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Resumen

En el desarrollo del proyecto se ha buscado sustituir la conexion cableada (Ethernet) existente
entre un host (pc) y otro dispositivo de red (switch, router, u otro pc) mediante el uso de un enlace
optico inalambrico.

Para lograrlo se realiz6 un estudio de los elementos principales de las comunicaciones Opticas
inaldmbricas, desde el medio de transmision hasta los componentes necesarios para la transmision
y recepcion de la senal. También se analiz6 la senal empleada en Ethernet y porque esta no se
puede transmitir directamente por un medio Optico.

Palabras clave: comunicaciones inalambricas, enlace optico, Ethernet, FSO.
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IDEA DE INVESTIGACION
Con el desarrollo de este proyecto, se busca disefiar y probar un sistema de transmision

mediante la tecnologia FSO (free-space optical, por su sigla en inglés).

DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Para conectar diferentes dispositivos a una red, se usan cables de ethernet o sistemas de
radiofrecuencias como Wifi. E1 Wifi, al igual que otros sistemas de comunicacion inaldmbrica,
presenta el problema que su radiacion no es facilmente controlable y puede ser objeto de ingresos
no permitidos, recepcion de datos sensibles, entre otro tipo de amenazas, (Vallejo de Leon, 2010)
mientras que al usar cable se elimina de cierta forma este inconveniente, pero el resultante es la
poca movilidad del dispositivo
Pregunta de investigacion

(Qué elementos debe tener un sistema de transmision de datos mediante tecnologia FSO que

permita comunicacion en tiempo real entre dos equipos de computo?



OBJETIVOS
General.

Disefiar e implementar un prototipo para transmision de datos usando tecnologia FSO que
permita la comunicacion en tiempo real entre dos equipos de computo del laboratorio de
Telecomunicaciones.

Especificos.

Identificar los principios basicos de funcionamiento de las comunicaciones Opticas
inalambricas.

Establecer los componentes esenciales de un enlace con tecnologia FSO.

Examinar los factores que pueden afectar la transmision de datos mediante tecnologia FSO.

Determinar los objetivos de confiabilidad de un enlace con tecnologia FSO.

Construir un dispositivo que cumpla los objetivos de confiabilidad de un enlace con tecnologia

FSO deseados.



JUSTIFICACION

Gracias al desarrollo de tecnologias que generan un mayor trafico de datos por lo que requieren
canales con un mayor ancho de banda para su correcto funcionamiento. Estos canales se
encuentran en las bandas libres del espectro radioeléctrico en donde ademas se emplean otra gran
cantidad de comunicaciones, produciendo una saturacion en estas bandas y posibilitando la
interferencia en las diferentes sefales que se encuentran ahi.

Ademas, la creciente concientizacion de la privacidad en linea ve en los radioenlaces uno de
sus mayores obstaculos pues las ondas radioeléctricas no son facilmente controlables su
propagacion permitiendo que estas sean recibidas por equipos que no deberian tener acceso a la
informacion que se propaga mediante estas ondas.

Con esto se ve en las comunicaciones Opticas una posible solucion a estos inconvenientes, pues
estas no emplean frecuencias en el espectro radioeléctrico y la propagacion de la luz se puede
controlar mas eficazmente frente a las ondas radioeléctricas.

Teniendo en cuenta lo anterior se encuentra necesario el estudio de un enlace con tecnologia
FSO con el cual se pueda aplicar lo aprendido a lo largo de la carrera de ingenieria en

telecomunicaciones.



MARCO REFERENCIAL
Antecedentes

Existe un proyecto de tecnologia libre conocido como RONJA, que usa la FSO para realizar
enlaces. En este momento operan con una distancia maxima de 1.4Km con velocidad de 10Mbps
Full-Duplex.

Existen empresas dedicadas a la fabricacion de equipos especializados en FSO, como
LightPointe, que es una empresa dedicada a la fabricacién de dispositivos para la trasmision a
través de Gigabit Ethernet FSO. También estd Mostcom, que desarrolla dispositivos para la
comunicacion FSO y que son distribuidos a través de Artolink.

Marco teodrico

Kim & Korevaar (2001) muestran la tecnologia FSO como opcidn viable a las comunicaciones
diferente a los cableados de fibra Optica y con un menor costo. Estudian las limitaciones de
distancias de los sistemas FSO, pues dependen de las lineas de vista segiin la region geografica
donde se ubican los terminales del enlace. Concluyen que para poder mejorar las distancias de
comunicacion combinan el enlace FSO con una copia de seguridad de radiofrecuencia (RF).

A su vez, Kolka, Wilfert, & Biolkova, (2007) realizan un estudio basdndose en la informacion
de la visibilidad obtenida por diferentes aeropuertos europeos para ver la disponibilidad de los
enlaces FSO que hay en estas regiones, encontrando que suelen estar en un 99% del tiempo
disponibles para la transmision.

Por otra parte, Kolka, Biolkova, & Biolek (2008) realizan una simulaciéon de un canal de FSO
que usa OOK (On-Off Keying) para determinar cudl es el mejor c6digo para transmitir. Encuentran
que este codigo varia dependiendo de las condiciones atmosféricas en las cuales se transmite,
ademas de que, en condiciones variantes lo mejor es usar coédigos de bloques largos junto con
correcciones de errores. Por ultimo, mencionan que agregando una capacidad de correccion de
error en la capa fisica mejora el rendimiento del canal.

Al mismo tiempo, Caizaluisa E. (2008) realiza el disefio de una red con tecnologia FSO, para
lo cual realizan diferentes estudios tales como: Comparacion entre la fibra dptica y FSO, sus costos
e implementacion, datos de los factores que limitan el desempefio de la tecnologia como las
perdidas relacionadas con la atmosfera, entre otros.

Como resultado del trabajo de Vavoulas, Sandalidis & Varoutas (2012) se encuentra un articulo

en el diario de IEEE sobre los diversos factores climaticos que afectan la transmision por FSO,



como la lluvia, nieve y niebla. Determinan cuantos transceptores se requieren para un enlace o la
distancia del enlace que se puede cubrir con cierto numero de transceptores. Encuentran que los
calculos de perdidas dependen de los modelos de perdida que usen y la modulacion que se emplee.

Algo semejante ocurre con Tatarko, Ovsenik & Turan (2012) quienes analizan un enlace de
FSO mediante el estudio de las condiciones climaticas que se presentan y como medirlas, en
especial la visibilidad entre terminales del enlace. Encuentran que en varias de las ciudades de
Eslovaquia estos enlaces estan disponibles por encima del 98% del tiempo.

Por ultimo, Toth, Ovsenik & Turan (2013) mencionan caracteristicas basicas de un sistema
FSO, y los modelos que se usan para calcular la atenuacion de la luz. Realizan pruebas de un enlace
de FSO a lo largo de un afio donde encuentran que en primavera y otofio los enlaces son menos
factibles debido a las condiciones climaticas (1luvia y niebla) por lo que no son recomendables.
Marco conceptual

FSO (Free-Space Optical).

Enlace de radiocomunicaciones que utiliza ondas Opticas sin ningiin medio guiado, como se ve
en la figura 1 (ITU, 2007).

Los sistemas FSO trabajan en la region IR del espectro electromagnético. Usan las longitudes
de onda cerca del espectro visible, cuyos valores estdn cerca de 850 y 1550 nm. Debido a la
cercania con el espectro visible, la longitud de onda de IR tiene casi las mismas propiedades que

la luz visible y su propagacion. (Caizaluisa, 2008).

Figura 1. Ejemplo de un Sistema FSO (Suraj Informatics, 2008).
Los sistemas FSO cuentan con una seria de ventajas frente a otras tecnologias, ya que los laser
no pueden ser detectados mediante analizadores de espectros ni detectores de potencia RF. Ademas
de que la informacion puede transmitirse de forma cifrada y esto proporciona mayor seguridad.

(Modelo para una red hibrida optica inalambrica)



Espectro radioeléctrico

Es el conjunto de ondas electromagnéticas cuya frecuencia se fija convencionalmente entre 3
KHz y 3000 GHz y que se propagan por el espacio sin guia artificial. (Ane, s.f.) como se ve en la
figura 2.

Un canal de radiofrecuencia normalmente estd definido por dos limites especificados, o por su
frecuencia central y ancho de banda, ademas de que puede ser compartido en el tiempo para

permitir la radiocomunicacion en ambas direcciones mediante una operacion simplex (IEC, 1998).

Bandas de Frecuencias

VLF LF MF HF VHF UHF SHF EHF

MUY BAJA BAJA MEDIA ALTA MUY ALTA ULTRA ALTA SOPER ALTA EXTREMA ALTA
FRECUENCIA FRECUENCIA FRECUENCIA FRECUENCIA FRECUENCIA FRECUENCIA FRECUENCIA FRECUENCIA

Rangos de Frecuencias

3-30 30-300 300 - 3000 3-30 30-300 300 - 3000
KHz MHz
Servicios Tipicos
Radionavegacion ~ Frecuencias Radiodifusian o Telefonia Fija Telefonia Fija
3 Telefonia Fija Mavil Mbvil
Servicio Mavil Patrén Sanara en AM  Mavil v 0“ y y Mouil
Maritimo Radioaficlonados Radioaficionados Television Abierta e

T Radiodifusion Radiclocalizacion
Radiodifusion Sonora en FM ionavegacid
en Onda Corta Rad e

Television Abierta

Radionavegacion

Figura 2. Bandas del espectro electromagnético usado en radiofrecuencia (CONATEL, s.f.).

Propagacion en el espacio libre.

Transmision de una onda electromagnética en un medio dieléctrico uniforme e infinito, donde
“la magnitud de cada vector del campo electromagnético en cualquier direccion dada a partir de la
fuente ... es proporcionalmente inversa a la distancia desde la fuente.” (ITU, 2015)

Las perdidas asociadas a la propagacion en el espacio libre son: perdidas por absorcion, al
interactuar con los gases de la atmosfera; perdidas por difraccion, al igual que las ondas terrestres;
perdidas por dispersion; perdidas por interferencia de fase entre el haz directo y haces reflejados;

entre otros (IEC, 1995). Algunas de estas pérdidas se pueden ver representadas en la figura 3.
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Figura 3 Ejemplos de pérdidas en el espacio libre para ondas electromagnéticas (CF, Sonido y megafonia Loli,

s.f.).

Ethernet.

Estandar desarrollado por la IEEE conocido como 802.3 para las comunicaciones de redes LAN
y MAN, dirigido a la capa fisica (modelo OSI), como se ve en la figura 4. Su funcionamiento se
adapta segtn la velocidad de operacion, las cuales varian entre 1Mbps a 100Gbps. Usa el protocolo
MAC CSMA/CD (Acceso multiple con escucha de portadora con deteccion de colisiones) para
determinar el funcionamiento Half duplex o Full duplex (IEEE, 2015).

La capa fisica codifica las tramas a transmitir, ademas de decodificar las tramas entrantes para
la modulacion segln la velocidad o distancia del enlace, o el medio de transmision. Permite usar
dispositivos de la capa fisica (PHY) que operen con coaxial, par trenzado o fibra dptica, segun la
velocidad de la Media Independent Interfaces (MII). También permite el uso de diferentes tipos

de PHY para el acceso a la red, o la alimentacion eléctrica a través de un par trenzado para PHY

seleccionados (IEEE, 2015).



oS LAN
REFERENCE CSMAICD
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PMD = PHYSICAL MEDIUM DEPENDENT

Figura 4 Relacion del estandar IEEE 802.3 (Ethernet) con el modelo OSI, en la capa fisica y la capa de enlace
(IEEE, 2015).

Multiplexacion WDM.

Se trata de mandar sefiales de informacion que ocupen la misma banda de frecuencia, a través
de la misma fibra y al mismo tiempo, sin que interfieran entre si. Como se muestra en la figura 5.

Para lograr esto se modulan diodos laser de inyeccidon que transmiten ondas luminosas muy
concentradas a distintas longitudes de onda. Cada longitud de onda es capaz de llevar grandes
cantidades de informacion, sea analogica o digital. Por lo tanto, la multiplexacion WDM se trata

de acoplar la luz de dos o més longitudes de onda discretas para que entre y salga de una fibra

optica (Tomasi, 2003).

Revestlml;anto de fibra Nicleo de Ia fibra

Entrada de longitud @_ ,/’
de onda 1 h ¥
. _
Entrada de longitud @ lon i?::l:!ac-,?:?\da 2
de onda 2 ) S o
Salida de

longitud de onda 1
Cable de fibra

(b)

Figura 5 Multiplexado por division de longitud de onda. (Tomasi, 2003)



Marco legal

Para la realizacion del proyecto se deben tener en cuenta, la recomendacion ITU-T G.640, donde
se realizan recomendaciones para los parametros de instalacion y funcionamiento de sistemas de
FSO coubicados, de forma que estos no generen interferencia entre ellos. Entre los parametros que
referencia, se encuentran la diferencia de las longitudes de onda de cada sistema, la atenuacion de
los haces seglin las condiciones climaticas, entre otros (ITU, 2006).

También se debe tener en cuenta la recomendacion G.984.1 de la UIT, que se ocupa de las
caracteristicas generales de los sistemas de red Optica pasiva con capacidad gigabit (GPON) con
el fin de guiar y motivar la capa fisica y las especificaciones de la capa de convergencia de
transmision. Las caracteristicas generales incluyen ejemplos de servicios, interfaces de usuario-
red (UNI) e interfaces de nodo de servicio (SNI) que son solicitados por los operadores de red.
Ademas, esta Recomendacion muestra la configuracién de implementacion principal. (ITU, 2008)

Ademas, se debe tener en cuenta el estindar 60825-12 de la IEC, la cual establece
requerimientos y especificaciones para el uso seguro de sistemas y productos laser usados para la
transmision de datos en FSO (IEC, 2004).

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

El enfoque cuantitativo es una serie de pasos consecutivos los cuales no se pueden eludir
ni alterar el orden, para asi poder probar una idea la cual debe estar delimitada y muy concreta.
Para esto se deben crear unas hipotesis en base a las preguntas que delimitaron la idea, y asi poder
disefiarlas y mediante métodos estadisticos analizar los resultados para finalmente llegar a una
conclusion. Al final lo que se quiere con los métodos cuantitativos es intentar explicar y predecir
los fendmenos investigados (Hernandez Sampieri, Fernandez Collado, & Baptista Lucio, 2010).

Existen diferentes técnicas del enfoque cuantitativo, para este proyecto utilizaremos el
disefio de prototipo en donde se crea una version inicial de un dispositivo, ademas se caracteriza
por la manipulacion intencional de unas o mas variables independientes y asi medir su influencia
en variables dependientes (Rodriguez Goémez & Valldeoriola Roquet).

Este tipo de investigacion es el aplicado a este proyecto debido a que se realizan diferentes
pruebas con diferentes variables en ambientes controlados, para medir el rendimiento del
dispositivo FSO, de forma que a futuro se pueda predecir el comportamiento de este en diversas

situaciones.
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Método

Tabla 1 Método para el desarrollo de los objetivos.

Objetivos especificos

Instrumento o método

Poblacion que

Entregable

que toca desarrollar interviene
. S Documentaciéon  Documento con los
Identificar los principios . O .
L. Consultar el técnica. principios basicos

basicos de . . .

. . funcionamiento de aplicables en los

funcionamiento de las . . . , . . 1 .

. o sistemas inalambricos Articulos de sistemas inalambricos
comunicaciones Opticas . . . .,

o de comunicacion optica. investigacion. de comunicacion

inaldmbricas. .

optica.
. Documentaciéon  Documento ue

Establecer los Identificar los . q

. técnica. establece los
componentes esenciales componentes
. , elementos
de un enlace con principales de un enlace Articulos de
, ) . fundamentales en un
tecnologia FSO. FSO. investigacion.
enlace FSO.
. . Documentaciéon Documento con los
Investigar los diferentes , . .
técnica. principales factores
factores que generan de  atenuacién para

Examinar los factores pérdidas de sefial en un Articulos de ~ P

. . una sefial en un enlace
que pueden afectar la enlace FSO. investigacion. FSO

transmision de datos . .

. . Identificar cuales Documentacion

mediante tecnologia . L.

FSO factores son mas tecnica. Documento
propensos a afectar un tculos de explicando los
enlace FSO utilizado en . ., factores identificados.
L investigacion.
interiores.

Construir el dispositivo Elaborar el prototipo de Laboratorio.

que cumpla los objetivos un  dispositivo que Equipos de )

. oy o1 . , Prototipo capaz de

de disponibilidad y permita una computo. . .

S ., . . brindar conectividad

confiabilidad de un comunicacion  Optica Transmisor o

.., . . inaldmbrica.
enlace con tecnologia inalambrica entre dos Optico.

FSO deseados. equipos de computo. Receptor 6ptico.




Cronograma

Tabla 2 Cronograma para el desarrollo de las actividades.

ADMINISTRACION DEL PROYECTO

11

Actividades 1 234546 7 89 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Planteamiento de

problema de X

investigacion

Estado del arte X X

Elaboracion de los X X

marcos de referencia

Consultar el
funcionamiento de
sistemas inalambricos
de comunicacion
optica.

Identificar los
componentes

principales de un
enlace FSO.
Investigar los
diferentes factores que
generan pérdidas de
sefial en un enlace
FSO.

identificar cuales
factores son  mas
propensos a afectar un
enlace FSO utilizado
en interiores.

elaborar el prototipo de
un dispositivo  que
permita una
comunicacion  Optica
inalambrica entre dos
equipos de coémputo.
Analisis de resultados
Conclusiones
Documentacion

Presentacion publica

X

X

X X X X

Rl
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Presupuesto

Tabla 3 Recursos humanos

Perfil Justificacion Cantidad Valor

Estudiante ingenieria en

. Encargados de desarrollar el proyecto 2 $5,901,736
telecomunicaciones

Tabla 4 Equipos

Equipo Justificacidon Cantidad Valor
Computador Necesarios para la red 2 $3,000,000
Osciloscopio Observar las sefiales recibidas 1 $2,000,000

Tabla 5 Sofiware

Software Justificacidn Cantidad Valor

Arduino IDE Programacion de los Arduinos 2 SO

Tabla 6 Materiales y suministros

Materiales Justificacién Cantidad Valor
fototransistor Proveer recepcidn dptica 2 $2,000
LED infrarrojo Proveer emisidn dptica 2 $2,000
Protoboard Medio para conectar diferentes dispositivos 2 $2,000
Cables jumpers Facilitar conexiones 10 $4,000
Resistencias Necesarias para regular la corriente en los dispositivos 10 $500
Amplificad - .

mp |.ca or Amplificar la sefial en la recepcion 2 $3,000
operacional
Arduino Mega Funcionar como medio de codificacién entre el medio éptico 1 435,000

y el computador

Arduino Uno Funcionar como medio de codificacion entre el medio éptico 1 $23,000

y el computador

Tabla 7 Presupuesto total

ftem Valor
Recursos humanos $5,901,736
Equipos $5,000,000
Software S0
Materiales y suministros $71,500

Total $10,973,236
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PRINCIPIOS BASICOS DE FUNCIONAMIENTO DE LAS COMUNICACIONES
OPTICAS INALAMBRICAS
Redes inalambricas

Una red inaldmbrica es un grupo de dispositivos que se comunican entre si sin la necesidad de
un medio guiado para la transmision de la informacion. Son redes especialmente utiles para
terminales que no se encuentran siempre en un lugar fijo. Entre sus principales ventajas se
encuentran la libertad de movimiento de sus usuarios, su escalabilidad y su facil y rapida
instalacion. A su vez la principal desventaja se encuentra en la posibilidad de que la informaciéon
sea interceptada. (Suarez Serrano, 2014)

Las topologias de implementacion en redes inalambricas se encuentra la topologia de modo
infraestructura y la topologia ad-hoc. La primera se caracteriza porque un dispositivo se encarga
de interconectar a los demads dispositivos y toda la informacion que se envia entre terminales debe
pasar por ¢€l. La topologia ad-hoc es una topologia en la que no existe un dispositivo encargado de
brindar la conectividad entre terminales, sino que ellos se conectan directamente entre si como se

muestra en la figura 6. (Suarez Serrano, 2014)

Figura 6 Ejemplo de topologia ad hoc. (Tinajero Rios, 2011)

Espectro electromagnético
El espectro electromagnético es el conjunto de todas las longitudes de onda de las ondas
electromagnéticas, que son el tipo de ondas que no necesitan de un medio de propagacion fisico.

Entre estas ondas se encuentran las de menor longitud de onda, como los rayos gamma, pasando
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por la luz visible, hasta las ondas de gran longitud de onda como lo son las ondas radioeléctricas.
Las maneras mas comunes de describir sus propiedades son su longitud de onda o su frecuencia y
que estan relacionadas mediante la ecuacion (1), donde ¢ es la velocidad con la que viajan estas
ondas en el vacio y es de 300.000.000 m/s, y A y f son la longitud de onda y la frecuencia de esta.
(Suarez Serrano, 2014)

Cc =

2 6]
f

Otro aspecto importante en el estudio de estas ondas es la cantidad de energia transmitida por
cada una. Esto se determina con la ecuacion (2), donde E es la energia de la onda, h es la constante
de Planck, equivalente a 6.63x10* J-s. En esta ecuacion vemos que la energia de una onda

aumenta a medida que su frecuencia lo hace, que es lo mismo a decir que aumenta mientras su

longitud disminuye. (Suarez Serrano, 2014)
hc

=7

2

Radiacion infrarroja

La radiacion infrarroja es el conjunto de ondas electromagnéticas generadas con una longitud
de onda en la regidn infrarroja del espectro electromagnético, que se caracteriza por ser invisible
para el ojo humano, ademas de ser ampliamente utilizada para comunicaciones Opticas en las que
su generacion se realiza mediante emision laser. (Suarez Serrano, 2014)

Idealmente, en la comunicacion Optica por medio de laser, se espera que el haz generado se
propague por el medio en forma de linea recta llegando de forma puntual al receptor, cosa que no
sucede en la realidad debido a que a medida que la luz avanza por el medio esta diverge de la
trayectoria de propagacion lineal. En los laseres se suele emplear un colimador para reducir este
efecto. (Suarez Serrano, 2014)

Seguridad equipos laser

Debido al uso de fuentes laser en la transmision Optica, se debe cuestionar los posibles
detrimentos a la salud que estos ocasionan. En primer lugar, Caizaluisa (2008) menciona que la
potencia de las ondas Opticas empleadas, al incidir sobre los tejidos de una persona, es absorbida
y que solo presenta un riesgo sobre el 0jo pues al pasar por la pupila la energia luminica se absorbe

y disipa en la retina, siendo esta muy sensible.
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Es por esto por lo que la UIT (2007) indica que la seleccion del laser se debe tener en cuenta
que este sea de clase 1 o 1M segtn la norma CEI 60825-1, dentro de la cual se definen parametros
de seleccion como la longitud de onda, la potencia o la forma del haz.

COMPONENTES ESENCIALES DE UN ENLACE CON TECNOLOGIA FSO

Un sistema FSO, al igual que otros sistemas de comunicacion, consta de un transmisor, un
receptor y un medio de comunicacién. Ademas, presenta un subsistema de rastreo y adquisicion,
y un subsistema optico. (Caizaluisa, 2008) (Suarez Serrano, 2014)

Transmisor

El transmisor del sistema FSO es un transductor encargado de convertir las sefiales eléctricas,
tanto analogas como digitales, a sefiales Opticas, y que en la gran mayoria de casos se basa en
diodos laser, aunque también se encuentran otros tipos de fuentes Opticas clasificadas segun la
longitud de onda que generan, como se puede ver en la tabla 1. Debido a que en diodos LED se
presenta “gran dispersion de la luz y a la distribucion espectral tan amplia” (Caizaluisa, 2008) estos
se usan en especial para transmisiones en cortas distancias y con bajas tasas de transmision de

hasta 155 Mbps. (Caizaluisa, 2008) (Suarez Serrano, 2014)
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Tabla 8 Tipos de fuentes opticas empleadas en sistemas FSO infrarrojos.
Longitud de onda (nm) Fuentes opticas Comentario
~850 VCSEL Barato y disponible facilmente
No enfriamiento activo
Baja densidad de potencia
Confiable hasta ~10Gbps
~1300/=1550 Fabry-Perot Poca seguridad visual
Laser con retroalimentacion- 50 veces mayor densidad de potencia
distribuida (100mw/cm?)
Compatible con EDFA

Alta velocidad, hasta ~40Gbps

Eficiencia de 0.03-0.2w/m
~10,00 Laser cascada Caro y relativamente nuevo

Muy rapido y alta sensibilidad

Menos afectado por la niebla

No trabaja detras de cristales
Infrarrojo cercano LED Barato

Circuito simple

Baja potencia y tasa de bits

Cabe resaltar que seguin el uso del enlace se realiza la eleccion de la fuente Optica, basdndose
en requisitos como costo, potencia, tiempo de vida, modulacion, seguridad para el ojo humano,
tamafio y compatibilidad con otros sistemas de comunicacion. Ademas, el transmisor
preferiblemente debe tener estas caracteristicas: ser de bajo consumo, ser capaz de entregar alta
potencia, ser altamente confiable frente a cambios de temperatura y no ser muy extenso.
(Caizaluisa, 2008) (Suarez Serrano, 2014)

Receptor

El receptor es un dispositivo que convierte las sefales Opticas en sefiales eléctricas para asi ser
empleadas con mayor facilidad. Su componente principal es el detector Optico encargado de la
conversion Opto-electrica y se fabrican mayoritariamente de materiales semiconductores. Estos
dispositivos se caracterizan por tener una alta sensibilidad, no ser extensos, tener bajo consumo

energético, generar bajo ruido, y presentar una alta fiabilidad y rendimiento de forma que se
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presenten tasas de error de bit, BER, del orden de 10 y asi permitir una facil recuperacion de la
sefial original. Luego de la conversion Opto-electrica se amplifica la sefial permitiendo su
manipulacion. (Caizaluisa, 2008) (Suarez Serrano, 2014)

El elemento cominmente mas usado es el fotodiodo, debido a su pequefio tamafio, con alta
sensibilidad, mientras que los fototransistores tienen un uso limitado debido a su limitacion en
velocidad de transmision. Los fotodiodos son empleados en los circuitos eléctricos mediante
polarizacion inversa de modo que al recibir iluminacién y existir un campo eléctrico genera
corriente eléctrica del orden de los nanoamperios, por lo que se debe amplificar para su correcto
procesamiento. Los principales tipos de fotodiodos usados son: los fotodiodos tipo PIN (Positivo,
Intrinseco, Negativo), y los fotodiodos tipo avalancha, ADP. (Caizaluisa, 2008) (Suarez Serrano,
2014)

El diodo PIN consiste en una capa de material semiconductor casi puro que une capas de
material semiconductor de tipo P y N, y se fabrican en su mayoria de Germanio o uniones de otros
elementos como GaAs o GalnAs. Su funcionamiento se basa en la incidencia del haz de luz sobre
el material intrinseco, cargando de energia los electrones que generan la corriente eléctrica. Esta
corriente es demasiado baja, por lo que el uso de estos diodos requiere ademas la implementacion
de buenos amplificadores. (Caizaluisa, 2008) (Suarez Serrano, 2014)

Este tipo de diodos presentan una vida util larga, que solo se podria ver afectada por condiciones
meteoroldgicas, y son de los mas adecuados para transmisiones con longitudes de onda de 1300 y
1550 nm. (Caizaluisa, 2008) (Suarez Serrano, 2014)

Por otra parte, el fotodiodo de avalancha estd compuesto de materiales semiconductores
ordenados de forma PIPN, y a causa del impacto de los fotones sobre la capa N, se crea un efecto
avalancha de corriente fotoeléctrica, pues en un principio se genera una conduccion de electrones
que al chocar con otros electrones los ionizan y a su vez estos iones ionizan otros atomos.
(Caizaluisa, 2008) (Suarez Serrano, 2014)

Entre las ventajas que presentan estos diodos encontramos una mayor sensibilidad que los
diodos PIN, por lo que no se requiere una gran amplificacion. En los diodos de silicio se presenta
un rendimiento de hasta el 90%, una alta ganancia no critica, generalmente presentan un ancho de
banda mayor a 1GHz, y su sensibilidad tiene un comportamiento casi inverso a la velocidad de
transmision, pero su principal desventaja se encuentra en la alta tensién necesaria para su

alimentacion, entre 200V y 300V. Los diodos de germanio no presentan un rendimiento tan alto
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como los de silicio, siendo este de hasta 70% con longitudes de onda de 1000nm a 1300nm, pero
no su tension de alimentacion es de 30V. (Caizaluisa, 2008) (Suarez Serrano, 2014)

Para la seleccion del receptor se debe de tener en cuenta la aplicacion del enlace, pues la
sensibilidad de este se debe de balancear con la longitud de onda del transmisor. Los diodos PIN
resultan mejores para enlaces de corta distancia mientras los ADP en largas distancias. También,
los ADP requieren tensiones altas y estables para su operacion, lo que resulta mas caro que la
instalacion necesaria para el funcionamiento de un diodo PIN. Por ultimo, los diodos fabricados
con silicio resultan mas eficientes para longitudes de onda corta, mientras que los de InGaAs son
mas apropiados para altas longitudes de onda. (Caizaluisa, 2008)

Subsistemas adicionales

El subsistema 6ptico consiste en el conjunto de lentes y espejos empleados para la transmision
de la luz en el medio, mediante la minima divergencia del haz de luz en el medio de transmision,
y recoger el haz luminico y dirigirlo al receptor. Estos sistemas pueden ser sencillos, de unos
cuantos espejos o lentes, hasta sistemas complejos de alto costo. (Caizaluisa, 2008)

Por otra parte, el subsistema de rastreo y adquisicion es el encargado de mantener alineados el
transmisor y receptor para una Optima transmision. En estos sistemas se emplean servomotores,
espejos, o arreglos CCD, entre otros. Son necesarios, pues debido a la posibilidad de movimiento
tanto en el receptor como en el transmisor, debido a movimientos estructurales donde se
encuentren ubicados. (Caizaluisa, 2008)

El mecanismo mas sencillo para mantener una dptima comunicacion se basa en la proyeccion
de un haz ancho, de forma que el receptor tenga un margen de movimiento que no afectara su
rendimiento. El principal inconveniente de este tipo de transmision es la alta perdida de potencia
en la sefial a su llegada al receptor, debido a su mismo ancho. Solo es aconsejable usar este método
cuando el transmisor como el receptor estan ubicados en lugares estables que no vayan a provocar
un amplio cambio en la direccion del laser/detector. (Caizaluisa, 2008)

En la figura 7 se ilustra un transceptor FlightStrata en el cual se mencionan algunos de sus

elementos.
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Product Overview: FlightStrata

Lens Geometry for
“zero distance”
installations

Automatic
Power Control
for “zere
distance™ and
reserve Fade
Margin power

L
r
" Door & Handle

W IP Rating 66 (NEMA 4)

Beam shaping
overcomes fast mount
movement --

Ease of installation

Beam Tracking

to accommeodate
slower mount
Movement —

Ease of Installation

New Optical
bench for

stability and
tracking

Figura 7 Elementos en un transceptor FlightStrata, entre los que se destaca el transmisor, el receptor, el sistema
optico y el sistema rastreador. (Laseroptronics, n.d.)

FACTORES QUE PUEDEN AFECTAR LA TRANSMISION DE DATOS MEDIANTE
TECNOLOGIA FSO

Para entender los factores que afectan la transmision de datos en un enlace con tecnologia FSO
se debe realizar un analisis sobre el margen del enlace con el cual se estudia como varia la potencia
en su trayecto desde el emisor hasta el receptor para lograr determinar la disponibilidad del enlace.
En este analisis se debe tener en cuenta todas las pérdidas y ganancias esperadas para asi conocer
la potencia disponible en el receptor en la peor y en la mejor de las condiciones. (Caizaluisa, 2008)
Perdidas opticas

La primera fuente de pérdidas en el enlace se debe a perdidas Opticas asociadas a fenomenos de
propagacion de las ondas, como lo son la refraccion que se producen en los lentes o la reflexién
de la luz sobre estos, por lo que se establece que en el lente ubicado a la salida del transmisor se
produce una pérdida del 4% de la potencia transmitida por la fuente optica. (Caizaluisa, 2008)
Perdidas geométricas

Otro factor de perdidas presente en sistemas de FSO se debe a perdidas geométricas generadas
por la divergencia del haz de luz, la cual es un indicador de la apertura del laser, como se observa

en la figura 8, y que es “directamente proporcional al area de cobertura en el extremo remoto, y es
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inversamente proporcional a la potencia recibida en el receptor del equipo remoto.” (Caizaluisa,

2008)

gran divergencia del haz

proyector jproyector

Figura 8 Ejemplo de la forma de la divergencia de un haz de luz. (Laserworld, 2018)

Siguiendo esto, en el receptor del enlace FSO se pierde potencia alrededor de este, lo que
conlleva a que no se requiere de un alineamiento muy preciso entre el transmisor y el receptor.
Hacer que el haz de luz llegue de la manera mas puntual a la superficie del receptor requerira de
una mejor alineacion entre el transmisor y el receptor. (Caizaluisa, 2008)

Para conocer las perdidas debido a este factor, la UIT (2007) da a conocer en su recomendacion
la forma de calcularla, que se puede apreciar en la ecuacion 3, en la cual las pérdidas de potencia
se dan en veces, y donde d es la distancia del enlace expresada en m, € es la divergencia del haz
expresada en miliradianes y la cual se suele encontrar en valores de entre 1 y 3 miliradianes, y S.
es el area de captura del haz expresada en m?.

7(d0)?
Attgeo = S
c

3)

Ademas, los sistemas con tecnologia FSO, al no tener un medio de transmision guiado, son
propensos a suftrir problemas en la transmision debido a alteraciones en la composicion del medio,
en este caso la atmosfera. Suarez J. (2014) expone que estos sistemas son muy sensibles a

diferentes cambios climaticos, ya sea la lluvia, niebla, nieve, entre otros, porque los rayos enviados
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por el espacio libre se atentian debido a las cuestiones meteoroldgicas, disminuyendo la eficiencia
del sistema.
Perdidas atmosféricas

Dispersion atmosférica.

El primer factor atmosférico a tener en cuenta para conocer las perdidas debido a la atmosfera
es la dispersion atmosférica. Causada por las particulas presentes en la atmosfera, la dispersion
atmosférica genera que la energia transmitida mediante la sefial de luz sea entregada en otras zonas
debido a que toma direcciones diferentes a la deseada. La cantidad de energia perdida por este
factor se debe a la longitud de onda de la senal y del tamafio de las particulas presentes en la
atmosfera. (Caizaluisa, 2008)

Existen dos tipos de dispersion atmosférica, la dispersion de Rayleigh y la dispersion de Mie.
La dispersion de Rayleight no suele ser tenida en cuenta en sistemas FSO debido a que esta se
produce cuando la onda incidente tiene una longitud de onda mucho mayor que el tamano de la
particula que impacta. (Caizaluisa, 2008)

Por otra parte, la dispersion de Mie ocurre cuando la onda tiene una longitud de onda igual o
menor a una particula sobre la que incide. Debido a la naturaleza de las particulas presentes en la
niebla, neblina y de aerosol son los principales atenuadores de las bandas infrarrojas. El coeficiente
de dispersion de Mie se calcula mediante la ecuacion (4), donde r es el radio de la particula presente
y A es la longitud de onda de la onda. (Caizaluisa, 2008) En la tabla 1 podemos encontrar diferentes
radios de particulas y su coeficiente de dispersion de Mie correspondiente para diferentes

longitudes de onda infrarroja.

a=— 4)
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Tabla 9 Perdidas asociadas a diferentes condiciones meteorologicas.

Tipo de Radio 8.50E-07 9.80E-07 1.30E-06 1.50E-06
particula (um)

M°'eaci‘:('eas de 50001 0.00074 0.00064 0.00048 0.00042
Neblina 0.01-1 0.0739-7.3919 0.0641-6.4114 0.0483-4.8332 0.04188 - 4.1887
Niebla 1a20 7.3919-147.839 6.4114-128.228 4.8332-96.664 4.1887 - 83.775
uvia 100 - 739.198 - 641.141 - 483.32 - 418.879 -

10000 73919.82 64114.13 48332.19 41887.90

Nieve 1000 - 7391.98 - 6411.41 - 4833.21 - 4188.79 -
5000 36959.91 32057.06 24166.09 20943.95

Granizo 5000 - 36959.91 - 32057.06 - 24166.09 - 20943.95 -
50000 369599.13 320570.67 241660.97 209439.51

Absorcion atmosférica.

El otro factor atmosférico es el fenomeno de la absorcidn, la cual consiste en la atenuacion del
haz de luz por las particulas de la atmosfera, las cuales se pueden clasificar en absorcion por aerosol
y absorcion molecular. La absorcion por aerosol se produce por particulas sélidas o liquidas
dispersas en la atmosfera con un radio promedio de 20 um. (Caizaluisa, 2008)

La absorcion molecular se debe a sustancias gaseosas presentes en la atmosfera que logran la
atenuacion de la luz durante grandes rangos de longitudes de onda, y en la region del infrarrojo los
principales absorbedores son el vapor de agua, el CO» y el ozono. (Caizaluisa, 2008)

En la figura 9 vemos como se produce la absorcion atmosférica de diferentes gases presentes
en la atmosfera para diferentes longitudes de onda ordenadas desde 20 pm a 1.25 um, pues W
estado en cm™!. Se aprecia que el vapor de agua es el principal factor de absorcién y su principal

ventana de transmision es entre 2.5 um y los 1.25 um. (Infrarrojo térmico, s.f.)
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b

a 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
WY

Figura 9 Absorcion de diferentes sustancias sobre la luz. W es equivalente a cm™, por lo tanto, las longitudes estdn
ordenadas desde 20 um a 1.25 um. (Infrarrojo térmico, s.f.)

Con estos factores de atenuacion de la luz se obtiene la atenuacion total producida por la
atmosfera, y que es descrita por la ley de Beer-Lambert presentada en la ecuacion (5), y que
determina la transmitancia de la luz a una distancia R, donde y es la atenuacion total de la sefial y

Py es la potencia de emision de en la fuente. (Caizaluisa, 2008)
I;—I; =g VR (35)

También es posible estimar y en funcidon de la visibilidad en la zona de implementacion del
sistema y se expresa en la ecuacion (6) donde V es la visibilidad de la region en Km y 8 indica la
distribucion del tamafo de las particulas en la atmosfera, que puede ser 1.6 para visibilidad de mas
de 50Km, 1.3 si la visibilidad esta entre 6 Km y S0Km, o0 0.858V"3 cuando la visibilidad sea menor

a 6Km. (Caizaluisa, 2008)
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Perdidas climaticas

Niebla.

Para la viabilidad de un enlace de FSO es la visibilidad que puede verse afectada por niebla
presente en el ambiente, por lo que puede ser un factor para establecer la distancia de vision en la
zona, como lo realizo Tatarko M., Ovsenik L. y Turan J. (2012), ademés de que es posible
encontrar informacion de la visibilidad en sitios web, a pesar de que estos no son muy especificos.

Por esto mismo Quiroz L., Moreno N. y Vera N. (2012) hablan de este factor de niebla el cual
esta descrito por la ley de Beer, la cual es una relacion entre la absorcion de la luz y las propiedades
del material atravesado.

(Suarez Serrano, 2014) igualmente toma este factor de niebla como el factor mas perjudicial,
debido a que estd formada por pequefias gotas de agua con un radio similar a la longitud de la onda
de la fuente luminosa. Es importante aclarar que al disminuir la visibilidad también disminuye la
eficiencia del sistema FSO y puede ser inservible.

Una solucioén a este problema es colocar los dispositivos a corta distancia para mantener una
disponibilidad del enlace optimo, y asi proveer una comunicacion sin perdida mayor. Como lo

plantea (Caizaluisa, 2008)

Lluvia
La Iluvia es otro de los factores atmosféricos que afectan la transmision de datos a través de la
tecnologia FSO, en Bogota el promedio de lluvia anual es de 797 mm, y en meses lluviosos como

abril, mayo o noviembre puede llover hasta 18 dias en el mes, como se observa en la figura 10.



150

Bogota D.C.

100 -

Precipitacidn (mm)

dic
2015

ene

feb @ mar

abr

may | jun @ jul | ago | sep oct | nov | dic

2016

Figura 10 Precipitacion anual Bogota (IDEAM, 2017)
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Por ende, este factor es muy importante en la investigacion, para Vavoulas, Sandalidis, &

Varoutas (2012) los disefiadores de sistemas FSO deberian tomar este factor particularmente ya

que causan la dispersion de sefales laser en la atmosfera, y esta dispersion hace que una porcioén

de haz de luz que va a viajar desde el transmisor se desvié¢ y no llegue al receptor, aunque el

impacto es significativamente menor al ser comparado con el de la niebla.

El impacto de la lluvia es menor respecto al de niebla ya que las gotas de lluvia tienen un radio

aproximado de 200-2000 um, el cual es mas grande que la longitud de onda de la fuente de luz.

(Caizaluisa, 2008)

Se han desarrollado diferentes modelos estadisticos para calcular el impacto que tienen los

factores climaticos en el enlace, uno de los més utilizados es el log-normal (LN) en el cual se

toman los factores de propagacion mas débiles y se realiza un analisis al rendimiento del enlace.

(Té6th, Obsenik, & Turan, 2013)
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OBJETIVOS DE CONFIABILIDAD DE UN ENLACE CON TECNOLOGIA FSO

La confiabilidad en sistema de comunicaciones refiere a la integridad con la que los datos son
recibidos, asi en un sistema poco confiable los datos recibidos tienen poca relacion con los
transmitidos, mientras en un sistema confiable los datos recibidos se asemejan en gran medida con
los datos transmitidos.

Una de las maneras de establecer la confiabilidad de un sistema se realiza con la tasa de error
de bit, o BER por sus siglas en ingles. El BER no es mas que la relacion entre los bits erroneos en
una transmision respecto a los bits enviados en la misma. Usualmente se expresa como una
potencia de 10 negativa, como por ejemplo 10 donde de 1,000,000 de bits enviados solo 1 es
erroneo. (Andreotti, 2015)

Ademés, Andreotti (2015) menciona que para sistemas de fibra optica se esperan BER de 10
0 1071 cuando el sistema es muy bueno, en sistemas degradados se espera que la BER sea de 10
0 107 e incluso se pueden presentar BER mayores a 10~ en sistemas dafiados.

Teniendo en cuenta lo anterior, se espera que el BER para el sistema de transmision sea de por
lo menos 107,

ENLACE CON TECNOLOGIA FSO DISENADO

Con los conocimientos encontrados anteriormente se busco establecer la comunicacion entre
dos pc aplicando el sistema FSO a las interfaces RJ45 de los equipos. Para esto se empez6 por
observar la sefial con la que se comunican los equipos en una red Ethernet. Como se puede ver en
la figura 11 la sefial emplea tres niveles logicos y una amplitud de 200 mVp,, ademads se logra
observar que el tiempo de bit en esta sefial es de 10 ns. Esta sefal esta codificada de forma que al
recibir 2 veces seguidas un bit equivalente a 1 se produce un cambio de estado logico, y al llegar
un bit 0 se mantiene en el mismo estado logico. Debido a la complejidad para lograr decodificar

esta sefial se decido realizar un analisis para el estindar 10Base-T.
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Figura 11 Seiial de protocolo Ethernet en el estandar 100Base-TX.

Al estudiar el estdndar 10Base-T se ajusta la configuracion de uno de los equipos para indicarle
a la tarjeta de red que se comunicara bajo los pardmetros de este estandar. Se observa la sefial en
el osciloscopio, como se aprecia en la figura 12, encontrando lo que parece ser una seiial que se
modula mediante cambios de frecuencia. Se encuentra que la codificacion en la sefal se realiza
mediante la deteccion de flancos, los cuales son leidos cada 100 ns. Asi, un flanco de subida indica
un bit “1” y uno descendente es un bit “0”. Al intentar emplear esta senal para realizar la
comunicacion mediante el enlace resulta més sencilla que la anterior, pero igual se presenta el
problema de regenerar la codificacion luego de la transmision inaldmbrica, pues seria necesario un
oscilador que genere ondas con frecuencias entre 10 y 20 MHz, los cuales son de alto costo y

compleja construccion.

Figura 12 Seiial empleada en el estandar 10Base-T.
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Con esto presente, se escoge realizar una comunicacion entre dos equipos usando las
herramientas que nos proporciona Arduino para esto. En primer lugar, se usaron dos placas de
Arduino cada una conectada a un equipo diferente. Estas placas nos sirven como
codificadores/decodificadores entre los caracteres escritos y los bits enviados en el medio 6ptico.
También encontramos la consola propia del ambiente de desarrollo de Arduino, desde la cual
digitaremos los caracteres a enviar, y que seran mostrados en el otro equipo sobre la misma
aplicacion. Por ultimo, cabe recalcar que la comunicacion que se realiza entre los dos Arduinos es
una comunicacion serial, la cual tiene unas tasas de velocidad soportadas por el Arduino.

Se recurrio al empleo de LEDs infrarrojos y de fototransistores genéricos, pues en principio se
penso en usar laser para el enlace, pero debido a su inexistencia en el mercado nacional, sumado a
sus altos costos y altos tiempos de importacion, se optd por una alternativa mas econémica como
los LEDs. De igual forma sucedio6 con los fotodiodos, pues estos no se encuentran en el mercado
nacional, ademas que deben ser adquiridos junto con los laser para

En primer lugar, se buscod la referencia tanto del LED infrarrojo a ser empleado y del
fototransistor, que son IR333-A y PT333-3B, respectivamente, fabricados por Everlight. En la hoja
técnica del fototransistor se observa que tanto el tiempo de subida como de bajada de voltaje es de
15 us, por lo que se espera que en una transmision digital el tiempo minimo de bit sea de 30 ps,
permitiendo asi una comunicacion con una velocidad maxima de 33.33 Kbps. Junto con las
velocidades soportadas para la comunicacion serial del Arduino se crea la tabla 10 donde se
identifica la tasa de baudios para la comunicacion, el tiempo de bit seglin esta tasa, y si es posible,

tedricamente, establecer la comunicacion usando estos dispositivos optoelectronicos.

Tabla 10 Posibilidad de establecer comunicacion segun la tasa de bits empleada por el Arduino.

Baudios (bps) Tiempo de bit (s) ¢Es, tedricamente, posible comunicarse?
300 0.003333333 Sl
600 0.001666667 Sl
1200 0.000833333 Sl
2400 0.000416667 Sl
4800 0.000208333 Sl
9600 0.000104167 Sl

14400 6.94444 x10% Sl
19200 5.20833 x10® Sl
38400 2.60417 x10% NO
57600 1.73611 x10% NO

115200 8.68056x107°° NO
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Conociendo esto, se realizaron pruebas para cada tasa de bits mencionada y que ademas es
soportada por la consola en pantalla del Arduino, por lo que se omiten los valores de 14400 bps y
28800 bps, obteniendo los resultados de la tabla 11. Se observa que, debido a la baja capacidad de
respuesta del fototransistor, no es posible establecer una comunicacion después de los 4800 bps,
ademas que a 2400 baudios y 4800 baudios no es posible establecer una comunicacion sin errores
de bit, pues al momento de la decodificacion no se realiza una lectura correcta de estos, lo que

conlleva a caracteres erroneos sobre el texto mostrado en la consola.

Tabla 11 Resultados del enlace a ciertas tasas de bits.

Tasa de bits ¢Hay Distancia maxima sin errores Distancia maxima con errores
(bps) comunicacion? (cm) (cm)
300 Si 200 230
600 Si 170 200
1200 Si 150 210
2400 Si - 120
4800 No - -
9600 No - -
19200 No - -
38400 No - -

Luego de haber realizado esto se espera realizar un enlace a 1.5 m de distancia entre interfaces
opticas, pues es la que permite la mayor velocidad de transmision sin presentar mayores errores.
A continuacion, se detallan mejor los elementos empleados y se estudian las sefiales recibidas con
tasas de 1200 bps y 2400 bps para entender las diferencias.

Transmisor

El transmisor empleado es un circuito que consta de una resistencia y un LED infrarrojo de
referencia [IR333-A, mencionado anteriormente, y dispuestos como se ve en la figura 13. Se emplea
una resistencia de 47 Q con el fin de aumentar la intensidad de corriente sobre el diodo y por ende

la intensidad luminica irradiada, permitiendo un mayor alcance en el enlace.
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Pin 11 47

Figura 13 Circuito esquematico empleado para el transmisor.

En la comunicacion serial, el Arduino realiza envios de 8 bits y agrega un bit de parada de
manera predeterminada (aunque se puede configurar el nimero de bits a enviar, la paridad y el
numero de bits de parada al momento de indicar la preparacion de la comunicacion).

Receptor

Para el receptor se empled un fototransistor junto con 2 resistencias, en otro circuito sencillo,
que es posible apreciar en la figura 14. El fototransistor empleado se trata del PT333-3B de
Everlight y es el principal responsable de la baja velocidad de transmision del enlace. A la salida

de este circuito se emplea una etapa de amplificacion realizada con un amplificador operacional,

en este caso un LM358, empleando una configuraciéon no inversora.

——+———

3.9K

5V

220 2,3

Figura 14 Circuito esquematico empleado en el receptor.
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En la figura 15 se observa el montaje tanto del transmisor como del receptor usados para un
equipo, mientras en la figura 16 se observa la instalacion realizada de todo el equipo, donde a la
izquierda se ubica el transceptor, y en la protoboard se encuentra la etapa de amplificacion de la

senal recibida, ademas de observarse la placa de Arduino Mega.

Figura 15 Transceptor empleado, en la parte izquierda se ubica el LED infrarrojo emisor y en la derecha el fototransistor
empleado en la recepcion.

Figura 16 Equipo transceptor conectado al computador.

Se ubicaron los dos transceptores a una distancia de 150 cm y se inici6 con pruebas de
transmision en las cuales se envio el mensaje “Hola equipo remoto” con la minima velocidad
disponible para la comunicacion serial del Arduino, la cual es de 300 bps, aumentandola
progresivamente hasta llegar a 1200 bps, velocidad en la cual la transmision se llevé a cabo sin
problemas. Se observo la sefial a la salida del amplificador mediante el osciloscopio observando
la calidad de esta, obteniendo lo que se muestra en la figura 17. Se aprecia que gracias al
amplificador los niveles logicos altos se distinguen perfectamente, mientras que, por los tiempos
de transicion entre estados del fototransistor, no se obtiene una lectura clara de los niveles logicos

bajos de la sefal y son apenas reconocibles por el Arduino.
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| . GWINSTEK

Figura 17 Seiial recibida por el Arduino con una tasa de 1200 baudios a 150 cm de distancia entre transceptores.

Al momento de subir la velocidad de comunicacién a 2400 bps y observar la sefal en el
osciloscopio se ve lo que se muestra en la figura 18, donde el nivel alto se identifica claramente

gracias al amplificador, mientras que los niveles bajos no alcanzan en algunos casos a ser

reconocidos por el Arduino.

GWINSTEK

Figura 18 Senial recibida por el Arduino a 2400 bps a 150 cm.

Para comprobar esta hipotesis se acorto la distancia del enlace a 100 cm y se observo la sefial
recibida, ilustrada en la figura 19. Al compararla con la sefal recibida a 150 cm se aprecia que el
voltaje para el nivel logico bajo es menor, pero se confirma que los tiempos de transicion entre
estados es muy alto para el tiempo de bit, por lo que no alcanza a ser reconocida por el Arduino.

En la figura 20 se ve un ejemplo del texto recibido el cual no es bien decodificado por el Arduino.
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GWINSTEK

Figura 19 Senal recibida a 100 cm con velocidad de 2400 bps.
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Figura 20 Texto mostrado en la consola del Arduino a 2400 bps.

Luego de esto se decidid bajar nuevamente la velocidad de comunicacion, pero esta vez se
aumento la distancia a 200 cm para ver la calidad de la comunicacion. Se revisa la sefial recibida
por el Arduino y se aprecia que tiene una menor amplitud pico a pico, como se ve en la figura 21,
pero al revisar la consola del Arduino se aprecia que el mensaje llega en su mayoria, pero con

errores de bits por lo que aparecen caracteres erroneos, apreciables en la figura 22.

Fir'/‘;r‘f-‘ﬁ:ﬁ |
U VY

Figura 21 Seiial recibida a 200 cm con tasa de 1200 baudios.
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Figura 22 Texto mostrado por la consola en base a la sefial recibida.
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Por ultimo, se cubri6 con cartulina negra el transceptor que se encontraba recibiendo la sefial

para reducir la incidencia de luz proveniente de otras fuentes, pues en ese momento se encontraba

una lampara de luz blanca encendida. Al hacerlo, se aprecia que la sefal sufre un desplazamiento

de offset aumentando los voltajes para los niveles l6gicos en 500 mV, como se observa en la figura

23, pero no evita los errores de bit.
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Figura 23 Senial recibida aplicando cobertura lateral al receptor.

Gracias a esto se establece que el enlace funciona correctamente con una velocidad de 1.2 Kbps
a una distancia de 1.5 m siempre y cuando no haya obstruccion de la linea de vista entre las

interfaces Opticas.
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RECOMENDACIONES
Al momento de realizar un enlace de FSO se deben emplear fotodiodos en la recepcion de la
sefal, pues estos permiten una mayor velocidad de transmision gracias a sus menores tiempos de
cambio de estado que los fototransistores empleados. La linea de vista resulta importante para el
correcto desempeno de la comunicacion, por lo que la instalacion de las terminales se debe realizar
teniendo en cuenta que esta sea rara vez interrumpida. Resulta importante la filtracion de la luz
visible en el receptor pues esta es capaz de generar errores en la recepcion y decodificacion de la

sefial.
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CONCLUSIONES

Un sistema de comunicaciones Opticas por el espacio libre es un sistema util gracias a las
caracteristicas de propagacion de la luz con la cual se pueden alcanzar altas velocidades con una
modulacién basica como OOK, ademads que no se necesita licencia para ser usado, a diferencia de
un sistema de comunicacion que emplee ondas radioeléctricas para operan en bandas licenciadas,
y presenta menor interferencia, que los sistemas radioeléctricos que trabajan en las bandas libres.
También presenta mayor seguridad que estos sistemas, pues la informacioén es mas compleja de
interceptar pues siempre se necesita linea de vista entre interfaces.

El primer factor que puede afectar la transmision en estos sistemas es la necesidad permanente
de linea de vista, pues donde esta sea interferida no se podra establecer comunicacion.

También se debe considerar la distancia de transmision, pues dependiendo de la longitud de
onda en la que trabaje el sistema, la sefial presentard mayor o menor dispersion y absorcion
atmosférica.

Por ultimo, se debe considerar si el enlace sera ubicado en espacios abiertos en los cuales se
pueda presentar lluvia o nieve, pues bajo estas condiciones la sefial sufrird mayores pérdidas.

Para la instalacion de un prototipo de FSO que permita la comunicacion entre equipos se debe
tener presente: la zona de instalacion, pues la linea de vista no debe ser interrumpida y, el tipo de
informacion a transmitir, pues de esta dependera la complejidad del sistema, debido a que entre
mayor sea el nimero de bytes a transmitir se requerira de mayor tasa de transmision y se necesitara

un método para mejorar la fidelidad de la recepcion.
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