que resultaría en la siguiente potencia de 

emisión: 

   

mWPe

mWPe

560

1404

=
×=

 

 

 

Para pasar la potencia de emisión de las unidades en miliwatios (mW) a dBm, se 

aplica la ecuación 3.2. 

 

( ) 2.3log10 EcuaciónPePe mWdBm ×=  

 

 

Aplicando la ecuación 3.2 se tiene: 

 

( )
( )

dBmPe

Pe

Pe

PePe

dBm

dBm

dBm

mWdBm

48,27

748,210

560log10

log10

=
×=
×=
×=
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Para el enlace inalámbrico óptico entre el edificio de Administración y el 

Observatorio Astronómico se empleará el equipo de la tecnología FSO de marca 

SONABEAM modelo 155-M (ver anexos), cuya potencia de emisión y sensibilidad 

son: 

 

mWPe 640=  
dBmSr 31−=  

 

 

Los equipos FSO que se emplean en el diseño de los enlaces inalámbricos 

ópticos dentro de la Escuela Politécnica Nacional y con el Observatorio 

Astronómico, tienen diferentes características de potencia de emisión y de la 

sensibilidad de su receptor. 

 

En base a la ecuación 3.2 la potencia de emisión del equipo SONABEAM 155-M 

es: 

 

( )
( )

dBmPe

Pe

Pe

PePe

dBm

dBm

dBm

mWdBm

06,28

806,210

640log10

log10

=
×=
×=
×=
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3.1.4.2 Atenuación Geométrica 
 

El haz emitido por el transmisor sufrirá divergencia, de esta manera la celda 

receptora recibirá únicamente una fracción de la energía emitida. 

 

 
 
 

Figura 3.5  Diagrama que muestra la propagación del haz de un láser 
 

 

 

La atenuación geométrica se describe de acuerdo a la ecuación 3.3. 

 

( )
3.3

.
4

2

Ecuación
S

d

S

S
Aff

capturacaptura

d
geométrica

θπ

==  

 
 

Donde: 

 

( )
( )

( )
( )ddistanciaunaahazdeláreaelesS

mcuadradosmetrosreceptordelcapturadeáreaelesS

mmetroshazelrecorrequedistancialaesd

mradesmiliradianhazdeladivergencilaes

d

captura
2=

=
=θ
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La atenuación geométrica en dB se expresa según la ecuación 3.4. 

 

4.3)(log*10 10)( EcuaciónAffAff geométricadBGeo =  

 

 

Es así que la atenuación geométrica es función de la divergencia del haz, la 

distancia y el área de captura. 

 

El valor de la divergencia del haz considerado para el diseño de los enlaces 

inalámbricos ópticos es 3 miliradianes. Cabe resaltar que este valor ha sido 

estimado tomando en cuenta que es el máximo posible de acuerdo a las 

características de los enlaces, esto por que los diseños deben ser siempre 

realizados tomando en consideración las peores condiciones, para que de esta 

manera el funcionamiento del sistema diseñado sea óptimo en las condiciones 

normales de funcionamiento. 

 

El área de captura, dato estándar de los fabricantes de equipos FSO, es de 0,025 

metros cuadrados, valor con el que se realizan los cálculos. 

 

Para realizar el cálculo del valor de la atenuación geométrica que representa el 

enlace inalámbrico óptico entre el switch de core de la unidad de gestión de 

información y el switch de core de química, se tienen los siguientes datos: 

 

 

cuadradoalmetrosCapturadeÁrea

metrosDistancia

esmiliradianradianesaDivergenci

025,0

71,253

3003,0

=

=
==
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Aplicando la ecuación 3.3. 

 

 

( )

( )

( )

( )
2

2

2

2

2

2

2

025,0

5793,0
4

025,0

76113,0
4

025,0

003,0*71,253
4

.
4

m

m
Aff

m

m
Aff

m

radm
Aff

S

d
Aff

S

S
Aff

geométrica

geométrica

geométrica

captura
geométrica

captura

d
geométrica

π

π

π

θπ

=

=

=

=

=

 

2,18

199,18

025,0

45499,0

=

=

=

geométrica

geométrica

geométrica

Aff

Aff

Aff

 

 

 

 

Expresado en dB según la ecuación 3.4. 

 

dBAff

Aff

Aff

AffAff

dBGeo

dBGeo

dBGeo

geométricadBGeo

601,12

2601,110

)2,18(log10

)(log10

)(

)(

10)(

10)(

=

×=

×=

×=
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Basados en el precedente ejemplo de cálculo se calculan los valores de la 

atenuación geométrica para los enlaces inalámbricos ópticos dentro de los 

edificios que agrupan los switches de core y switches de distribución en la 

Escuela Politécnica Nacional; y entre el edificio de Administración General y el 

Observatorio Astronómico (cálculos que se detallan en los anexos).  

 

 

Los resultados se muestran en la tabla 3.4. 

 

 

ENLACE DISTANCIA           
(metros) 

DIVERGENCIA 
(radianes) 

ÁREA DE 
CAPTURA 

(metros 
cuadrados)  

ATENUACIÓN 
GEOMÉTRICA 

ATENUACIÓN 
GEOMÉTRICA 

(dB) 

cugi - cquímica 253,71 0,003 0,025 18,19983928 12,601 

cugi - dcivil 81,96 0,003 0,025 1,899311866 2,786 

cquímica - dsistemas  105,43 0,003 0,025 3,142829313 4,973 

cquímica - deléctrica 29,56 0,003 0,025 0,24705932 
-6,072 ≈0 

 

cquímica - dmecánica  31,54 0,003 0,025 0,281265044 -5,509≈0 

cugi - dobservatorio 1.380,01 0,003 0,025 538,4642182 27,312 

 
 

Tabla 3.4 Atenuación Geométrica de los Enlaces 
 

 

 

La atenuación geométrica es un factor que limita la distancia del enlace 

inalámbrico óptico y puede reducir la disponibilidad del sistema, su valor será 

mayor en relación a cuan menor sea el área del receptor y a la distancia que 

tendrá que recorrer el haz de información. 

 



 

 

103 

Según los datos calculados, y tomando en cuenta un área de captura estándar 

para los equipos dentro de la Escuela Politécnica Nacional38, y otra para el par de 

equipos que intervengan en el enlace con el Observatorio Astronómico39; se 

observa una mayor atenuación en relación directamente proporcional con la 

distancia que tendrán que recorrer los haces de los enlaces inalámbricos ópticos. 

Incluso, este valor llega a ser despreciable en los enlaces referentes al switch de 

core de química y los switches de distribución de eléctrica y mecánica. 

 

 

3.1.4.3 Atenuación Atmosférica por Niebla 
 

La atenuación atmosférica es descrita por la ley de Beer, la misma que puede ser 

expresada en función de la transmitancia. 

 

La ley de Beer o ley de Beer-Lambert-Bouguer es una relación empírica que 

relaciona la absorción de la luz con las propiedades del material atravesado; en 

resumen, la ley explica que hay una relación exponencial entre la transmisión de 

luz a través de una sustancia y la concentración de la sustancia. Se expresa de 

acuerdo a la ecuación 3.5. 

 

5.3
)0(

)( . Ecuacióne
P

dP dσ−=  

 

Donde: 

( )
( )

( )kilómetroshazelrecorrequedistancialaesd

atenuacióndecoefienteeles

lexponenciarelaciónlaese

emitidapotencialaesP

transmisordelddistanciaunaaseñalladepotencialaesdP

σ

0

""

 

                                                 
38 Los equipos considerados para el diseño de los enlaces inalámbricos ópticos en la Escuela Politécnica 
Nacional son los SONABEAM 1250-M. 
39 El par de equipos considerados para el diseño del enlace inalámbrico óptico con el Observatorio 
Astronómico son SONABEAM 155-M. 
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El valor del coeficiente de absorción varía según el material absorbente y se suele 

determinar experimentalmente. 

 

La transmitancia es una magnitud que expresa la cantidad de energía que 

atraviesa un cuerpo. La transmitancia óptica se define como la fracción de luz 

incidente, a una longitud de onda específica que pasa a través de una material; se 

expresa de acuerdo a la ecuación 3.6. 

 

6.3
)0(

)(
)( Ecuación

P

dP
d =τ  

 
 
Donde: 

 

( )
( )
( ) emitidapotencialaesP

transmisordelddistanciaunaaseñalladepotencialaesdP

transmisordelddistanciaunaaciatransmitanlaesd

0

""

""τ
 

 

Finalmente, se relaciona la ley de Beer y la transmitancia, ecuación 3.5 y 3.6 

respectivamente; igualando sus expresiones en la ecuación 3.7. 

 

( ) 7.3
)0(
)( . Ecuacióne

P

dP
d dστ −==  

 

La atenuación atmosférica se relaciona con la transmitancia de acuerdo a la 

ecuación 3.8. 

8.3))(/1log(*10)( EcuacióndAff dBAtm τ=  

 
 
El coeficiente de atenuación es la suma de cuatro términos, representados en la 

ecuación 3.9. 

 

9.3Ecuaciónnmnm ββαασ +++=  
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Donde: 

Miededispersióndeecoeficienteles

Rayleighdedispersióndeecoeficienteles

aerosoldelabsorcióndeecoeficienteles

molecularabsorcióndeecoeficienteles

n

m

n

m

β
β
α
α

 

 

El coeficiente de dispersión de Rayleigh, mβ , es el resultado de la interacción de 

la luz con partículas de tamaño pequeño en relación a la longitud de onda. 

 

El coeficiente de dispersión de Mie, nβ , aparece cuando las partículas incidentes 

son del mismo orden de magnitud que la longitud de onda de la onda transmitida. 

 

Se debe tener en cuenta las siguientes características de los sistemas FSO: 

 

• Las longitudes de onda de interés se encuentran entre 780 nm y 1550 nm 

• Los coeficientes de absorción molecular, aerosol y dispersión Rayleigh son 

despreciables 

 

Resultando entonces que el coeficiente de atenuación es dominado por la 

dispersión de Mie que, a su vez, está en función de la visibilidad. 

 

Por lo tanto, en las longitudes de onda de interés el coeficiente de atenuación es 

descrito por la ecuación 3.10. 

 

10.3Ecuaciónnβσ =  

 

La visibilidad es técnicamente definida como la distancia en la cual la intensidad 

de luz decrece a 2% de su valor inicial. Cualitativamente, la visibilidad es la 

máxima distancia en la cual aún es posible distinguir un objeto oscuro en el 

horizonte. 
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Los valores de visibilidad en relación con las condiciones ambientales que 

presente una localidad son los siguientes: 

 
 
 

  CONDICIONES 
AMBIENTALES PRECIPITACIÓN 

mm/hr  
VISIBILIDAD 

   
   

0 metros 
Niebla muy Espesa 

      
   

50 metros 

     
     

500 metros 

    
   

600 metros 

Tormenta 100 770 metros 

Niebla Espesa 

    
   

1 kilómetros  

Lluvia Fuerte 25 1,9 kilómetros  

    
    

2 kilómetros  

Lluvia Moderada 12,5 2,8 kilómetros  

Niebla Moderada 

    
    

4 kilómetros  

N
ie

ve
 

 
Lluvia Ligera 2,5 5,9 kilómetros  Neblina 

    
     

10 kilómetros  

 
 

Llovizna 0,25 18,1 kilómetros  Despejado 

     
    

20 kilómetros  

   
   

23 kilómetros  

   

Muy Despejado 

      
50 kilómetros  

 
 

Tabla 3.5 Valores de Visibilidad 
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La variación del coeficiente de atenuación con la visibilidad es descrita mediante 

la ley de Kruse, de acuerdo a la ecuación 3.11. 

 

11.3
550

912.3
Ecuación

V

q

nm
n

−








== λβσ  

 
 
Con: 

 













<<−
<<+

<<
>

=

kmVkmsiV

kmVkmsiV

kmVkmsi

kmVsi

q

15,05,0

6134,0*16,0

5063,1

506,1

 

 
 
 
Donde: 

 

medioelenpartículaladedispersiónlaesq

nanómetrosenondadelongitudlaes

kilómetrosendvisibilidalaesV

nmλ  

 

El factor q  que depende de la dispersión de la partícula en el medio es 

proporcional y referente a ciertos rangos de visibilidad. 

 

El cálculo de la atenuación atmosférica se realiza de acuerdo a las condiciones 

climáticas típicas de Quito, específicamente en el sector de la Escuela Politécnica 

Nacional y el Observatorio Astronómico. 

 

Considerando el peor de los escenarios climáticos que pudieran presentarse en 

Quito, el cual contempla la presencia de una lluvia torrencial y niebla al mismo 

tiempo,  el valor promedio de visibilidad es de 770 metros, según la tabla 3.5 

descrita anteriormente. 
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La longitud de onda a la que operan los equipos FSO en el espacio libre es 1.550 

nm. 

 

Considerando la longitud de onda de operación y la visibilidad típica de Quito. 

27,05,077,05,0

77,0770

550.1

=−=−=
==

=λnm

Vq

kmmV

nm

 

 

Y aplicando la ecuación 3.11, se calcula el coeficiente de atenuación para los 

enlaces inalámbricos ópticos en las peores condiciones. 

 

( )
( )

84,3

7559,00805,5

8181,20805,5
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1550

77,0

912,3
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==
==
==








==








==

−

−

−

n

n

n

n

q

nm
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βσ
βσ
βσ

βσ

λβσ

 

 

Con este valor se puede emplear la ley de Beer y calcular la transmitancia para el 

enlace inalámbrico óptico entre el switch de core de la unidad de gestión de 

información y el switch de core química, a partir de la ecuación 3.7. 
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Con el valor de la transmitancia, la atenuación atmosférica para el enlace 

inalámbrico óptico citado se calcula aplicando la ecuación 3.8. 

 

( )

dBAff

Aff

Aff

Aff

d
Aff

dBAtm

dBAtm

dBAtm

dBAtm

dBAtm

231098355,4

4231098355,010

6491,2log10

377476713,0
1

log10

)(
1

log10

)(

)(

)(

)(

)(

=

×=

×=








×=








×=
τ

 

 

La atenuación atmosférica es gobernada por el fenómeno atmosférico conocido 

como niebla, que es el de mayor incidencia en los sistemas inalámbricos ópticos 

de la tecnología FSO; esto debido a las longitudes del diámetro de las partículas 

que conforman la niebla. 

 

De esta manera se calculan los valores de la atenuación atmosférica producida 

por la neblina, para los distintos enlaces dentro del campus de la Escuela 

Politécnica Nacional, y también para con el Observatorio Astronómico; resultados 

que se muestran en la tabla 3.6. 
 

 

ENLACE DISTANCIA           
(metros) 

 

  
 

TRANSMITANCIA  
ATENUACIÓN 

ATMOSFÉRICA 
(dB) 

cugi - cquímica 253,71 3,84 0,377476713 4,231098355 

cugi - dcivil 81,96 3,84 0,729988572 1,366839388 

cquímica - dsistemas  105,43 3,84 0,667076064 1,758246422 

cquímica - deléctrica 29,56 3,84 0,892694912 0,492969404 

cquímica - dmecánica  31,54 3,84 0,885933312 0,525989682 

cugi - dobservatorio 1.380,01 3,84 0,004995397 23,01429995 

 
Tabla 3.6 Atenuación Atmosférica por Niebla 

nβσ =
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De igual manera, que la atenuación geométrica, la atenuación atmosférica limita 

la distancia del enlace y puede reducir la disponibilidad del sistema de acuerdo a 

sus valores. Observamos en los valores de los datos obtenidos en la tabla 

anterior, que la atenuación atmosférica se incrementa proporcionalmente con la 

distancia que tiene que recorrer el haz por el medio inalámbrico óptico. 

 

3.1.4.4 Pérdidas del Sistema 

 

3.1.4.4.1 Pérdidas de Equipos 
 

Estos valores surgen de factores intrínsecos en los elementos electrónicos que 

componen los equipos FSO. Esta consideración además del hecho de que con el 

tiempo todos los equipos electrónicos sufren desgaste y cambio en sus 

propiedades de funcionamiento; exige que se considere un valor de reserva para 

adoptar la situación real. El dato de pérdida de un equipo FSO es dado por el 

fabricante. Se representa de la siguiente manera: 

 

][dBFSOequipoenPérdidase =α
 

 
 
Estos valores se presentan en la tabla 3.7. 
 

ENLACE ATENUACIÓN 
EQUIPOS (dB) 

cugi - cquímica 1 

cugi - dcivil 1 

cquímica - dsistemas  1 

cquímica - deléctrica 1 

cquímica - dmecánica  1 

cugi - dobservatorio 1 

 
Tabla 3.7 Pérdidas de Equipo FSO 
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3.1.4.4.2 Pérdidas en Conectores 

 

Los conectores son elementos pasivos que unen la fibra óptica con los puertos 

respectivos en los switches de core y distribución. Estos conectores para fibra 

óptica pueden ser del tipo FC, SC y ST. 

 

El conector FC “Fiber Connector” es un conector muy robusto utilizado 

principalmente en telecomunicaciones de larga distancia para aplicaciones de 

voz. 

 
El conector SC “Subscription Channel” es de encaje directo de tipo “Push Pull”, 

eliminando así la necesidad de atornillar. Este conector está disponible para fibras 

multimodo y monomodo. 

 
El conector ST “Straight Tip” dispone de un mecanismo de sujeción en forma de 

bayoneta que fija la conexión al dar un cuarto de vuelta, disponible en versión 

multimodo y monomodo. 

 
Los puertos de fibra óptica a donde se acoplaran los conectores se encuentran en 

la parte posterior de los switches de core y distribución ubicados en los distintos 

racks de comunicaciones de los edificios que intervienen en el diseño de los 

enlaces inalámbricos ópticos.  

 

De acuerdo al levantamiento físico realizado de los elementos activos de la 

Polired, además de los datasheets consultados de los switches de core y 

distribución; los conectores que se necesitan son del tipo ST. 

 

Los conectores introducen pérdidas que reducen la potencia de la señal, estas 

pérdidas se suman de acuerdo al número de conectores presentes en la 

interconexión de equipos necesarios para lograr la comunicación.  

 

Las pérdidas de conectores, son en general valores bajos y son proporcionados 

por los fabricantes.  
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Se representa de la siguiente manera:  

 

][dBconectoresenPérdidasc =α
 

 

Establecer un enlace FSO con los equipos ubicados en las terrazas de los 

edificios correspondientes requiere de un conector hacia la parte posterior del 

switch de core o distribución. De esta manera se tiene por enlace dos conectores, 

lo cual introduce un valor de pérdidas bastante bajo, detallado en la tabla 3.8. 

 

 

ENLACE NO. 
CONECTORES 

ATENUACIÓN 
POR CONECTOR 

ATENUACIÓN 
CONECTORES (dB)  

cugi - cquímica 2 0,5 1 

cugi - dcivil 2 0,5 1 

cquímica - dsistemas  2 0,5 1 

cquímica - deléctrica 2 0,5 1 

cquímica - dmecánica  2 0,5 1 

cugi - dobservatorio 2 0,5 1 

 
 

Tabla 3.8 Pérdidas de Conectores 
 

 

3.1.4.4.3 Pérdidas en Fibra Óptica 

 

Las pérdidas en la fibra óptica son directamente proporcionales con la distancia 

de la misma. Su valor oscila entre 5 y 10 dB por kilómetro. 

 

Estas pérdidas son despreciables para nuestros enlaces, puesto que los tramos 

de fibra óptica que se necesitan para la conexión de los equipos FSO y los 

switches de core o distribución son bastante cortos.  

 

Sus valores se presentan en la tabla 3.9. 
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ENLACE 
ATENUACIÓN 
FIBRA ÓPTICA 

(dB) 

cugi - cquímica 0 

cugi - dcivil 0 

cquímica - dsistemas  0 

cquímica - deléctrica 0 

cquímica - dmecánica  0 

cugi - dobservatorio 0 

 
 

Tabla 3.9 Pérdidas de Fibra Óptica 
 

 

De ahí que para el cálculo del margen del enlace no se consideran las pérdidas 

correspondientes a los tramos de fibra óptica que conectan los switches de core y 

switches de distribución con los equipos FSO que implementan los enlaces 

inalámbricos ópticos. 

 

 

 

3.1.4.4.4 Pérdidas por Desalineamiento 

 

Esta clase de pérdidas se producen por un desalineamiento o desapuntamiento 

entre los equipos FSO. Cuando las haces no se encuentran perfectamente 

alineados se genera un margen de pérdida en la recepción de la señal, que se 

conoce como pérdida por desalineamiento.  

 

El desalineamiento debe ser considerado en el diseño, puesto que existe la 

posibilidad de que ocurran errores en la instalación o por efectos externos como 

vientos, golpes, oscilación de la estructura de soporte, etc. 
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Aunque las pérdidas por desalineamiento no son función de la distancia del 

enlace, se debe notar que cuanto más alejados entre sí se encuentren los 

equipos, mayores serán las probabilidades de que se desalineen. Para los 

enlaces presentados, esto se traduce como un mayor valor de atenuación en el 

enlace correspondiente entre el edificio de Administración General y el 

Observatorio Astronómico. 

 

 

ENLACE DISTANCIA           
(metros) 

ATENUACIÓN 
DESALINEAMIENTO 

(dB) 

cugi - cquímica 253,71 1 

cugi - dcivil 81,96 1 

cquímica - dsistemas  105,43 1 

cquímica - deléctrica 29,56 1 

cquímica - dmecánica  31,54 1 

cugi - dobservatorio 1.380,01 2 

 
 

Tabla 3.10 Pérdidas por Desalineamiento 
 
 

La tabla 3.10 presenta las pérdidas por desalineamiento; estas son 

independientes de la distancia del enlace, y tienen mas relación con el montaje de 

los equipos FSO y el error de apuntamiento entre el equipo transmisor y receptor. 

 
 
 

3.1.4.4.5 Pérdidas del Sistema 

 

Las pérdidas del sistema son el resultado de la suma de las pérdidas de los 

equipos FSO, los conectores de fibra óptica, los tramos de fibra óptica y el 

desalineamiento en el montaje de los equipos. 
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Estos valores han sido calculados anteriormente, y se presentan en conjunto en la 

tabla 3.11. 

 

 

ENLACE 

PÉRDIDAS 
DE 

EQUIPOS 
(dB) 

PÉRDIDAS EN 
CONECTORES 

(dB) 

PÉRDIDAS 
DE FIBRA 
ÓPTICA 

(dB) 

PÉRDIDAS POR 
DESALINEAMIENTO 

(dB) 

PÉRDIDAS 
DEL 

SISTEMA 
(dB) 

cugi - cquímica 1 1 0 1 3 

cugi - dcivil 1 1 0 1 3 

cquímica - dsistemas  1 1 0 1 3 

cquímica - deléctrica 1 1 0 1 3 

cquímica - dmecánica  1 1 0 1 3 

cugi - dobservatorio 1 1 0 2 4 

 

 

Tabla 3.11 Pérdidas del Sistema 
 

 

El mayor valor de pérdida se presenta en el enlace con el Observatorio 

Astronómico, producto de una mayor posibilidad de desalineamiento entre los 

equipos debido a una mayor distancia de separación entre los mismos. 

 

 

3.1.4.5 Margen de Enlace o Link Margin 

 

 

Se calcula en base a la ecuación 3.1 anteriormente mencionada. 

 

SistAtmGeolink PAffAffSrPeM −−−+=  
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Para el enlace entre los switches de core (cugi – cquímica) el cálculo del margen 

de enlace se realiza de acuerdo a los siguientes datos previamente calculados: 

 

dBP

dBAff

dBAff

dBmSr

dBmPe

Sist

Atm

Geo

3

231,4

6,12

20

48,27

=
=
=

−=
=

 

Entonces de acuerdo a la ecuación 3.1 

 

dBM

dBdBdBdBmdBmM

PAffAffSrPeM

link

link

SistAtmGeolink

65,27

3231,46,122048,27

=
−−−−+=

−−−+=

 

 

 

 

La tabla 3.12 presenta los valores calculados para el resto de enlaces; y en los 

anexos se presenta el cálculo detallado para cada uno de los enlaces. 
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ENLACE 1                   

cugi - cquímica 
ENLACE 2                   

cugi - dcivil 

ENLACE 3          
cquímica - 
dsistemas 

ENLACE 4          
cquímica - 
deléctrica 

ENLACE 5          
cquímica - 
dmecánica 

ENLACE 6                   
cugi - 

dobservatorio 

DISTANCIA (metros) 253,71 81,96 105,43 29,56 31,54 1.380,01 

Potencia de Emisión (dBm) 27,48 27,48 27,48 27,48 27,48 28,06 

Sensibilidad (dBm) -20 -20 -20 -20 -20 -31 

Atenuación Geométrica (dB)  12,60 2,79 4,97 0 0 27,31 

Atenuación Molecular (dB) 4,231 1,366 1,758 0,4929 0,5259 23,0143 

Pérdidas del Sistema (dB) 3 3 3 3 3 4 

MARGEN DE ENLACE (dB) 27,65  40,33 37,75 43,99 43,95 4,74 

 
 

Tabla 3.12 Margen de Enlace o Link Margin 
 

 

Los datos de la tabla 3.12 muestran que los enlaces inalámbricos ópticos son factibles de realizarlos, puesto que el margen del 

enlace no es negativo. 
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3.1.5 ESQUEMA DE RED PROPUESTO 
 

Una vez realizado el análisis del margen de enlace, tomando en cuenta todas las 

consideraciones de diseño mencionadas; se puede presentar un esquema físico y 

lógico de los enlaces inalámbricos ópticos propuestos para la Polired y para el 

Observatorio Astronómico. 

 

La figura 3.6 muestra la nueva topología física que se implementaría con los 

enlaces inalámbricos ópticos diseñados dentro de la Escuela Politécnica Nacional, 

conectando los switches de core y distribución; y el enlace con el Observatorio 

Astronómico para lo cual se considera la conexión del switch de core de la Unidad 

de Gestión de la Información (cugi) con un switch propuesto en el diseño para que 

funcione como un nodo de distribución y adicione la red del Observatorio 

Astronómico.  

 

En la figura 3.7 aparecen únicamente los enlaces inalámbricos ópticos diseñados, 

en la misma se detallan los valores de las distancias de espacio libre que tendrán 

que recorrer los haces infrarrojos y muestran también la jerarquización de los 

switches de la Polired. Aquí se muestra el incorporado nivel de distribución del 

Observatorio Astronómico y su conexión con el switch de core del ugi (cugi). 

 

Finalmente, la figura 3.8, muestra el esquema lógico de la red de la EPN; en la 

que se detallan el cableado actual de fibra óptica y los enlaces inalámbricos 

ópticos redundantes a nivel de core y distribución. Cabe resaltar, que la topología 

mostrada incluye la comunicación con el Observatorio Astronómico, que sólo es 

posible con un enlace FSO que conecte el switch de core del ugi y el switch de 

distribución del observatorio.  

 

Los valores de las distancias de los enlaces inalámbricos de espacio libre, son los 

considerados desde las terrazas de los edificios que contienen a los switches de 

core y distribución anteriormente mencionados. 
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Figura 3.6 Esquema físico de la red propuesta 
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Observaciones a la figura 3.6 

 
CUGI  
EQUIPO INTERNO Switch Cisco Catalyst 4507R 
EQUIPO FSO FSONA SONABEAM 1250-M 
UBICACIÓN EPN, Edificio de Administración General, 1er piso. 
NIVEL DE REFERENCIA  2.801,00 msn 
ALTURA 41 metros 
NOTA: Presenta línea de vista con todos los edificios dentro de la 

Escuela Politécnica Nacional, excepto con el Observatorio 
Astronómico para lo cual requiere de una torre de altura 
estimada en 30 metros. 

 
CQUIMICA  
EQUIPO INTERNO Switch Cisco Catalyst 4507R 
EQUIPO FSO FSONA SONABEAM 1250-M 
UBICACIÓN EPN, Edificio de Eléctrica-Química, 3er piso. 
NIVEL DE REFERENCIA 2.803,10 msn 
ALTURA 37,5 metros 
 
DELECTRICA  
EQUIPO INTERNO Switch Cisco Catalyst 3560G 
EQUIPO FSO FSONA SONABEAM 1250-M 
UBICACIÓN EPN, Edificio de Eléctrica Antiguo, 2do piso. 
NIVEL DE REFERENCIA 2.803,10 msn 
ALTURA 16,4 metros 
 
DMECANICA  
EQUIPO INTERNO Switch Cisco Catalyst 3560G 
EQUIPO FSO FSONA SONABEAM 1250-M 
UBICACIÓN EPN, Edificio de Mecánica, 3er piso. 
NIVEL DE REFERENCIA 2.803,10 msn 
ALTURA 15,3 metros 
 
DSISTEMAS  
EQUIPO INTERNO Switch Cisco Catalyst 3560G 
EQUIPO FSO FSONA SONABEAM 1250-M 
UBICACIÓN EPN, Edificio de Sistemas, 3er piso. 
NIVEL DE REFERENCIA 2.799,00 msn 
ALTURA 21 metros 
 
DCIVIL 
EQUIPO INTERNO Switch Cisco Catalyst 3560G 
EQUIPO FSO FSONA  SONABEAM 1250-M 
UBICACIÓN EPN, Edificio de Civil, 3er piso. 
NIVEL DE REFERENCIA 2.807,00 msn 
ALTURA 28,5 metros 
 
DOBSERVATORIO 
EQUIPO INTERNO Switch Cisco Catalyst 3560G 
EQUIPO FSO FSONA SONABEAM 155-M 
UBICACIÓN Observatorio Astronómico, parque de “La Alameda” 
NIVEL DE REFERENCIA 2.818,05 msn 
ALTURA Torre de 30 metros 
NOTA: Presenta línea de vista con la inclusión de la torre hacia el 

edificio de Administración General en la Escuela Politécnica 
Nacional. 
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Figura 3.7 Enlaces inalámbricos ópticos propuestos para la EPN y el Observatorio Astronómico 
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Figura 3.8 Topología lógica que muestra los enlaces redundantes FSO para la red de la EPN y su conexión con el Observatorio Astronómico
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CAPÍTULO 4. 
 

INTRODUCCIÓN 

 

 

 

El presente capítulo tiene como objetivo aclarar los principios de funcionamiento 

operativos, técnicos y reglamentarios que usa la tecnología FSO y sus respectivos 

enlaces inalámbricos ópticos. 

 

Dentro de los principios operativos se detalla el rango, la seguridad, el tiempo de 

propagación de los datos de los enlaces inalámbricos ópticos y las 

recomendaciones de implementación. 

 

Respecto a los principios técnicos, se describe el funcionamiento de las 

topologías redundantes y se realiza la respectiva aclaración sobre la descripción, 

funcionamiento y uso del protocolo árbol de extensión (spanning tree); protocolo 

que es característico de los Switches Cisco de Core y Distribución que emplea la 

Escuela Politécnica Nacional para la transferencia de información actual en la 

denominada Polired. 

 

Finalmente, los principios reglamentarios de las comunicaciones ópticas de 

espacio libre, describen el estado actual de la regulación de la tecnología FSO a 

nivel del máximo organismo internacional de comunicaciones, ITU (Internacional 

Telecommunications Union – Unión Internacional de Telecomunicaciones). En ella 

también se hace referencia a la última resolución al respecto de las 

comunicaciones en el espectro electromagnético sobre los 3000 GHz, 

transferencia de información referente a la tecnología FSO y sus enlaces 

inalámbricos ópticos. 
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4.1 CONSIDERACIONES DEL EQUIPAMIENTO PARA LA 
COMUNICACIÓN DE ESPACIO LIBRE (FSO) 

 

4.1.1 PRINCIPIOS OPERATIVOS DE LAS COMUNICACIONES Ó PTICAS DE 
ESPACIO LIBRE 
 

Las primeras pruebas de comunicación láser de línea de vista directa fueron 

llevadas a cabo al comienzo de los años setenta. Sin embargo, esto fue 

únicamente un experimento de laboratorio, alejado de los requerimientos 

necesarios para una buena transmisión. 

 

En el campo de las comunicaciones ópticas atmosféricas o enlaces ópticos de 

espacio libre (FSO), los productos de primera aplicación hicieron su aparición al 

comienzo de los años ochenta. Los primeros sistemas fueron probados, sin 

embargo, la calidad de transmisión y la disponibilidad de los enlaces de 

comunicación no respondían aún a las expectativas de los operadores de 

telecomunicaciones, y esto se debió principalmente a las siguientes razones: 

 

• La no fiabilidad de los equipos de estos sistemas (FSO) y las 

condiciones imprecisas de implementación 

• Sistemas de enlace de radio satisfactorios que no requerían de licencia 

para el uso del espectro 

• Ningún incentivo de competencia para encontrar soluciones menos 

costosas en enlaces punto a punto 

• Uso masivo de fibra óptica 

 

Al término de los años noventa, una nueva ola de productos fue propuesta y los 

mercados de telecomunicaciones se hicieron más competitivos; las soluciones 

técnicas de comunicación mediante óptica de espacio libre fueron examinadas 

para determinar en que segmento del mercado de comunicación digital podría ser 

considerada esta tecnología.  
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Básicamente, el principio de la transmisión láser está basado en la transmisión de 

un haz divergente en línea de vista, mostrado en la figura 4.1. 

 

El equipo del sitio “X” envía información digital hacia el sitio “Y” por medio de un 

láser modulado, este haz es deliberadamente divergente con el objetivo de reducir 

los problemas por pérdida de desalineamiento; entonces una parte del frente de 

onda es recogida por el diodo de recepción del equipo B situado en el sitio “Y”. 

Esta operación también se lleva a cabo en la dirección opuesta, de “Y” hacia “X”. 

 

 

 

Figura 4.1 Diagrama de un enlace punto a punto de óptica de espacio libre 

 

Específicamente el equipo de comunicación óptica de espacio libre, usa la 

modulación del haz láser para intercambiar datos binarios en dos direcciones 

(Full-duplex) por intermedio de un acoplamiento emisor/receptor (Diodo Láser/ 

Diodo Pin) en cada extremo. 

 

Cada pieza del equipo de comunicación óptica de espacio libre consta de varios 

módulos, entre los que se encuentran: 

 

Para transmisión: 

• El módulo de transmisión óptica que contiene el láser 

• El filtrado y amplificación de la señal eléctrica digital 

• El interfaz de conexión: eléctrico u óptico para enviar y recibir datos 

numéricos 

• El módulo de conversión eléctrico/óptico (en caso de interfaz óptico) 
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Para recepción: 

 

• El módulo de recepción óptico que contiene el diodo 

• El filtrado y amplificación de la señal eléctrica digital 

• El interfaz de conexión: eléctrico u óptico para enviar y recibir datos 

numéricos 

• El módulo de conversión óptico/eléctrico (en caso de interfaz óptico) 

 

En el mercado de los fabricantes de equipos para la comunicación óptica en 

espacio libre, se puede encontrar funciones adicionales implementadas, tales 

como un sistema de control de apuntamiento. 

 

La figura 4.2 detalla la estructura de un equipo de comunicación óptica por 

espacio libre (FSO). 

 

 

 

 

Figura 4.2 Equipo de enlace de Óptica de Espacio Libre (FSO) 
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4.1.1.1 Parámetros principales 
 

Los principales parámetros que deben ser tomados en cuenta en la definición de 

enlaces ópticos son el rango, la seguridad, el tiempo de propagación de los datos 

y las recomendaciones de implementación. 

 

4.1.1.1.1 Rango  

 

Este varía de acuerdo a las características de los equipos, los cuales pueden 

cubrir desde unas pocas decenas de metros hasta kilómetros. Ciertos fabricantes 

proporcionan un rango máximo, otros especifican el rango típico para varias 

condiciones del tiempo, y otro proponen un rango recomendado; estos valores 

deben ser tomados como órdenes de magnitud, y no como valores absolutos. 

 

Las características de los equipos utilizados en el diseño de los enlaces 

inalámbricos ópticos descritos en el capítulo anterior se encuentran en el anexo, 

pero vale la pena recalcar que los rangos de cobertura de dichos equipos se 

encuentran dentro del margen especificado por el fabricante. 

 

4.1.1.1.2 Seguridad 

 

La seguridad es sin duda alguna un factor importante que se debe tomar en 

cuenta dentro de las características de los enlaces inalámbricos ópticos. Los 

parámetros que definen la categoría de un láser son la longitud de onda de la 

señal, la potencia y la forma del haz. 

 

4.1.1.1.2.1 Peligros del láser 

 

Cualquier láser puede presentar daños al hombre, tanto a nivel ocular como a 

nivel cutáneo.  
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Los efectos cutáneos no se consideran en la tecnología FSO porque los niveles 

de energía de los equipos FSO no presentan un riesgo significativo para la piel. 

 

Sin embargo, el ojo humano es muy sensible a la radiación infrarroja y de ahí los 

cuidados respecto a los efectos oculares. Los factores más importantes que se 

deben tomar en cuenta para evaluar los riesgos son: la longitud de onda de la 

señal, la potencia manejada, y la forma del haz.  

 

La tabla 4.1 detalla algunos efectos para tres rangos de longitud de onda de 

interés. 

 

Longitud de Onda 550-700 nm 700-1000 nm 1500-1800 nm 

Emisión Visible-rojo Infrarrojo cercano IR-A Infrarrojo lejano IR-B 

Efectos Cutáneos Efectos no significantes 

Efectos Oculares Porcentaje de transmisión y absorción de la señal láser 

Transmisión 90% 50% 0% 

Absorción Retina40: 90% Córnea41: 0% 

Humor vítreo42: 50% 

Córnea: 90% 

Humor acuoso43: 10% 

 Efectos en el ojo 

(para umbrales que 

exceden MPE44) 

Retina: 

calentamiento, 

quemaduras, 

lesiones limitadas 

pero irreversibles. 

Retina:  

calentamiento, 

quemaduras,  

lesiones limitadas pero 

irreversibles. 

 

Lente cristalino: 

lesiones potenciales 

Córnea:  

Opacamiento potencial 

 

Tabla 4.1 Efectos de los láseres semiconductores estándar sobre la piel y los ojos 

 

                                                 
40 La retina es una de las tres membranas del segmento posterior del ojo cuya misión es transformar el 
estímulo luminoso en estímulo nervioso. Se extiende desde el nervio óptico hasta la pupila. 
41 La córnea es la parte anterior de la esclerótica (cubierta externa y consistente del ojo), su estructura es 
transparente. 
42 El humor vítreo es un líquido gelatinoso y transparente que rellena el espacio entre la retina y el cristalino 
(cumple la función de amortiguar ante posibles traumas)..  
43 El humor acuoso es un líquido claro que fluye por la córnea, el iris y el cristalino. 
44 MPE = Máxima exposición permisible 
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Los siguientes parámetros nos permiten clasificar y cuantificar el riesgo: 

 

• Categorías o clases , éstas definen el riesgo y nivel de potencia, una 

descripción obligatoria para cualquier producto láser 

 

• AEL (Límite Accesible de Emisión – Accesible Limits  Emission) , 

una categoría que corresponde con la potencia que es emitida por el 

aparato láser 

 

• MPE (Máxima Exposición Permisible - Maximum Permisi ble 

Exposure) , un factor de riesgo que aplica sobre el nivel de radiación 

láser al cual una persona puede ser expuesto sin efectos nocivos o de 

cambios adversos biológicos sobre los ojos o la piel 

 

 

 

4.1.1.1.2.2 Concepto de Categorías 

 

El estándar EN 60825-1 definido por la Comisión Electrotécnica Internacional 

clasifica los láseres en 7 clases. Cada clase se define de acuerdo a los valores de 

potencia emitida por el láser y la tolerancia del usuario, es decir los límites 

accesibles de emisión AEL. 

 

Estas clases son usadas para determinar el nivel de riesgo de la radiación láser, 

en función de calcular o chequear la atenuación necesaria para evitar sufrir daño; 

su clasificación se muestra en la tabla 4.2. 
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Categoría 
o clase 

Riesgos asociados 

1M 
Dispositivo de baja potencia que emite radiación a una longitud de onda en la banda de 

302.5-4000 nm. Incluyendo visión con el uso de instrumentos ópticos (binoculares, 

microscopios) 

1 Dispositivo de baja potencia que emite radiación a una longitud de onda en la banda de 

302.5-4000 nm. Se exceptúa la visión utilizando instrumentos ópticos 

2M 

(IIM) 

Dispositivo de baja potencia que emite radiación visible (en la banda de 400-700 nm). La 

protección ocular normalmente está asegurada por las defensas reflejas, incluyendo el cierre 

del párpado. El reflejo de párpado provee protección efectiva bajo muchas condiciones 

incluyendo el uso de instrumentos ópticos 

2 

(II) 

Dispositivo de baja potencia que emite radiación visible (en la banda de 400-700 nm). La 

protección ocular es igual que en el caso anterior por reflejo de párpado, exceptuando el uso 

de instrumentos ópticos (binoculares, microscopios) 
3R 

(IIIR) 

Dispositivo de potencia promedio que emite radiación en la banda de 302.5-4000 nm.  La 

visión directa es potencialmente peligrosa 

3B 

(IIIB) 

Dispositivo de potencia promedio que emite radiación en la banda de 302.5-4000 nm.  La 

visión directa del haz es siempre peligrosa 

4 

(IV) 

Dispositivo de alta potencia 

Siempre hay daño del ojo y de la piel, existe riesgo de fuego 

 

 

Tabla 4.2  Clasificación de los láseres 

 

 

 

4.1.1.1.2.3 Límites de Emisión Accesible (AEL) 

 

El AEL representa la potencia emitida por el equipo láser, su valor se expresa en 

watios, el valor AEL de un aparato óptico, permite clasificarlo.  

 

Los valores de AEL y las categorías asociadas, se presentan en la tabla 4.3, y  

pueden ser calculados para sistemas basados en su potencia óptica emitida y 

condiciones normales de operación. 
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Clase o 

categoría 

Longitud de onda = 850 nm Longitud de onda = 1550 nm 

1 
P < -6,6 dBm 

P < 0,22 mW 

P < 10 dBm 

P < 10 mW 

Rango de operación 400-700 nm 

2 P < -6,6 dBm 

P < 0,22 mW 

P < 10 dBm 

P < 10 mW 

3R 
-6,6 dBm < P < 3,4 dBm 

0,22 mW < P < 2,2 mW 

10 dBm < P < 17 dBm 

10 mW < P < 50 mW 

3B 
3,4 dBm < P < 27 dBm 

2,2 mW < P < 500 mW 

17 dBm < P < 27 dBm 

50 mW < P < 500 mW 

4 
P > 27 dBm 

P > 500 mW 

P > 27 dBm 

P > 500 mW 

 

Tabla 4.3 Clasificación de Límites de emisión accesible en watt y dBm 

 

4.1.1.1.2.4 Máxima Exposición Permisible (MPE) 

 

Para asegurar la protección de la piel o los ojos se han definido valores límites de 

exposición para la personas. Estos límites corresponden a las condiciones bajo 

las cuales el ojo o la piel humana pueden ser expuestos sin sufrir lesiones. 

 

La máxima exposición permitida se expresa en Wm-2. Ellos son usados para 

determinar el nivel de riesgo de la radiación láser. Dichos valores no deben ser 

considerados como valores límites precisos entre seguridad y niveles dañinos; y 

sus valores se presentan en la tabla 4.4. 

 

Duración de la Exposición 

(segundos) 
1 2 4 10 100 1.000 10.000 

MPE (Wm-2) a 850 nm 36 30 25 20 11 6,5 3,6 

MPE (Wm-2) a 1.550 nm 5.600 3.300 1.900 1.000 1.000 1.000 1.000 

 

Tabla 4.4 Valores MPE en (Wm-2) del ojo (córnea) de acuerdo a la duración de exposición 

(en segundos) y longitud de onda 
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El MPE es mayor para exposiciones de duración breves que para altos tiempos 

de exposición, esto quiere decir que para cortas duraciones de exposición la 

tolerancia será mayor. El MPE a nivel de córnea es mucho mayor a 1550 nm que 

a 850 nm; esto es relacionado a la radiación láser de absorción al nivel de varios 

componentes del ojo. 

 

4.1.1.1.3 Tiempo de propagación 

 

El tiempo de propagación de la información que permiten los enlaces inalámbricos 

ópticos proporcionados por los equipos FSO, es una característica importante y 

merecedora de mencionar.  

 

Se debe tomar en cuenta que la mayoría de equipos FSO es transparente al 

protocolo de transmisión, así ninguna acción se lleva a cabo sobre el contenido o 

la naturaleza de los datos, evitando retardos y ofreciendo tiempos de propagación 

cortos. 

 

Los parámetros a ser tomados en cuenta en el cálculo del tiempo de propagación 

de la señal son los siguientes: 

 

• Tiempo de procesamiento electrónico de equipos FSO (equipos de emisión 

y recepción) 

• Tiempo de propagación de la luz en la atmósfera  entre equipos de 

transmisión y recepción.  

 

 

El tiempo de propagación de la luz en la atmósfera, se puede definir en relación 

con la distancia recorrida por el haz, de acuerdo a la ecuación 4.1.  

 

1.4Ecuación
v

d
t

c
p =
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Donde:  

 

segundometrosluzladevelocidadv

luzlarecorrequedistanciad

luzladenpropagaciódetiempot

c

p

/103 8×==

=

=

 

 

 

Tomando como referencia el desplazamiento en un metro de un haz luminoso, se 

tendría de acuerdo a la ecuación 4.1: 

 

segt

seg

m
m

t

v

d
t

p

p

c
p

9

8

103

103

1

−×=

×
=

=

 

 

 

De esta manera, el tiempo total de propagación de la señal luminosa, será la 

suma de los tiempos de propagación de la luz y del tiempo de procesamiento 

electrónico de los equipos. Todo lo cual se muestra en la ecuación 4.2. 

 

2.4Ecuaciónttt pept +=  

 

Donde:  

 

oelectrónicntoprocesamiedetiempot

luzladenpropagaciódetiempot

npropagaciódetotaltiempot

pe

p

t

=

=
=
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4.1.1.1.3.1 Tiempo de propagación de los enlaces inalámbricos ópticos 

 

El tiempo de procesamiento electrónico, primer parámetro a consideración, es uno 

que viene dado por los fabricantes de los equipos de comunicación óptica en 

espacio libre FSO. 

 

Este tiempo de procesamiento electrónico para un equipo FSO, es en general el 

siguiente: 

 

st pe
7103 −×=

 

Al tratarse de enlaces inalámbricos ópticos que requieren el uso de dos equipos, 

uno para transmisión y otro para recepción de las señales; el tiempo de 

procesamiento electrónico de los equipos FSO se duplica. Obteniendo el siguiente 

valor: 

st

st

pe

pe

7

7

106

2103
−

−

×=

××=  

 

El otro parámetro a considerar es el tiempo de propagación de la luz en la 

atmósfera, el mismo que se obtiene de acuerdo a la ecuación 4.1. 

 

Para el enlace correspondiente al switch de core del ugi y el switch de core de 

química, se tiene como valor de tiempo de propagación de la luz, de acuerdo a la 

ecuación 4.1: 

 

segt

seg

m
m

t

v

d
t

p

p

c
p

7

8

10457.8

103

71.253

−×=

×
=

=
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Aplicando la ecuación 4.2, el tiempo de propagación total para el enlace 

mencionado es: 

 

usegt

segt

segsegt

ttt

t

t

t

ppet

45.1

1045.1

10457.8106
6

77

=
×=

×+×=

+=

−

−−

 

 

A continuación se calcula los tiempos de propagación de las señales inalámbricas 

ópticas de los enlaces diseñados dentro de la Escuela Politécnica Nacional y el 

Observatorio Astronómico;  valores que se muestran en la tabla 4.5. 

 

Nº ENLACES 
Distancia 

(m) 

Tiempo de  
procesamiento 
electrónico 
equipos FSO  
       (seg) 

Tiempo de 
propagación 
de la luz en la 
atmósfera  

(seg) 

Tiempo 
total de 
propagación  

(seg) 

Tiempo  
Total de 
propagación  

(useg) 

1 cugi - cquímica 253,71 6,00E-07 8,457E-07 1,45E-06 1,45 

2 cugi - dcivil 81,96 6,00E-07 2,732E-07 8,73E-07 0,873 

3 cquímica - dsistemas  105,43 6,00E-07 3,51433E-07 9,51E-07 0,951 

4 cquímica - deléctrica 29,56 6,00E-07 9,85333E-08 6,99E-07 0,699 

5 cquímica - dmecánica  31,54 6,00E-07 1,05133E-07 7,05E-07 0,705 

6 cugi - dobservatorio 1.380,01 6,00E-07 4,60003E-06 5,20E-06 5,2 

 

 

Tabla 4.5 Tiempo de propagación de las señales 

 

Con los datos calculados y presentados en la tabla anterior, se puede concluir que 

los tiempos de propagación son muy cortos, del orden de los microsegundos; 

haciendo de los enlaces diseñados muy rápidos y casi imperceptibles a su 

retardo. 
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4.1.1.1.4 Recomendaciones de implementación 

 

Los equipos FSO que, permiten la transmisión recepción de las señales 

inalámbricas ópticas, deben tener como cualquier equipo de comunicaciones unas 

consideraciones básicas para su implementación (montaje). 

 

De manera general, el equipo FSO tiene necesidades similares de 

implementación que los equipos usados en los sistemas de radio. Entre ellas 

podemos mencionar: 

 

• Instalación en puntos altos (como edificios o torres) 

• Presencia de línea de vista, sin obstáculos en la trayectoria presente o 

futura 

• El tiempo de instalación es inferior a un día por enlace 

 

Sin embargo, debido a la tecnología utilizada y los requisitos de seguridad 

relacionados con los equipos tipo láser, algunas consideraciones de la 

implementación deben ser tomadas en cuenta al momento de la instalación. 

 

La figura 4.3 muestra un enlace inalámbrico óptico y las recomendaciones a tomar 

en cuenta en el momento de la implementación de los enlaces inalámbricos 

ópticos. 

 

 

Figura 4.3 Enlace Inalámbrico Óptico 
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• (a) Se debe evitar la proximidad de calor y superficies reflectantes de luz, 

las cuales pueden crear interferencia 

• (b) La presencia de línea de vista es necesaria 

• (c) Evitar chimeneas que emitan humo o vapor de agua en el trayecto de 

las señales inalámbricas ópticas 

• (d) Escoger un lugar seguro, rígido para el montaje de los equipos FSO 

 

 

Los equipos deben tener una alineación muy precisa de ser necesaria la baja 

divergencia de un haz de láser transmitido. 

 

El acoplamiento de un enlace óptico es caracterizado por el alineamiento entre el 

transmisor y receptor, ya que el enlace puede ser perturbado por vibraciones 

naturales, como vientos. 

 

El instalador del sistema de comunicación debe tener en cuenta las siguientes 

recomendaciones: 

 

• Fijar el material en un soporte rígido o en un muro con capacidad de carga, 

para que sea sometido lo menos posible a vibraciones o choques (por 

ejemplo, fuera de los bordes de las paredes y los lados de las paredes) 

• Evitar la alineación directa de los lentes ópticos con los rayos del sol 

• Evitar la proximidad de elementos que puedan causar turbulencia 

atmosférica (como chimeneas y superficies reflectantes) 
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4.1.2 PRINCIPIOS TÉCNICOS DE LAS COMUNICACIONES ÓPTICAS DE 
ESPACIO LIBRE 
 

4.1.2.1 Topologías Redundantes 
 

Es deseable disponer un tiempo continuo de actividad en las redes, se torna ideal 

un tiempo de actividad del 100%, y aunque en la práctica esto resulta bastante 

difícil, se procura alcanzar un tiempo de actividad referencial denominado de 

cinco nueves o del 99,999%. 

 

Tener la mayor disponibilidad en una red implica contar con equipos y diseños 

totalmente confiables y tolerantes a las fallas. De esta manera las redes podrán 

sobreponerse rápidamente de cualquier tipo de falla que se pueda presentar en el 

funcionamiento de equipos y administración de las redes. Esta característica se 

denomina Redundancia. 

 

Uno de los objetivos de las topologías redundantes es eliminar las interrupciones 

del servicio de la red que se puedan presentar por un único punto de falla.  

 

Otro, y el que para la presente tesis tiene particularidad importancia, es el de 

proveer un medio físico alterno para el intercambio de la información. Es así que 

la redundancia que se presentará con el diseño de los enlaces inalámbricos 

ópticos es en el medio de transmisión. 

 

El medio físico de transmisión alterna al que se hace referencia es el espacio 

libre, puesto que como anteriormente se ha mencionado la tecnología de 

propagación inalámbrica óptica, FSO, transmite y recibe información por el 

mencionado medio. 

 

La redundancia que se implemente en la red de la Escuela Politécnica Nacional 

con la implementación de los enlaces inalámbricos ópticos FSO, proporcionarán 

mayor confiabilidad en el funcionamiento de la red. Así, si la ruta bidireccional de 

intercambio de información de la Polired, que actualmente es la fibra óptica, falla; 
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el enlace inalámbrico óptico será el camino redundante que permitirá la 

continuidad del funcionamiento de la Polired y adicionalmente permitirá establecer 

un enlace inalámbrico óptico con el Observatorio Astronómico de Quito ubicado 

en el parque la Alameda. 

 

Las redes que tienen rutas o dispositivos redundantes permiten un mayor tiempo 

de actividad de la misma. Así si una ruta o un dispositivo fallan, la ruta o el 

dispositivo redundante pueden asumir las tareas ejecutadas por la ruta o el 

dispositivo que ha fallado. Las figuras 4.4 y 4.5 muestran esquemas de topologías 

con dispositivos y rutas redundantes. 

 

 

Figura 4.4 Topología con dispositivos redundantes 

 

 

 

 

Figura 4.5 Topología con rutas redundantes 
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Si un switch falla, el tráfico puede continuar fluyendo desde el segmento de red 

“A” al segmento de red “B” a través del otro switch. Para el caso de que un medio 

de transmisión falle, la información podrá ser transmitida desde ambos segmentos 

de red a través del otro medio de transmisión. 

 

Los switches aprenden las direcciones MAC45 de los dispositivos en sus puertos 

de modo que los datos se puedan enviar correctamente al destino. Esto lo 

realizan al iniciar su funcionamiento cuando los switches inundan tramas hacia 

destinos desconocidos hasta aprender las direcciones MAC de los mismos.  

 

También se puede inundar con broadcasts y multicasts, lo que puede provocar 

que una topología conmutada redundante genere tormentas de broadcasts, 

copias de múltiples tramas y problemas de inestabilidad en la tabla de direcciones 

MAC. 

 

Una red basada en switches, puentes o medios de transmisión alternos 

presentarán enlaces redundantes para superar la falla de un solo enlace. Estas 

conexiones introducen loops físicos en la red, loops que se crean de modo que si 

un enlace falla, otro enlace puede hacerse cargo de la función de enviar tráfico. 

 

Si un switch desconoce el destino del tráfico, inunda el tráfico desde todos los 

puertos salvo el puerto que recibió el tráfico; las tramas de broadcast y multicast 

también se envían por inundación desde todos los puertos, salvo el puerto que 

recibió el tráfico; este tráfico puede quedar atrapado en un loop. En el 

encabezado de capa 2, no hay ningún valor de Tiempo de existencia (TTL). 

 

Si una trama se envía a una topología con loops de switches de capa 2, puede 

circular por el loop indefinidamente. En la capa 3, el TTL decrece y el paquete se 

descarta cuando el TTL llega a 0. 

 

                                                 
45 Dirección MAC es un conjunto de 16 números que identifican un dispositivo en particular. 
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4.1.2.2 Árbol de Extensión (Spanning Tree) 
 

Las topologías redundantes generan una incertidumbre en su aplicación, ya que 

una topología física que contiene lazos (loops) de conmutación mejora la 

confiabilidad, y a la vez puede desperdiciar ancho de banda e inutilizar la red.  

 

La solución para este dilema consiste en permitir lazos físicos, pero crear una 

topología lógica sin lazos. 

 

La figura 4.6 muestra una topología lógica, donde el tráfico destinado al servidor  

conectado al switch A desde cualquier estación de trabajo conectada al switch D 

viajará a través del switch C y el switch B; esto ocurre incluso si hay una conexión 

física directa entre el switch D y el switch A. La topología lógica sin lazos que se 

ha creado se denomina árbol, formando una topología lógica en estrella o en 

estrella extendida. 

 

 

Figura 4.6 Árbol de Extensión - Spanning Tree 

 

Esta topología es el árbol de extensión de la red (Spanning Tree), considerada de 

esta manera ya que todos los dispositivos de la red se pueden alcanzar. El 

algoritmo que se utiliza para crear esta topología lógica sin lazos es el algoritmo 

del árbol de extensión de la red. 
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4.1.2.2.1 Protocolo Árbol de Extensión - Spanning-Tree 

 

Los puentes y switches Ethernet pueden implementar el protocolo Árbol de 

Extensión IEEE 802.1d y usar el algoritmo spanning tree para desarrollar una red 

de ruta más corta sin lazos (loops).  

 

La ruta más corta se basa en los costos de los enlaces acumulativos, y éstos a su 

vez se basan en la velocidad del enlace, esta relación se muestra en la tabla 4.6. 

 

Velocidad de enlace  Costo  

10 Gbits/s 2 

1 Gbits/s 4 

100 Mbits/s 19 

10 Mbits/s 100 

 

Tabla 4.6 Costos-Velocidad enlace 

 

 

El Protocolo Árbol de Extensión tiene las siguientes características: 

 

• Desarrolla una topología que tiene una ruta para llegar a todos los nodos 

de la red 

• Establece un nodo raíz denominado puente raíz, a partir del cual se origina 

el árbol 

• Los enlaces redundantes que no forma parte del árbol de primero la ruta 

más corta se bloquean, lo que posibilita desarrollar una topología sin lazos 

• Las tramas de datos que se reciben en enlaces que están bloqueados se 

descartan 

 

Los switches envían mensajes denominados unidades de datos del protocolo 

puente (BPDU) para permitir la creación de una topología lógica sin lazos. Las 

BPDU se siguen recibiendo en los puertos que están bloqueados, para garantizar 

que si una ruta o un dispositivo activo falla, se puede calcular un nuevo spanning 

tree. 
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Dado que el protocolo Árbol de Extensión considera la falla de los dispositivos 

activos de la red para su puesta en práctica, los enlaces inalámbricos ópticos no 

contemplan el uso de este protocolo; esto porque el diseño de los enlaces 

redundantes FSO entre los switches de core y distribución no sugieren la 

necesidad de disponer de otros switches de core y distribución por cada enlace 

inalámbrico óptico diseñado. 

 

Esto es debido a que los enlaces inalámbricos ópticos diseñados proponen el uso 

de los puertos libres de fibra óptica que se tienen en los actuales dispositivos de 

la red de la Escuela Politécnica Nacional, dispositivos que fueron detallados en el 

segundo capítulo y anexos. A excepción por supuesto, de la necesidad de adquirir 

un switch de distribución para el Observatorio Astronómico con el afán de 

establecer el enlace inalámbrico óptico con el edificio de administración. 

 

De esta manera, los enlaces inalámbricos ópticos se vuelven enlaces 

redundantes o de backup, como fueron descritos en capítulos anteriores. 

 

 

4.1.3 PRINCIPIOS REGULATORIOS DE LAS COMUNICACIONES  ÓPTICAS DE 
ESPACIO LIBRE 
 

4.1.3.1 La organización de regulación de actividades en radio comunicaciones 
 

La ITU, cuya sede esta en Ginebra (Suiza), es una organización internacional 

dentro del sistema de Naciones Unidas donde los gobiernos y el sector privado 

normalizar las redes y servicios de las telecomunicaciones globales. 

 

La ITU está estructurada en 3 distintos sectores: 

 

• ITU-D: Desarrollo 

• ITU-T: Estandarización 

• ITU-R: Radiocomunicaciones 
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La ITU-R maneja todo el trabajo respecto a las radiocomunicaciones, en especial 

el uso del espectro radioeléctrico. La revisión de las atribuciones del plan de 

frecuencias y la división del espectro se lleva a cabo durante la Conferencia 

Mundial de Radio, WRC (World Radio Conferences – Conferencias Mundiales de 

Radio), la cual se realiza al final de cada ciclo de operación de las Comisiones de 

estudio de la ITU-R. 

 

La WRC se celebra aproximadamente cada 3 años, para desarrollar, adoptar y 

revisar el RR (Reglamento de Radiocomunicaciones). La WRC decide la 

atribución de las bandas de frecuencia para varios servicios de 

radiocomunicaciones como son fijo, móvil, radiodifusión, satélite, sistemas de 

posicionamiento global, investigación espacial, vigilancia del medio ambiente, y la 

radioastronomía. 

 

Cada país debe ajustarse a estas bandas de frecuencias y a las condiciones 

fijadas por la ITU.  

 

 

4.1.3.2 Regulación de equipos FSO 
 

Tomando en cuenta el artículo 1.5 del Reglamento de Radiocomunicaciones, éste 

define a las ondas de radio u ondas hertzianas como: “ondas electromagnéticas 

cuyas frecuencias son actualmente menores a 3.000 GHz y que se propagan en 

el espacio sin una guía artificial”. 

 

Las longitudes de onda usadas en la transmisión de los equipos FSO no están 

actualmente cubiertas por las disposiciones del Reglamento de 

Radiocomunicaciones, las cuales limitan frecuencias menores a 3.000 GHz.  

 

De hecho los equipos FSO normalmente funciona en el rango de frecuencias 

entre 150 y 500 THz. 

 



 

  

145 

Esta es la razón por la que no existe legislación, gestión y atribución en esta parte 

del espectro, resultando consecuentemente de ausencia de impuestos o gastos 

relacionados con las atribuciones de licencias. 

 

Sin embargo, esto fue notado en la Conferencia de Plenipotenciarios de la ITU46 

en el 2002, observando que las técnicas de radiocomunicación permiten utilizar a 

las ondas electromagnéticas sin guía artificial sobre los 3.000 GHz; definiendo así 

una nueva resolución para el uso del espectro sobre los 3.000 GHz (Resolución 

118, Marrakech, 200247). 

 

Esta resolución considerando que el UIT-R va a emprender estudios sobre la 

utilización del espectro hasta 3.000 GHz, contempla las siguientes 

recomendaciones: 

 

• A peticiones de la asamblea de radiocomunicaciones se solicita el “estudiar 

en el marco del programa de trabajo ¿Qué posibilidad e importancia tiene 

la inclusión en el Reglamento de Radiocomunicaciones de las bandas de 

frecuencias por encima de 3.000 GHz? 

• Autorizar al próximo WRC incluir en su agenda los puntos relativos a las 

frecuencias mas altas que 3.000 GHz e introducirlas si es necesario las 

disposiciones concernientes a estas frecuencias en el Reglamento de 

Radiocomunicaciones 

 

La entrada en vigor del nuevo reglamento dependerá de los cambios 

consecuentes en el anexo 1.005 de la convención de la próxima conferencia 

plenipotenciaria. 

 

 

 

 

                                                 
46 La Conferencia de Plenipotenciarios de la ITU es el organismo de más alto rango dentro de la Unión 
Internacional de Telecomunicaciones ITU. 
47 Ver anexo 
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4.1.4 SEGURIDAD EN LA TRANSMISIÓN DE INFORMACIÓN EN  LAS 
COMUNICACIONES ÓPTICAS DE ESPACIO LIBRE 
 

4.1.4.1 Confidencialidad de los datos transmitidos 
  

La comunicación óptica de espacio libre es un sistema más robusto en lo que 

respecta a la seguridad de la información que circula por el medio de transmisión 

(para los sistemas FSO el aire) en comparación con otros sistemas de 

comunicación. 

 

Esto se produce debido a que el haz que emite un equipo FSO es estrecho, 

generalmente presentan valores picos de 3 miliradianes, mismos que mantienen 

al haz transmitido en el objetivo o equipo receptor, eliminando las posibles 

intrusiones y garantizando la seguridad de la información. En la figura 4.7 se 

representa la estrechez del haz proyectado. 

 

Debido a que las potencias usadas son bajas, los fotones que se esparcen en el 

trayecto son débiles y no permiten detección de la información. 

 

El haz también es invisible al ojo humano, lo que permite disimular el enlace y 

evitar posibles atentados en la transmisión de la información.  

 

 

 

Figura 4.7 Divergencia estrecha del haz 
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La mayoría de fabricantes de los equipos FSO usan la modulación de amplitud del 

tipo “On/Off Keying” para la transmisión de datos por láser, el protocolo de 

transmisión es transparente como se ha indicado en capítulos anteriores; pero la 

posibilidad de que un “intruso” manipule la información es muy limitada. 

 

A parte de cualquier acción directa que afecte la integridad física del equipo de 

transmisión o recepción FSO, solo existen tres maneras conocidas de que un 

“intruso” pueda capturar o manipular los datos transmitidos. 

 

1. Usando el mismo equipo FSO, del mismo fabricante, para receptar y 

decodificar los datos 

2. Interceptando una parte del haz (que como se ha mencionado es muy 

direccional), y capturar datos con suficiente energía para poder 

procesarlos. La figura 4.8 muestra las alternativas de interceptar un haz 

inalámbrico óptico 

• Entre los dos sitios, caso (a), para obtener los datos transmitidos 

desde el equipo FSO “X” al equipo FSO “Y”, con la dificultad 

adicional de evitar que se corte el haz 

• Detrás del equipo FSO “X”, caso (b), para interceptar la transmisión 

de datos proveniente del equipo FSO “Y”, a sabiendas de que la 

atenuación señal se incrementa conforme uno se aleja de la fuente 

• O, ubicándose enfrente del equipo FSO “Y” para interceptar las 

transmisiones del equipo FSO “X”; con la dificultad adicional de 

tener libre acceso a las instalaciones donde se ubican los equipos 

FSO 

3. Finalmente, la última dificultad consiste en conocer el protocolo transmitido, 

para poder interpretar la información que pueda ser interceptada. 
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(a)(b) (c)

SITIO “X” SITIO “Y”

EQUIPO FSO
EQUIPO FSO

 

Figura 4.8 Diagrama de un enlace punto a punto de óptica de espacio libre 

 

 

 

4.1.4.2 Técnicas de Confidencialidad 
 

La confidencialidad de la comunicación entre dos sitios, se asegura solo si una 

tercera persona o un detector no especificado no pueden capturar la información 

transmitida entre ambos puntos. Para ello se puede utilizar técnicas de 

codificación. 

 

4.1.4.2.1 Criptografía 

 

La Criptografía que literalmente se traduce como el arte de esconder un texto, se 

guía por el siguiente principio: un transmisor, “X”, codifica un mensaje destinado a 

un receptor “Y” con ayuda de una clave “key”. El resultado es un mensaje 

codificado que se envía al destinatario. Éste, usando la clave “key” decodifica el 

mensaje para poder manipularlo. La confidencialidad entre “X” y “Y” es garantiza 

sólo si una tercera persona desconoce la clave “key” de decodificación. 
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4.1.4.2.2 Criptografía Cuántica 

 

La criptografía cuántica es la única técnica de codificación que garantiza la 

inviolabilidad de las comunicaciones. Esta basada en el intercambio de un fotón 

entre sus correspondientes transmisores y receptores. 

 

La criptografía cuántica usa el principio de incertidumbre de Heisenberg, el que 

menciona que las características de los estados cuánticos no pueden ser medidos 

simultáneamente: quien quiera medir una, modifica las otras. 

 

La propiedad de la mecánica cuántica que garantiza la seguridad en la 

transmisión de la clave “key”, es un teorema que no puede ser reproducido.  No 

es posible copiar un desconocido estado cuántico (un “espía” no puede copiar un 

qubit48). 

 

De esta manera, un transmisor puede distribuir la clave cuántica de codificación 

(QKD Quantum Key Distribution), por la información codificada en un estado de 

polarización de un simple fotón.  

 

La transmisión cuántica en espacio libre es perfecta si los impulsos lumínicos son 

realizados con un único fotón, enviados uno por uno, y con la condición de que el 

transmisor “X” conozca el estado de polarización. Manejar un único fotón es 

posible si se cuenta con fuentes y detectores de un único fotón. 

 

 

 

 

 

 

                                                 
48 Un bit de información es codificado sobre un estado de polarización de un simple fotón (qubit), pero la 
información puede ser leída sólo si el estado de polarización inicial en el cual fue codificado es conocido. 
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4.1.4.3 Modulación On/Off Keying 
 

También conocida como modulación por encendido y apagado, la modulación 

On/Off Keying (OOK) es un tipo de modulación que pertenece a la modulación 

ASK49 binaria o de dos estados.  

 

La modulación OOK se puede generar multiplicando la portadora con una señal 

modulante unipolar. Una señal OOK se caracteriza por asignar una portadora 

presente (ON) para los datos 1L y asignar una portadora ausente (OFF) para los 

datos 0L50. 

 

 

 

 

 

Figura 4.9 Modulación ON/OFF Keying 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
49 La modulación ASK (Amplitude Shift Keying) es una técnica que para transmitir información varía la 
amplitud de la señal portadora (señal por la que viaja la información) de acuerdo a la señal modulante (la 
información como tal). 
50 Apuntes del folleto de Comunicación Digital. 
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CAPITULO 5 
 

 

 

INTRODUCCIÓN 

 

En este capítulo se expondrán los valores de costos estimados del diseño de la 

Red Inalámbrica de Óptica de Espacio Libre, que ha sido diseñada para dar 

redundancia a la red de la Escuela Politécnica Nacional y dar conectividad hacia 

la Red del Observatorio Astronómico. 

 

Se mencionarán los implementos, equipos y demás requerimientos necesarios 

para el diseño de los enlaces, presentando los costos individuales, para luego 

obtener los valores totales de la Red. 

 

Las informaciones presentadas han sido obtenidas de fuentes internas como es el 

caso del UGI (EPN), y de información de proveedores que se encuentran en el 

Internet. 

 

Los equipos más costosos como se verá son precisamente los de tecnología FSO 

que se requieren para conectar los enlaces, también, aunque un poco menos 

costosa resulta la torre necesaria en el Observatorio y finalmente los equipos 

adicionales. 
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5.1 COSTOS 

 

5.1.1 COSTO DE INSTALACIÓN DE LA TORRE NECESARIA EN  EL 
OBSERVATORIO ASTRONÓMICO  
 

Como se mencionó en el capítulo de diseño, no existe línea de vista entre la 

Escuela Politécnica Nacional y el Observatorio Astronómico ubicado en el Parque 

“La Alameda”, por esta razón se hace necesario incorporar una torre que permita 

hacer posible la línea de vista entre ambos puntos. 

 

En el lado del campus de la EPN debe existir línea de vista específicamente con 

el edificio de Administración, sitio que se ha escogido porque tiene buena altura y 

gran rango visual hacia el observatorio, y, además aquí se encuentra la Unidad de 

Gestión de la Información (UGI) que posee el Switch de Core que agrupa las 

conexiones de la parte Sur del campus; lo cual facilitaría la conexión directa de los 

equipos involucrados en el enlace. 

 

A continuación se detallan en las tablas 5.1 y 5.2 las características sobre el tipo 

de torre que se debería instalar y sus costos. Estos datos fueron proporcionados 

por una de las empresas51 que se encuentra en el mercado. 

  
 

Altura de la Torre     30 metros 
Número de Secciones 5 

Tipo de Material de 
Fabricación 

Tubo de 2 1/2" y de 2" 
Perfil L 50 x 3 mm, 
Perfil L 40 x 3 mm., 
Acero 1 1/2", 
Acero 5/8",  
Bridas, 
Perfil U 50 x 3 mm., 
Perfil L 25 x 3 mm., 
Pernería, 
Pintura, 
Soldadura, 
Galvanizado. 
 

 
Tabla 5.1 Características de la Torre 

                                                 
51 Empresa VIMACO S.A. 
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Valor de la Torre 
(incluyendo la base de concreto) 

$8.400 

Valor de la Instalación $2.025 
Valor Total $10.425 

 
Tabla 5.2 Valor de la Torre 

 
 
 

5.1.2 EQUIPOS DE CONECTIVIDAD 
 

5.1.2.1 Equipo Switch Cisco Catalyst 3560G 
 

El Switch Cisco Catalyst 3560G, es un dispositivo de conmutación de alta 

capacidad de procesamiento, administrable y de gran aceptación en el mercado.  

 

La adquisición de este equipo resulta necesaria puesto que en la red del 

Observatorio Astronómico únicamente se cuenta con un switch no administrable 

que no posee puertos de conexión por fibra; por lo tanto por medio del equipo 

recomendado se puede lograr la conexión de ambas redes. 

 

Se ha escogido la marca Cisco por tratarse de una empresa con reconocimiento 

internacional que garantiza el funcionamiento de sus dispositivos; además que es 

la marca dominante en cuanto a los dispositivos de conmutación de la Polired que 

permitiría sin ningún inconveniente el acoplamiento entre la red de la EPN y la red 

del Observatorio Astronómico.  

 

Es importante acotar que el considerarse un switch Cisco permite mantener una 

homogeneidad en el modelo de funcionamiento jerárquico que se encuentra  

implementado en la Polired. 

 

El switch recomendado para la implementación, desempeñaría las funciones de 

un nivel de distribución, mismas que han sido detalladas en capítulos anteriores; 

la tabla 5.3 muestra las características del switch Cisco Catalyst 3560G. 
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Switch Cisco Catalyst 3560G-48PS SMI 
 

 
 
 

Equipo / Características Cantidad Valor Total 
Switch (conmutador) 
Marca:   Cisco 
Modelo: Catalyst 3560G 
 
48 puertos: 
- Ethernet, 
- Fast Ethernet, 
- Gigabit Ethernet 
- 10Base -T 
- 100Base -TX 
- 1000Base -T + 4 x SFP (vacías) 
- 1U WS-C3560G-48PS-S 
 

1 $5.379,96 

 
Tabla 5.3 Valor del Conmutador 

 

 

5.1.2.2 Equipos de Óptica de Espacio Libre (FSO) 
 

Los precios de los equipos FSO, son variables en función de los fabricantes y de 

las características de los mismos. 

 

Para el diseño de los enlaces, se han seleccionado los equipos que proporcionen 

el mejor desempeño y que provean el rango de alcance necesario entre los nodos 

analizados.  

 

Se han considerado equipos FSO de una marca comercial52, y sus características 

de operación se muestran con detalle en los anexos. 

 

 

                                                 
52 Equipos marca FSONA, uno de los fabricantes líderes en tecnología FSO. 
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5.1.2.2.1 Equipos FSO para el establecimiento de los enlaces dentro del campus de la EPN 

 

Para el establecimiento de los enlaces internos dentro del campus de la EPN, se 

ha seleccionado a los equipos FSO de la marca FSONA modelo SONABEAM 

1250 – M. 

 

Los enlaces inalámbricos ópticos dentro de la universidad son 5, según el diseño 

desarrollado en capítulos anteriores, razón por la que se considera el costo de 10 

equipos FSO para los enlaces mencionados. 

 

La tabla 5.4 detalla las características y el precio del equipo FSO mencionado. 

  
 

Equipo/ Características Cantidad  Valor Unitario Valor Total 
Cabecera FSO 
Marca:          FSONA 
Modelo:        SONABEAM 1250-M 
 
Longitud de onda 
de espacio libre:    1.550 nm 
Capacidad:                   1,4 Gbits/s 
Alcance:                    1.700 m 
Número de haces:           4 

10 $5.314,40 $53.144,00 

Valor Total   $53.144,00 
 
 

 
Tabla 5.4 Valores de Equipos FSO para conexión dentro de la EPN 

 

 

Como se puede apreciar, el equipo recomendado cumple con los requerimientos 

de ancho de banda y distancia de los enlaces inalámbricos ópticos diseñados 

dentro del campus de la EPN; valores correspondientes a 1.309,5 Kbits/s en lo 

que respecta a la capacidad de transmisión y de 253,71 metros respecto a la 

máxima distancia a cubrir. 

 



 

  

156 

5.1.2.2.2 Equipos FSO para el establecimiento de la conexión con el Observatorio 
Astronómico 

 

El enlace con el Observatorio Astronómico es el más crítico y de cuidado por la 

distancia que se tiene que cubrir. Por esta razón se han seleccionado los equipos 

más adecuados para cubrir este importante requerimiento.  

 

Los equipos recomendados para este enlace, pertenecen también a la marca 

FSONA pero modelo SONABEAM 155 – M, cuyas características y precio se 

detalla en la tabla 5.5. 

 

Para este enlace se utilizarán 2 equipos FSO, uno en el lado del Observatorio y 

otro al lado de la Escuela Politécnica Nacional. 

 

 

Equipo/ Características Cantidad  Valor Unitario Valor Total 
Cabecera FSO 
Marca:           FSONA 
Modelo:         SONABEAM 155-M 
 
Longitud de onda 
de espacio libre:    1.550 nm 
Capacidad:                  155 Mbits/s 
Alcance:                    2.900 m 
Número de haces:          1 

2 $5.250,10 $10.500,20 

Valor Total   $10.500,20 
 
 

Tabla 5.5 Valores de Equipos FSO para conexión con el Observatorio 
 

 

La capacidad que se debe garantizar para la red del Observatorio Astronómico es 

de 388,2 Kbits/s; y la distancia que se debe cubrir con el enlace es de 1.380,01 

metros; ambos requerimientos que el equipo FSO recomendado cumple sin 

problema alguno. 
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5.1.2.2.3 Valores totales de equipos FSO 

 

Valores que se muestran en la tabla 5.6 y corresponden a la suma de los equipos 

FSO para los enlaces dentro del campus de la EPN y con el Observatorio 

Astronómico. 

 

Equipos FSO Cantidad Valor Unitario Valor Total 
Cabecera FSONA  10 $5.314,40 $53.144,00 
Cabecera FSONA 2 $5.250,10 $10.500,20 
Valor Total   $63.644,20 

 
Tabla 5.6 Valores Totales de Equipos FSO 

 
 

5.1.2.3 Conectores y Fibra Óptica 

 

5.1.2.3.1 Conectores 

 

Los conectores que se requieren para realizar la conexión de los equipos FSO 

con los switches de core y distribución son conectores de fibra óptica del tipo ST. 

 

Estos conectores se insertan en cada extremo del segmento de fibra que es 

necesario para conectar por un lado el equipo de óptica de espacio libre (FSO) 

ubicado en la terraza y por el otro el equipo conmutador (switch) ubicado en el 

rack de comunicaciones de cada edificio. La figura 5.1 muestra un esquema de 

los conectores. 

 
 

Figura 5.1 Conectores de equipos FSO 
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En total se tiene 4 conectores por cada enlace (2 en cada extremo) que 

corresponden a los conectores que se ubican en la parte posterior del switch.  

 

Los valores correspondientes a los costos de los conectores se muestran en la 

tabla 5.7. 

 

Conector Tipo ST  _Plástico Cantidad por 
ubicación (Tx/RX)  

Valor 
Unitario 

Valor 
Total 

1 cugi - cquímica 4 $2,04 $8,16 

2 cugi - dcivil 4 $2,04 $8,16 

3 cquímica - dsistemas 4 $2,04 $8,16 

4 cquímica - deléctrica 4 $2,04 $8,16 

5 cquímica - dmecánica 4 $2,04 $8,16 

E
N

LA
C

E
S

 

6 cugi - dobservatorio 4 $2,04 $8,16 

VALOR TOTAL   $48,96 

 
Tabla 5.7 Valores  de Conectores 

 

 

5.1.2.3.2 Segmentos de Fibra Óptica 

 

Los segmentos de fibra óptica que se requieren para la conexión son 

relativamente cortos en comparación con los grandes tramos que se tienden 

normalmente para una conexión común de fibra por tierra o aire.  

 

Los segmentos comprenden una distancia aproximada equivalente al tamaño del 

edificio en el cual serán colocados los equipos FSO. Como ya se mencionó 

anteriormente, deben recorrer la distancia que va desde la terraza hasta el rack 

de comunicaciones que en general se ubica en el tercer piso de la mayoría de 

edificios considerados. 

Como cada enlace es independiente, por enlace se requiere: un par de equipos 

FSO, y un par de segmentos de fibra (una fibra en cada edificio). 
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Los segmentos de fibra se considerarán de un mismo valor en función de 

redondear al valor más alto requerido, el cual es de 50 metros, éste ha sido 

determinado en función del edificio de mayor altura, el cual es el de 

Administración con 41metros. 

 

Si se considera que la fibra seguirá una trayectoria más o menos recta desde la 

terraza hasta el rack, y, si se añade un valor de holgura de 10m adicionales, 

entonces tendremos un valor de recorrido de hasta 50m. 

 

La fibra óptica que se utilizará es del tipo Multimodo externa de 6 hilos, 62.5/125 

um, cuyo costo se detalla en la tabla 5.8. 

 
Fibra Óptica Multimodo 

6 hilos MM 
Cantidad (m) Valor por 

metro 
Valor Total 

1 cugi - cquímica 100 $3,20 $320 

2 cugi - dcivil 100 $3,20 $320 

3 cquímica - dsistemas 100 $3,20 $320 

4 cquímica - deléctrica 100 $3,20 $320 

5 cquímica - dmecánica 100 $3,20 $320 

E
N

LA
C

E
S

 

6 cugi - dobservatorio 100 $3,20 $320 

VALOR TOTAL   $1.920,00 

 
Tabla 5.8 Valores de Segmentos de Fibra Óptica 

 

 

5.1.3 LICENCIAS 
 

Como se ha venido explicando la tecnología FSO trabaja en una banda no 

licenciada, es decir que no requiere del pago de concesiones o licencias por el 

uso del espectro. Esta ventaja le permite al sistema operar libremente y reducir 

los costos de operación frente a otras alternativas inalámbricas. 
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5.1.4 COSTO DE SOLUCIÓN DE LOS ENLACES FSO (ÓPTICA DE ESPACIO 
LIBRE)  

 

5.1.4.1 Costos de los Enlaces FSO en la Escuela Politécnica Nacional 
 
 
Para el caso de los enlaces de Óptica de Espacio Libre (FSO), no se requieren 

cables de fibra óptica entre los puntos de conexión puesto que la tecnología es 

inalámbrica y aplica como medio físico el aire.  

 

Esta situación permite lograr una serie de ventajas técnicas y económicas, entre 

ellas cabe recordar algunas ya mencionadas: 

 

• Se logra un ahorro en material y mano de obra 

• Se instala los equipos con gran simplicidad técnica 

• El despliegue y funcionamiento del sistema es inmediato 

• Se logra acceder a lugares difíciles de una manera simple siempre que 

exista  línea de vista 

 

Los enlaces que se han propuesto para el diseño de redundancia de la Polired, en 

el presente proyecto de titulación, son: 

 

1) cugi – cquímica    (Core UGI, Core Química) 

2) cugi – dcivil          (Core UGI, Distribución Civil)) 

3) cquímica – dsistemas 

4) cquímica – deléctrica 

5) cquímica – dmecánica 

6) cugi – dobservatorio 

 

A continuación se detalla, en la tabla 5.9, el costo de la implementación de uno de 

los enlaces FSO, que han sido diseñados para la conexión entre los edificios de la 

Escuela Politécnica Nacional.  

 



 

  

161 

Se ha escogido para el ejemplo el enlace de mayor tráfico de datos que tiene la 

red de la Escuela, este es el enlace cugi-cquímica, ya que entre estos edificios se 

cursa el tráfico medular entre switches de Core que unen la zona norte y sur del 

campus. 

 
 

Ítems  Cantidad  Unidad Características  Valor 
Unitario 

Valor 
Total 

1 2 Unidades Equipos FSO 
“FSONA” 

$5.314,40 $10.628,80 

2 4 Unidades Conectores ST $2,04 $8,16 

3 100 Metros Fibra Óptica 
MM de 4 hilos 

$3,20 $320,00 

Total $10.956,96 
 

 
Tabla 5.9 Valor Total del enlace cugi – cquímica 

 

 

Para el resto de enlaces, los costos son equivalentes puesto que se emplean el 

mismo tipo de equipos FSO, cantidades aproximadas de cable de fibra óptica y la 

misma cantidad de conectores; por esta razón se asumen costos equivalentes 

para el resto de enlaces dentro de la EPN. 

 

Por tal motivo se puede tomar el valor de uno de los enlaces y multiplicarlo por el 

total del número de enlaces que se han diseñado. 

 

Número de Enlaces 
en la EPN Valor por enlace Valor Total  

5 $10.956,96 $54.784,80 

Total                                                                     $54.784,80 
 

Tabla 5.10 Valor Total de los  enlaces FSO en la EPN 
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5.1.4.2 Costo del Enlace FSO entre la Escuela Politécnica Nacional y el Observatorio 
Astronómico 
 
 
El enlace que se propuso en el diseño entre la Escuela Politécnica Nacional y el 

Observatorio es el enlace crítico en el diseño de toda la red puesto que cubre una 

gran distancia (1.380,01 metros). 

 

Los costos de este enlace por lo tanto son mayores pues incorporan la 

implementación de la torre y además la adquisición de un equipo Switch. 

 
A continuación se detalla en la tabla 5.11 el costo de la implementación del enlace 

FSO, que se diseñó para la conexión entre la Escuela Politécnica Nacional y el 

Observatorio Astronómico. 

 

Ítems  Cantidad  Unidad Características  Valor 
Unitario 

Valor 
Total 

1 2 Unidades Equipos FSO $5.250,10 $10.500,20 

2 4 Unidades Conectores St $2,04 $8,16 

3 100 Metros Fibra Óptica 
MM de 4 hilos 

$3,20 $320,00 

Subtotal Enlace FSO $10.828,36 

4 1 Unidades Equipo Switch $5.379,96 $5.379,96 

5 1  Torre 30m. $10.425,00 $10.425,00 

Total $26.633,32 
 

Tabla 5.11 Valor Total del enlace cugi (Administración) - Observatorio 
 
 
En este ejemplo la mano de obra no se ha incluido en los gastos del enlace por 

cuanto será incorporada en el cálculo final del costo aproximado de la red. 

 

Cabe notar que el equipo Switch que se incorpora en la tabla de costos se 

requiere exclusivamente para el enlace del Observatorio con la EPN, por ello el 

precio del enlace se ha incrementado, el enlace por si sólo costaría $10.828,36 y 

con el equipo Switch llega a $16.208,32, además si se suma el valor de la torre 

obtenemos un costo elevado para este enlace de $26.633,32. 
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5.1.4.3 Costos Totales de la Red Inalámbrica de Óptica de Espacio  Libre (FSO) 
 

El costo total aproximado de la implementación de la red FSO, objeto del presente 

diseño, considera los costos del conjunto de enlaces que involucran básicamente 

los equipos, conectores y fibra óptica, adicionalmente se debe considerar la mano 

de obra e instalación. 

 

La tabla 5.12 resume los costos totales estimados para los enlaces inalámbricos 

ópticos diseñados en la presente tesis. 

 

Enlaces FSO Cantidad  Valor 
Unitario Valor Total 

Escuela Politécnica Nacional 5 $10.956,96 $54.784,80 

Administración – Observatorio 1 $26.633,32 $26.633,32 

Subtotal  $81.418,12 

Mano de Obra e instalación (2%) $1.628,36 

Valor Total $83.046,48 
 

Tabla 5.12 Valor Total de la Red FSO 
 

La mano de obra e instalación se ha considerado como en un valor del 2% del 

subtotal del proyecto. 

 

 

5.1.5 COSTOS DE SOLUCIÓN POR FIBRA ÓPTICA 
 

5.1.5.1 Costos de Enlaces de Fibra Óptica en la Escuela Politécnica Nacional 
 

La solución por Fibra Óptica es la que se tiene actualmente en la red de la 

Escuela Politécnica Nacional. Su implementación requirió de una fuerte inversión 

para lograr establecer las conexiones existentes. 
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Para aproximarnos al valor del costo de la red cableada de fibra óptica de la 

Escuela Politécnica Nacional, analizaremos el costo de implementación de un 

anillo de fibra óptica para el campus de la EPN  

 

De acuerdo a la información proporcionada por el centro de cómputo ubicado en 

la Unidad de Gestión de la Información (UGI), se presenta en la tabla 5.13 el 

costo de inversión para el montaje de un anillo de fibra óptica que abarque las 

comunicaciones del campus de la EPN. 

 

 

Item Descripción Cant. Unid. V/Unit. Total 
1 Fibra óptica MM 12 hilos armada loose tube G.652 4000 m 4,20 16.800,00 

2 Instalación de fibra óptica de 12 hilos (alambrado y etiquetación) 4000 m 1,00 4.000,00 

3 Etiquetación, alambrado de ductos, tapones, guías,etc. 4000 m 0,55 2.200,00 

4 
ODF de 24 puertos ST MM (inc. Bandejas de empalmes, 
protectores térmicos, material adicional para fusión) marca TYCO 
AMP 

15 u 295,00 4.425,00 

5 
ODF de 48 puertos ST MM (inc. Bandejas de empalmes, 
protectores térmicos, material adicional para fusión) marca 
Alemana FIS 

4 u 295,00 1.180,00 

6 Pigtail MM SC 2m (habilitación de todos los extremos) 360 u 15,00 5.400,00 

7 Fusiones Pigtail en bandeja dentro de ODF (inc. protectores) 360 u 20,00 7.200,00 

8 Patch cord duplex MM G652 SC-SC o SC-ST o ST-LC (para 
habilitación de servicios) 

30 u 33,00 990,00 

9 Medición y certificación de fibra con OTDR y POWER METER de 
última tecnología 

360 u 15,00 5.400,00 

10 Manga de empalme reforzada 3M; 12, 24, 48 hilos (inc. protectores, 
montaje y fusiones) 

3 u 350,00 1.050,00 

11 Memoria técnica, planos, identificación y etiquetación 1 u 3.000,00 3.000,00 

    SUBTOTAL 51.645,00 
      

Item OBRA CIVIL Cant. Unid. V/Unit. Total 
 Pozos de Revisión y Paso      

      

1 
Excavación manual de un canal de 0,40 m de ancho y 0,80 m de 
profundidad desde el pozo utilizado por Andinatel hasta entrada a 
cada edificio 

1 m2 5,50 5,50 

2 Materiales varios para adecuación de pozo 1 m2 75,00 75,00 

3 Materiales y mano de obra para construir pozos de paso (o cajas 
de paso) 

1 u 170,00 170,00 

4 Provisión e instalación de triducto PVC de 3”, materiales y mano de 
obra para adecuaciones 

1 m 12,50 12,50 

      

 ** Se encuentra detallado el valor unitario de la construcción de 1 
pozo de paso y revisión 

  SUBTOTAL 263,00 

 Número de Pozos de Revisión y Paso necesarios 30  TOTAL 7.890,00 
      

 

Tabla 5.13 Valor de Anillo de Fibra Óptica propuesto para la EPN 
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5.1.5.2 Costo de Enlace con Fibra Óptica con el Observatorio Astronómico 
 

A continuación se presenta una tabla que muestra los costos de una propuesta de 

cableado de fibra hecha a la EPN, por la empresa F.O.S. Ecuador Cia. Ltda.  en 

Febrero del 2007. La oferta presenta los costos detallados para la implementación 

de un enlace de Fibra entre los edificios de Administración y el Observatorio 

astronómico. 

 

Estos datos fueron proporcionados por el UGI (Unidad de Gestión de la 

Información) de la Escuela Politécnica Nacional. 

 

Esto nos proporciona una idea del costo que representa tender un enlace de fibra 

óptica y así poder tener un criterio de comparación frente a la propuesta de óptica 

de espacio libre (sin fibras). El enlace corresponde a una instalación de fibra 

óptica por los postes de alumbrado público. (Aquí no se considera la 

implementación de torre alguna o la adquisición de un switch, detalles que si se 

consideran en la solución FSO propuesta en el presente trabajo de titulación) 

 

La tabla 5.14 detalla la oferta realizada por la empresa, para el enlace entre la 

EPN y el Observatorio Astronómico. 

 

Ítems Cantidad Unidad Características P.  
Unitario 

Montaje y 
Desmontaje P. Total 

1 2900 m 
Cable de fibra óptica 12 
hilos MM 

$4,20 $1,00 $15.080,00 

2 50 P Herrajes nacionales $4,50  $225,00 

3 50 P Abrazaderas para poste $4,50  $225,00 

4 1 U 
ODF 6 puertos ST MM 
completo 

$249,84 $25,00 $274,84 

5 12 U Fusiones de FO $18,00  $216,00 

6 12 U 
Manguitos protectores de 
fusión 

$1,80  $21,60 

7 12 U 
Certificaciones y 
mediciones de FO 

$18,00  $216,00 

8 1 V Material menudo $770,00  $770,00 

Total $17.028,44 

 
Tabla 5.14 Oferta de la empresa F.O.S. Ecuador Cia. Ltda. para la EPN, para la instalación 

del enlace por fibra óptica EPN-O. ASTRONÓMICO



 

  
  

166 

5.1.5.3 Costos Totales de Solución por Fibra Óptica 
 

Para aproximarnos al valor del costo de la red cableada de fibra óptica de la 

Escuela Politécnica Nacional, tomaremos los valores de costo de las propuestas 

de implementación del anillo de de fibra óptica y del enlace con fibra del 

Observatorio Astronómico. Dichos valores se muestran en la tabla 5.15, el mismo 

que es el valor total estimado de la solución alternativa por fibra óptica. 

 

CABLEADO DE FIBRA EN LA EPN Y HACIA 
EL OBSERVATORIO ASTRONÓMICO  Valor Total 

Anillo de Fibra de la EPN 51.645,00 

Pozos de Revisión y Paso 7.890,00 

Enlace Administración-Observatorio 17.028,44 

                                                     TOTAL $76.563,44 
 

Tabla 5.15 Valor de Solución por Fibra Óptica para la EPN y el Observatorio 
 

Observamos que el costo de una red de fibra óptica para la EPN esta en un valor 

aproximado de $77.000. De estos valores podemos establecer un criterio de 

comparación, para analizar los resultados obtenidos de la red FSO que se ha 

diseñado en el presente trabajo. 

 

 

5.1.5.4 Comparación de Costos entre las Soluciones Inalámbrica Óptica FSO y la 
Solución Cableada de Fibra Óptica. 
 

La tecnología FSO tiene costos comparables con los de sistemas cableados como 

la Fibra Óptica, en los cálculos obtenidos se obtuvo un valor de $83.046,48 para 

FSO frente a $76.563,44 para fibra óptica, aunque la tecnología FSO resulto un 

poco mas costosa, tiene muchas ventajas con respecto a las facilidades de 

implementación, montaje, y pagos por derechos de paso, arriendos de postes y 

licencias por uso del espectro. 
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CAPITULO 6 
 

 

6.1 CONCLUSIONES 

 

• Las comunicaciones ópticas aparecieron y han sido utilizadas desde hace 

muchos siglos atrás, y su desarrollo e implementación se han demorado 

producto del descubrimiento de otras técnicas de transmisión que han sido 

explotadas e implementadas mayormente como la electricidad por cobre y 

la fibra óptica 

 

• El descubrimiento del láser, la baja atenuación de la fibra óptica y la 

emisión de los láseres semiconductores; permitieron en un principio 

desarrollar la comunicación a través de la fibra óptica y luego la 

comunicación de haces de luz por el espacio libre 

 

• El uso de sistemas de luz para la transmisión de datos ha logrado grandes 

capacidades de transmisión de ancho de banda y rápidas velocidades de 

propagación de los haces de información, claro ejemplo de ello ha sido la 

fibra óptica 

 

• Los sistemas de comunicación inalámbrica óptica (FSO) son sistemas 

similares a los de la fibra óptica, que aprovechan la transmisión de fotones 

para enviar datos pero lo hacen a través del aire sin el uso de cables 

 

• Los sistemas FSO resultan atractivos y aptos para ser considerados como 

alternativas para ser aplicados en las soluciones de última milla y redes de 

redundancia 
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• La capacidad de transmisión de un sistema FSO actualmente es de hasta 

2,5 Gbits/s, lo cual lo convierte en un sistema de gran ancho de banda que 

puede soportar fácilmente fuertes tasas de transferencia de datos, 

pudiéndose desempeñar como soporte secundario de una red o también 

como conexión principal de una red (backbone) 

 

• Un sistema FSO es de fácil implementación, característica que se traduce 

en una alternativa de rápido despliegue para una red de backbone 

 

• Los enlaces de fibra óptica dentro de la Polired están subutilizados, con 

esto se quiere decir que los valores de tráfico cursado por los enlaces 

internos de la red están muy por debajo de la capacidad permitida en la 

fibra óptica 

 

• Los enlaces inalámbricos ópticos diseñados en el presente proyecto de 

titulación, actuarán como un camino redundante para su par de fibra óptica, 

permitiendo la conexión de los dos switches de core con sus respectivos 

switches de distribución 

 

• Además, se establecerá un enlace de óptica de espacio libre con el 

Observatorio Astronómico; que permitirá el intercambio de recursos entre la 

red de la Escuela Politécnica Nacional y el Observatorio 

 

• Las distancias que puede cubrir un enlace FSO están en el rango desde 

varios metros hasta pocos kilómetros, rango de operación que es relativo y 

depende de los equipos de transmisión y recepción así como los 

fenómenos climáticos  presentes en el medio de transmisión 

 

• En el caso del presente trabajo, la mínima distancia que se cubre es de 

29,56 metros referente a la distancia de espacio libre entre las terrazas de 

los edificios de Eléctrica – Química y Eléctrica antiguo 
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• La mayor distancia de espacio libre que se debe cubrir es la que distancia 

la terraza del edificio de Administración General en el campus de la 

Escuela Politécnica Nacional con una torre en el Observatorio Astronómico 

situado en el parque la Alameda, esta distancia es 1.380,01 metros 

 

• La banda de operación de las comunicaciones ópticas de espacio libre 

corresponde a la denominada óptica, aproximadamente, desde los 50 nm 

(ultravioleta) hasta 100 um (región del infrarrojo). Este rango coincide con 

las longitudes de onda usadas en las comunicaciones por fibra óptica 

 

• Los equipos FSO emplean para la transmisión en espacio libre, longitudes 

de onda que van de los 700 nm hasta los 1500 nm, lo cual significa que el 

sistema FSO es de alta frecuencia y supera a otros tales como las 

microondas que operan sobre los 40 GHz 

 

• Las frecuencias por los equipos FSO empleados en el diseño del presente 

proyecto de titulación (SONABEAM Serie: 1250-M y 155-M) usan para la 

transmisión en espacio libre valores de frecuencias del orden de los 

Terahertz (1012Hz). Una longitud de onda de 850 nm corresponde a una 

frecuencia de 353 THz; mientras que la de 1550 nm alcanza los 193 THz 

 

• Cuando el ojo humano es expuesto en forma directa a luz infrarroja intensa 

manifiesta diferentes tipos de daño, que dependen de la longitud de onda y 

potencia de la señal recibida. La seguridad ocular está garantizada en los 

equipos FSO, que cumplen con normas internacionales para emitir 

potencias a longitudes de onda seguras que no causen daños sobre los 

ojos o la piel 

 

• La tecnología FSO no requiere de licencia o pago de impuesto alguno por 

el uso de frecuencias del espectro electromagnético a un organismo 

regulatorio de las telecomunicaciones 
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• La ITU -T, en la actualidad no contempla ninguna regulación con respecto 

al uso de los sistemas FSO, sin embargo, se están realizando estudios 

dentro de los grupos de trabajos que participan en las WRC (World Radio 

Conferences – Conferencias Mundiales de Radio) para contemplar una 

posible regulación en el uso del espectro electromagnético sobre los 3.000 

GHz 

 

• La seguridad de la información transmitida por el aire (medio de 

transmisión en los sistemas inalámbricos ópticos), es excelente, ya que los 

haces de transmisión son muy estrechos (típicamente mucho menores que 

0,5 grados) a diferencia de los haces que presentan los enlaces de 

microondas cuyos valores están entre los 5 y 25 grados 

 

• Los valores de divergencia que se producen se encuentran dentro del 

rango entre 1 y 3 miliradianes, lo que supone un aumento del diámetro del 

haz de aproximadamente 1 mm/m, lo cual significa que a una distancia de 

1 km, el haz se abrirá entre 1 m y 3 m respectivamente 

 

• El diámetro pequeño del haz, que típicamente es sólo de unos metros, es 

una de las razones por la qué es difícil de interceptar los datos en el 

camino de comunicación de un sistema inalámbrico óptico basado en FSO. 

 

• Para interceptar la información el “intruso” debería conocer el origen exacto 

del transmisor inalámbrico óptico, o en su caso conocer el sitio de 

localización  del receptor inalámbrico óptico del láser infrarrojo, para así 

poder interceptar el rayo sólo dentro de un ángulo muy estrecho de 

propagación 

 

• Más difícil aún es que el “intruso” tenga acceso libre y tranquilo a las 

instalaciones donde se ubique el transmisor y receptor inalámbrico óptico y 

poder instalar el equipo electrónico de intercepción sin ser observado 
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• La interceptación directa de un haz inalámbrico óptico entre dos sitios 

remotos de red es prácticamente imposible, debido al hecho que el haz de 

transmisión es invisible y que cualquier esfuerzo por bloquear el haz 

tendría que ocurrir cerca de los puntos terminales del equipo inalámbrico 

óptico 

 

• El principal problema del medio de transmisión en las comunicaciones 

inalámbricas ópticas de espacio libre es la neblina, la misma que debido a 

su consistencia (pequeñas gotas de agua de diámetro similar a la longitud 

de onda de la señal enviada), puede atenuar la potencia de la señal y 

dificultar la comunicación 

 

• En el presente proyecto de tesis se ha considerado este factor como el 

más importante y se lo ha introducido en el cálculo del margen del enlace o 

link margin) 

 

• El máximo valor de atenuación por neblina (atenuación molecular) 

corresponde a 23,0143 dB para el enlace propuesto entre los edificios del 

Observatorio Astronómico y Administración General, este valor de 

atenuación molecular es directamente proporcional con la distancia que 

recorre el enlace mencionado 

 

• Por lo tanto, los valores de atenuación molecular producto de la neblina, se 

incrementan de acuerdo a la distancia que recorren los enlaces 

inalámbricos ópticos; y están en relación del coeficiente de dispersión, el 

mismo que depende de las condiciones climáticas del sector en el que se 

quiera establecer el sistema FSO 

 

• La presente tesis, consideró el diseño de los enlaces inalámbricos ópticos, 

en las peores condiciones ambientales que se puedan presentar, estas son 

la posibilidad de tener lluvia torrencial y niebla densa al mismo tiempo, lo 

que permitiría una visibilidad de hasta 770 metros. Estas condiciones no 

son típicas en Quito 
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• Los enlaces inalámbricos ópticos diseñados, tendrán un adecuado 

funcionamiento incluso con la presencia de lluvia fuerte, niebla moderada y 

nieve (condiciones que para Quito no son comunes y se las considera 

extremas), ya que la visibilidad es de aproximadamente 1,9 kilómetros para 

los enlaces inalámbricos ópticos en las condiciones mencionadas 

 

• Las pérdidas correspondientes a las atenuaciones moleculares por neblina, 

llegan a valores entre 4,23 dB hasta 23,01 dB 

 

• Los otros valores considerables de pérdidas corresponden a las 

atenuaciones geométricas, relacionadas las mismas con la distancia del 

enlace, divergencia del haz y área de captura del receptor 

 

• Los enlaces del sistema FSO que se diseñan en la presente tesis, 

consideran la máxima divergencia del haz (3 miliradianes) y el área de 

captura estándar de los equipos FSO (0,025 metros cuadrados). Estos 

datos producen valores de atenuación geométrica entre 0 dB y 27,31 dB, 

correspondientes a los enlaces de menor distancia (cquímica – deléctrica y 

química – dmecánica) y mayor distancia (cugi – dobservatorio) 

respectivamente  

 

• Los otros valores de pérdidas (correspondientes a las pérdidas en 

conectores, equipos FSO, fibra óptica y desalineamiento) son pequeños 

valores y no afectan de manera sensible la disponibilidad de los enlaces 

diseñados 

 

• El margen de enlace o link margin, valor que permite conocer si un enlace 

es factible de realizar, para la presente tesis fluctúa entre 43,99 dB y 4,74 

dB 

 

• El link margin de 4,74 dB es el crítico, y corresponde al enlace diseñado 

con el Observatorio Astronómico 
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• Una característica importante de los sistemas FSO es que la transparencia 

de protocolo, es decir que puede enviar cualquier tipo de trama 

independientemente del protocolo que manejen; esta facilidad logra que la 

tecnología FSO se acople a los equipos de red existentes sin necesidad de 

realizar cambios en los equipos instalados, o en los protocolos usados para 

la información 

 

• La topología actual de la red de la EPN es de estrella extendida, a esta 

misma topología se ha adoptado los enlaces inalámbricos ópticos; con esto 

se puede usar los elementos activos de la Polired (switches de core y 

distribución) para el funcionamiento del sistema FSO 

 

• La red cableada de la Escuela Politécnica Nacional sigue un esquema 

jerárquico de tres niveles (core, distribución y acceso); en el presente 

diseño se ha seguido dicho esquema emulando los enlaces de modo que 

se pueda obtener una red de redundancia con enlaces FSO 

 

• Los enlaces inalámbricos ópticos se han diseñado entre los niveles de core 

y distribución, esto por cuanto no se justifica establecer enlaces hasta el 

nivel de acceso por consideraciones físicas y técnicas, que tiene que ver 

con que varios switches de acceso se encuentren dentro de un mismo 

edificio o que el tráfico que cursan no sea representativo 

 

• La conexión entre la Polired y la red del Observatorio Astronómico, 

requiere de una torre de 30 metros de altura que proporcione la línea de 

vista necesaria entre el edificio de Administración General (que en su 1er 

piso tiene el funcionamiento de la Unidad de Gestión de la Información que 

administra el cugi) y el Observatorio 

 

• A nivel lógico, la red del Observatorio Astronómico necesita contar con un 

dispositivo de conmutación que se rija a la actual jerarquización de la 

Polired; se ha visto conveniente la adquisición de un switch Cisco Catalyst 

3560G para que desempeñe las funciones de un nivel de distribución 
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• El costo resultante de la red FSO es comparable con el costo de 

implementación de una red de fibra óptica, si bien los equipos FSO son 

moderadamente costosos, presentan grandes ventajas por la facilidad de 

instalación y acceso en ubicaciones difíciles 

 

• Los enlaces redundantes para la Polired (conexión entre switches de core y 

switches de distribución) y el enlace adicional para con el Observatorio 

Astronómico (contemplando la inclusión de una torre de 30 metros y un 

switch de distribución Cisco Catalyst 3560G) tienen un costo total 

aproximado de $ 83.046,48 incluido el costo de instalación y mano de obra 

 

• Este valor se ha comparado con una propuesta presentada al UGI para el 

diseño de un anillo de fibra óptica para la red de la EPN, y la conexión con 

el Observatorio Astronómico por fibra óptica tendida por los postes de 

alumbrado público; valor aproximado de $ 76.563,44 

 

• La diferencia en costos entre la solución propuesta por los enlaces FSO y 

la presentada al UGI por fibra óptica es de $ 6.483,04. Cantidad que no 

representa un valor considerable, razón por la que la diferencia de costo no 

presenta una desventaja para los enlaces inalámbricos ópticos 

presentados en el presente trabajo de titulación, ya que esta propuesta 

considera los costos de implementación de una torre y la adquisición 

adicional de un switch de distribución marca Cisco.  

 

• Por supuesto, no hay que olvidar que la solución de un anillo de fibra óptica 

redundante para la EPN, y la interconexión con el Observatorio 

Astronómico por medio de un tendido de fibra óptica a través del uso de los 

postes de alumbrado público; no contempla el costo adicional del pago de 

permisos para el uso de los postes mencionados, ni tampoco la adquisición 

de elementos activos adicionales de conmutación como el switch de 

distribución marca Cisco modelo 3560G 
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6.2 RECOMENDACIONES 

 

 

• Estimular a los compañeros de las carreras de Ingeniería Electrónica en 

Telecomunicaciones y Redes de la Información a la investigación de 

nuevas tecnologías de transmisión de datos como es la comunicación 

óptica de espacio libre FSO 

 

• Se puede plantear un nuevo proyecto de titulación relacionado con el 

trabajo presentado en este documento, con el fin de analizar con detalle la 

disponibilidad de los enlaces inalámbricos ópticos en las distintas épocas 

del año en el sector de la Escuela Politécnica Nacional y el parque de la 

Alameda 

 

• También puede ser de consideración para los compañeros un proyecto de 

titulación referente a la tecnología FSO como solución a los problemas que 

presentan distintas tecnologías de Última Milla 

 

• La tecnología inalámbrica óptica presentada en este trabajo no solo puede 

ser aplicada para el campo presentado en este proyecto de titulación; sino 

que puede converger con otros métodos para transmisión para ampliar la 

cobertura de un servicio 

 

• Los enlaces inalámbricos ópticos, no sólo pueden ser vistos como 

alternativa de implementación para grandes empresas o instituciones; sino 

que pueden ser aplicados con éxito para interconectar redes de uso 

personal dentro de espacios pequeños como casas u oficinas 

 

• Se recomienda la investigación de aplicaciones de la óptica de espacio 

libre para otras aplicaciones como son las de radar óptico, establecimiento 

de enlaces telefónicos remotos e incluso la difusión de información entre 

ciudades 
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• La aplicación de la tecnología FSO, puede realizarse en nuestro país al 

igual que en el resto del mundo, sin ningún impedimento legal de 

regulación ya que se transmite en un espectro no licenciado 

 

• Es importante recordar que la tecnología se desarrolla día a día, 

permitiendo un mejor funcionamiento de los enlaces FSO aún bajo 

condiciones climáticas adversas, esto con ayuda de mejores dispositivos 

transmisores – receptores de señal 

 

• A los profesores de la Facultad de Ingeniería Electrónica en 

Telecomunicaciones y Redes de la Información para que motiven a los 

estudiantes desde el inicio de la carrera la investigación de nuevas 

tecnologías de información; esto con el establecimiento de horas de 

consulta e intercambio de información e inquietudes mediante debates 

dentro y fuera del horario de hora clase 

 

• A la Escuela Politécnica Nacional para que apoye líneas de investigación 

relacionadas a las tecnologías de transmisión de la señal a través de 

distintos medios 

 

• También la EPN puede patrocinar o realizar conferencias y congresos 

sobre este tema, y otros de importancia para el desarrollo de adicional del 

estudiantado; que estimulen la investigación de los compañeros 

estudiantes 
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engineering.pdf 

http://www.freespaceoptics.org/freespaceoptics/materials/pdf/lpointe-brief-voip.pdf 

http://www.freespaceoptics.org/freespaceoptics/materials/pdf/lpointe-brief-

telcobypass.pdf 

http://www.freespaceoptics.org/freespaceoptics/materials/pdf/lpointe-brief-

video.pdf 

http://www.freespaceoptics.org/freespaceoptics/materials/pdf/lpointe-brief-

disaster.pdf 

http://www.freespaceoptics.org/freespaceoptics/materials/pdf/lpointe-brief-

security.pdf 

http://www.freespaceoptics.org/freespaceoptics/materials/pdf/LightPointe_WP_FS

O2.0.pdf 

http://www.lightpointe.com/home.cfm 

http://www.lightpointe.com/fso/default.cfm 

http://www.lightpointe.com/products/enterprise.cfm 

http://www.lightpointe.com/downloads/datasheets/FlightStrata155E_G.pdf 

http://www.lightpointe.com/products/fs_g.cfm 



 

  
  

http://www.lightpointe.com/downloads/datasheets/DS_FlightStrata_HD.pdf 

http://www.lightpointe.com/products/fl_100.cfm 

http://www.lightpointe.com/downloads/datasheets/FlightLite100_100E.pdf 

http://www.lightpointe.com/products/fl_100e.cfm 

http://www.lightpointe.com/products/fl_g.cfm 

http://www.lightpointe.com/downloads/datasheets/DS_FlightLite_155_G.pdf 

http://www.lightpointe.com/products/carrierclass.cfm 

http://www.lightpointe.com/downloads/datasheets/DS_FlightStrata.pdf 

http://www.lightpointe.com/products/fs_g_carrier.cfm 

http://www.lightpointe.com/downloads/appbriefs/lpointe-brief-hdtv.pdf 

http://www.lightpointe.com/downloads/appbriefs/lpointe-brief-mobilewireless.pdf 

http://www.deas.harvard.edu/hbbcl/fsoc.html 

http://www.pavdata.com/index.php?select_lang=es 

http://www.triohmtec.com/fsotecnologia.shtml 

http://www.padtec.com.br/esp/news/primesysFso.php 

http://www.ukravtomatika.com.ua/en/doc/155_m.pdf 

http://www.fsona.com/product.php?sec=safety 

http://webstore.iec.ch/webstore/webstore.nsf/artnum/030841 

http://www.techfurb.com/ 

http://www.techfurb.com/Quote.htm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

  
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

  
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

  
  

ATENUACIÓN GEOMÉTRICA 
 

ENLACE CUGI – DCIVIL 
 

cuadradoalmetrosCapturadeÁrea
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Aplicando la ecuación 3.3. 
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Expresado en dB según la ecuación 3.4. 
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ENLACE CQUÍMICA – DSISTEMAS 
 

cuadradoalmetrosCapturadeÁrea
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Aplicando la ecuación 3.3. 
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Expresado en dB según la ecuación 3.4. 
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ENLACE CQUÍMICA – DELÉCTRICA 
 

cuadradoalmetrosCapturadeÁrea
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Aplicando la ecuación 3.3. 
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Expresado en dB según la ecuación 3.4. 
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ENLACE CQUÍMICA – DMECÁNICA 
 

cuadradoalmetrosCapturadeÁrea
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Aplicando la ecuación 3.3. 
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Expresado en dB según la ecuación 3.4. 
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ENLACE CUGI – DOBSERVATORIO 
 

cuadradoalmetrosCapturadeÁrea
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Aplicando la ecuación 3.3. 
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Expresado en dB según la ecuación 3.4. 
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ATENUACIÓN ATMOSFÉRICA 
 

ENLACE CUGI – DCIVIL 
 

A partir de la ecuación 3.7 
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La atenuación atmosférica se calcula aplicando la ecuación 3.8 
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ENLACE CQUÍMICA – DSISTEMAS 
 

A partir de la ecuación 3.7 
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La atenuación atmosférica se calcula aplicando la ecuación 3.8 
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ENLACE CQUÍMICA – DELÉCTRICA 
 

A partir de la ecuación 3.7 
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La atenuación atmosférica se calcula aplicando la ecuación 3.8 
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ENLACE CQUÍMICA – DMECÁNICA 
 

A partir de la ecuación 3.7 
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La atenuación atmosférica se calcula aplicando la ecuación 3.8 
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ENLACE CUGI – DOBSERVATORIO 
 

A partir de la ecuación 3.7 
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La atenuación atmosférica se calcula aplicando la ecuación 3.8 
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MARGEN DE ENLACE O LINK MARGIN 
 

 

ENLACE CUGI – DCIVIL 
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ENLACE CQUÍMICA – DSISTEMAS 
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ENLACE CQUÍMICA – DELÉCTRICA 
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Entonces de acuerdo a la ecuación 3.1 
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ENLACE CQUÍMICA – DMECÁNICA 
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Entonces de acuerdo a la ecuación 3.1 
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ENLACE CUGI – DOBSERVATORIO 
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Entonces de acuerdo a la ecuación 3.1 
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GPS Map 76  

 
 
 
 
  

 

Esta unidad cuenta con una antena interna helicoidal para obtener una excelente recepción con una precisión 
de 3 a 16 Mt.  

El GPS Map 76 cuenta con ocho megabites de memoria interna para grabar data de la línea de CD Map Source 
de Garmin. En el equipo vienen pre-grabados desde fábrica información de ciudades, lineas costeras, lagos, 
ríos, y las ayudas náuticas comunes tales como, faros, boyas, señales de sonido y radio faros diurnos. 
También contiene información de data de las mareas. 

Los ocho megabites disponibles pueden ser utilizados para grabar información adicional de la línea Map Source 
de Garmin. Preparado para recibir las inclemencias del tiempo debido a su caja a prueba de agua y la amplitud 
de pantalla para visualizar facilmente la información , el GPS MAP 76 es una importante ayuda para sus 
travesías en mar , lago o río.En caso de caida al agua el equipo flota para su rápida recuperación. 

Incluye cable para PC serial 

  
 
 
 
 
 
  

Pantallas 
  

Compás  Mapa  Mapa 

 

 

 

 

 

  
 
 
 
 
 
 



 

  
  

 
  
 

Data Sheet 
 
 
  

  GPS 76 Map 
Satelites 12 canales 
Numero de Waypoints 500 
Memoria Interna  8 MB 
Nº de rutas / Nº de waypoints por rutas  50/50 
Database o Cartografía  Database marino 
Opcion de mapas adicionales Puntos de interes en 

Mapsource 
Duración de baterias  16 HR (2 AA) 
Tamaño pantalla (pulgadas) 2.2 x 1.6 
Pantalla  4 Niveles de Grises LCD 
Pixeles  240 x 180 
Antenna Interna  
Modo TracBack Si 
Puntos de Tracklog  2048 
Peso 7.7 oz. 
Alarma Audible  Si 
Resistencia al Agua  IPX7 (sumergible en 1 

metro durante 30 min.) 
Tamaño Unidad (Pulgadas) 6.2 x 2.7 x 1.4 
joystick con 5 posiciones  No 
Luz de pantalla  Niveles Simples  
Conector Para Antena Externa Si 
Captación De WAAS Si 
Compas Electronico Interno  No 
Altímetro Barométrico Interno  No 
Caza / pesca (calculador) Si 
Aproximación de Waypoints  Si 
Predicción de mareas Si 
Rango De Voltage  10 - 40 
Iconos de Waypoints Si 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

  
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

  
  

 
 

Foto de línea de vista, tomada  desde la terraza del Edificio de Eléctrica-Química 
 

 
 

Foto de línea de vista, tomada  desde la terraza del Edificio de Eléctrica-Química 
 

 
 

Foto de línea de vista, tomada  desde la terraza del Edificio de Eléctrica-Química 



 

  
  

 
 

Foto de línea de vista, tomada  desde la terraza del Edificio de Eléctrica-Química 
 

 
 

Foto de línea de vista, tomada  desde la terraza del Edificio de Administración 
 

 
 

Foto de línea de vista, tomada  desde la terraza del Edificio de Administración 



 

  
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

  
  

Tráfico entre los Switches de Core 
 

Análisis de tráfico puerto GE3/3 conexión cquimica - 

cugi 
System: cquimica.epn.edu.ec in 

Maintainer:  

Description: GigabitEthernet1/2  

ifType: ethernetCsmacd (6) 

ifName: Gi1/2 

Max Speed: 125.0 MBytes/s 
 
The statistics were last updated Monday, 12 February 2007 at 12:26, 
at which time 'cquimica.epn.edu.ec' had been up for 23 days, 1:30:25.  

`Daily' Graph (5 Minute Average) 

 
 Max Average Current 

In 402.8 kB/s (0.3%) 39.4 kB/s (0.0%)  171.9 kB/s (0.1%)  

Out 209.0 kB/s (0.2%)  64.3 kB/s (0.1%)  55.4 kB/s (0.0%)  

 

`Weekly' Graph (30 Minute Average) 

 
 Max Average Current 

In 336.9 kB/s (0.3%) 63.4 kB/s (0.1%)  195.8 kB/s (0.2%)  

Out 192.7 kB/s (0.2%)  67.1 kB/s (0.1%)  53.1 kB/s (0.0%)  



 

  
  

 

`Monthly' Graph (2 Hour Average) 

 
 Max Average Current 

In 253.1 kB/s (0.2%) 61.3 kB/s (0.0%)  253.1 kB/s (0.2%)  

Out 143.9 kB/s (0.1%)  66.6 kB/s (0.1%)  52.2 kB/s (0.0%)  

 

`Yearly' Graph (1 Day Average) 

 
 Max Average Current 

In 106.9 kB/s (0.1%) 53.5 kB/s (0.0%)  7465.0 B/s (0.0%)  

Out 82.1 kB/s (0.1%)  52.9 kB/s (0.0%)  59.6 kB/s (0.0%)  

    

GREEN ### Incoming Traffic in Bytes per Second 

BLUE ### Outgoing Traffic in Bytes per Second 

 

 
          2.14.7 

                                                   Tobias Oetiker <tobi@oetiker.ch> 
                                                  and Dave Rand <dlr@bungi.com>  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

  
  

 

Análisis de tráfico puerto GE3/1 conexión cquimica - 

cugi 
System: cquimica.epn.edu.ec in  

Maintainer:  

Description: GigabitEthernet3/1 enlace-cquimicag3/1-cugig3/1 

ifType: ethernetCsmacd (6) 

ifName: Gi3/1 

Max Speed: 125.0 MBytes/s 
 
The statistics were last updated Monday, 12 February 2007 at 12:26, 
at which time 'cquimica.epn.edu.ec' had been up for 23 days, 1:30:25.  

`Daily' Graph (5 Minute Average) 

 
 Max Average Current 

In 360.2 kB/s (0.3%) 23.4 kB/s (0.0%)  106.3 kB/s (0.1%)  

Out 120.0 kB/s (0.1%)  30.9 kB/s (0.0%)  20.6 kB/s (0.0%)  

 

`Weekly' Graph (30 Minute Average) 

 
 Max Average Current 

In 412.1 kB/s (0.3%) 47.3 kB/s (0.0%)  107.2 kB/s (0.1%)  

Out 195.5 kB/s (0.2%)  45.4 kB/s (0.0%)  20.8 kB/s (0.0%)  

 



 

  
  

 

 

`Monthly' Graph (2 Hour Average) 

 
 Max Average Current 

In 214.4 kB/s (0.2%) 46.2 kB/s (0.0%)  157.5 kB/s (0.1%)  

Out 152.9 kB/s (0.1%)  45.2 kB/s (0.0%)  21.9 kB/s (0.0%)  

 

`Yearly' Graph (1 Day Average) 

 
 Max Average Current 

In 86.1 kB/s (0.1%) 41.3 kB/s (0.0%)  3901.0 B/s (0.0%)  

Out 91.5 kB/s (0.1%)  41.7 kB/s (0.0%)  45.7 kB/s (0.0%)  

    

GREEN ### Incoming Traffic in Bytes per Second 

BLUE ### Outgoing Traffic in Bytes per Second 

 

 
          2.14.7 

                                                   Tobias Oetiker <tobi@oetiker.ch> 
                                                  and Dave Rand <dlr@bungi.com>  

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

  
  

 
 
 

Análisis de tráfico Puerto GE3/2 conexión cquimica - 

cugi 
System: cquimica.epn.edu.ec in  

Maintainer:  

Description: GigabitEthernet3/2 enlace-cquimicag3/2-cugig3/2 

ifType: ethernetCsmacd (6) 

ifName: Gi3/2 

Max Speed: 125.0 MBytes/s 
 
The statistics were last updated Monday, 12 February 2007 at 12:26, 
at which time 'cquimica.epn.edu.ec' had been up for 23 days, 1:30:25.  

`Daily' Graph (5 Minute Average) 

 
 Max Average Current 

In 461.7 kB/s (0.4%) 40.9 kB/s (0.0%)  246.2 kB/s (0.2%)  

Out 321.6 kB/s (0.3%)  63.2 kB/s (0.1%)  43.8 kB/s (0.0%)  

 

`Weekly' Graph (30 Minute Average) 

 
 Max Average Current 

In 528.5 kB/s (0.4%) 82.7 kB/s (0.1%)  235.6 kB/s (0.2%)  

Out 305.6 kB/s (0.2%)  53.4 kB/s (0.0%)  32.3 kB/s (0.0%)  



 

  
  

 

 

 

`Monthly' Graph (2 Hour Average) 

 
 Max Average Current 

In 316.9 kB/s (0.3%) 80.6 kB/s (0.1%)  183.5 kB/s (0.1%)  

Out 128.2 kB/s (0.1%)  53.0 kB/s (0.0%)  27.8 kB/s (0.0%)  

 

`Yearly' Graph (1 Day Average) 

 
 Max Average Current 

In 131.4 kB/s (0.1%) 73.8 kB/s (0.1%)  11.5 kB/s (0.0%)  

Out 70.8 kB/s (0.1%)  45.5 kB/s (0.0%)  70.8 kB/s (0.1%)  

    

GREEN ### Incoming Traffic in Bytes per Second 

BLUE ### Outgoing Traffic in Bytes per Second 

 

 
          2.14.7 

                                                   Tobias Oetiker <tobi@oetiker.ch> 
                                                  and Dave Rand <dlr@bungi.com>  

 
 
 
 
 
 



 

  
  

 
 
 
 
 

Tráfico entre los Switches de Core y 

Distribución 
 

Análisis de tráfico puerto GE 0/27 conexión cugi - 

dcivil 
Description: GigabitEthernet0/27 enlace-dcivilg0/27-cugig3/3 

Max Speed: 125.0 MBytes/s 
 
The statistics were last updated Wednesday, 21 November 2007 at 9:34, 
at which time 'dcivil.epn.edu.ec' had been up for 19 days, 18:29:32.  

`Daily' Graph (5 Minute Average) 

 
 Max Average Current 

In 609.9 kB/s (0.5%) 117.0 kB/s (0.1%)  21.4 kB/s (0.0%)  

Out 107.9 kB/s (0.1%)  18.7 kB/s (0.0%)  1154.0 B/s (0.0%)  

 

`Weekly' Graph (30 Minute Average) 

 
 Max Average Current 

In 738.8 kB/s (0.6%) 82.1 kB/s (0.1%)  33.9 kB/s (0.0%)  



 

  
  

Out 69.3 kB/s (0.1%)  21.6 kB/s (0.0%)  5141.0 B/s (0.0%)  

 

 

 

`Monthly' Graph (2 Hour Average) 

 
 Max Average Current 

In 447.4 kB/s (0.4%) 55.3 kB/s (0.0%)  191.0 B/s (0.0%)  

Out 55.4 kB/s (0.0%)  15.5 kB/s (0.0%)  231.0 B/s (0.0%)  

 

`Yearly' Graph (1 Day Average) 

 
 Max Average Current 

In 301.3 kB/s (0.2%) 56.6 kB/s (0.0%)  38.7 kB/s (0.0%)  

Out 104.9 kB/s (0.1%)  17.1 kB/s (0.0%)  27.7 kB/s (0.0%)  

    

GREEN ### Incoming Traffic in Bytes per Second 

BLUE ### Outgoing Traffic in Bytes per Second 

 
 

 
          2.14.7 

                                                   Tobias Oetiker <tobi@oetiker.ch> 
                                                  and Dave Rand <dlr@bungi.com>  

 
 
 



 

  
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Análisis de tráfico puerto GE 0/24 cugi - dugi 
Description: GigabitEthernet0/24 enlace-DUGIg0/24-cugig4/24 

Max Speed: 125.0 MBytes/s 
 
The statistics were last updated Wednesday, 21 November 2007 at 9:34, 
at which time 'dugi.epn.edu.ec' had been up for 7 days, 23:18:55.  

`Daily' Graph (5 Minute Average) 

 
 Max Average Current 

In 1181.7 kB/s (0.9%) 209.4 kB/s (0.2%)  565.1 kB/s (0.5%)  

Out 127.8 kB/s (0.1%)  22.3 kB/s (0.0%)  68.0 kB/s (0.1%)  

 

`Weekly' Graph (30 Minute Average) 

 
 Max Average Current 

In 949.2 kB/s (0.8%) 184.8 kB/s (0.1%)  380.5 kB/s (0.3%)  

Out 95.5 kB/s (0.1%)  25.1 kB/s (0.0%)  35.6 kB/s (0.0%)  

 



 

  
  

 

 

 

 

`Monthly' Graph (2 Hour Average) 

 
 Max Average Current 

In 748.1 kB/s (0.6%) 157.9 kB/s (0.1%)  2233.0 B/s (0.0%)  

Out 6184.2 kB/s (4.9%)  67.2 kB/s (0.1%)  1123.0 B/s (0.0%)  

 

`Yearly' Graph (1 Day Average) 

 
 Max Average Current 

In 409.0 kB/s (0.3%) 113.3 kB/s (0.1%)  238.7 kB/s (0.2%)  

Out 816.9 kB/s (0.7%)  44.7 kB/s (0.0%)  23.9 kB/s (0.0%)  

    

GREEN ### Incoming Traffic in Bytes per Second 

BLUE ### Outgoing Traffic in Bytes per Second 

 
 

 
          2.14.7 

                                                   Tobias Oetiker <tobi@oetiker.ch> 
                                                  and Dave Rand <dlr@bungi.com>  

 
 
 



 

  
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Análisis de tráfico puerto 10125 conexión cquimica - 

delectric 
Description: GigabitEthernet0/25 enlace-delectricg0/25-cquimicag3/4 

Max Speed: 125.0 MBytes/s 
 
The statistics were last updated Wednesday, 21 November 2007 at 9:35, 
at which time 'delectric.epn.edu.ec' had been up for 13 days, 21:31:15.  

`Daily' Graph (5 Minute Average) 

 
 Max Average Current 

In 1026.2 kB/s (0.8%) 97.8 kB/s (0.1%)  64.1 kB/s (0.1%)  

Out 77.1 kB/s (0.1%)  14.7 kB/s (0.0%)  22.3 kB/s (0.0%)  

 

`Weekly' Graph (30 Minute Average) 

 
 Max Average Current 

In 1539.2 kB/s (1.2%) 126.2 kB/s (0.1%)  81.9 kB/s (0.1%)  

Out 104.6 kB/s (0.1%)  19.4 kB/s (0.0%)  21.9 kB/s (0.0%)  



 

  
  

 

 

 

 

 

`Monthly' Graph (2 Hour Average) 

 
 Max Average Current 

In 1351.2 kB/s (1.1%) 101.8 kB/s (0.1%)  1297.0 B/s (0.0%)  

Out 70.1 kB/s (0.1%)  19.7 kB/s (0.0%)  2503.0 B/s (0.0%)  

 

`Yearly' Graph (1 Day Average) 

 
 Max Average Current 

In 368.3 kB/s (0.3%) 100.0 kB/s (0.1%)  88.3 kB/s (0.1%)  

Out 83.9 kB/s (0.1%)  14.4 kB/s (0.0%)  17.3 kB/s (0.0%)  

    

GREEN ### Incoming Traffic in Bytes per Second 

BLUE ### Outgoing Traffic in Bytes per Second 

 
 

 
          2.14.7 

                                                   Tobias Oetiker <tobi@oetiker.ch> 
                                                  and Dave Rand <dlr@bungi.com>  

 



 

  
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Análisis de tráfico puerto GE 0/25 conexión cquimica - 

dmecanica 
Description: GigabitEthernet0/25 enlace-dmecanicag0/25-cquimicag3/5 

Max Speed: 125.0 MBytes/s 
 
The statistics were last updated Wednesday, 21 November 2007 at 9:34, 
at which time 'dmecanica.epn.edu.ec' had been up for 0:02:58.  

`Daily' Graph (5 Minute Average) 

 
 Max Average Current 

In 782.5 kB/s (0.6%) 150.1 kB/s (0.1%)  782.5 kB/s (0.6%)  

Out 168.5 kB/s (0.1%)  16.2 kB/s (0.0%)  168.5 kB/s (0.1%)  

 

`Weekly' Graph (30 Minute Average) 

 
 Max Average Current 

In 587.4 kB/s (0.5%) 191.1 kB/s (0.2%)  259.1 kB/s (0.2%)  



 

  
  

Out 79.8 kB/s (0.1%)  28.2 kB/s (0.0%)  29.7 kB/s (0.0%)  

 

 

 

 

 

`Monthly' Graph (2 Hour Average) 

 
 Max Average Current 

In 836.2 kB/s (0.7%) 186.5 kB/s (0.1%)  472.0 B/s (0.0%)  

Out 79.9 kB/s (0.1%)  27.1 kB/s (0.0%)  145.0 B/s (0.0%)  

 

`Yearly' Graph (1 Day Average) 

 
 Max Average Current 

In 344.0 kB/s (0.3%) 113.3 kB/s (0.1%)  167.4 kB/s (0.1%)  

Out 62.0 kB/s (0.0%)  15.0 kB/s (0.0%)  19.2 kB/s (0.0%)  

    

GREEN ### Incoming Traffic in Bytes per Second 

BLUE ### Outgoing Traffic in Bytes per Second 

 
 

 
          2.14.7 



 

  
  

                                                   Tobias Oetiker <tobi@oetiker.ch> 
                                                  and Dave Rand <dlr@bungi.com>  

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Análisis de tráfico puerto GE 0/28 conexión cquimica - 

dsistemas 

Description: GigabitEthernet0/28 enlace-dsistemasg0/28-cquimicag3/3 

Max Speed: 125.0 MBytes/s 
 
The statistics were last updated Wednesday, 21 November 2007 at 9:34, 
at which time 'dsistemas.epn.edu.ec' had been up for 32 days, 21:51:20.  

`Daily' Graph (5 Minute Average) 

 
 Max Average Current 

In 1009.9 kB/s (0.8%) 184.8 kB/s (0.1%)  640.7 kB/s (0.5%)  

Out 53.3 kB/s (0.0%)  14.4 kB/s (0.0%)  43.1 kB/s (0.0%)  

 

`Weekly' Graph (30 Minute Average) 



 

  
  

 
 Max Average Current 

In 1100.0 kB/s (0.9%) 382.2 kB/s (0.3%)  502.4 kB/s (0.4%)  

Out 52.2 kB/s (0.0%)  23.3 kB/s (0.0%)  31.4 kB/s (0.0%)  

 

 

 

 

 

`Monthly' Graph (2 Hour Average) 

 
 Max Average Current 

In 911.5 kB/s (0.7%) 343.4 kB/s (0.3%)  1817.0 B/s (0.0%)  

Out 47.4 kB/s (0.0%)  22.8 kB/s (0.0%)  694.0 B/s (0.0%)  

 

`Yearly' Graph (1 Day Average) 

 
 Max Average Current 



 

  
  

In 777.1 kB/s (0.6%) 143.4 kB/s (0.1%)  258.1 kB/s (0.2%)  

Out 539.1 kB/s (0.4%)  29.2 kB/s (0.0%)  19.0 kB/s (0.0%)  

    

GREEN ### Incoming Traffic in Bytes per Second 

BLUE ### Outgoing Traffic in Bytes per Second 

 
 

 
          2.14.7 

                                                   Tobias Oetiker <tobi@oetiker.ch> 
                                                  and Dave Rand <dlr@bungi.com>  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 



 

  
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

RESOLUCIÓN 118 (Marrakech, 2002) 

 

Utilización del espectro en frecuencias por encima de 3 000 GHz 

 

 

La Conferencia de Plenipotenciarios de la Unión Internacional de 

Telecomunicaciones (Marrakech, 2002), 

considerando 

a) que los números 78 de la Constitución 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 límite de frecuencia; 

 

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

sobre tecnologías que funcionan por encima de 3 000 GHz; 



 

  
  

 

c) que las frecuencias que se pueden reglamentar en el Reglamento de 

Radiocomunicaciones están restringidas, en virtud de la definición de 

«radiocomunicación» del número 1005 del Anexo al Convenio de la UIT, a las 

frecuencias por debajo de 3 000 GHz; 

 

d) que tecnologías de radiocomunicación han demostrado que se pueden 

utilizar ondas electromagnéticas en el espacio por encima del límite superior de 

frecuencia de 3 000 GHz, sin guía artificial, y que, según algunos Estados 

Miembros, habría que suprimir el límite de 3 000 GHz para permitir que 

las Conferencias Mundiales de Radiocomunicaciones (CMR) competentes 

añadan, en caso necesario, disposiciones al Reglamento de 

Radiocomunicaciones; 

 

e) que 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 

definición del Convenio, la relación entre esas disposiciones y las de la UIT 

deberían 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 3 000 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 3 000 GHz,  

resuelve 

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

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



 

  
  

medidas apropiadas incluida especialmente la revisión de las partes pertinentes 

del Reglamento de Radiocomunicaciones1, 

insta a los Estados Miembros  

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

por encima de 3 000 GHz. 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 

                                                 
1 La entrada en vigor de la nueva reglamentación depende de los cambios consiguientes que la 
próxima Conferencia de Plenipotenciarios efectúe en el número 1005 del Convenio. 
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